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ФРАКТАЛЬНАЯ РАЗМЕРНОСТЬ И ЕЕ СВЯЗЬ  
С МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ  

В УСЛОВИЯХ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ 
 

А.М. ПАШАЕВ, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, О.А. ДЫШИН 
 
 
В работе рассмотрена концепция фракталов для количественного описания диссипа-

тивной структуры зоны предразрушения и установления связи ее фрактальной размерности с 
механическими свойствами, а также критическими состояниями деформации металлов и 
сплавов. 
 
Ключевые слова: фрактальная размерность, диссипативная структура, автомо-

дельность, коэффициент масштаба, универсальные постоян-
ные разрушения. 

 
Введение. Формирование реальной микроструктуры кристаллических твердых тел 

обусловлено явлениями, далекими от равновесных и происходящими в автолокализо-
ванных, неравновесных областях, существующих даже в квазиравновесных конденсиро-
ванных средах. В соответствии с общими закономерностями поведения неравновесных 
систем [1] деформируемый кристалл следует рассматривать как систему, в которой в хо-
де деформации возникает диссипативная структура (подобная ячейкам Бернара), спо-
собная более эффективно осуществлять макропластическое течение по сравнению с дви-
жением отдельных дислокаций. Именно с этих позиций в настоящее время трактуется 
явление фрагментации деформируемого твердого тела, а в механике сплошной среды 
учитывается наличие структурных элементов деформации [2, 3]. В общем случае суще-
ствует иерархия ее уровней, определяемая как исходной структурой среды, так и воз-
никновением  диссипативной  структуры,  связанной  с  деформационными дефектами 
[4-6]. 

Диссипативные структуры, самоорганизующиеся в открытых системах, фракталь-
ны, что диктует необходимость объединения подходов синергетики и теории фракталов 
при изучении физико-механической природы разрушения материалов. Синергетика 
расширила понятие структуры, придав ей универсальность, а теория фракталов позволи-
ла ввести новые количественные показатели структур в виде фрактальной размерности. 

Цель работы – установить связь фрактальной размерности диссипативной струк-
туры зоны предразрушения с механическими свойствами и критическими состояниями 
деформации металлов и сплавов. 
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Метод решения задачи. Для диссипативных структур, к которым относится 
структура зоны предразрушения, размерность самоподобия Ds одновременно является и 
фрактальной размерностью D. Если рассматривать разрушение как неравновесный фазо-
вый переход в точках бифуркации, то следует определить фрактальную размерность 
диссипативных структур, контролирующих свободное разрушение. Вблизи точек би-
фуркации диссипативные структуры представляют собой динамическое множество, об-
ладающее свойством универсальности и масштабной инвариантности и способностью к 
самоподобному росту.  Эти же свойства характерны и для фрактальных структур. По-
этому представляется естественным использовать концепцию фракталов для количе-
ственного описания диссипативной структуры зоны предразрушения и установления 
связи ее фрактальной размерности с механическими свойствами. 

Самоподобный рост фрактального кластера трещины описывается с помощью 
функции самоподобия в виде: 

( ) ( ) ..2,4,8,16,.m   ,1
010 =Δ=−

m
i

j
i

j rr    , 

где ( ) ( )ij
i

j rr 010  и  −  – предыдущий и последующий размеры фрактального кластера в 

направлении движения трещины; 
   Δ – универсальная постоянная разрушения.  

Поэтому этот рост можно представить в виде блоков промежуточной асимптотики, 
в котором соблюдается следующая последовательность пороговых размеров фракталь-
ных кластеров [5]: 
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и т. д., так что за каждый цикл итерации 

Δ==== − N
j

N
j

IIIIIIII rrrrrr 0
1

001010101 /... .                                               (2) 

Это означает, что при каждом выходе из блока промежуточной асимптотики раз-
мер фрактального кластера увеличивается на величину Δ-N, где N – число итераций 
(N=1,2,3,...). Это позволяет использовать автомодельную функцию Δ1/m при m→∞ в ка-
честве функции самоподобия в соотношении Мандельброта, представив его в виде 

c
r

D is 1=Δ                                                                (3) 

Здесь c
ri  – коэффициент масштаба, учитывающий отношение максимального мас-

штаба наблюдения к минимальному и характеризующий критические параметры трещи-

ны – ее максимальное приращение max
cr  в результате самоподобного роста микротре-

щины с начальной длиной cr0 . Величина Δ в (36) есть универсальная постоянная, опре-

деляемая с помощью ряда золотых отношений 105,0144,0216,0382,0 →→→  и при-
нимающая постоянное значение для каждого металла. 
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Масштаб наблюдения является критическим размером кластера, в пределах кото-
рого функция плотности энергии деформации ( )cdVdW /  (W – энергия, V – объем) со-

храняет постоянное значение, равное Wс. В пределах cr0  процессы диссипации энергии 
связаны с неравновесными фазовыми переходами  кристаллической фазы в квазиаморф-
ную и квазиаморфной – в деструктивную, при одном и том же уровне плотности энергии 

деформации  Wс. Критерий устойчивости зоны cr0  записывается в виде  
c
v

c
dvd W/WW/W ≤ , 

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

ние; c
vv W,W  – плотность энергии дилатации (изменения объема) и ее критическое зна-

чение. 
Таким образом, зону предразрушения на верхней границе роста трещины по меха-

низму отрыва (тип I) в условиях плоской деформации при IcI KK =   
( IK  – коэффициент интенсивности напряжений при движении берегов трещины по типу 
I и IcK  – критическое значение коэффициента IK ) можно охарактеризовать двумя па-

раметрами масштаба: размером кластера, способного к самоподобному росту ( cr0 ), и 

максимальным размером автомодельной зоны предразрушения ( max
cr ), которые и опре-

деляют коэффициент масштаба c
c

c
r rri 0

max= . Тогда соотношение (3) можно предста-
вить в виде 

max
0 c
cD rrs =Δ .                                                       (4) 

С учетом выражений для cr0  и max
cr  

( )( )[ ] [ ],/2/211 2
0 cIc
c WKEr ⋅−+= πνν                                       (5) 

( ) ( )πσ 2/1/
2maxmax

TIRc Kr =                                               (6) 
формула (4) запишется в виде 

( )( ) ( )[ ] ,/211 **
2max pKE IR

Ds ⋅−+=Δ νν                                           (7) 

где ;/)( 2
** cTIc WKp σ=  σТ – предел текучести; max

IRK – размерная постоянная, 
контролирующая границы автомодельности на данном масштабном уровне. Значения 

постоянных max
IRK  для сплавов на основе железа, никеля, титана и алюминия даны в [6]; 

значения IcK и Wс для различных марок стали даны в [7]. 
Из (7) находим  

( )( )
( )

Δ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+
= ln211ln **2max

p
KE

D
IR

s
νν

,                                           (8) 
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откуда следует, что размерность самоподобия фрактального кластера трещины в зоне 
предразрушения (являющаяся одновременно и фрактальной размерностью для диссипа-
тивной структуры) зависит от упругих констант Е, ν и инвариантного комплекса меха-
нических свойств р**. 

С учетом максимального значения эффективного коэффициента Пуассона принято 
[7] в (8) ограничиваться фрактальной размерностью Ds=2,95 и дискретно смещать зави-
симость (8) на новый уровень Ds-1 при Ds>2,95. Этому смещению отвечает выражение 
(8), представленное в виде 

( )( )
( )

Δ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+
=Δ + ln211ln **2max

p
KE IR

MDs νν
,                     (9) 

где М=0 и М=1 для квазихрупкого и вязкого отрывов соответственно. Результаты расче-
тов по формуле (9) фрактальной размерности зоны предразрушения по комплексу меха-
нических свойств различных марок стали представлены в [6] и [7]. Наличие двух значе-

ний коэффициента масштаба 4,985=c
ri  и 8,985=c

ri  для стали марки 16 ГМЮ4 при 

Ds=const и constKK IC ==Δ  является отражением свойств синергетических систем – 
проявлять несколько устойчивых состояний при переходе через критическую точку. В 
данном случае при одной и той же диссипативной структуре (Ds=const) система при пе-
реходе устойчивость – неустойчивость – устойчивость «выбирает» оптимальный вари-
ант будущего механизма диссипации энергии: либо путем образования свободных по-
верхностей раздела (нестабильность разрушения), либо путем пластической деформации 
(пластическая нестабильность). Первый механизм ведет к ограничению долговечности 
или уменьшению коэффициента масштаба (М=0 в соотношении (9)), второй – к увели-
чению долговечности (М=1). При этом включается новый тип диссипативной структу-
ры, обеспечивающий сохранение макроустойчивости системы. Стали, фрактальная раз-
мерность диссипативной структуры которых отвечает М=1, имеют больший запас по 
долговечности, чем стали с М=0, так как коэффициент масштаба определяет число 
«квантов» выделенной энергии к моменту нестабильности разрушения. 

Как уже отмечалось, максимальная размерность Dmax самоподобных объектов при 

отрыве не должна превышать 2,95. Это позволяет рассчитать значение c
ri1 , вплоть до 

которого справедливо соотношение (3). С учетом того, что для стали Δ=0,11, для тита-
новых сплавов Δ=0,12, а для алюминиевых сплавов Δ=0,22, соответственно получим 
1,49.10-3, 1,92.10-3 и 1,19.10-2. Анализ массива экспериментальных данных из [6], полу-
ченный на сталях различного уровня прочности, показал, что зависимость (3) в общем 
виде следует представить так 

c
r

MD i1=Δ +                                                         (3/) 
при М=1 и М=0. Это означает, что при переходе от зависимости (3) к зависимости (36/) 

прямая линия ( )c
rilgD 1=  (рис. 1) смещается эквидистентно влево на величину Δ. 
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Скачкообразное изменение фрактальной размерности D  диссипативной структуры 

при c
ri1 =1,49.10-3 в точке Q на рис. 5, соответствующей Dmax=2,95, связано со структур-

ным упругопластическим переходом, при котором  1+Δ=Δ minmax DD , что дает Dmin=1,95. 
Таким образом, при реализации отрыва по типу I фрактальная размерность диссипатив-
ной структуры в виде ансамбля пор изменяется в пределах 952951 ,D, ≤≤ . Значение D, 
отвечающие интервалу 951950 ,D, ≤≤ , характеризует фрактальную размерность дис-
сипативной структуры в виде ансамбля кристаллографических микротрещин. 
 

 
Рис. 1. Зависимость фрактальной размерности от коэффициента  

масштаба для сталей различного уровня прочности: 
сплошные линии – расчет; точки – эксперимент. 

 

Наличие связи между значением max
IqI KK =Δ , отвечающим переходу макротре-

щины к неустойчивости, определяемой как [8] 

( ) ( )[ ]minmaxmax
max
İR

max
İq nnnnKK −−Δ⋅= − 21                                   (10) 

Это позволяет рассчитывать D с использованием roc, рассчитанным по соотноше-
нию: 

( )( )( )[ ]( )[ ]22
22211 −−⋅Δπν−ν+= maxmaxC

max
IRoc nnnWEKr           (11) 

Здесь параметр n является характеристикой, связанной с динамической структурой, 
контролирующей скорость разрушения при движении берегов трещины по типу I; зна-
чение постоянных nmax и nmin для сплавов на основе железа, никеля, титана и алюминия 
даны в [6]. 

М=1 М=0Dmin=1,95 

Dmax=2,95 

D 
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С другой стороны, при KI=KIC глубина зоны hА под изломом с предельной плотно-
стью энергии деформации связана с roc соотношением [9] 

( )( ) ( )[ ]2122112 ν−πν−ν+= Aoc hr .                          (12) 

Так что D можно определять либо по KIC, σТ и WC (соотношение (5)), либо по σТ n и 
WC (соотношение (11)), либо по σТ и hA (соотношение (12)). В работе [6] дано сопостав-
ление значений D, рассчитанных по roc, определенных с использованием соотношений 
(5) и (12). Как видно из этой таблицы, для многих марок стали расхождения полученных 
значений D имеют место лишь во втором десятичном знаке после запятой. 

Однако определение количественного показателя фрактальной размерности дисси-
пативной структуры еще не достаточно для описания энергетики процесса, так как это 
требует установления связи между коэффициентом масштаба, фрактальной размерно-
стью и «квантом» энергии, необходимым для развития свободного разрушения. Для ре-
шения этой задачи используется концепция фрактальной энергии Р.Е. Виллифорда [10], 
согласно которой фрактальная энергия представляется в виде 

DkE η⋅= 1 ,                                                         (13) 
где к1 – постоянная, зависящая от свойства материала; η – масштаб наблюдения. 

Следуя А.Р. Розенфельду [11], выразим Е в соотношении (13) через энергию на 

единицу длины трещины Е=GIC/2 для наибольшего масштаба max
cr , а при минимальном 

масштабе наблюдения r0C – через Е=G0C/2, где GOC – минимальная энергия, необходимая 
для свободного разрушения отрывом. Тогда на основании (13) имеем 

( ) ,rkG
Dmax

CIC ⋅= 1  ( )D
OCOC rkG 1= .                                       (14) 

Из (14) получается следующее выражение для «кванта» энергии свободного разру-
шения отрывом: 

.
r
rGG

D

max
C

OC
İCOC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                               (15) 

Принимая во внимание выражение, определяющее при критическом значении 
KI=KIC критическую скорость высвобождения энергии GIC

, необходимой для движения 
края трещины 

( ) ,E/KG ICIC
22 1 ν−⋅=                                           (16) 

из (15) при KI=KIC будем иметь 

.
r
rKK

D

max
C

OC
ICOC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 22                                                  (17) 

Таким образом, относительный «квант» энергии для начала свободного самопо-
добного роста трещины и коэффициент масштаба связаны между собой (рис. 2).  

Это позволяет использовать фрактальную размерность для расчета минимальной 
энергии GOC для самоподобного роста микротрещины. Именно эта энергия контролирует 
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старт трещины в припороговой области кинетической диаграммы усталостного разру-
шения. 

 

 
Рис.2. Взаимосвязь относительной энергии свободного разрушения  
с фрактальной размерностью диссипативной структуры при  

отрыве для сталей различного уровня прочности 
 
Из приведенного анализа следует возможность резкого увеличения информативно-

сти экспериментальных данных по механическим свойствам при переходе к анализу 
фрактальной размерности диссипативных структур и фрактальной энергии. Наличие од-
нозначной связи между коэффициентом масштаба, фрактальной размерностью и относи-
тельной энергией свободного разрушения является основой для разработки методов 
прогнозирования поведения материалов в изделиях с использованием показателей дис-
сипативных свойств материала. 

Как установлено в [12], фрактальная размерность D структурных возмущений 
трехмерной кристаллической решетки определяется отношением продольной и сдвиго-
вой жесткости: 

( ) ( ) .312/2 ≤+=≤≤ νGED                                                       (18) 
С учетом предельных значений коэффициента Пуассона ν для твердого тела 

(νmax=0,475 и νmin=0,165), установленных Кузьменко [13], фрактальная размерность дис-
сипативных структур, реализуемых при вязком отрыве, должна отвечать интервалу 

.95,295,1 ≤≤ D                                                         (19) 
Как известно, вязкому разрушению материалов и сплавов предшествует сосредото-

ченная деформация, которая отсутствует при квазихрупком разрушении. Критическим 
параметром в обоих случаях является предельная равномерная деформация, при дости-

3 

2

Dmax=2,95 

Dmin=1,95 

M=0

M=1

103 104 105 KIC/KOC 

D 
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жении которой система в виде деформируемого твердого тела теряет устойчивость, т. е. 
достигается точка бифуркации. При переходах устойчивость – неустойчивость – устой-
чивость возможны либо разрушение, либо пластическая нестабильность, сопровождаю-
щаяся переходом к сосредоточенной деформации (шейке) (см. рис. 3).  

 
Рис. 3. Два вида неустойчивости деформируемого твердого тела, связанные с  

переходом от пороговой равномерной деформации к разрушению (а) или  
пластической нестабильности (сосредоточенной деформации) (б) 

 

Поэтому величина равномерной деформации – это не только простое изменение 
геометрической формы и размеров, но и изменение состояния деформируемого материа-
ла. Поскольку переход от равномерной к сосредоточенной деформации является нерав-
новесным фазовым переходом, то должна существовать взаимосвязь между параметра-
ми, контролирующими эту или последующие точки неустойчивости. 

На основании анализа данных механических испытаний образцов при растяжении 
из стали в работе [14] установлены универсальные связи между механическими свой-
ствами: 

( )( ),111 шc ψψψ −−=−                                                     (20) 

,23,0 шш ψδ =                                                          (21) 

( ),1 ссс ψψδ −=                                                        (22) 

,шс δδδ +=                                                           (23) 

где δ, δс и δш – полное, равномерное и при образовании шейки относительное остаточное 
удлинение соответственно; 
ψ, ψс и ψш – полное, равномерное и при образовании шейки относительное остаточное 
поперечное сужение соответственно. 

d0 

dn 

a б 



Фрактальная размерность и ее связь с механическими свойствами металлов … 
 

 21

Поскольку характер разрушения определяется видом и фрактальной размерностью 
диссипативной структуры в зоне предразрушения, контролирующей уровень дисси-
пации энергии, то вязкохрупкий переход является следствием спонтанной смены дисси-
пативных структур в результате неравновесного (фазового) перехода при достижении 
критического состояния решетки в областях кумуляции избыточной энергии, когда из-
менение формы уже не может быть компенсировано изменением объема. Это соответ-
ствует предельной деформации растяжения на мезоуровне [15], равной  

Dс 1=δ  ,                                                                   (24) 
где D=Ds определяется по формуле (9). 

Тогда на основе соотношений (22) и (55) имеем 

c

cD
ψ
ψ−

=
1

 .                                                                     (25) 

С учетом границ изменения D при хрупком разрушении ( )21 ≤≤ D  можно уста-
новить пороговые значения ψс, отвечающие ψс=ψ*к=0,50 при D=1 и ψс=ψk2=0,33 при 
D=2. 

При разрушении, контролируемом пластической нестабильностью,  32 ≤≤ D , а 
( )ψψ fc = . Согласно [15],  

( )ψ
ψ
ψ

−= 15,1c .                                                       (26) 

Этой зависимости на верхней границе, при 1=
ψ
ψ c , отвечает ψ=0,33, а на нижней - 

ψ=1. 
На рис. 4 сопоставлена зависимость, полученная на основе граничных условий, с 

экспериментальными данными. Можно видеть их удовлетворительные согласие. 
Совместное решение уравнений (25) и (26) дает 

( )[ ] 1
151
1

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ψ−ψ
=

,
D .                                                      (27) 

Соотношение (27) позволяет установить пороговые значения ψ при разрушении с 
шейкой: ψ=ψ*к=0,50 при D=1,67, ψ=ψк1=0,67 при D=2 и ψ=ψк3=0,79 при D=3, причем 
ψк3 соответствует переходу к квазивязкому разрушению, ψк1 – к вязкохрупкому и 
ψ*к=0,50 – к квазихрупкому разрушению. Эти переходы отражены в приведенной ниже 
табл.1 (см.[7]). 
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Рис.4. Зависимость нормированного поперечного сужения ψс/ψ в области  
равномерной деформации от предельной поперечной деформации для  

сталей с различным пределом текучести 
 

 
Таблица 1 

Вид разруше-
ния 

Фрактальная 
размерность 

Пороговые значения 
ψ 

Объект фрактальности 

Квазивязкое D>3 ψк3=0.79 Разрушенный объем 

Вязкое 32 ≤≤ D  
ψк1=0,67 (D=2); 
 ψк3=0,79  (D=3) 

Поверхность разрушения 

Вязкохрупкое 267,1 ≤≤D  
ψ*к=0,50  (D=1,67); 
ψк1=1,67 (D=2) 

Переход при ψ=0,5 от фрак-
тальной поверхности раз-
рушения к фрактальному 
фронту трещины 

Квазихрупкое 21 ≤≤ D  
ψ*к=0,50  (D=1); 
ψк2=0,33 (D=2) 

Переход при ψ=0,33 от 
фрактального фронта тре-
щины к фрактальности эле-
ментов структуры в изломе  

Хрупкое 1≤D  ψ≤0,33 
Элементы структуры в из-
ломе 

 
На рис.5 показана зависимость D=f(ψ) по формуле (27) в интервалах изменения 

21 ≤≤ D  (кривая 1) и 3671 ≤≤ D, (кривая 2). Сопоставление зависимостей (27) 

D=f(ψ) и ( )c
ri/fD 1= , вытекающие из (3), показало их согласие.  

Явление перехода деформируемого металла из вязкого состояния в хрупкое назы-
вают хладноломкостью. Оно связано с переходом от контролируемого влияния на раз-

1,0 

1,0 

0,5 

0,5 ψ 

ψс/ψ 
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рушение неустойчивости мезокластеров (вязкое разрушение) к неустойчивости микро-
кластеров (хрупкое разрушение). Это определяет изменение вида поверхности разруше-
ния, обусловленное сменой объекта фрактальности и фрактальной размерности структу-
ры зоны предразрушения, и спонтанное изменения вида зависимости фрактальной раз-
мерности от поперечной деформации (переход от зависимости (26) к (27) при ψ*к=0,50). 
Изменение объекта фрактальности характеризуется переходом при ψ*к=0,50  от фрак-
тальной поверхности при 32 ≤≤ D  к фрактальному фронту трещины при 21 ≤≤ D . 

 

 
Рис. 5. Спонтанное изменение вида зависимости фрактальной размерности структуры  

зоны предразрушения D от относительной поперечной деформации ψ и ψс. 
I, II, IV,V – области хрупкого, квазихрупкого, вязкого и квазивязкого разрушения;  

III- область квазихрупкого перехода; точки – значения D, рассчитанные по  
формуле ( ) Δ= ln/rlnD c1 , вытекающие из (36) 

 
Заключение. Вязкохрупкий переход отвечает всем свойствам критических точек 

при ψ=ψ*к=0,50. Это позволяет использовать параметр ψ*к для определения истинной 
критической температуры хрупкости t*к по температурной зависимости ( )tψ . Кроме 
того, знание пороговых значений ψ=ψк2, ψк1 и ψк3, отвечающих соответственно 0,33; 
0,67 и 0,79, позволяет по температурной зависимости ψ= ( )tψ , определяемой при стан-
дартных испытаниях гладких образцов на растяжение, устанавливать tк1 и tк2, характери-
зующие соответственно переход от вязкого к вязкохрупкому и от вязкохрупкого к ква-
зихрупкому разрушению. Определение критических температур хрупкости  tк1 и tк2 
предусматривается в соответствии с ГОСТ 25.506-85. 
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FRACTAL DIMENSION AND HIS RELATIONSHIP BETWEEN  

MECHANICAL CHARACTERISTICS OF METALS AND ALLOYS  
UNDER PRE-FRUCTURAL AREA 

A.M. PASHAYEV, A.Kh. JANAHMADOV, O.A. DYSHIN 
            
          The work quantitively defines the concept of fractals for dissipative structure of pre-fractural area 
and establishes relationship between fractal dimension and mechanical characteristics, and also critical 
conditions of deformation of metals and alloys. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИМПУЛЬСНОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА СЛОЖНЫЕ ЭЛЕК-
ТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  

 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ИМПУЛЬСНОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
НА СЛОЖНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  

 
А.Ш. МЕХТИЕВ, О.З. ЭФЕНДИЕВ, А.И. МАМЕДОВ 

 
 

На базе развития теории операционного исчисления представлен новый, простой уни-
версальный численный метод для компьютерного моделирования переходных процессов в 
сложных электрических системах с сосредоточенными параметрами при воздействии им-
пульсного напряжения прямоугольной формы. 

Получены новые простые рекуррентные соотношения, легко реализуемые на компью-
тере. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, переходные процессы, электри-

ческие системы, сосредоточенные параметры, импульсное 
напряжение. 

 
Введение. В настоящее время тенденция интенсивного развития энергетических и 

радиолокационных систем одновременно сопровождается усложнением конфигурации 
электрических и радиотехнических систем с сосредоточенными параметрами. 

Режимы работы сложных электрических и радиотехнических систем в процессе их 
эксплуатации в основном являются переменными [1-12, 35, 36]. При этом большой класс 
электротехнических и радиотехнических задач связан с исследованием переходных   
процессов в сложных электрических и радиотехнических цепях с сосредоточенными па-
раметрами, протекающих под воздействием импульсных напряжений различной формы 
(прямоугольной, трапецеидальной, треугольной, пилообразной, выпрямленной синусои-
дой и т. п.) [1–12, 14, 15, 22]. Это связано с тем, что в настоящее время передача и     
преобразование сигналов при помощи импульсов находят широкое применение для пе-
редачи информации, так как при этом влияние помех оказывается наименьшим [1–12, 
14, 15, 22]. 

В связи с этим пристальное внимание уделяется вопросам изучения переходных 
процессов в сложных электрических системах с сосредоточенными параметрами при 
воздействии импульсных напряжений, как при их проектировании (выбор устройств ре-
лейной защиты, параметров участков и их отдельных элементов и системной автомати-
ки, их быстродействия при учете влияния электромагнитных переходных процессов       
и т. п.), так и при их эксплуатации (моделирование различных технологических ситуа-
ций для прогностического определения реакции энергосистемы  на управляющие воз-
действия, имитация ее поведения в аварийных  и предаварийных режимах [1–12, 14, 15, 
35, 36]. 
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Таким образом, создание методов для математического моделирования переходных 
процессов в сложных электрических системах с сосредоточенными параметрами, при 
воздействии импульсного напряжения различной формы является важной теоретической 
и практической задачей, требующей своего решения.  

Возникшие трудности практического использования классического метода для ис-
следования переходных процессов, возникающих в сложных электрических системах с 
сосредоточенными параметрами, при воздействиях импульсных напряжений, привело к 
широкому применению различных операторных методов, основанных на использовании 
преобразований Лапласа или Карсона (иногда так называемого преобразования Карсона-
Хевисайда) с целью проведения инженерных расчетов [1–12]. 

В настоящее время на базе теории операционного исчисления хорошо развиты 
приближенные методы для аналитического решения задач динамики в несложных элек-
трических цепях с сосредоточенными параметрами (с характеристическим уравнением 
невысокого порядка)  при воздействии импульсных напряжений различной формы [1–
12, 22]. 

Однако в реальных условиях при переходных процессах импульсное напряжение 
приложенной в контур электрической цепи с сосредоточенными параметрами часто 
представляется переменной во времени запаздывающей функцией. Кроме того, переход-
ные процессы, протекающие в сложных электрических цепях с сосредоточенными пара-
метрами, описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями высокого 
порядка [1–12, 35, 36]. 

В силу этого использование теории операционного исчисления [1–12] для аналити-
ческого решения задач динамики в сложных  электрических цепях с сосредоточенными 
параметрами, при воздействии импульсных напряжений различной формы, во-первых, 
приводит к сложным выражениям, содержащим передаточные функции с характеристи-
ческими уравнениями высокого порядка; во-вторых, вызывает большие математические 
трудности при переходе от изображений к оригиналам исходных функций (ток, напря-
жение), ввиду необходимости определения корней характеристического уравнения вы-
сокого порядка; в-третьих, произвольность изменения во времени импульсного напря-
жения приложенной в контур цепи существенно усложняет ход расчетов. 

Таким образом, в настоящее время методы расчета переходных процессов в слож-
ных электрических цепях с сосредоточенными параметрами, при воздействии импульс-
ных напряжений, в научной литературе освещены недостаточно, что вызывает целый 
ряд трудностей в процессе их проектирования и эксплуатации. 

В связи с широким внедрением компьютерной техники в практику инженерных 
расчетов в настоящее время становится особенно эффективным применение численных 
методов для расчета переходных процессов в сложных электрических цепях с сосредо-
точенными параметрами, при воздействии импульсных напряжений. 

Преимуществом численных методов перед аналитическими является то, что они 
успешно могут быть применены для решения широкого класса задач динамики в слож-
ных электрических цепях с сосредоточенными параметрами с учетом произвольности их 
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конфигурации, переменности параметров во времени, произвольности законов их изме-
нения во времени, а также нелинейности их характеристик. 

В настоящее время к группе эффективных дискретных методов, основанных на ба-
зе дальнейшего развития теории операционного исчисления, приведения непрерывных 
сосредоточенных систем с запаздыванием к эквивалентным импульсным системам, от-
носятся численные методы, предложенные в работах [13, 15, 18–21]. При этом в качестве 
математического аппарата используется дискретное преобразование Лапласа [14, 15]. 
Эта группа методов, как и частотные методы [22], не требуют нахождения корней харак-
теристических уравнений исследуемой системы, что значительно расширяет круг реша-
емых практических задач. 

Вопросы дальнейшего развития работ [13, 15, 18–21] для разработки специализи-
рованных численных методов для компьютерного моделирования переходных процес-
сов в системах с распределенными параметрами рассмотрены в работах [23–27]. Однако 
общим недостатком работ [13, 15, 18–21, 23–27] является необходимость проведения 
большого объема математических выкладок для получения дискретных передаточных 
функций. 

В работах [16, 17] на базе дальнейшего развития работ [13, 15, 18–21] предложен 
численный метод для компьютерного моделирования переходных процессов в объектах 
с сосредоточенными параметрами, сущность которого основывается на использовании 
преобразования Лапласа, а также дискретного аналога интегрального уравнения свертки 
при замене операции непрерывного интегрирования суммированием, с использованием 
формул прямоугольников, трапеций. 

Преимуществом указанного численного метода [16, 17] является то, что он позво-
ляет найти динамические процессы в объекте с сосредоточенными параметрами с запаз-
дыванием, исключая из решения задачи процедуру получения сложных дискретных пе-
редаточных функций, что значительно упрощает математические выкладки. 

Однако общим недостатком указанного метода [16, 17] является то, что он разрабо-
тан для случая численного моделирования переходных процессов в объектах с сосредо-
точенными параметрами, когда операция непрерывного интегрирования может заменена 
суммированием, пользуясь лишь формулами прямоугольников, трапеций и лишив ее 
возможности использования других формул – Симпсона, Уэддля [14, 15] и т.п. 

Как показывает проведенный анализ, подобный подход в ряде случаев, в частности 
при резких изменениях параметров электрических цепей с сосредоточенными парамет-
рами, при воздействии импульсного напряжения [1–12, 14, 15], приводит к значитель-
ным погрешностям ввиду того, что в указанном случае применяемые формулы прямо-
угольников и трапеций при замене операций непрерывного интегрирования суммирова-
нием не позволяют охватить пиковую амплитуду переходного процесса, что приводит в 
решении нашей задачи к недопустимым погрешностям. 

Между тем эффективность работы компьютера зависит от качества использования 
алгоритмов, а повышение этих качеств может идти по пути усовершенствования алго-
ритмов расчетов. 
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В работах [28–34] рассматриваются вопросы дальнейшего усовершенствования и 
развития численного метода [16, 17] для разработки обобщенных численных методов 
для компьютерного моделирования переходных процессов в системах с распределенны-
ми параметрами, описываемых уравнениями в частных производных гиперболического 
типа. 

Преимуществом указанного нового подхода [28–34] является то, что он позволяет 
найти переходные процессы в сложной системе с распределенными параметрами, без 
перехода в область дискретных изображений, а также осуществлять переход от Лапласо-
вых изображений искомых функций в область оригиналов без нахождения корней ха-
рактеристического уравнения, что значительно упрощает математические выкладки и 
повышает точность расчетов. Кроме того, предложенный новый подход [28–34], в отли-
чие от существующих методов [13–27], в зависимости от заданной точности расчета 
позволяет заменить операцию непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь 
формулами не только прямоугольников, трапеций, но и Симпсона, Уэддля [14, 15] и др. 

Указанные свойства нового подхода [28–34] существенно расширяют круг решае-
мых практических задач. 

В работах [35, 36] рассматриваются вопросы дальнейшего развития работ [28–34] 
для разработки новых упрощенных численных методов для компьютерного моделиро-
вания переходных процессов в сложных электрических цепях с сосредоточенными па-
раметрами, с различными конфигурациями, при замене операции непрерывного инте-
грирования суммированием, пользуясь формулой трапеций, в процессе воздействия воз-
мущающего воздействия без запаздывающего аргумента.  

В работе [38] на базе дальнейшего развития работ [28–37] представлен новый 
обобщенный численный метод для компьютерного моделирования переходных процес-
сов в сложных системах с сосредоточенными параметрами, в общем случае при замене 
операции непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь формулой Уэддля. 

В данной статье, впервые в научной литературе рассматриваются вопросы, связан-
ные с дальнейшим развитием и обобщением работ [28–38] для разработки нового упро-
щенного численного метода для компьютерного моделирования переходных процессов 
в сложных электрических системах, состоящих из двух последовательно включенных 
разных цепей с сосредоточенными параметрами (рис. 1), при воздействии импульсного 
напряжения прямоугольной формы (рис. 2), при замене операции непрерывного инте-
грирования суммированием, в данном случае пользуясь формулой трапеций [35, 36]. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

  В общем случае рассмотрим переходные процессы, возникающие в данной си-
стеме (рис. 1), при включении первичной цепи к источнику произвольного напряжения 
U(t). При этом предполагается, что до включения U(t) в контур первичной и вторичной 
цепей данной системы  отсутствовали токи и заряды. 
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Рис. 1. Расчетная схема переходного процесса 
 

 
   Рис. 2. Воздействие импульсного напряжения прямоугольной формы 

 
Переходные процессы, протекающие в данной системе (рис. 1), описываются сле-

дующими дифференциальными уравнениями: 

( ) ( ) ( ) ( )tU
dt

tdiLtiRtU С111 ++= ,                              (1) 

( ) ( )∫=
t

С dtti
С

tU
0

1
1

1
1

,                                                 (2) 

( ) ( ) ( ) ( )∫++=
t

C dtti
Cdt

tdiLtiRtU
0

2
2

2
222

1
1

,                (3) 

   ( ) ( )∫=
t

C dtti
C

tU
0

2
2

1
2

,                                         (4) 

 ( ) ( ) ( )tititi 21 += ,                                               (5) 
                
где R1, R2, L1, L2,  C1, C2 – активные сопротивления, индуктивности и емкости пер-

вичной и вторичной цепей; ( ) ( )tUtU CC 21
,  – изменение напряжения на концах пер-

вичной и вторичной цепей; ( ) ( ) ( )tititi 21 ,,  – изменение токов в ветвях первичной и 
вторичной цепей. 

 Согласно условия задачи, начальные условия нулевые  
(при ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 000,00,000,0

2121 ====== CC UUiiit ). 

 
 

0 

U0 

t 

U(t) 

τ 
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2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
 

На базе предложенного нового подхода при решении поставленной задачи на пер-
вом этапе необходимо найти Лапласово изображение для функций ( ),

1
tUC

( ) ( ) ( )tititi 21 ,, ,  ( )tUC2
. 

Используя этот метод, при принятых начальных условиях исходные уравнения (1)÷ 
(5) в области Лапласовых изображений можно представить в следующем виде: 

 
( ) ( ) ( ) ( )PUPIPLRPU C111 ++= ,                        (6) 

( ) ( )PI
PC

PUC 1
1

1
1

= ,                                         (7) 

( ) ( )PI
PC

PLRPUC 2
2

22
1

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ,                      (8)                              

( ) ( ) ( )PIPIPI 21 += ,                                            (9)               

( ) ( )PI
PC

PUC 2
2

1
2

= ,                                             (10) 

                                         
где P – параметр преобразования Лапласа; U(P), I(P), I1(P), I2(P), ( ) ( )PUPU CC 21

,  – 

Лапласовы изображения функций U(t), i(t), i1(t), i2(t), ( ) ( )tUtU CC 21
, . 

Для определения Лапласова изображения напряжения в конце первичной  цепи 
( )tUC1

 выражение (9) с учетом (7) и (8) можно представить в виде: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )PI

PZPZ
PZPZPUC

21

21
1 +

= ,                                 (11) 

где ( )
1

1
1

PC
PZ = ,     ( )

2
222

1
PC

PLRPZ ++= , 

Z1(P), Z2(P) – операторные сопротивления ветвей данной системы. 
Для определения Лапласова изображения тока i(t) (рис. 1) выражение (6) с учетом 

(11) будет: 

( ) ( ) ( )PU
PZ

PI 1
= ,                                                (12) 

где ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )PZPZ

PZPZPZPZ
21

21
0 +

+=  – входное сопротивление рассматриваемой слож-

ной электрической системы,  ( ) 110 PLRPZ += . 
Для определения Лапласова изображения напряжения в конце вторичной цепи 
( )tU C2

 выражение (10) с учетом (8) будет таким: 
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                   ( ) ( )
( ) ( )PU
PZ
PZPU CC 12

2

3=  ,                                                   (13) 

где ( )
2

3
1

PC
PZ = . 

При известных значениях напряжений ( )PUC1
, ( )PUC2

 значения токов ( )PI1  и 

( )PI2  определяются из выражений (7), (10). 
 Второй этап решения данной задачи связан с осуществлением перехода от полу-

ченных изображений (11)÷(13) и (7), (10) в область оригиналов. 
 В связи с этим, подставляя значения операторных сопротивлений 

( ) ( ) ( )PZPZPZ 210 ,,  в (12) и значения операторных сопротивлений ( ) ( )PZPZ 21 ,  в 

(11), получаем следующие выражения для Лапласовых изображений тока ( )ti  и напря-

жения ( )tUC1
: 

( )
( )

( )PU

PC
PLR

PC
PLR

PC
KPLR

PLR
PC

K

PI

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
+

++
+

=

2
22

1
22

2
11

22
2

111

1                        (14)    

( ) ( )PI
PLR

PC
K

PC
PLR

PC
PUC

22
2

2
22

1

1

11

1

++
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

= ,                                           (15)  

где C2=KC1, K – постоянный коэффициент. 
Когда напряжение ( )tU  имеет форму прямоугольного импульса, изображенного на 

рис. 2, имеем: 
( ) ( ) ( )τ−−= tUtUtU 11 00                                                                    (16) 

В этом случае, согласно теории запаздывания, выражение (16) в области Лапласо-
вых  изображений можно представить в виде: 

( ) ( )τPe
P

UPU −−= 10                                                                              (17) 

При этом выражение (14) с учетом (17) будет: 
 

( )
( )

( )τPe
P

PC
PLR

PC
PLR

PC
KPLR

PLR
PC

KU
PI −−⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+

= 11
111

1

2
22

1
22

2
11

22
2

0                      (18) 

Выражения (18), (15) можно представить в виде      

( ) ( )τPeU
aPaPaPaPa

bPbPb
CLL

PI −−⋅
++++

++
⋅= 11

0
01

2
2

3
3

4
4

01
2

2

221

,                            (19) 

где 
( ) 2

1
2
22122134 1,,1 ωωαααα +++=+== Kaaa , 
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( ) 2
12

2
211 1 ωαωα ++= Ka , 2

2
2

10 ωω=a ,  
1

1
1 L

R
=α , 

2

2
2 L

R
=α ,  

11

2
1

1
CL

=ω ,   
22

2
2

1
CL

=ω ,  222 CLb = ,  221 CRb = ,  Kb +=10 . 

( ) ( )PI
PaPaPa

bPbPbPUС ′+
′

+′

′+′+′
=

1
2

2
3

3

01
2

2
1

,                  (20) 

где 

222 CLb =′ ,   221 CRb =′ ,  10 =′b , 

  2213 LCCa =′ , 2212 RCCa =′    ( ) 11 1 CKa +=′ . 
Выражение (13) с учетом значений операторных сопротивлений Z2(P) и Z3(P) бу-

дет: 

( ) ( )PU
aPaPa

PU CC 12

01
2

2

1
″+″+″= ,                                           (21) 

где 

222 CLa =″ , 

221 CRa =″ ,   10 =″a  

Тогда, согласно выражению (19), ток ( )PI  представляет собой сумму двух токов: 

( ) ( ) ( )PIPIPI ′′+′=                                                                (22) 
Здесь  

( ) ( )
01

2
2

3
3

4
4

01
2

20

221

1
aPaPaPaPa

bPbPbU
CLL

PI
++++

++
⋅=′                (23) 

( ) ( ) τPePIPI −′−=′′                                                                      (24) 
Выражения (23), (24), (20) и (7), (10), согласно новому подходу, предложенному в 

[35-38], можно представить в виде: 
( ) ( ) ( ) ( )PWUPIPWKPIKa 201114 =′+′ ,                                     (25)  

                       

( ) ( ) ( ) ( ) τPePWUPIPWKPIKa −−=′′+′′ 201114                            (26) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )PIPWPUPWPUa CC 433 11
=+′ ,                                    (27)                            

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PUPWPUPWPUa CCC 122 652 =+″ ,                              (28)             

( ) ( )PI
PC

PUC 1
1

1
1

= ,                                                                            (29) 
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( ) ( )PI
PC

PUC 2
2

1
2

= ,                                                                            (30)   

где 2211 CLLK = , 

   ( ) 40312231
1111

P
a

P
a

P
a

P
aPW +++= , 

( ) 4031222

111
P

b
P

b
P

bPW ++= , 

   ( ) 2123
11

P
a

P
aPW ′+′= , 

   ( ) 302124
111
P

b
P

b
P

bPW ′+′+′= , 

   ( ) 2015
11

P
a

P
aPW ″+″= , 

   ( ) 26
1

P
PW = . 

На основе теоремы свертки [35–38], переходя от уравнений (25)÷(30) относительно 
изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 

( ) ( ) ( ) ( )tWUdtiWKtiKa
t

201
0

111114 =−′+′ ∫ τττ ,                   (31)  

( ) ( ) ( ) ( )ττττ −−=−′′+′′ ∫ tWUdtiWKtiKa
t

201
0

11114 ,           (32) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0

114
0

11133 11
ττττττ dtiWdtUWtUa

tt

CC ∫∫ −=−+′ ,            (33) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0

116
0

11152 122
ττττττ dtUWdtUWtUa

t

C

t

CC ∫∫ −=−+″ ,       (34)   

( ) ( ) ( ) 1
0

111
1

11
1

τττ dti
C

tU
t

C ∫ −= ,                                     (35)                            

( ) ( ) ( ) 1
0

121
2

11
2

τττ dti
C

tU
t

C ∫ −= ,                                                          (36)                            

где W1(t),..., W6(t) – известные оригиналы передаточных функций  
W1(P),..., W6(P); 

( )
62

3

0

2

1231
tatataatW +++= , 

( )
62

3

0

2

122

tbtbtbtW ++= , 
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( ) ( ) ( ) ( )
62

3

0

2

122

ττττ −
+

−
+−=−

tbtbtbtW , 

( ) taatW ′+′= 123 , 

( )
2

2

0124
tbtbbtW ′+′+′= , 

( ) taatW ″+″= 015 , 

( ) ttW =6 . 
При этом выражение (22) в области оригиналов будет: 
 ( ) ( ) ( )tititi ′′+′=                                 (37) 
Решить полученные интегральные уравнения (31)÷(36) в явном виде относительно 

искомых функций ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tititUtUtiti CC 21 ,,,,,
21

′′′  не представляется воз-

можным, так как их значения в начале решения поставленной задачи являются неиз-
вестными. 

Интегральные уравнения (31)÷(36) могут быть решены численно, если заменить 
интегралы суммами. 

В связи с этим, используя связь между непрерывным временем t и дискретным n в 
виде ,tnt Δ=  (где tΔ  – период повторения решетчатой функции, n=0, 1, 2, …) согласно 
подходу, предложенному в [38], производим дискретизацию уравнений (31)÷(36) при 
выбранном интервале, заменяя операцию непрерывного интегрирования суммировани-
ем, в данном случае пользуясь формулой трапеций. 

Кроме того, в рассматриваемом случае, при вычислении переходных процессов в 
системах с сосредоточенными параметрами с запаздыванием, следует выбрать интервал 
интегрирования tΔ  кратным τ в виде [17]: 

tΔμτ = ,              (38) 
где µ – целое положительное число 
При этом вместо (31)÷(36) получим: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
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∑
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m
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
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С
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0
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,       (43)                            

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )∑
=
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С
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0
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2

1111
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где 

( ) ( ) ( )
62

3

0

2

1231
tnatnatnaanW Δ

+
Δ

+Δ+= , 

 ( ) ( ) ( )
62

3

0

2

122
tnbtnbtnbnW ΔΔΔ ++= ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )
62

3

0

2

122

ttnbttnbttnbnW ΔμΔΔμΔΔμΔμ −
+

−
+−=− , 

 ( ) tnaanW Δ123 ′+′= , 

( ) ( )
2

2

014 2

tnbtnbbnW Δ′+Δ′+′= , 

( ) tnaanW Δ015 ′′+′′= , 

( ) tnnW Δ=6 . 
Здесь, учитывая, что при m<1   
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 01,01,01,01,01,01 2121

=−=−=−=−=−′′=−′ mimimUmUmimi CC
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Для определения значения решетчатой функции [ ]ni′  выражение (39) с учетом (45) 
будет: 
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Решая уравнение (51) относительно решетчатой функции [ ]ni′ , получаем следую-
щее рекуррентное соотношение, позволяющее последовательно вычислять функции 
[ ]ni′ : 
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где 
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Для определения значения решетчатой функции  [ ]ni ′′  выражение (40) с учетом 
(46) будет: 
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При известных значениях решетчатых функций [ ]ni′ , [ ]ni ′′ , согласно (37), осу-

ществляется переход к нахождению значения решетчатой функции [ ]ni  из следующего 
выражения: 

[ ] [ ] [ ]ninini ′′+′=              (54) 

При известном значении решетчатой функции [ ]ni  выражение (41) с учетом (47) 
будет: 
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где 
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При известном значении решетчатой функции [ ]ni , на основе (42), (48), проводя 
аналогичные операции, получаем следующее рекуррентное соотношение  для решетча-
той функции [ ]nUC2

: 
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где 
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При известном значении [ ]nUC1
 для определения значения решетчатой функции 

[ ]ni1  выражение (43) с учетом (49) будет: 
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 Проводя аналогичные операции, получаем следующее рекуррентное соотноше-
ние для решетчатой функции [ ]ni2  
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Таким образом, получены связанные между собой рекуррентные соотношения (52), 
(53), (55), (56), (57), (58). 

При этом из рекуррентных соотношений (52), (53) определяя значения токов [ ]ni′ , 

[ ]ni ′′ , осуществляется переход к нахождению значения тока [ ]ni  из выражения (54). 

При известном значении тока [ ]ni  осуществляется переход к последовательному опре-

делению значения решетчатых функций [ ] [ ] [ ] [ ]nininUnU CC 21 ,,,
21

 соответственно 

из (55), (56), (57), (58). 
Это позволяет существенно упростить математические выкладки, и при этом ста-

новится возможным с высокой точностью рассчитать переходные процессы, возникаю-
щие в данной системе с помощью простых рекуррентных соотношений (52), (55)÷(58), а 
также выражения (54), легко реализуемых на компьютере. 

Погрешность расчетов связана с величиной Δt. Чем меньше выбрано число Δt, тем 
в меньшей мере характеристики непрерывной функции отличаются от соответствующих 
характеристик решетчатых. 

Преимуществом предложенного на базе развития теории операционного исчисле-
ния нового подхода по сравнению с численными методами [13–21] является то, что воз-
действие импульсного напряжения прямоугольной формы позволяет определять пере-
ходные процессы в сложных электрических системах с сосредоточенными параметрами, 
без перехода в область дискретных изображений, а также осуществлять переход от 
Лапласовых изображений искомых функций (ток, напряжение) в область оригиналов без 
нахождения корней характеристического уравнения произвольного порядка. Это суще-
ственно упрощает математические выкладки и повышает точность расчетов. Кроме того, 
предложенный новый численный метод является весьма универсальным, в котором, в 
отличие от существующих методов [13–21], при компьютерном моделировании пере-
ходных процессов, возникающих в сложных электрических системах с сосредоточенны-
ми параметрами, произвольной конфигурации, при воздействии импульсного напряже-
ния произвольной формы, в зависимости от заданной точности расчета, можно заменить 
операцию непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь формулами не 
только прямоугольников, трапеций, но и Симпсона, Уэддля [35-38] и др.  
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Указанные свойства предложенного нового численного метода существенно рас-
ширяют круг решаемых практических задач в области динамики в сложных электриче-
ских системах с сосредоточенными параметрами, при воздействии импульсного напря-
жения различной формы. Предложенный  новый численный метод позволяет свести ре-
шение задач динамики в указанных системах с сосредоточенными параметрами к доста-
точно простым рекуррентным соотношениям. При этом полученные рекуррентные соот-
ношения легко реализуются на компьютере.  

 Результаты данной работы могут быть использованы как при проектировании, так 
и при эксплуатации сложных электрических систем с сосредоточенными параметрами, 
при воздействии импульсного напряжения различной формы.  

Полученные рекуррентные соотношения удобны для расчета на компьютере. 
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On the basis of theory of operational calculus a new simple universal quantitative method for 
computer modeling of transitive processes in complicated electric systems with concentrated parame-
ters under influence of impulse power of rectangular shape is developed. 
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ОБ ОЦЕНКЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ГОТОВНОСТИ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 

 
М.Д. СКУБИЛИН*, В.К. СТЕФАНЕНКО*, В.И. ФИНАЕВ*, Э.Т. ГАЗАРХАНОВ 

 
 

Анализируется возможность электронной оценки состояния автоматических и автоматизи-
рованных систем управления. 

 

Ключевые слова: летательные аппараты, cистема управления, нечеткие критерии, 
четкие оценки качества, функциональная готовность системы. 

 

Оценка состояния (качества, работоспособности) систем автоматического управле-
ния (САУ), как и их обобщенные характеристики, в общем случае определяются значе-
ниями n различных параметров, представляемых функциями одного или нескольких ар-
гументов. К числу таких аргументов, в зависимости от типа рассматриваемой САУ, от-
носят: количество элементов, узлов или сборочных единиц. 

При решении любой конкретной задачи учитываемые параметры САУ всегда об-
разуют конечное множество параметров Pi (i=1, 2, …, n), причем индексация параметров 
не ставится в зависимость от степени их важности. Характер учета отдельных парамет-
ров и их групп в процессе решения задачи, как правило, различен. Поэтому множество P 
обычно разбивают на ряд подмножеств P1, P2, ..., Pd в соответствии с используемыми 
признаками d≤n, если n – количество учитываемых параметров. Разбиение производится 
по правилам: 

PηI Pξ=0, f1(x1, x2, …, xk), η∈{1, 2, …, d}, ξ∈{1, 2, …, d}; (1)

U Pη=P, (2)

Pη≠0. (3)
В отдельных случаях решения практических задач допустимо трансформирование 

условия (1) к виду: 
PηI Pξ≠0; (4)

при этом должны соблюдаться условия (1) и (2). 
Комплексный учет всех необходимых параметров при оценке качества цифровых 

САУ практически перекрывает частные оценки, когда на базе одного или нескольких 
параметров строятся некоторые критерии качества. Такие частные оценки могут исполь-
зоваться лишь при синтезе относительно несложных САУ, и только в случаях, когда на 
значения их параметров не накладываются жесткие ограничения [1]. 

___________ 
* Российская Федерация, г. Таганрог  
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Когда все параметры Pi определяются значениями всех аргументов xi (i=1, 2, …, k), 
при оценке состояния цифровой САУ рассматривается система функций: 

 

P1=f1(x1, x2, …, xk), 
P2=f2(x1, x2, …, xk), (5)
……………………, 
Pn=fn(x1, x2, …, xk). 
 

Аргументы xj могут быть как дискретными, так и непрерывными, что определяется 
их физической сущностью, а также условиями функционирования САУ. Для цифровых 
САУ чаще аргументы являются дискретными, что определяет и дискретность функций fi 
(i=1, 2, …, n). Так, например, f1 представляет вес узла цифровой САУ как его параметр и 
зависит от принятой разрядности x1 и типа используемых для синтеза цифровой СОИ 
элементов x2. Тогда f1 определена только на допустимых наборах аргументов x1 и x2 и 
является сугубо дискретной функцией. 

Реальные цифровые САУ, особенно специализированные, проектируются с учетом 
различных требований, накладываемых на значения параметров. В общем случае  эти 
ограничения являются двухсторонними, поэтому система функций (1) дополняется сле-
дующей системой неравенств: 

A1≤f1(x1, x2, …, xk)≤B1, 
A2≤f2(x1, x2, …, xk)≤B2, (6)
……………………, 
An≤fn(x1, x2, …, xk)≤Bn, 

где Ai и Bi (i=1, 2, …, n) – некоторые числа, определяющие соответственно нижний и 
верхний пределы допустимых значений i-го параметра. 

Для различных параметров, используемых на практике, характер ограничений мо-
жет не совпадать. Это обстоятельство учитывается при решении конкретных задач, в 
частности, характер ограничений как один из признаков учитывается при разбиении 
множества параметров на подмножества в соответствии с (1÷3). 

Общий критерий качества цифровой САУ формируется с учетом системы нера-
венств (6), которая выражает основные требования, предъявляемые к данной САУ. При 
этом используются допустимые значения параметров, удовлетворяющие условиям (6). 

Структура САУ оптимальна в том случае, когда все его параметры, учитываемые 
при синтезе, имеют оптимальные значения; в противном случае она относится к неопти-
мальным структурам. Таким образом, 

S∈Sопт, (7)
если Ai≤Pi≤Bi для всех i∈{1, 2, …, n}. 

Соотношение (7) представляет собой признаки выявления оптимальной в принятом 
смысле структуры САУ. Эти признаки оказываются основными для формирования об-
щего критерия качества САУ и выявления условий существования оптимальной её 
структуры. 

Если все аргументы xi берутся с тем или иным шагом дискретности, что отвечает 
реальным случаям постановки задачи выявления оптимальных структур, то множество 
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возможных значений любого xi конечно; множество N всех возможных наборов аргу-
ментов также конечно, а его мощность не превосходит некоторую величину H. Обозна-
чим через Ni⊂N множество наборов аргументов, на которых функция fi, представляю-
щая i-ый параметр, принимает оптимальные значения. Для любого i количества таких 
наборов практически всегда меньше величины H. 

Структура цифровой САУ оптимальна, если существует хотя бы один такой набор 
аргументов, на котором все параметры, учитываемые при решении конкретной задачи и 
задаваемые функциями fi, принимали бы оптимальные значения. С учетом введенных 
обозначений это условие существования оптимальной структуры записывается в виде: 

UI
i

Ni≠0, i∈{1, 2, …, n}. (8)

Т. о., оптимальная структура САУ существует, если объединение всех пересечений 
множеств Ni, т. е. множеств наборов аргументов, на которых отдельные параметры при-
нимают оптимальные значения, не являются пустым множеством. 

Условие (8) представляет собой и общий критерий качества, т. к. позволяет разде-
лить цифровые САУ или их структуры по степени пригодности в конкретных условиях. 
Кроме того, оно может служить критерием выявления оптимальных структур САУ; при 
синтезе и оптимизации её применение позволяет исключить из рассмотрения структуры, 
не отвечающие предъявляемым требованиям. Эффективность применения полученного 
критерия зависит от достоверности и полноты функциональных зависимостей для всех 
параметров. Большое значение имеет также конкретно реализуемый алгоритм, постро-
енный на базе общего алгоритма выявления оптимальных структур, но полученный об-
щий критерий не обеспечивает непосредственного определения лучших из числа выяв-
ленных структур САУ. 

Общий алгоритм выявления оптимальных структур, базирующийся на условии (8), 
строится для ограниченного числа учитываемых параметров, представляемых функция-
ми нескольких дискретных аргументов (например, учитываются время реализации алго-
ритма, вес, габариты, энергоёмкость, вероятность безотказной работы, рассчитываемые 
в зависимости от количества элементов, необходимых для синтеза различных структур 
САУ, и характеристик стандартных элементов, приемлемых для данных конкретных 
условий эксплуатации САУ). Он предусматривает: 1) определение наборов аргументов 
Ni, на которых функции, представляющие параметры САУ, удовлетворяют условиям (6); 
2) кодирование множеств Ni для обеспечения эффективного использования принимае-
мых методов решения задачи выявления оптимальных структур; и 3) выявление пересе-
чений множества Ni, т. е. выявление оптимальных структур систем. 

При этом необходимо находить значения функций на всех наборах аргументов и 
сравнивать их с их допустимыми величинами. Так, для вычисления одного значения 
функции fi требуется выполнить Gi операций, а общее количество операций, выполняе-
мых при решении задачи с учетом односторонних ограничений, достигает 

Nоп=H(n+∑
=

n

i 1
Gi), 

(9)



 Об оценке функциональной готовности систем управления  
 

 45

тогда как при двухсторонних ограничениях для всех параметров, оно оценивается по 

Nоп=H(2n+∑
=

n

i 1
Gi). 

(10)

Это наиболее трудоёмкая задача, так, например, при оценке Nоп всего одного зна-
чения любого из совокупности параметров, представляемых функциями двух дискрет-
ных переменных, в условиях односторонних ограничений для всех параметров, требует-
ся выполнить более 100 операций, тогда при наличии в системе всего 5 элементов, при-
нимающих 20 различных значений, H=200, а Nоп=102000. 

Решение задачи кодирования осуществляется путём присвоения наборам Ni услов-
ных номеров, формируемых из двух частей, одна из которых представляет признак 
функции, а другая – номер набора, на котором эта функция принимает оптимальное зна-
чение. 

Выявление пересечений множеств Ni, т. е. реализация заключительной части алго-
ритма, сводится к сравнению кодов наборов, имеющих различные признаки. 

Общий критерий качества САУ не позволяет выявлять максимально приемлемые, в 
конкретных условиях, оптимальные структуры, поэтому приходится общие критерии 
дополнять частными критериями, при формировании которых не обязателен учет всех 
возможных параметров САУ. 

Использование частных критериев в качестве основных при оптимизации структур 
САУ допустимо в тех случаях, когда на значения отдельных параметров не накладыва-
ются жесткие ограничения, а указывается лишь направление желаемого их изменения. 
Кроме того, они могут использоваться для предварительной оценки качества известных 
или возможных структур, а также при решении частных задач синтеза САУ. Примером 
частного критерия могут служить соотношения Pi≤Piдоп; P2 опт=P2min, которые, в частно-
сти, отвечают случаю выявления структуры с временем реализации алгоритма, не боль-
шем допустимого, и минимальным аппаратным составом [2]. 

К частным критериям во многих случаях решения практических задач относятся и 
функциональные критерии, которые при синтезе САУ используются как частные, позво-
ляющие выявить лучшую из общеоптимальных структур, выявленных по общему крите-
рию. Тогда система (10) трансформируется в: 

P1≤f1
j(x), 

P2≤f2
j(x), (11)

……………………, 
Pn≤fn

j(x), 
где j∈{1, 2, …, r} – номер набора условий, изменяющихся одновременно для всех функ-
ций fi; r – количество наборов условий. 

Функциональные критерии в общем случае вводятся для определения данной 
структуры САУ. Она считается подходящей или лучшим, если функционал (может быть 
линейным или нелинейным) 

Ф0=Ф(W1f1; W2f2; …; Wnfn), (12)
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где Wi – некоторые коэффициенты, имеет экстремум или отличается от некоторого зна-
чения не более чем на установленную величину. При использовании нелинейных функ-
ционалов, используемых при незначительном числе учитываемых параметров, в боль-
шей степени учитывается взаимосвязь параметров системы [3]. 

При проведении сравнительных оценок различных структур цифровых САУ нели-
нейные функциональные критерии строятся без учета коэффициентов Wi при сложной 
размерности, определяемой размерностью учитываемых параметров и видом принимае-
мых зависимостей. 

Линейный функциональный критерий рассчитывается с учетом нормированных 
значений функций fi

j, взятых с определенными весовыми коэффициентами wi, по 

Ф0=∑
=

n

i 1
wiFi0

-1 fi
j(x), 

(13)

где Fi0 – нормирующий делитель. 
Для обеспечения критичности функционального критерия, формируемого в соот-

ветствии с (13), необходимо выполнение условий: 
а) все функции fi рассматриваются при одном и том же наборе условий j, опреде-

лены на заданном интервале значений аргумента x и имеют экстремумы одного типа; 
б) на все функции fi наложены ограничения вида (6); 
в) при варьировании значений весовых коэффициентов их сумма в пределах реше-

ния одной задачи удовлетворяет условию 

[∑
=

n

i 1
wi=const]ξ=const, 

(14)

где ξ – номер задачи, решаемой при оценке качества цифровой САУ; 
г) нормирующие делители имеют размерность соответствующих параметров [4]. 
Параметры цифровой САУ могут представляться полиномами m-й степени от x, 

тогда и функциональный критерий (13) представляется полиномом, степень которого 
определяется максимальной степенью исходных полиномов, например степенью m. Ис-
пользование линейного критерия при оценке качества САУ, т. е. и при определении 
строго оптимальных структур, в этих случаях сводится к решению линейных алгебраи-
ческих уравнений (m-1)-го порядка вида 

∑
−

=

1

0

m

q

(q+1)aq+1xq=0. 
(15)

Одним из основных вопросов, решаемых при формировании критерия (13), являет-
ся вопрос об определении или назначении величин весовых коэффициентов wi и норми-
руемых делителей Fi0. 

Если величина Fi0 назначается только для получения безразмерных функциональ-
ных критериев без должного учета ограничений (6), то имеет место система зависимо-
стей 
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С1≥f1
j(x)/Fi0≥С’1, 

С2≥f2
j(x)/F20≥С’2, (16)

……………………, 
Сn≥fn

j(x)/Fn0≥С’n, 
где Сi и С’I – некоторые постоянные величины и, 

С1≠С2≠ … ≠Сn, 
С’1≠С’2≠ … ≠С’n.. (17)

Поэтому при формировании критерия (13) отдельные параметры «взвешиваются» 
дважды. Устранение двойного «взвешивания» может быть обеспечено назначением та-
ких wi которые дополнительно учитывают значения уже выбранных или назначенных 
величин Fi0. а т. к. это не всегда возможно, то значения wi и Fi0 определяются без ис-
пользования дополнительных функциональных связей. 

Учет требования о необходимости приведения нормируемых функций fi
j к опреде-

ленному уровню приводит к определению значений нормирующих делителей Fi0. при 
проведении расчетов по (13) принимаются во внимание только те значения функций, ко-
торые удовлетворяют условиям (6). Поэтому для их нормирования и приведения к опре-
деленному уровню необходимо выполнение условий 

A1≤F10≤B1, 
A2≤F20≤B2, (18)
…………, 
An≤Fn0≤Bn, 

при пропорциональной связи между Fi0 и Ai(Bi), выражаемой через 
Fi0:F20:…:Fn0=0,5(A1+B1):0,5(A2+B2):…:0,5(An+Bn). (19)

Если на параметры цифровой САУ заданы односторонние ограничения, то прини-
мается Ai=0 или Bi=0 при вычислениях по (19), а если на параметры заданы двухсторон-
ние ограничения, то значения Fi0 определяются по (18) и (19) [5, 6]. 

Большинство параметров, характеризующих состояние (качество) цифровых САУ, 
непосредственно выражаются величинами, значения которых должны быть минималь-
ными из возможных для оптимальных структур. При этом критерий оптимальности вы-
ражается из 

Sg∈Sопт, Ф0g=(Ф0g)min, (19)
где Sg – одна из рассматриваемых структур. При этом значения всех параметров не 
должны отличаться от желаемых больше, чем на заданные величины, т. е. 

(D1–ΔD1)≤f1
j≤(D1+ΔD1), 

(D2–ΔD2)≤f2
j≤(D2+ΔD2), (20)

…………………………, 
(Dn-ΔDn)≤fn

j≤(Dn+ΔDn), 
где Di – желаемое значение i-го параметра, ΔDi – допустимое отклонение значения i-го 
параметра от желаемого или заданного. 

Для упрощения последующих действий целесообразно принять 
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F10=Di, и ∑
=

n

i 1
wi=1. 

(21)

В реальных условиях функции fi
j принимают оптимальные значения, равные Di, 

при различных значениях аргумента х, но при условии, что относительные пределы из-
менения значений функционала не превосходят средние допустимые пределы составля-
ющих его функций. Тогда 

ΔФ=n-1∑
=

n

i 1
(ΔDi/Di), 

(22)

а 
(1–ΔФ)≤|Фопт|≤(1+ΔФ). (23)

Совокупность условий и ограничений (20)÷(23) обеспечивает решение общей зада-
чи выявления оптимальных структур САУ [4]. Соответствующий алгоритм предусмат-
ривает такую последовательность действий: 

а) определение исходных, для расчета на последующих этапах, величин ΔФ со-
гласно (22) с заданием шага Δх, определяющего частость получения решений; 

б) формирование функционала вида (13) с учетом соотношений (21); 
в) расчет значений функционала (13) с шагом Δх и выявление функционалов, удо-

влетворяющих условию (23), с фиксацией значений аргумента xi, отвечающего выделен-
ным значениям Ф; 

г) для каждого Ф0, удовлетворяющего условию (23), рассчитываются значения всех 
составляющих его функций fi

j; 
д) проверка соответствия всех наборов fi

j, найденных в г), условиям (20);  
е) выявление случаев удовлетворения условиям (20) и (23), т. е. выявление опти-

мальных структур САУ по 
Sg∈Sопт, если (1–ΔФ)≤|Фопт|≤(1+ΔФ), (Di–ΔDi)≤fi

j≤(Di+ΔDi)  (24)
для всех i∈{1, 2, …, n}. 

Все части алгоритма последовательно реализуются для различных наборов усло-
вий j. 

Если по (24) оптимальные структуры не выявлены, то, последовательно увеличи-
вая значения ΔФ, допустимо выявление квазиоптимальных структур различных града-
ций. 

Выше сказанное применимо для САУ, например, летательного аппарата с управле-
нием автопилотом [7÷8], но автоматизированные системы управления (АСУ), т. е. си-
стемы с человеком-оператором в контуре управления, в силу значительного объема ин-
формации о состоянии человека пока оценить предварительно и аналитически не пред-
ставляется возможным. Например, при управлении летательным аппаратом пилотом 
оценку состояния системы производить проще, с учетом человеческого фактора, ин-
струментально и менее инерционно раздельно. Раздельная оценка состояниия техниче-
ской составляющей эргатической системы управления и её биологической части позво-
ляет минимизировать временные затраты и предупредить, в масштабе реального време-
ни, выход системы из штатного состояния [9÷10]. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ  
ПРОЦЕССОВ В ПРОМЫСЛОВОМ ГАЗОСБОРНОМ КОЛЛЕК-

ТОРЕ С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИЕЙ 
 

С.Ф. АХМЕДОВ  
 
 

         Рассмотрено развитие численного метода для компьютерного моделирования пере-
ходных процессов в промысловом газосборном коллекторе как системе с распределенными 
параметрами и с промежуточной насосной станцией. Результаты исследования могут быть 
использованы при проектировании и эксплуатации промысловых газосборных коллекторов 
с промежуточными компрессорными станциями. 

 
Ключевые слова:  компьютерное моделирование, газосборный коллектор,        

компрессорная станция, промысловый, перекачка газа.  
 
Введение.  В настоящее время газовая промышленность является одной из веду-

щих отраслей экономики Азербайджана. Данные о промысловой перекачке газа показы-
вают, что промысловые газосборные коллекторы в процессе их эксплуатации значитель-
ную часть времени работают в динамическом режиме перекачки газа. В связи с этим при 
эксплуатации промысловых газосборных коллекторов часто приходится сталкиваться с 
различными неисправностями, приводящими к нарушению режима работы коллектора. 
Причиной возникновения динамических процессов в указанных системах являются: 
включение или отключение компрессорных агрегатов на компрессорных станциях или 
внезапное полное отключение одной из промежуточных компрессорных станций, вклю-
чение или отключение отводов, внезапное открытие или закрытие задвижек и т.п. 

В этих случаях возникает необходимость найти рациональный режим работы про-
мыслового газосборного коллектора, который определяется из условия максимальной 
подачи газа по газосборному коллектору (при авариях на компрессорных станциях, при 
запаздывании ввода компрессорных станций в эксплуатацию) или из условия мини-
мальной суммарной рабочей мощности компрессорной станции при заданном расходе 
газа газосборного коллектора, когда потребление газа резко снижается и он транспорти-
руется меньше, чем может пропустить промысловый газосборный коллектор. 

Поэтому одной из важнейших научно-технических задач внутрипромысловой пе-
рекачки газа является изучение переходных процессов, возникающих в промысловых 
газосборных коллекторах, оборудованных компрессорными станциями, и их аварийных 
режимов [1–3]. 
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Данная проблема в научной литературе решена еще недостаточно, что вызывает 
целый ряд трудностей, как при их проектировании и эксплуатации, так и при автомати-
зации. 

В связи с этим в настоящее время, в условиях широкого внедрения компьютерной 
техники в практику инженерных расчетов, уделяется пристальное внимание вопросам 
создания численных методов для математического моделирования переходных процес-
сов в промысловых газосборных коллекторах, оборудованных компрессорными станци-
ями. 

Такой подход существенно расширяет возможности решения многих практических 
задач в области повышения экологической безопасности окружающей среды в условиях 
возникновения переходных процессов в промысловых газосборных коллекторах, обору-
дованных компрессорными станциями. 

Новым эффективным численным методом для компьютерного моделирования пе-
реходных процессов в объектах с распределенными параметрами, описываемыми урав-
нениями в частных производных гиперболического типа, является численный метод [4–
9], основанный на использовании преобразования Лапласа, а также дискретного аналога 
интегрального уравнения свертки [4–8]. 

Преимуществом указанного нового подхода является то, что он позволяет описать 
переходные процессы в системах с распределенными параметрами, без перехода в об-
ласть дискретных изображений, а также осуществлять переход от Лапласовых изобра-
жений искомых функций в область оригиналов без нахождения корней характеристиче-
ского уравнения, без разложения операторного коэффициента распространения волны и 
операторного волнового сопротивления в ряды, что значительно упрощает математиче-
ские выкладки и повышает точность расчетов. Кроме того, предложенный новый подход 
[4–8], в отличие от существующих методов в зависимости от заданной точности расчета, 
позволяет заменить операцию непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь 
формулами не только прямоугольников, трапеций, но и Симпсона, Уэддля [10] и др. 

Указанные свойства нового подхода [4-8] существенно расширяют круг решаемых 
практических задач. 

В работе [9] на базе предложенного нового подхода [4-8] разработан комплекс но-
вых алгоритмов для численного моделирования переходных процессов в промысловом 
газосборном коллекторе, рассматриваемом как объект с распределенными параметрами, 
при замене операции непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь форму-
лой трапеций.  

В данной статье рассматриваются вопросы дальнейшего развития численного ме-
тода [4-8] для компьютерного моделирования переходных процессов в промысловом га-
зосборном коллекторе как системе с распределенными параметрами с промежуточной 
насосной станцией (рис. 1.), при замене операции непрерывного интегрирования сумми-
рованием, в данном случае пользуясь формулой трапеции [7–9]. 
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Рис. 1. Расчетная схема переходного процесса при скачкообразном  
изменении расхода газа. 

 
При этом особенностью моделирования переходных процессов в данной системе 

(рис. 1.) является то, что параметры (давление, расход) в узле стыкования участков l1,  l2 

промыслового газосборного коллектора с компрессорной станцией считаются неизвест-
ными и их значения определяются по ходу решения задачи. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В общем случае переходные процессы, пробегающие в данной системе (рис. 1), 
описываются телеграфными уравнениями [1-3, 9]: 
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скорость движения газа в стационарном режиме; Fi – поперечное сечение i- го участка. 

Требуется найти переходные процессы в данной системе (рис. 1) при неизменности 
давления в начале первого участка и при скачкообразном изменении расхода Q0  в конце 
ее. 

Согласно постановке задачи, начальные условия принимаются нулевыми:  
Pi (x,t)t=0 = 0,     Qi (x,t)t=0 = 0, 
В рассматриваемом случае граничные условия имеют вид: 
P1 (x,t)х=0 = 0,   ( ) ( )tPtxP klx 11

, ==  
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Необходимо отметить, что компрессорная станция является активным звеном си-
стемы промыслового газосборного коллектора, компенсирующим падение давления газа 
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за счет потерь на трение на участке коллектора. Аккумулирующая способность участков 
промыслового газосборного коллектора определяет значительную инерционность дан-
ной системы. Поскольку компрессорная станция не является накопителем значительных 
количеств газа, переходные процессы в компрессорной станции оканчиваются намного 
быстрее, чем в промысловом газосборном коллекторе. Это позволяет при анализе рабо-
ты компрессорной станции в системе промыслового газосборного коллектора прене-
бречь инерционностью процессов самой КС и записать соотношения, связывающие про-
изводительность с давлением на входе и выходе КС, в виде алгебраического уравнения 
[1]. 

В связи с этим условия сопряжения участков промыслового газосборного коллек-
тора в точке x = l1   запишется в виде [1]: 
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a, b – соответственно коэффициенты аппроксимации характеристики КС. 
 

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Согласно предложенному новому подходу [4–8], при решении поставленной задачи 

на первом этапе необходимо получить Лапласово изображение для функций Pi (x,t), Qi 
(x,t). 

В связи с этим, при указанных начальных и граничных условиях, из решения си-
стемы уравнений (1) получаем следующие выражения для указанных функций  в опера-
торной форме: 
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где Pi (x,t), Qi (x,t), P1K(s), P2H (s) – Лапласовы изображения функций Pi (x,t), Qi 
(x,t),P1K(t), P2H (t).   
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( )iii
i ksksks 312)( +=γ  – операторный коэффициент распространения волны на 

i-м участке промыслового газосборного коллектора; s – оператор преобразования Лапла-
са; 
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=  – операторное волновое сопротивление на i-ом участке про-

мыслового газосборного коллектора. 
Второй этап решения данной задачи связан с осуществлением перехода от Лапла-

совых изображений (2)÷(5) в область оригиналов. 
В связи с этим, согласно подходу, предложенному в [4–9], в выражениях для функ-

ций Pi (x,s), Qi (x,s) из (2)÷(5), переходя от гиперболических функций к степенным функ-
циям, получим: 
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На основе теории свертки [4–9], переходя от уравнений (6)÷(9) относительно изоб-
ражений к уравнениям относительно оригиналов, в системе относительных единиц по-
лучим: 
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)(),...,(),(),...,( 2
7

2
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1
5

1
1 tktktktk  – известные табличные оригиналы передаточных 

функций .)(),...,(),(),...,( 2
7

2
1

1
5

1
1 sksksksk  

Интегральные уравнения (10)÷(13) могут быть решены численно, если заменить 
интегралы суммами. 

В связи с этим, используя связь между непрерывным временем t и дискретным n (n 

= 1, 2, …) в виде  t = nT / λ [4-9] (где Т = 2τ, 
i
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l
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1
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волны в один конец i-го участка; λ – любое целое число),  производим дискретизацию 
уравнений (10)÷(13), при выбранном интервале Т/λ, заменяя операцию непрерывного ин-
тегрирования суммированием, в данном случае пользуясь формулой трапеций. 

При этом вместо (10)÷(13) относительно решетчатых функций 
[ ] [ ] [ ] [ ]22221111 ,,,,,,, δδδδ nQnPnQnP  получаем следующие рекуррентные 
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где 
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Погрешность расчета связана с величиной λ. Чем большее число λ выбрано, тем в 

меньшей мере характеристики непрерывной функции отличаются от соответствующих 
характеристик решетчатых функций. 

Полученные рекуррентные соотношения (14)÷(17) позволяют определять измене-
ние давления и расхода в любой точке промыслового газосборного коллектора с проме-
жуточной компрессорной станцией, в произвольный момент времени и легко реализу-
ются на компьютере. 

В рекуррентные соотношения (14)÷(17) входит неизвестная функция [ ]nPk1  – изме-
нение давления в конце первого участка. Определение ее значения осуществляется по 
следующей методике: 

Согласно условию сопряжения для точки x = l1, можно представить 
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При x = l1 определяем выражения для расходов [ ]nQ k1 , [ ]nQ H2  соответственно из 
(15), (17): 
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где 
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4 ,,, −−−−  – известные решетчатые функции. 

Подставляя значение расхода [ ]nQ k1  из (20), давления [ ]nP H2  из (21) в выражение 

(19), с учетом равенства расходов [ ]nQ k1 = [ ]nQ H2  находим соответствующее рекуррент-

ное соотношение для давления [ ]nPk1 . При известном значении давления [ ]nPk1  осу-
ществляется переход к нахождению изменения давления и расхода в любой точке дан-
ной системы из рекуррентных соотношений (14)÷(17). 

Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании и экс-
плуатации  промысловых газосборных коллекторов с промежуточными компрессорны-
ми станциями. 
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ÊÅ×ÈÄ ÏÐÎÑÅÑËßÐÈÍÈÍ ÊÎÌÏÖÒÅÐ ÌÎÄÅËËßØÄÈÐÈËÌßÑÈ 

Ñ.Ô. ßÙÌßÄÎÂ  
 
          Àðàëûã íàñîñ ñòàíñèéàëû ïàéëàíìûø ïàðàìåòðëè ñèñòåì êèìè, ìÿäÿí ãàçéûüûì êîëëåêòîðóíäà 
êå÷èä ïðîñåñëÿðèíèí êîìïöòåð ìîäåëëÿøäèðèëìÿñè ö÷öí ÿäÿäè öñóëóí èíêèøàô åòäèðèëìÿñè ìÿñÿëÿñè 
íÿçÿðäÿí êå÷èðèëìèøäèð. Òÿäãèãàòûí íÿòèúÿñè àðàëûã êîìïðåññîð ñòàíñèéàëû ìÿäÿí ãàçéûüûì 
êîëëåêòîðóíóí ëàéèùÿëÿíäèðèëìÿñè âÿ èñòèñìàðû çàìàíû èñòèôàäÿ îëóíà áèëÿð. 

 

 

COMPUTER MODELLING OF TRANSITIONAL PROCESSES BETWEEN FIELD  
GAS-COLLECTOR AND INTERMEDIATE COMPRESSOR STATION 

S.F. AHMEDOV  

         It is considered development of quantitive method for computer modeling of transitional 
processes as system of distributed parameters between field gas-collector and intermediate com-
pressor station. Results of research can be used to design and operate of field gas-collector and in-
termediate compressor stations.  
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РАСЧЕТ ПОДЪЕМА БУРИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА  

ИЗ СКВАЖИНЫ С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЯ  
СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

 
А.М. АЛИЕВ  

 
 

         Установлена закономерность изменения скорости подъема инструмента из скважины с 
учетом минимизации работы силы суммарного сопротивления в скважине и динамической 
силы, которая является основой для управления шинно-пневматической муфты, от надеж-
ной работы которой зависит процесс безопасного и ускоренного подъема бурильных труб. 

 
Ключевые слова:   скважина, бурильный инструмент, динамическая сила, 

 шинно-пневматическая муфта, скорость подъема. 
 
Технологические особенности проводки скважины требуют определенного огра-

ничения на скорость движения инструмента в скважине. Это требование имеет особенно 
важный характер для управления работой шинно-пневматической муфты (ШПМ) в свя-
зи с увеличением глубины и осложненности проводки скважины [1, 2, 3].  

Следует принять во внимание, что фактор быстродействия (ускорения) спуско-
подъемных операций ограничивается, с одной стороны, устойчивостью ствола, прочно-
стью бурового оборудования и сопротивляемостью колонн на наружное сминающее 
давление, а с другой – проявлением скважин [4, 5, 6, 7, 8]. 

При одних и тех же параметрах (устойчивость ствола, прочность талевого каната, 
сопротивляемость колонны на наружное сминающее давление) быстродействие ограни-
чивается предельным значением давления жидкости, возникающего в скважине. Поэто-
му следует оптимизировать процесс, ограничивая при этом максимальные и минималь-
ные значения возникающего давления в скважине  скоростью движения бурильной ко-
лонны.  

Для решения поставленной задачи составляем уравнение управляемого объекта 
(бурильной колонны), исходя из баланса давления жидкости в скважине при подъеме 
инструмента с учетом устойчивости горных пород в стволе скважины [9]: 

 

( )P
g

dv
dt

P P0
0+ = −Δ σ                                     (1) 

где P0=Hγ – гидростатическое давление промывочной жидкости; H – глубина 
скважины; g – ускорение земного тяготения; γ – плотность промывочной жидкости; v – 
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скорость промывочной жидкости на кольцевом пространстве; σ- – прочность стенок 
ствола скважины на отрыв; ΔΡ – потери давления на кольцевом пространстве, возника-
ющие в скважине при движении инструмента и определяемого по формуле Дарси-
Вейсбаха: 

   ( )Δ Ρ
Η

=
−

λ γ
2

2

g D d
v                                  (2) 

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления промывочной жидкости – 
определяется по формуле [4, 7]: 

   

( )

( )λ
η

τ

γ
= =

+
−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−
8 0

8 0 1
6 4

0

R e *

g
D d

v
v D d                   (3) 

где Re* – обобщенный параметр Рейнольдса; η – структурная вязкость промывоч-
ной жидкости; τ0 – статическое напряжение сдвига, D – диаметр скважины; d – наруж-
ный диаметр бурильных труб. 

Согласно уравнению неразрывности, можно переходить от скорости движения 
промывочной жидкости к скорости движения бурильного инструмента: 

     v
d

D d
u=

−

2

2 2                      (4) 

Используя (2)–(4) в (1), получим: 
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Обозначая: 

( )

( )
( )a

D d
b

P
D
d

D d
D
d

D d=
−

=
−

⎛
⎝
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;  

уравнение (5) можно написать в виде: 

   ( ) ( )W
du
dt

ag b u ag u b= = − = − −               (6) 

где W – ускорение бурильного инструмента. 
При t=0; u=0; W=W0=abg уравнение (6) можно написать в виде:  

    ( )W
abg
b

b u W
u
b

= − = −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟0 1                       

(7) 
Разделяя переменные и интегрируя уравнение (6), получим: 
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du
u b

ag dt C

u b
C

agt

u b C e agt

−
= − +

−⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −

= +

∫ ∫

−

ln

ln

1

1

1

                  (8) 

 Используя начальные условия при t=0; u=0, получим С1=-b, и подставляя в (8), 
имеем: 

    ( )u b e agt= − −1                (9) 
Исходя из того, что скоростью движения бурильного инструмента при подъеме яв-

ляется возрастающая функция времени, определим скорость движения инструмента, ко-
гда нижние и верхние пределы последнего ограничиваются, т.е. скорость движения ин-
струмента должна удовлетворять следующему неравенству: 

     a1 ≤ u ≤ b1                             (10) 
Используя вещественные переменные (z), неравенство (10) можно написать в виде 

равенства:  

f(u,z)=(b1-u)(u-a1)-z 2=(a1+b1)u-u2-a1b1-z2 .                             (11) 

Далее, используя равенство (11), следует минимизировать интеграл вида: 

   ( )J f u z dt
t

1
0

1

= − →∫ , min ,                        (12) 

где t1 – продолжительность процесса. 

Известно, что подъем бурильного инструмента в большинстве случаев сопровож-
дается затяжками, а спуск – посадками. Поэтому критерий оптимальности должен учи-
тывать минимизацию работы силы суммарного сопротивления и натяжения каната (т.е. 
силы гидравлического сопротивления, силы трения между инструментом и стенкой 
ствола скважины и натяжение каната). Работу силы суммарного сопротивления можно 
представить в виде:  

  A Rdy Rudtc
t

t

y

y

= − = −∫∫
1

0

,                 (13) 

где R – сила суммарного сопротивления и натяжения каната; y – перемещение в 
направлении движения инструмента. 

 Силы суммарного сопротивления и натяжения каната можно определить из сле-
дующего дифференциального уравнения движения инструмента в скважине: 

   
G
g

du
dt

G R= − ,                    (14) 
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где G qH
M

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

γ
γ

– вес инструмента в жидкости; q – вес погонного метра бу-

рильных труб; γм – плотность материала труб. 
Из формулы (14) определяется значение R по формуле 

    R G
g

du
dt

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1
.                        (15) 

Учитывая значение силы R в формуле (15), интеграл (13) можно представить в ви-
де: 

   A Gu
g

du
dt

dtc

t

= − −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟∫ 1

1

0

1

.             (16) 

  Вначале рассмотрим решение поставленной задачи без учета критерия (16), для 
чего, с учетом дополнительных координат, уравнение движение инструмента представ-
ляется в виде: 

  

( )

( )

du
dt

ag u b f

dy
dt

u f

dX
dt

a b u u a b z f

= − − =

= =

= + − − − =

1

2

0
1 1

2
1 1

2
3

          (17) 

Наиболее эффектно решение указанных систем линейных уравнений может быть 
осуществлено принципом максимума Л.С. Понтрягина [6]. Для чего составляется диф-
ференциальное уравнение сопряженных параметров: 

   
d

d t
f
x

i i

i
i

ψ ∂
∂

ψ= − ∑
1

3

                             (18) 

Представим дифференциальное уравнение (18) в развернутом виде:  

 ( )[ ]

d
dt

f
u

f
u

f
u

ag a b u

d
dt

d
d t
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ψ
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=

= − − + −

= =;

                     (19) 

Для решения системы дифференциальных уравнений (19) применяется метод под-
становок, полагая при этом 

    
ψ
ψ
1

1

=

= +

xy
d
dt

y
dx
dt

x
dy
dt

;
                     (20) 

 Учитывая (20), в (19) получим: 
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  ( )[ ]y
dx
dt

agx x
dy
dt

a b u−
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
+ = − − + −ψ ψ2 3 1 1 2                (21) 

Полагая, что 

    

dx
dt

agx

dx
x

agdt

− =

=

0
                    (22) 

 и интегрируя (22), находим 
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                      (23) 

Подставляя (23) в (21), получим:  
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                (24) 

Учитывая (24) и (23), в (20) имеем: 
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Согласно методики Л.С. Понтрягина, составим функцию Гамильтона и условие до-
стижения его экстремума [5]: 

( ) ( )[ ]
( )[ ]

H f ag u b u a b u u a b z

H
u

ag a b u

i i= = − − + + + − − −

= − + + + − =

∑
1

3

1 1 2 3 1 1
2

1 1
2

1 2 3 1 1 2 0

ψ ψ ψ ψ

∂
∂

ψ ψ ψ
                 (26) 

Определяем из второго уравнения (26) скорость движения: 

   ( )u a b ag= + + −
1
2 2 21 1

2

3

2

3

ψ
ψ

ψ
ψ

                    (27) 

Подставляя значение ψ1  в (27), получим: 

   u age ue dt
Cagt agt= − +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟−∫ 3

32ψ
                     (28) 

Учитывая, что e agt± ≠ 0 , выражение (28) можно представить в виде: 
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   ue ag ue dt
Cagt agt− −= − +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟∫ 3

32ψ
                    (29) 

 Дифференцируем (29) по времени: 

   
du
dt

e ague agueagt agt agt− − −− = −                      (30) 

Из последнего уравнения получим: 

     
du
dt

W

u const

= =

=

0                        (31) 

Таким образом, решение системы уравнений (17) с минимизацией ускорения тре-
бует постоянной скорости движения инструмента при подъеме, т.е. движения без уско-
рения. 

Как показано выше, подъем инструмента сопровождается затяжками,  поэтому 
необходимо решить вышеуказанную задачу с учетом минимизации работы силы сум-
марного сопротивления. Для этого уравнение движения инструмента, с учетом миними-
зации ускорения и работы суммарной силы сопротивления представляется в виде: 
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Согласно системы уравнений (32), составим дифференциальные уравнения для со-
пряженных параметров 

        (33) 

Первое дифференциальное уравнение (33) решается, как и выше, методом подста-
новок, для чего полагаем 

     

 Учитывая последнее, в первом уравнении (33) получим: 
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                       (34) 

Согласно методики решения дифференциальных уравнений, 
                               (35) 

Подставляем (35) в (34): 

                     (36) 

Общее решение дифференциального уравнения (33) представляется в виде: 

                           (37) 

Составим функцию Гамильтона для системы уравнений (32) и условие достижения 
его экстремума: 

              (38) 

Из второго уравнения (38) определяется скорость движения инструмента по фор-
муле:  
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Подставляя (37) в (39), после сокращения и упрощения находим 
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Уравнение (40) представим в виде: 
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Дифференцируя по времени равенства (41), после сокращения получим: 
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Представим дифференциальное уравнение в виде 
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 Учитывая начальные значения задачи (т.е. при t=0; u=0; W=W′0) и сопоставляя 
формулы скорости и ускорения (45) с формулами (6)–(9), получим : 
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Учитывая (46), в (45) имеем: 
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Так как максимальную скорость инструмента следует ограничивать с точки зрения 
устойчивости ствола скважины, то следует задавать дополнительные условия задачи 
следующего вида  

при:  ( )t t u u
C
C

e W Wм
C t

м= = = − =1
7

6

6 1 1; ;  

Следовательно, согласно формуле (6) можно написать  

    e
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u
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0
1= = −                           (48) 

Логарифмируя (48), имеем 
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Учитывая (48) и (49), в (47) имеем: 
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                             (50) 

Таким образом, определены закономерности изменения скорости и ускорения, 
обеспечивающие минимум динамической силы и минимум работы суммарной силы со-
противления при движении инструмента в скважине. 

На основе полученных формул (6)–(9) и (50) нами составлены программы расчета 
на ЭВМ, результаты исследований представлены на рисунках 1–7. 

Для получения численных результатов принимались следующие значения пара-
метров: D=0.269 м; 0.243 м ; d=0.168 м; 0.140 м; γ=1.5 104 н/м3; η=(1...2)10-4 нс/м2; 
uð/b=0.5...0.9. 

На рис. 1 представлены закономерности изменения безразмерной скорости и без-
размерного ускорения подъема бурильного инструмента из скважины при различных 
ограничениях.  

В начале подъема инструмента из скважины ускорение велико, потому что работа 
сил суммарного сопротивления максимальна, с уменьшением W/W0 динамическая сила 
и суммарная сила сопротивления уменьшаются. При малых значениях Um/b зависимость 
между U/b и t и W/W0 и t становится линейной. Увеличение значения Um/b делает эти 
зависимости более выпуклыми. С увеличением продолжительности подъема увеличива-
ется U/b и уменьшается W/W0. Как видно из рисунка, с увеличением скорости подъема 
инструмента уменьшается его ускорение, а это приводит к уменьшению динамических 
сил и, следовательно, к повышению долговечности ШПМ.  
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На рис. 2, 3, 4 показаны графики изменения скорости подъема в зависимости от 
продолжительности процесса при различных комбинациях между диаметрами скважины 
и бурильной колонны труб для разных значений ограничения на скорость.  

 
Рис. 1. Изменение безразмерных скоростей и ускорений 

 

 
Рис. 2. Изменение скорости подъема инструмента 

 из скважины при  Uм / b=0.2  
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Рис. 3. Изменение скорости подъема инструмента 

 из скважины при  Uм / b=0.3  
 
 

 
Рис. 4. Изменение скорости подъема инструмента 

 из скважины при  Uм / b=0.4  
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Анализируя полученные результаты, приходим к выводу, что с увеличением раз-
ности диаметров становится возможным подъем бурильного инструмента осуществлять 
большими скоростями, так как при этом уменьшается динамические составляющие силы 
суммарного сопротивления. Увеличивая ограничения на скорость, можно увеличивать 
скорость подъема. 

Полученная закономерность изменения скорости подъема инструмента из скважи-
ны с учетом минимизации работы силы суммарного сопротивления в скважине и дина-
мической силы является основой для управления шинно-пневматической муфты, от 
надежной работы которой зависит процесс безопасного и ускоренного подъема буриль-
ных труб. 

 
Выводы: 1. Разработана методика расчета процесса подъема бурильного инстру-

мента в случае ограничения скорости движения. 
2. Определены закономерности изменения скорости и ускорения с учетом миними-

зации работы силы суммарного сопротивления в скважине и динамической силы. 
3. С учетом разработанной методики расчета – алгоритма управления можно авто-

матизировать процесс безопасного движения бурильного инструмента в скважине. 
4. Полученные закономерности позволяет произвести динамический синтез шин-

но-пневматической муфты, являющейся основным фрикционным узлом подъемного 
комплекса, при подъеме инструмента из скважины. 
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ÃÓÉÓÄÀÍ ÃÀËÄÛÐÛËÌÀÑÛÍÛÍ ÙÅÑÀÁÛ 

ß.Ì. ßËÈÉÅÂ 

 
          Ãóéóäàêû úÿì ìöãàâèìÿò ãöââÿëÿðèíèí âÿ äèíàìèêè ãöââÿëÿðèí èøèíèí ìèíèìóìëàøäûðûëìàñû 
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ãàçûìà áîðóëàðûíûí òÿùëöêÿñèç âÿ ñöðÿòëè ãàëäûðûëìàñû ïðîñåñèíèí åòèáàðëû èøèíè òÿìèí åäÿí øèíëè-
ïíåâìàòèê ìóôòàíûí èäàðÿ îëóíìàñû ö÷öí ÿñàñ ñàéûëûð. 
 
 
 

ESTIMATION OF DRILLING TOOL LIFTING FORCE FROM WELL IN  
RELATION TO SPEED RESTRICTION 

A.M. ALIYEV 
 
     The work defines the relation between drilling tool velocity change during pool-out from well 

and cumulative resistance force and dynamic force while minimizing power of these forces, which is a 
basis for reliable operation of tyre-pneumatic cluch which leads to drilling pipes fast and hazardless 
pull-out 
 
 

 
 

 
 
 

  Нет законченных исследований, есть за-
конченные исследователи, которым уже не 
приходят в голову никакие мысли.  

В. Я. Александров 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АСПЕКТОВ КОЛЛОИДНОЙ  

ХИМИИ В НАНОТЕХНОЛОГИИ 
 

Г.Ф.  МИРАЛАМОВ 
 
 

  Рассмотрены физико-химические явления и некоторые аспекты коллоидной химии, которые 
используются в нанохимии и нанотехнологии. Выделены основные типы природных дисперс-
ных систем, которые могут рассматриваться как наносистемы. Исследуются физико-
химические явления, протекающие в наносистемах на границах раздела фаз разной природы 
(полярная жидкость/неполярная жидкость) и при контакте жидкостей разной природы с твер-
дой поверхностью. Выявлена роль поверхностно-активных веществ в таких системах. 

 
Ключевые слова: наночастицы, коэффициент извлечения нефти, дисперсные си-

стемы, пластовое давление, плотность жидкости, микроэмуль-
сии, капиллярный эффект. 

 
Повышение эффективности разработки нефтяных месторождений и месторожде-

ний газонитратов возможно только на основе нанотехнологий добычи нефти и газа. Их 
применение позволит увеличить коэффициент извлечения нефти (КИН) с нынешних 0,3-
0,35 до 0,6-0,65 на разрабатываемых месторождениях и ввести в рентабельную разра-
ботку месторождения с трудноизвлекаемыми запасами нефти и газогидратов. Это уве-
личит азербайджанские доказанные запасы углеводородов более чем в два раза, что 
необходимо учитывать в энергетической стратегии Азербайджана. 

Настоящая статья, являясь продолжением работы [1], написана на основе ряда до-
кументов по развитию нанотехнологий в стране и за рубежом, выступлений и работ ака-
демика, лауреата Международной инженерной академии, одного из руководителей раз-
вития нанотехнологий в Азербайджане А.М. Пашаева, в сотрудничестве с которым мно-
гие годы работают многочисленные исследователи по вопросам науки и государствен-
ной научно-технической политики. 

Результаты исследований по работе [1] с использованием излучателей (состоящих 
из одного или двух модулей) свидетельствуют о росте суточного дебита по битуму до-
бывающих скважин. Относительный дебит скважин в отсутствии волнового воздействия 
– на уровне около 0,2. Таким образом, максимальный прирост относительного значения 
добычи битума составил на этом участке примерно 305% для излучателя (I цикл иссле-
дований) из одного модуля и примерно 426% для излучателя, состоящего из двух моду-
лей (III цикл исследований). В первом цикле испытания проведены при относительных 
значениях расхода воздуха, не соответствующих оптимальному, который равен 1. Одна-
ко это позволило включить в разработку с августа 2010 года добывающую скважину № 
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Величина другого параметра – пластового давления – также в значительной мере, 
как показали ранее выполненные испытания, влияет на дебит скважин. Значения давле-
ния на забое в последнем цикле исследований равны 0,47-0,6 МПа (избыточного), что 
свидетельствует о сравнительно низком значении пластового давления (ранее достига-
лось до ~ 0,8 МПа). Значения температуры пласта в добывающих скважинах № 275 и № 
294 в ходе I цикла исследований меняются в пределах 43-82оС и 10-18оС, соответствен-
но. При повышении температуры снижается вязкость битума и, как следствие, достига-
ются высокие значения дебита битума. 

Исследование нефтяной компоненты продуктов, извлеченных из скважин трех эле-
ментов термоволнового воздействия на пласт Мордово-Кармальского месторождения, 
показало, что в результате воздействия меняется ее химический состав. Соответственно, 
с изменением фракционного состава нефтяной компоненты меняется и ее плотность.  

Одной из основных проблем при освоении битумных месторождений тепловыми 
методами является образование высоковязких эмульсий «вода в нефти». Показано, что в 
данном случае большую роль в образовании эмульсий играют конденсированные арома-
тические структуры с более высокой долей периферийных, содержащих гетерофункцио-
нальные группы [2]. 

Как следует из работы [3], такие компоненты тонкодисперсной массы коллектора, 
как каолинит и хлорит, реагируют на температуру. Исследования авторов свидетель-
ствуют, что изменение температуры существенно влияет на наноминералы группы хло-
рита-каолинита, изменяет их структуру за счет удаления гидроксильных групп. Это ста-
билизирует состояние минералов при дальнейшем термическом воздействии в условиях 
внутрипластового горения и не затрудняет тепловое воздействие на пластовый флюид. 

Таким образом, полученные результаты исследований на промысле отражают со-
вокупное воздействие волнового и температурного полей на фильтрацию в пласте, что 
согласуется с вышеприведенными положениями теории наносистем. 

Для получения более обоснованного представления о механизме протекающих 
процессов необходимо выявить закономерность распределения по площади пласта ак-
тивных наноминеральных фаз и специфики их локализации. Наличие литолого-
технологических планов позволит оптимизировать режим воздействия на пласт в целом 
и его отдельные участки. 

В [4] на основании результатов исследований вытеснения нефти на щелевой моде-
ли пласта произведена оценка значений пороговых параметров волнового воздействия 
(амплитуды вибросмещения и величины виброускорения), ниже которых эффективность 
воздействия существенно снижается. Значения величин указанных параметров состав-
ляют: амплитуда вибросмещения ξ ≥ (0,1-2) r, где r – средний радиус поровых каналов, 
виброускорение ξ = (0,3-0,5)g, где g – ускорение свободного падения. 

В [4] показано, что значение частоты волнового воздействия, при котором значения 
рекомендуемых параметров сохраняются, выражается зависимостью: 

ξ
ζ

π2
1

=f
       (1) 
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Если принять среднее значение диаметра поровых каналов битумного пласта рав-
ным 0,12-1,2 мкм, то амплитуда вибросмещения ξ составит 0,012-0,12 мкм. 

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

Одной из важных проблем разработки битумных месторождений является энерго-
сбережение. Это относится и к вопросам содержания воды в извлекаемой из скважин 
продукции. С повышением обводненности растут затраты на разделение составляющих 
продукции (вода и битум). Полученные при испытаниях зависимости обводненности из-
влекаемой продукции показывают, что интегрированное воздействие внутрипластовым 
горением и волновым воздействием приводит к снижению обводненности по сравнению 
с показателями при технологии только внутрипластового горения. Осредненное значе-
ние обводненности на третьем цикле исследований составило ~ 40%; на первом цикле 
исследований ~ 65% против 70% (в отсутствие интегрированного воздействия). Сокра-
щение расхождения в показателях обводненности с течением времени объясняется 
нарастанием количества воды в пласте, как за счет собственных пластовых вод, так и за 
счет химических реакций горения. 

Таким образом: 
Проведенными промысловыми испытаниями подтверждена эффективность волно-

вой технологии и средств интегрированного воздействия на пласт с внутрипластовым 
горением при снижении энергетических затрат. При этом установлено, что на участке № 
276 месторождения природных битумов установлены следующие параметры эффекта 
комбинированного воздействия: дебит скважин по битуму повышен по сравнению с ис-
ходной технологией на 300-400%. 

Режим подачи воздуха в пласт при одном модуле ниже реализованного в процессе 
испытаний излучателя колебаний с двумя модулями; следовательно, имеются резервы 
по дальнейшему снижению энергетических затрат. 

 Достигнутая при промысловых испытаниях высокая эффективность исследований 
процесса обусловлена проявлением протекающих в пласте наноявлений. 

Коллоидная химия изучает свойства микрогетерогенных систем – систем, состоя-
щих как минимум из двух фаз, одна из которых представлена частицами малых размеров 
(дисперсными частицами), распределенными в дисперсионной среде. К числу главных 
объектов коллоидной химии относятся системы с предельно высокой степенью дисперс-
ности (ультрадисперсностью) от 1 до 100 нм. Именно эти системы были в центре внима-
ния многих физиков и химиков второй половины XIX в. и начала XX в. Эксперимен-
тальные и теоретические исследования различных свойств коллоидных растворов при-
вели к открытию основных законов коллоидной химии – закона броуновского движения 
и диффузии коллоидных частиц (А. Эйнштейн), гетерогенной природы коллоидных рас-
творов (Р. Зигмонди), седиментационно-диффузионного равновесия дисперсий в поле 
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силы тяжести (Ж. Перрен) и в центрифуге (Т. Сведберг), светорассеяния (Рэлей), коагу-
ляции золей электролитами (Шульце и Гарди). Изучение свойств коллоидных растворов 
самых различных веществ позволило П. Вейерману установить фундаментальный прин-
цип универсальности коллоидного состояния [5]. 

С введением системы единиц измерений СИ ультрадисперсные системы стали 
называть наносистемами. Именно так появились термины «наночастицы» и «нанохи-
мия». 

Интерес к получению, исследованию и использованию функциональных объектов 
размером до 100 нм, называемых наночастицами, отражает одну из основных тенденций 
в развитии современной науки и техники. Однако в химии наночастицы известны более 
150 лет, с тех пор как Майкл Фарадей впервые получил устойчивые коллоидные раство-
ры (золи) высокодисперсного золота, которые в зависимости от наноразмеров частиц 
были окрашены в разные цвета (желтый, красный, синий). 

В последние годы интерес к наносистемам и нанообъектам резко возрос в связи с 
многочисленными исследованиями, которые показали, что при переходе от микро-
частиц к нано-частицам происходит качественное изменение многих физико-
химических свойств веществ: температуры плавления и затвердевания, растворимости, 
давления, необходимого для перестройки кристаллической структуры, кинетики хими-
ческих процессов, протекающих на поверхности частиц [6]. Это связано с тем, что для 
частиц, размеры которых хотя бы по одному из направлений соизмеримы или меньше 
радиуса корреляции, какого-либо физического или химического параметра (длиной сво-
бодного пробега электронов, размером зародыша новой фазы, размером магнитного до-
мена и т.д.), начинают проявляться размерные эффекты [6, 7]. Наличие подобных спе-
цифических свойств дает основание рассматривать ультрадисперсное или наносостояние 
как пятое состояние вещества [8]. 

Специфические свойства наночастиц обусловлены тем, что доля атомов, находя-
щихся на поверхности, сопоставима с общим числом атомов, составляющих частицу. 
Например, для частиц размером около 1нм, по форме близких к сферической, отноше-
ние внешних и внутренних атомов примерно равно 1. Значительная доля поверхностных 
атомов обусловливает избыточную (по сравнению с аналогичными по составу макроси-

стемами) энергию Гельмгольца Ω=Δ 12σsF , где 12σ  – удельная свободная поверх-
ностная энергия (поверхностное натяжение) межфазной границы дисперсная фаза – дис-
персионная среда, а  Ω  – площадь поверхности раздела фаз. Величина этого избытка 

sFΔ  определяет интенсивность и направление процессов, протекающих в наносистемах. 
Таким образом, именно большой избыток энергии, сосредоточенный на границе раздела 
фаз, является характерной особенностью нано- (коллоидных) систем. 

Коллоидная химия рассматривает свойства систем, содержащих не только трех-
мерные наночастицы, но и объекты, размер которых хотя бы в одном направлении отно-
сится к «нано» (т.е. двух- и одномерные объекты). И в таких системах также наблюдает-
ся отклонения от законов, описывающих макроскопические объекты. 
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В основу классификации наносистем могут быть положены различные признаки. 
Рассмотрим только два типа классификации: 1 – с точки зрения геометрии частиц дис-
персной фазы, и 2 – с точки зрения агрегатного состояния дисперсной фазы и дисперси-
онной среды. 

1. Объемные частицы, у которых все три размера находятся в наноинтервале. 
К этому типу относятся коллоидные растворы (золи); микроэмульсии; зародышевые ча-
стицы при фазовых переходах 1-го рода (кристаллы, капли, газовые пузырьки); сфериче-
ские мицеллы поверхностно-активных веществ (ПАВ) в водных и неводных средах 
(прямые и обратные мицеллы). Широко распространены в атмосфере Земли наномине-
ралы, сформированные в естественной среде (высокодисперсные глинистые минералы, 
сернистые соединения и др.). На ранних стадиях роста каждый минерал проходит через 
стадию образования наночастиц. Если центров кристаллизации много, а растут они мед-
ленно, то образуется наноминерал. Другим путем наночастицы могут образоваться при 
механическом диспергировании макрофаз (например, при выветривании в процессе бу-
рения и др.). 

Двумерные объекты (тонкие пленки и адсорбционные слои), у которых только 
один размер (толщина) находится в наноинтервале, а два других (длина и ширина) 
могут быть сколь угодно велики. К таким системам прежде всего относятся адсорбци-
онные слои, которые образуют поверхностно-активные вещества (ПАВ) на различных 
границах раздела фаз: раствор ПАВ/воздух, водный раствор ПАВ/неполярная фаза и 
раствор ПАВ/твердая поверхность. Молекулы ПАВ вследствие специфики своего строе-
ния могут адсорбироваться на границах раздела фаз природы и существенным образом 
влиять на природу этих границ. При разработке различных нанотехнологий большое 
значение имеют свойства твердой поверхности, в том числе смачивание ее различными 
жидкостями. Использование ПАВ позволяет целенаправленно изменять смачивание этой 
поверхности двумя путями. Во-первых, введением ПАВ непосредственно в жидкость, 
наносимую на поверхность твердого тела. В этом случае снижается поверхностное 
натяжение на границе жидкость/газ и в соответствии с уравнением Юнга величина крае-
вого угла уменьшается. Более радикально свойства поверхности изменяются при хемо-
сорбировании ПАВ из водных растворов на твердой поверхности. Например, при ад-
сорбции из водных (или углеводородных) растворов на полярной поверхности полярная 
группа ПАВ взаимодействует с твердой поверхностью, а углеводородный радикал ори-
ентируется в объем раствора, и поверхность, таким образом, становится гидрофобной. 
Подобная гидрофобизация полярных поверхностей широко используется в процессах 
флотации. 

Одномерные наночастицы. В этом случае поперечные размеры частицы находят-
ся в наноинтервале, а длина их может быть сколь угодно больше молекулярного разме-
ра. Примерами одномерных ультрадисперсных частиц являются очень тонкие капилля-
ры, волосные трещины и границы зерен в горных породах. Известно, что свойства жид-
костей в тонких капиллярах вследствие разномерного эффекта отличаются от свойств 
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макроскопических жидкостей: уменьшается температура замерзания, увеличивается вяз-
кость, меняется электропроводность [9]. 

К группе одномерных нанообъектов можно отнести и линию смачивания (или ли-
нию трехфазного контакта), образующуюся при нанесении капли на поверхность твер-
дого тела. Физически ей соответствует нанослой жидкости вблизи границы, разделяю-
щей три фазы: твердое тело/жидкость/газ [9]. Отклонение от закона Юнга при определе-
нии краевого угла смачивания наблюдаются и при нанесении нанокапель на твердую 
поверхность, что непосредственно было показано в работе [10]. Одномерные наночасти-
цы можно получить и в процессе микроэмульсионного синтеза [11–14]. Например, таким 
образом были получены волокна сульфидов олова и цинка, диаметр которых составлял 
20-30 нм, а длина – несколько десятков мкм. Аналогичный способ был использован при 
получении кристаллов сульфатов и карбонатов бария [13, 14]. 

2. По агрегатному состоянию дисперсной фазы и дисперсионной среды дисперсные 
системы могут быть разделены на системы: а) с жидкой дисперсионной средой, в кото-
рой дисперсная фаза может быть представлена твердыми, жидкими или газообразными 
частицами (золи, микроэмульсии, пены); б) с газообразной дисперсионной средой, в ко-
торой распределены твердые частицы или капли жидкости – аэрозоли; в) с твердой дис-
персионной средой, в этом случае дисперсная фаза может быть твердой, жидкой и газо-
образной (горные породы, конструкционные материалы).  

Большой интерес, как с практической, так и с научной точек зрения представляют 
дисперсные системы, в которых осуществляется контакт между тремя фазами. Приме-
ром таких систем могут служить нефтеносные горные породы, в которых осуществляет-
ся контакт неполярная жидкость/полярная жидкость/твердая порода, а также пористые 
горные породы или почвы, пропитанные водой. В этом случае при пониженных темпе-
ратурах вода контактирует не только с породой, но и со льдом. 

Уникальным объектом коллоидной химии, который может образовывать наноча-
стицы различной формы, являются поверхностно-активные вещества.  

ПАВ – это органические вещества (синтетические или природные), обладающие 
ограниченной растворимостью в воде и способные адсорбироваться на поверхности раз-
дела фаз, снижая межфазное натяжение. ПАВ имеют дифильное строение, т.е. молекула 
или ион ПАВ содержат гидрофобную часть и полярную группу той или иной природы. 
Гидрофобная часть представляет углеводородный радикал, содержащий от 8 до 18 угле-

родных атомов. Примерами таких радикалов могут быть 12 +nnHC ; nn HC 2 ; 

4612 HCHC nn +  и др. Алкильная группа может содержать гетероатомы и иметь раз-
ветвленную структуру. В зависимости от природы гидрофильной группы ПАВ делят на 
катионные, к которым относятся первичные, вторичные, третичные амины и четвертич-
ные аммониевые основания; анионные – молекулы этих соединений содержат кар-
боксильные, сульфогруппы, сульфоэфирные и др. Неионогенные ПАВ не образуют 
ионов и в растворе существуют в виде молекул [15]. 
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В водных растворах ПАВ, адсорбируясь на поверхности раздела раствор/воздух, 
снижают поверхностное натяжение воды. При определенной концентрации, называемой 
критической концентрацией мицеллообразования (ККМ), молекулы или ионы ПАВ 
начинают самопроизвольно образовывать сферические ассоциаты – мицеллы. При кон-
центрациях, близких к ККМ, форма мицелл близка к сферической, при этом полярные 
группы контактируют с водой, а гидрофобные радикалы находятся внутри, образуя не-
полярное ядро [16]. При концентрациях ПАВ в растворе, больших ККМ, возможно обра-
зование цилиндрических, гексагонально упакованных, ламеллярных мицелл, т.е. мицел-
лы можно рассматривать как одномерные, двумерные и объемные нанообъекты. В зави-
симости от природы ПАВ число молекул, входящих в мицеллу, может изменяться от де-
сятков до нескольких сотен, соответственно меняется и размер мицелл [17]. 

Молекулы ПАВ с длинным углеводородным радикалом и слабой полярной груп-
пой, не растворимые в воде, могут образовывать мицеллы в неполярных жидких фазах. 
Такие мицеллы называются обратными. Форма обратных мицелл также зависит от кон-
центрации ПАВ и может быть различной. 

Одним из важных свойств мицеллярных систем является их способность к солюби-
лизации. Солюбилизацией называют увеличение растворимости углеводородов в вод-
ных мицеллярных растворах или, соответственно, полярных жидкостей в обратных ми-
целлярных системах [18, 19]. В результате солюбилизации образуются термодинамиче-
ски устойчивые равновесные изотропные системы, называемые микроэмульсионными. 
Многообразие факторов, влияющих на солюбилизацию (природа контактирующих фаз и 
ПАВ, присутствие электролитов, температура), приводит к тому, что максимальная рас-
творимость веществ в мицеллах  ПАВ может изменяться в широких пределах. 

Микроэмульсии можно определить как термодинамически стабильные изотропные 
дисперсии двух несмешивающихся жидкостей, состоящие из капель одной жидкости, 
распределенных в другой. В качестве стабилизаторов в таких системах используются 
мицеллообразующие или высокомолекулярные ПАВ и со-ПАВ, в качестве которых 
применяются низкомолекулярные спирты. Термин «микроэмульсии» был введен в рабо-
те [20], где впервые были получены подобные системы при добавлении ПАВ к макро-
эмульсии. Микроэмульсии относятся к лиофильным дисперсным системам и могут быть 
получены путем самопроизвольного диспергирования двух несмешивающихся жидко-
стей при сильном снижении межфазного натяжения σ , либо в процессе солюбилизации, 
как было отмечено выше. В зависимости от того, какая фаза является дисперсной, а ка-
кая непрерывной, микроэмульсии могут быть прямыми – масло в воде (м/в) или обрат-
ными (в/м). Термин «масло» означает неполярную органическую жидкость. В обоих 
случаях дисперсная фаза состоит из капель, размеры которых лежат в наноинтервале и, 
как правило, не превышают нескольких десятков нм. 

Термодинамическая стабильность микроэмульсионных систем обусловлена дости-
жением  сверхнизких  межфазных  натяжений   σ ,   которые  могут  составлять 

2510 −− ⋅ ммДж  для ионных ПАВ и 
2410 −− ⋅ ммДж  для неионогенных ПАВ [21]. 
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Способность ПАВ адсорбироваться на границах раздела фаз разной природы, обра-
зовывать микроэмульсионные системы со сверхнизким поверхностным натяжением 
явилась основой использования таких систем для увеличения нефтеотдачи. Применение 
отдельных ПАВ не всегда приводит к удовлетворительным результатам. В последнее 
время предлагается ряд моделей [22–25] с использованием микроэмульсионного завод-
нения, которое позволяет преодолеть трудности, возникающие при вторичной добыче 
нефти, а именно: неустойчивость фронта масло/рассол/ПАВ, а также уменьшить роль 
капиллярных эффектов, препятствующих извлечению нефти. 

Следует отметить, что в системе твердая порода/масло/рассол/ПАВ протекают 
сложные физико-химические процессы, и для создания новых технологий нефтеизвле-
чения необходимо знание механизмов химического взаимодействия нанообъектов в та-
ких системах. 
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÝÈÉÀÄÀ ÊÎËËÎÈÄ ÊÈÌÉÀÍÛÍ ÌÖÄÄßÀËÀÐÛNDAN  
ÈÑÒÈÔÀÄß OLUNMASI 

H.F. MİRƏLƏMOV 
 

       Ìÿãàëÿäÿ íàíîòåõíîëîýèéàäà kîëëîèä êèìéàdan èñòèôàäÿäÿ etməklə ôèçèêè-êèìéÿâè xassələr və 
ÿñàñ ìöääÿàëàð araşdırıëìûøäûð. Íàíîñèñòåì êèìè áàõûëàí òÿáèè äèñïðåñ ñèñòåìèí ÿñàñ òèïëÿðè ýþñòÿèðèë-
ìèøäèð. Úöðáÿúöð ôàçàëàðûí áþëöíìÿñè ùÿääèíäÿ íàíîñèñòåìëÿðäÿ êå÷ÿí ôèçèêè-êèìéÿâè ùàäèñÿëÿðÿ, 
ùÿì÷èíèí úöðáÿúöð òÿáèÿòäÿ ìàéåëÿðèí áÿðê úèñèìëÿ êîíòàêòûíäà, áó ñèñòåìëÿðäÿ ñÿòùè àêòèâ 
ìàääÿëÿðèí ðîëóíà áàõûëìûøäûð.    
 
 

THE MAKE USE OF COLLOID CHEMISTRY IN NANOTECHNOLOGY 
H.F. MIRALAMOV 

 

  The work is dedicated to physic-chemical phenomena and some aspects of colloid chemistry, 
which are used in nanochemistry and nanotechnology. The major types of natural disperse systems are 
determined, which can be regarded as nanosystems. Physic-chemical phenomena occurring in 
nanosystems at the interface of phases of different nature (polar liquid / non-polar liquid), as well at 
the contact of liquids of different nature with a solid surface is analyzed. The role of surfactants in 
such systems is revealed. 
 

 

 

 

 
 

 

    Влюбленный в практику без науки — 
словно кормчий, ступающий на корабль без 
руля и компаса: он никогда не уверен, куда 
плывет.  

Леонардо да Винчи 
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ВЛИЯНИЕ НЕОРГАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ИМИДАЗОЛИНОВ ИНДИВИД 
 

ВЛИЯНИЕ НЕОРГАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ИМИДАЗОЛИНОВ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ НА ЖИЗНЕДЕЯ-

ТЕЛЬНОСТЬ СУЛЬФАТРЕДУЦИРУЮЩИХ БАКТЕРИЙ 
 

В.М. АББАСОВ, Г.Ф. МАМЕДОВА, Т.У. АХМЕДОВ,  
С.А. МАМЕДОВА, С.Р. РАСУЛОВ 

 
 

       Проведены исследовательские работы по созданию эффективных ингибиторов-бактери-
цидов. В качестве объектов исследования выбраны неорганические  комплексы имидазоли-
нов индивидуальных органических кислот. Были синтезированы комплексы с использовани-
ем HCl, HJ, HBr, HNO3 и H3PO4. Установлено, что фосфатные комплексы более сильные бак-
терициды и при концентрации 10-1000 мг/л полностью подавляют жизнедеятельность СРБ. 

 
Ключевые слова:  имидазолин, ингибитор-бактерицид, индивидуальные органи-

ческие кислоты, ингибитор-коррозии, полиамины, изопропи-
ловый спирт.   

 
Коррозия является одной из серьезных проблем нефтяной промышленности, самой 

опасной разновидностью которой является биокоррозия. 
Биокоррозия происходит с участием сульфатредуцирующих бактерий (СРБ), и при 

их размножении в пластах возникают проблемы. СРБ принимает из пластовых вод ионы 
SO −2

4  и выделяет H2S. Адгезионные бактерии на поверхности металла очень сильно вли-
яют на увеличение агрессивности пластовых вод [ ]2,1 .  

В анаэробных условиях в пласте СРБ интенсивно размножаются и, прилипая друг к 
другу, с помощью слизистой оболочки образуют биомассы, которые забивают поры пла-
ста и тем самым приводят к уменьшению приемистости нагнетательных скважин. 

Образующийся при жизнедеятельности СРБ сероводород частично переходит в до-
бываемую нефть, что увеличивает ее коррозионную активность. 

В связи с этим борьба с биокоррозией приобретает особую значимость. Проблема 
актуальна и для Азербайджанской нефтяной промышленности. Это связано с тем, что во 
многих нефтяных месторождениях Азербайджана более 100 лет добывается нефть и об-
водненность пластов резко повышена. В некоторых месторождениях содержание воды в 
добываемых жидкостях составляет 95-98 %. Неприменение в практике ингибиторов кор-
розии и бактерицидов привело к тому, что в пластах содержание СРБ составляет 105-107 
кл/мл [ ]5,4,3 . 

Интенсивное увеличение добычи нефти и ввод в эксплуатацию новых месторож-
дений требует решения коррозионных проблем, в том числе проблемы биокоррозии. Эта 
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проблема актуальна и для других Прикаспийских стран. 
Отсутствие производства высокоэффективных ингибиторов-бактерицидов в Азер-

байджане осложняет решение этой проблемы. 
В связи с этим нами проведены исследовательские работы по созданию эффектив-

ных ингибиторов-бактерицидов. В качестве объектов исследования выбраны  неоргани-
ческие комплексы имидазолинов индивидуальных органических кислот. Выбор индиви-
дуальных имидазолинов связан с исследованием зависимости ингибирующих свойств 
комплексов от структуры и от количества анионов в молекуле.  

Имидазолиновые комплексы синтезированы по нижеследующей схеме: 
 

R1HN (CH2CH2NH)2CH2CH2NH
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CH2

NH2

R C
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NH CH2CH2NHR1

HX R C
N
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NH CH2CH2NH2R1

X

RCOOH  +

 
В качестве полиаминов были использованы диэтилентриамин и триэтилен-

тетраамин. 
Были синтезированы комплексы с использованием HCl, HJ, HBr, HNO3 и H3PO4. 

Изучены растворимости синтезированных комплексов в воде, изопропиловом спирте и в 
смеси изопропилового спирта с водой. Установлено, что только иодидный комплекс 
имидазолина, синтезированный на основе триэтилентетраамина, хорошо растворим в 
воде. Другие комплексы хорошо растворяется в спирте и водно-спиртовом растворе. 

На основе синтезированных комплексов были приготовлены 30-, 10- и 20-
процентные растворы и изучено их влияние на жизнедеятельность СРБ. 

 

Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200  + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

10 + + + + + + + + + + + + + + + 
2.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 

500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 - - - - - - - - - - - - - - - 
50 - - - - - - - - - - - - - - - 
25   + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

3.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - -   
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

4.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 - - - - - - - - - - - - - - - 
50 - - - - + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

5.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

6.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - -  + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

7.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 - - - - - - - - - - - - - - - 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

8.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

9.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

10.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - -  + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

11.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - -  + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 

12.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 - - - - - - - - - - - - - - - 
50 - - - - - - - - - - - - - - - 
25 - - - - - - - - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - - - - - - - - 

13.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 - - - - - - - - - - - - - - - 
50 - - - - - - - - - - - - - - - 
25 - - - - - - - - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - - - - - - - - 

14.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

15.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - -   + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

10 + + + + + + + + + + + + + + + 
16.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 

500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

17.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

18.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

19.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

20.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

21.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

22. 1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - - - - - - - 
150 - - - - - - - - - - - - - - - 
100   + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

23. 1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

24.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
500 - - - - - -   + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

25.  1000 - - - - - - - - - - - - - - - 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

500 - - - - - - - - - - - - - - - 
200 - - - - - -  + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

26.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

27.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

28.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

29.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

30.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

31.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

32.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

33.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

34.  1000 + + + + + + + + + + + + + + + 
500 + + + + + + + + + + + + + + + 
200 + + + + + + + + + + + + + + + 
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Код  
реагентов 

К
он
це
н-

тр
ац
ия

, 
м
г/
л Инкубационный период СРБ, сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

150 + + + + + + + + + + + + + + + 
100 + + + + + + + + + + + + + + + 
50 + + + + + + + + + + + + + + + 
25 + + + + + + + + + + + + + + + 
10 + + + + + + + + + + + + + + + 

Контроль-
1 

 + + + + + + + + + + + + + + + 

Контроль-
2 

 + + + + + + + + + + + + + + + 

 
Составы растворов указаны ниже: 
1. 20 %-ный раствор в изопропиловом спирте (ИПС) комплекса имидазолина на ос-

нове диэтилентриамина (ДЭТА) с содержанием в молекуле одного иона Cl − . 
2. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержани-

ем в молекуле двух ионов Cl − . 
3. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА с 

содержанием в молекуле трех ионов Cl − . 
4. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержани-

ем в молекуле трех ионов Cl − . 
5. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА с 

содержанием в молекуле одного иона Br − . 
6. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА с 

содержанием в молекуле двух ионов Br − . 
7. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА с 

содержанием в молекуле трех ионов  Br − . 
8. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА с 

содержанием в молекуле одного иона NO −
3 . 

9. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержани-
ем в молекуле одного иона NO −

3 . 
10. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА 

с содержанием в молекуле двух ионов NO −
3 . 

11. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержа-
нием в молекуле двух ионов NO −

3 . 
12. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ДЭТА 

с содержанием в молекуле одного иона H2PO −
4 . 

13. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержа-
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нием в молекуле одного иона H2PO −
4 . 

14. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержа-
нием в молекуле одного иона J − . 

15. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержа-
нием в молекуле двух ионов J − . 

16. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ДЭТА с содержа-
нием в молекуле трех ионов J − . 

17. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе три-
этилентетраамина (ТЭТА) с содержанием в молекуле одного иона Cl − . 

18. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-
нием в молекуле одного иона Cl − . 

19. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 
с содержанием в молекуле одного иона Br − . 

20. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-
нием в молекуле одного иона Br − . 

21. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 
с содержанием в молекуле двух ионов Br − . 

22. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 
с содержанием в молекуле трех ионов Br − . 

23. 10 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 
с содержанием в молекуле одного иона NO −

3  . 
24. 10 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 

с содержанием в молекуле двух ионов NO −
3 . 

25. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 
с содержанием в молекуле одного иона H2PO −

4 . 
26. 20 %-ный водный раствор комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-

нием в молекуле одного иона J − . 
27. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 

с содержанием в молекуле одного иона J − . 
28. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-

нием в молекуле одного иона J − . 
29. 20 %-ный водный раствор комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-

нием в молекуле двух ионов J − . 
30. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 

с содержанием в молекуле двух ионов J − . 
31. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-

нием в молекуле двух ионов J − . 
32. 20 %-ный водный раствор комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-
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нием в молекуле трех ионов J − . 
33. 20 %-ный раствор в смеси ИПС – вода комплекса имидазолина на основе ТЭТА 

с содержанием в молекуле трех ионов J − . 
34. 20 %-ный раствор в ИПС комплекса имидазолина на основе ТЭТА с содержа-

нием в молекуле трех ионов J − . 
 
Выявлено, что растворы с порядковыми номерами 14, 17, 18, 19, 20, 23, 26, 27, 28, 

29, 30, 31, 32, 33, 34 фактически не влияют на жизнедеятельность СРБ. 
Растворы с порядковыми номерами 2, 3, 7, 14, 12, 13, 16, 22, обладают высокими 

бактерицидными свойствами, и среди них более эффективными являются образцы с но-
мерами 12 и 13. 

Надо отметить, что фосфатные комплексы – более сильные бактерициды и при 10-
1000 мг/л концентрации полностью подавляют жизнедеятельность СРБ. Образец с номе-
ром 2 обладает бактерицидными свойствами при концентрации >50 мг/л. 

 
Выводы: 
1. Бактерицидные свойства неорганических комплексов имидазолинов зависят от 

характера аниона, содержащегося в молекуле комплекса. 
2. Не выявлены бактерицидные свойства у комплексов, содержащих в комплексе 

ионы йода (кроме растворов с порядковым номером 15 и 16). 
3. Комплексы, содержащие Cl −  и H2PO −

4  анионов, обладают более сильными бак-
терицидными свойствами. 

4. В зависимости от количества анионов в молекуле растворимость комплексов из-
меняется. Комплексы, содержащие 2 и 3 Cl −  ионов, плохо растворяются в воде. Такие 
комплексы хорошо растворяются в спирте и водно-спиртовом растворе. 

5. Бактерицидные свойства хлоридных и фосфатных комплексов имидазолинов на 
основе диэтилентриамина более сильные, чем комплексы на основе триэтилентетраами-
на. 
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SULFATREDUKSİYAEDİCİ BAKTERİYALARIN HƏYAT FƏALİYYƏTİNƏ FƏRDI ÜZVİ 
TURŞULARIN İMİDAZOLİNLƏRİNİN QEYRİ-ÜZVİ KOMPLEKSLƏRİNİN TƏSİRİ 

V.M. ABBASOV, G.F. MƏMMƏDOVA, T.U. ƏHMƏDOV,  
S.A. MƏMMƏDOVA, S.R. RƏSULOV 

 
    İşdə effektiv inhibitor-bakterisidlərin yaradılması üzrə tədqiqat işləri aparılmışdır. Tədqiqat 

obyekti kimi fərdi üzvi turşuların imidazolinlərinin qeyri-üzvi kompleksləri seçilmişdir. HCl, HJ, 
HBr, HNO3 və H3PO4 -birləşmələrindən istifadə etməklə komplekslər sintez edilmişdir. Müəyyən 
olunmuşdur ki, fosfat kompleksləri daha güclü bakterisidlərdir və 10-1000 mq/l konsentrasiyada 
sulfatreduksiyaedici bakteriyaların həyat fəaliyyətini dayandırır. 

 
 

INFLUENCE OF NONORGANIC COMPLEXES OF IMIDOZOLINES OF INDIVIDUAL 
ORGANIC ACIDS ON THE SULPHATEREDUCING BACTERIUM ACTIVITY 

V.M. ABBASOV, G.F. MAMEDOVA, T.U. AKHMEDOV,  
S.A. MAMEDOVA, S.R. RASULOV 

 
        Carried out research works on creating effective inhibitors-bactericides. As an object of investi-
gation nonorganic complexes of imidazolines of individual organic acids have been chosen. Complex-
es using HCl, HJ, HBr, HNO3, and H3PO4 have been synthesized. It has been determined that phos-
phate complexes are the strongest bactericides and in 10-1000 mg/l concentration they suppress fully 
the SRB activity. 

 
 

 
 
 

  В науке должно искать идеи. Нет идеи, 
нет и науки. Знание фактов только потому 
и драгоценно, что в фактах скрываются 
идеи: факты без идей — сор для головы и 
памяти.  

В. Г. Белинский  
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ И  

ОПУСТЫНИВАНИЯ ПОЧВЫ НА АБШЕРОНСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ 
 

Б.Г. АЛИЕВ 
 
 
     В работе проанализировано влияние антропогенных и природных факторов на процессы 

глобального потепления и опустынивания. Разработана математическая модель различных 
факторов, доказывающих развитие антропогенного опустынивания на Абшеронском полу-
острове.  

 
Ключевые слова:  антропогенные факторы,  природные факторы, глобальное   

потепление, опустынивание, влажность почвы. 
 
Согласно данным Всемирной метеорологической организации (ВМО), в последние 

десятилетия среднегодовая температура увеличивается аномально быстро. За всю исто-
рию прямых инструментальных наблюдений никогда не было столь длительного и силь-
ного потепления. Эти данные охватывают все континенты и океаны и признаются уче-
ными как совершенно достоверные. Изменение климата существенно воздействует на 
жизнь людей на планете. Оно является определяющим фактором в таких жизненно важ-
ных элементах человеческого благополучия, как доступ к водным ресурсам и продуктам 
питания, здоровье, качество окружающей среды, землепользование. Согласно прогнозам 
ученых, при таких тенденциях в течение последующих 50 лет средняя глобальная тем-
пература воздуха может возрасти на 2-3°С. Это приведет к серьезным социально-
экономическим последствиям в планетарном масштабе. Сокращение урожайности зер-
новых культур приведет к недостаточному снабжению продовольствием миллионов лю-
дей, повышение уровня Мирового океана при росте температуры на 3-4°С приведет к 
затоплению прибрежных районов.  

Существуют реальные свидетельства того, что человеческая деятельность способ-
ствует накоплению «парниковых газов» в атмосфере, что ведет к постепенному повы-
шению температуры воздуха в глобальном масштабе. В частности, диоксид углерода 
(углекислый газ) выделяется при сжигании ископаемого топлива, производстве электро-
энергии или вырубке и горении лесов. Процесс накопления парниковых газов, включая 
метан, закись азота и др., зашел так далеко, что планете угрожает реальная опасность 
массированных и потенциально разрушительных последствий.  

В 1988 году, когда в результате последних исследований начали вырисовываться 
возможные масштабы проблемы, ООН-ЮНЕП и Всемирная метеорологическая орга-
низация (ВМО) создали совместную группу экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
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для сбора актуальной информации, касающейся изменения климата и выработки пред-
ложений. Эта группа в составе рассредоточенных по всему миру ведущих ученых и экс-
пертов осуществляет анализ текущей научной информации по этому вопросу. Сделан-
ные МГЭИК выводы стимулируют процесс разработки юридически обязательного и 
скоординированного подхода к этой проблеме. В признание заслуг в 2007 году группа 
стала лауреатом Нобелевской премии мира.  

Следует также отметить, что в 1992 году представители стран мира подписали в 
Нью-Йорке Рамочную конвенцию ООН об изменении климата. Сегодня к этому между-
народному договору, благодаря которому промышленно развитые страны согласились 
снизить уровень выбрасываемых в атмосферу парниковых газов и довести его к 2000 го-
ду до уровня 1990 года, присоединились 191 страна. Эти страны, на долю которых при-
ходится 60 процентов ежегодного объема выбросов углекислого газа, решили передать 
развивающимся странам для борьбы с выбросами в связи с изменением климата нужную 
технологию и информацию. Однако свидетельства, представленные учеными МГЭИК в 
1995 году, ясно указывали на то, что задача, поставленная в 1992 году, даже вовремя до-
стигнутая, не предотвратит глобального потепления и связанных с ним проблем. В 1997 
году страны, ратифицировавшие Конвенцию, встретились в Киото (Япония) и согласо-
вали имеющий обязательную юридическую силу протокол, согласно которому развитые 
страны должны сократить совокупные выбросы шести парниковых газов на 5,2 % за пе-
риод 2008-2012 гг., взяв за точку отсчета уровень 1990 года. Сегодня 175 государств 
присоединились к Протоколу по сокращению уровня выбросов. Киотский протокол 
вступил в силу 16 февраля 2005 года. Из шести видов газов, перечисленных в нем, угле-
кислый газ, метан и закись азота встречаются в атмосфере, но их уровни в результате 
человеческой деятельности резко повысились. Синтетический газ гексафторид серы ока-
зывает сокрушительное воздействие на состояние атмосферы (1 кг равен 22200 кг угле-
кислого газа). Гидрофторуглероды (ГФУ) и перфторуглероды (ПФУ) являются синтети-
ческими классами химических веществ, и 1 кг каждого эквивалентен с точки зрения 
«парникового эффекта» нескольким тоннам углекислого газа. 

Когда ООН только приступила к формированию мирового общественного мнения 
по борьбе с угрозой изменения климата, многие считали это теоретическими изыска-
ниями. Картина резко изменилась в 2006 – начале 2007 года, после выхода в свет наибо-
лее авторитетного доклада МГЭИК. Прорыв в области климатического моделирования, 
сбор и анализ данных, обзор актуальных научных публикаций позволили МГЭИК кон-
статировать с 90-процентной степенью уверенности, что глобальное потепление про-
грессирует и темпы его нарастают, подтверждая тем самым свое антропогенное проис-
хождение. Кроме того, последствия его уже заметны, и ситуация будет только ухуд-
шаться, если не будут предприняты решительные меры по исправлению положения. До-
клад, получивший единодушное одобрение как со стороны ученых и экспертов в обла-
сти изменения климата из НО стран, так и со стороны правительств 113 стран, свиде-
тельствует о том, что если будут сохранены сегодняшние темпы выброса парниковых 
газов, то к концу этого века в мире должно произойти повышение средней температуры 
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на 3°С. Это повлечет за собой резкое изменение температурных режимов, периоды 
сильной жары, изменение розы ветров, сильные засухи в одних регионах и аномальные 
нормы атмосферных осадков в других, таяние ледников и арктических льдов, а также 
повышение уровня мирового океана. И хотя предполагается, что число тропических 
циклонов (тайфунов и ураганов) будет уменьшаться, их интенсивность будет повышать-
ся с увеличением скорости ветра и нормы осадков в результате потепления отдельных 
слоев мирового океана.  

В принятой 168 странами на Всемирной конференции резолюции по уменьшению 
опасности стихийных бедствий содержатся рекомендации, которые могут эффективно 
содействовать уменьшению опасности стихийных бедствий, вызванных климатическими 
явлениями. Однако в конечном итоге наиболее эффективным путем, способным повер-
нуть вспять процесс глобального потепления, является восстановление устойчивости 
атмосферных процессов. 

Как известно, солнце излучает в космос огромное количество энергии, которая 
распространяется в виде электромагнитных волн. Магнитное поле Земли влияет на по-
ток заряженных частиц, испускаемых Солнцем. Поток электронов, фокусируемый маг-
нитным полем Земли, проникает в область полярных сияний, вызывая изменения темпе-
ратуры и ионизацию ионосферы. Такие потоки вторгаются и в другие области ионосфе-
ры, при этом образуются неустойчивые магнитные поля. Заряженные частицы, выбра-
сываемые активной частью Солнца, создают магнитные бури. Поток заряженных частиц, 
проникая в верхние слои атмосферы, нарушают нормальное строение ионосферы, вызы-
вая  при  этом большие магнитные бури – неправильные колебания магнитного поля 
Земли.  

Нарушения в слоях атмосферы влечет за собой изменения в стратосфере. Основ-
ную часть стратосферы составляет озоновый слой. В слое от 10 до 50 км свободный кис-
лород под действием солнечной радиации превращается в озон. Озоновый слой – это 
тонкий газовый слой в стратосфере на расстоянии более 10 км от уровня земли, который 
защищает поверхность Земли от разрушительного эффекта солнечных ультрафиолето-
вых лучей. В середине 1970-х годов ряд открытий подтвердил, что некоторые химиче-
ские вещества антропогенного происхождения, включая хлорфторуглеводороды (ХФУ), 
содействовали разрушению содержащегося в атмосфере озона и истощению озонового 
слоя. Эта проблема обрела масштабы международной. Известно, что воздействие уль-
трафиолетовой радиации вызывает рак кожи, катаракту глаз, подавляет иммунную си-
стему человека и наносит непредсказуемые повреждения растениям, водорослям, жи-
вотным и по пищевой цепи человеку и 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 скон-
центрирован 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. По-
этому любая угроза озоновому слою заслуживает самого серьезного отношения.  
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В 1985 году британские ученые, работавшие на Южном полюсе, обнаружили, что 
во время антарктической весны уровень озона в атмосфере там значительно ниже нор-
мы. Ежегодно в одно и то же время количество озона уменьшалось, иногда в большей 
степени, иногда в меньшей. Подобные, но не столь ярко выраженные озоновые дыры 
появлялись также над Северным полюсом во время антарктической весны. В последую-
щие 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 кри-
сталликов вызывает серию сложных химических реакций, приводящих к накоплению 
молекулярного хлора (молекула хлора состоит из двух соединенных атомов хлора). Ко-
гда появляется солнце и начинается антарктическая весна, под действием ультрафиоле-
товых лучей происходит разрыв внутримолекулярных связей, и в атмосферу устремля-
ется поток атомов хлора. Эти атомы выступают в роли катализаторов реакций превра-
щения озона в простой кислород, протекающих по схеме: 

Cl + O 3 → ClO + O 2  

Cl + O → Cl + O 2  
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 превращений 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. Однако антропо-
генное воздействие в результате загрязнения окружающей среды происходит не только 
на озоновый слой, но влияет на всю биосферу, увеличивая парниковый эффект. Как из-
вестно, основными парниковыми газами, в порядке их оцениваемого воздействия на 
тепловой баланс Земли, являются водяной пар, углекислый газ, метан, озон, оксиды азо-
та и фторсодержащие газы. Водяной пар – основной естественный парниковый газ, пря-
мое антропогенное воздействие которого незначительно. Однако увеличение температу-
ры Земли, вызванное другими факторами, увеличивает испарение и общую концентра-
цию водяного пара в атмосфере при постоянной относительной влажности, что, в свою 
очередь, повышает парниковый эффект.  

Естественными источниками углекислого газа в атмосфере Земли являются вулка-
нические 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 углекисло-
го газа, сколько и производит. Парниковая активность метана намного выше, чем угле-
кислого газа. Основными антропогенными источниками метана являются пищевари-
тельная ферментация у скота, рисоводство, горение биомассы. Как показали недавние 
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исследования ученых [1, 2, 3, 4], быстрый рост концентрации метана в атмосфере проис-
ходил в I тысячелетии нашей эры. По предположениям ученых, в результате расширения 
сельхозпроизводства, скотоводства и выжигания лесов в период с 1000 по 1700 годы 
концентрация метана упала, но снова стала расти в последние столетия, предполо-
жительно в результате увеличения пахотных земель и пастбищ, использования древеси-
ны для отопления, увеличения поголовья домашнего скота, выращивания риса. Увели-
чение тепличных газов в атмосфере, создавая парниковый эффект, вызывает существен-
ное изменение климата, негативно влияя на все области жизнедеятельности человека. 
Таким образом, климатические изменения отражаются на сельском хозяйстве, медицине, 
экономике, промышленности, водном, лесном хозяйстве и т.д.  

Негативные последствия экологической обстановки захватывают  и  нашу респуб-
лику.  

Цель разработки математического моделирования – точная оценка влияния при-
родных и антропогенных факторов на процесс опустынивания. Для решения проблемы 
опустынивания необходимо проанализировать все факторы (антропогенные и природ-
ные), влияющие на процесс опустынивания. 

Изменения климата сопровождаются антициклонами, штормовыми ветрами, засу-
хой, снегопадом с морозами, выше нормы выпадающими атмосферными осадками в ви-
де ливня, высокими температурными колебаниями воздуха и т.д. Все перечисленные 
негативные явления, отражающиеся на сельском хозяйстве и обусловленные засухой, 
лесными пожарами, деятельностью человека, приводят к опустыниванию территории, в 
том числе и Абшеронского полуострова. В связи с этим нами разработана матема-
тическая модель различных факторов, доказывающих развитие опустынивания на Аб-
шеронском полуострове.  

Антропогенная нагрузка на Абшеронском полуострове является одним из основ-
ных факторов развития опустынивания. Антропогенное воздействие оказывают плот-
ность населения, вырубка лесного массива, нерациональное использование почвенного 
покрова, ненормированный выпас скота, деградация растительности, строительство до-
рожной сети и жилых массивов, техногенное загрязнение, нефтегазодобывающая про-
мышленность и т.д. С учетом создавшейся ситуации, нами разработано математическое 
моделирование Абшерона и дана оценка надежной модели восстановления исследуемо-
го региона. 

Поэтому следует рассмотреть основные критерии и их взаимосвязи между антро-
погенными и природными факторами. Для установления их взаимосвязи следует дать 
точную оценку влияющих факторов на процесс опустынивания путем моделирования. 

Постановка задачи. Пустыня W объединяет множество участков R, отмеченных 
малой густотой растительности Р. Скорость изменения площади можно описать уравне-
нием [5]:  

ds
dt

 = N + A ,        (1) 

где  N – природные явления, 
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Влияние природных условий на опустынивание. Рассмотрим площадь пустыни, 

равную сумме площадей участков: 

S w  = ∑ S w wi + Wi < W        (3) 

Учитывая (3), выражение (1) целесообразно рассматривать в следующем виде: 
dSw
dt

 = ∑ Ni + ∑ Ai        (4) 

wi < w,        
в котором суммирование в правых частях уравнения ведется по участкам опусты-

нивания рассматриваемой территории. Опустынивание природных факторов связано: 
– с недостаточной влажностью почвы Bn, 
– с засолением и карбонатизацией почвы,  
– с недостаточностью гумуса Г в почве, 
– с развитием природной эрозии почвы, 
– с развитием естественной дефляции почвы, 
– с развитием антропогенных факторов. 
Отсюда следует, что прежде всего представляет интерес построение и изучение ос-

новополагающей зависимости [6]. 
p = ξ β g + ςГ + u βα  + ηSg + λ Cg + μG + θΔ      (5) 
Здесьξ , ς , u , η, λ , θ  – эмпирические коэффициенты, которые должны быть опре-

делены для рассматриваемого региона. 
G – эрозия почвы, 
∆– дефляция, 
βα  – влажность атмосферного воздуха, 
Sg – интенсивность зосоления, 
Cg – интенсивность карбонатизации почвы. 
Параметры модели (5) могут быть легко идентифицированы методом множествен-

ной регрессии. При этом параметры ξ , u , η, λ  образуют вектор, который оценивается 
решением системы нормальных уравнений, с использованием опытных данных  p, βα , 
Г, β , Sg, Cg, d. 

Модель (5) позволяет учесть изменение плотности растительного покрова, плодо-
родность почвы характеризуется значением p. Им может быть любой из перечисленных 
ниже и доступных контролю показателей расчета на 1 га: 

1ρ  – количество растений, 

2ρ  – объем корней, 

3ρ  – вес плодов, 

4ρ  – объем надземной части растений, 
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5
ρ  – средний рост растений при h > h min 

1ρ 4ρ  – суммарный объем надземной части растительного покрова. 
Эти показатели не являются универсальными и зависят от типа растений, состав-

ляющих растительный покров конкретного региона. 
Репараметризацию альтернативной модели (5), которая требует сбора большого 

стратегического материала, можно представить в виде [7]: 
 
S = ∑ Swi ( β I < β min) + ∑ Swi (Г i < Гmin) + ∑ Swi (Sk < Smax) +  

+ ∑ Swi (Ci < Cmax) + ∑ Swm (Cm > Cmax) + ∑ Swn (Gn),    (6) 

 
где G – эрозия почвы. 
Недостатком модели (6) являются потенциально меньшая ее точность и отсутствие 

учета взаимодействия факторов. Тем не менее, эта модель достаточно адекватно описы-
вает исследуемый процесс опустынивания. 

Преимущество модели (6) в том, что она требует сбора меньшего объема статисти-
ческого материала. 

Процесс опустынивания является развивающимся во времени, поэтому для его 
описания используются дифференциальные уравнения в комбинации с иными способа-
ми описания. Очевидно, что условия установившегося стационарногосостояния могут 
быть получены путем приравнивания к нулю правых частей системы дифференциаль-
ных уравнений. 

 
Модель влажности почвы. Влажность почвы в основном зависит от влажности 

воздуха, величины испарения, величины осадков, величины речного стока, наличия 
склонов южной экспозиции, плотности подземных вод, а также от индекса альбедо Зем-
ли [1]. 

Для ее оценки используем следующее дифференциальное уравнение, учитывающее 
вышесказанное: 

d g
dt
β  = Ag β g + Aαβα  + ApP + AzZ + AdD + cos (LA L ∑ ) +  

+ Aα Tα  + A T tg + Aαλ  + A EE       (7) 
 
Здесь β g – влажность почвы, 
t – время, 
βα  – влажность атмосферного воздуха, 
E – величина испарения, 
P – величина осадков, 
Ag, Aα , Ap, Az, Ad, Ap, A L , AT, Aλ –A E  – эмпирические коэффициенты, 
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λ  – альбедо Земли, 
Z – глубина подземных вод,  
D – индекс сухости, 
L – длина склонов южной экспозиции, 

∑ – угол направления склонов южной экспозиции, 

tg – температура почвы, 
Tα  – температура атмосферного воздуха. 
Здесь из известных соображений относительно физики рассматриваемых явлений 

можно положить  A E  = -1; Ap = 1; Az = 1 при Z > Zmax, то есть при глубине учета боль-
шой глубины залегания подземных вод, в противном случае Az = 0. В общем случае Az 
< 0. 

Решение уравнения (7) с учетом указанного имеет вид: 
β  g(t) = B [1 + exp (A g t)] + C(t) – C(0)      (8) 

Включение в модель (8) при наличии в ней E и P не добавляет в нее новую инфор-
мацию. Поэтому в (8) член с D отсутствует. 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. 

d g
dt
β  = ∑ cond*(t-i) B        (9) 

Здесь cond* – вектор условий в момент времени, 
B – вектор коэффициентов. 
 
Модель засоления почвы. Процесс засоления почвы описывается дифференци-

альным уравнением: 

Sp
dS Sp
dt σρυ σρ υ= −          (10) 

Здесь , Spσρυ υ  – эмпирические коэффициенты, σ  – 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 почвообразую-
щих пород, что описывается уравнением: 

d xP
dt
σ
= −           (11)  

Здесь x – 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, изменение объема запасов подземных вод, 
влажность воздуха. При математическом моделировании каждого из указанных процес-
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сов дана оценка влияния процесса опустынивания на исследуемый регион и выбраны 
параметры его восстановления. 

Заключение. Изучение влияния антропогенных и природных факторов на процесс 
опустынивания путем моделирования дает нам возможность еще раз подтвердить пра-
вильность оценки ареала и степень опустынивания в условиях среды Абшеронского по-
луострова и разработать меры борьбы с развитием антропогенного опустынивания. 
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ÀÁØÅÐÎÍ ÉÀÐÛÌÀÄÀÑÛÍÄÀ ÃËÎÁÀË ÈÑÒÈËßØÌßÍÈÍ Âß  
ÑßÙÐÀËÀØÌÀÍÛÍ ÑßÁßÁËßÐÈÍÈÍ ÀÍÀËÈÇÈ 

Á.Ù. ßËÈÉÅÂ 
 

        Ìÿãàëÿäÿ àíòðîïîýåí âÿ òÿáèè ôàêòîðëàðûí ãëîáàë èñòèëÿøìÿ âÿ ÷þëëÿøìÿ ïðîñåñèíÿ òÿñèðëÿðè 
àðàøäûðûëìûøäûð. Àáøåðîí éàðûìàäàñûíäà àíòðîïîýåí ÷þëëÿøìÿíèí àðòìàñûíû ñöáóòà éåòèðÿí ìöõòÿëèô 
ôàêòîðëàðûí ðèéàçè ìîäåëè èøëÿíìèøäèð. 
 
 

 
ANALYSIS OF REASONS OF GLOBAL WARMING AND SOIL  

DESERTIFICATION ON ABSHERON PENINSULA 
B.H. ALIYEV 

      The work determines the influence of anthropogenous and natural factors on processes of global 
warming and desertification. The mathematical model of the various factors proving the develop-
ment of anthropogenous desertification on Absheron peninsula is developed. 
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ИННОВАЦИОННОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОБЛЕМ В НЕФТЯНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Н.Г. ДЖАВАДОВ, М.И. АЛИЕВ, Р.Р. ЗЕЙНАЛОВ 

 
 

  В статье рассматривается структура природоохранной деятельности в нефтяном производстве, 
схема формирования целевых ориентиров в области охраны окружающей среды, комплексная про-
грамма, программная структура основных направлений природоохранной деятельности, оценка 
остроты экологических проблем (при нормальных условиях эксплуатации и аварийных ситуациях 
нефтяной промышленности). 
 
Ключевые слова: нефтяное производство, экосистема, прогнозирование, логиче-

ская схема, оценка экологических проблем. 
 
Относительная приоритетность научно-технических проблем охраны окружающей 

среды определяется с использованием следующих категорий: 
− критически важные проблемы – научно-технические проблемы охраны окру-

жающей среды, без решения которых в принципе не могут быть реализованы задачи 
экологически безопасного функционирования Компании; 

− проблемы высокой остроты – научно-технические проблемы охраны окружаю-
щей среды, от решения которых существенно зависит предотвращение аварийности 
нефтяных производств и сохранение экологической безопасности в Компании; 

− проблемы умеренной остроты – научно-технические проблемы охраны окру-
жающей среды, решение которых оказывает ограниченное влияние на экологическую 
безопасность Компании; 

Основанием для оценки остроты научно-технических проблем охраны окружаю-
щей среды должны служить: 

• Фактические и прогнозные данные по нефтедобыче в соответствии с иннова-
ционной политикой развития Компании на перспективу. 

• Анализ научно-технических проблем охраны окружающей среды (ООС). 
• Ранжированный перечень основных научно-технических проблем ООС. 
• Программная структура инновационной деятельности в области ООС. 
• Состав задач и целевые ориентиры программных разработок на перспективу. 
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СТРУКТУРА ПРИРОДООХРАННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В НЕФТЯНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ 

Целью определения структуры является структуризация целостной производ-
ственно-экологической системы как объекта прогнозирования. 

В результате структуризации выделены следующие основные элементы общей си-
стемы: 

• Блок технолого-экономических систем: 
– Нефтедобыча 
– Строительство скважин 
– Сбор, подготовка и хранение нефти 

• Блок экологической системы 
Природные среды: 

– атмосфера 
– гидросфера 
– земля 
– недра 

Объекты экологической системы: 
– флора 
– фауна 
– человек 

• Производственные процессы 
• Направления совершенствования природоохранной деятельности 
Графическое представление структуры взаимодействия производственной и эколо-

гической систем приведено на рис. 1.  
В соответствии с принятым методическим подходом решение задач данного этапа 

предусматривает следующую последовательность расчетно-аналитических процедур. 
1) Формирование социально-экономических целей экологической политики по ос-

новным природным средам, производствам и предприятиям Компании. 
2) Определение роли и места нефтяной отрасли в топливно-энергетическом ком-

плексе страны в свете сложившейся современной экологической ситуации. 
3) Формирование первоочередных укрупнённых оценок и выделение наиболее су-

щественных экологических проблем Компании, требующих целенаправленных усилий 
научно-технического прогресса (НТП) их приоритетного решения. 

4) Разукрупнение  важнейших  социально-экономических  проблем Компании в 
области охраны окружающей среды (ООС) производственным подсистемам на основе 
экологических оценок технологий и отбор приоритетных научно-технических проблем 
и целей НТП. 

Логическая схема отбора приоритетных экологических проблем представлена на 
рис. 2. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ПРОГРАММА КОМПАНИИ  
«ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ» 

Главная цель разработки настоящей программы — формирование системы це-
ленаправленных мер по решению важнейших экологических проблем в нефтедобыче Компа-
нии на основе жёсткого отбора приоритетов НТП. 

Программа рассматривается как инструмент органов управления инновацион-
ными процессами. Его основные потребители — экологические службы и служба науч-
но-технического развития компании. 

Основные положения программы включают: 
• формирование структуры программы; 
• прогнозные оценки развития нефтедобычи; 
• формирование системы программных целей; 
• формирование и отбор приоритетных направлений природоохран-

ной деятельности. 
Структура экологической программы 

Программная структура служит основным методическим каркасом работы и при-
звана обеспечить упорядочение всей деятельности, связанной с формированием и реали-
зацией программных разработок. 

На рис. 3 представлена графическая модель, иллюстрирующая структуру и основное 
содержание работ по формированию Программы. 

Выделяются следующее особенности экологической программы. 
а) Главными структурными элементами Программы являются комплексные под-

программы. 
Каждая подпрограмма включает в себя всю совокупность задач по решению одной 

из важнейших экологических проблем развития Компании. 
Выделяются следующие комплексные целевые подпрограммы: 
1) Подпрограмма решения экологической проблемы нарушения земель и 

ландшафтов. 
2) Подпрограмма решения экологической проблемы загрязнения поверхност-

ных водоёмов и подземных водоносных горизонтов. 
3) Подпрограмма решения экологической проблемы выбросов токсичных газов. 
4) Подпрограмма решения экологической проблемы выбросов углеводородов. 
5) Подпрограмма решения экологической проблемы потребления свежей воды. 
Приведённая структура целевых подпрограмм служит основой для программно-

целевого управления природоохранной деятельностью. 
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б) В качестве главных объектов НТП — источников негативного воздействия 
на окружающую среду рассматриваются процессы и технологии основных производ-
ственных подсистем нефтедобывающего производства: 

• строительства скважин; 
• добычи нефти; 
• нефтепромыслового строительства; 
• сбора и подготовки нефти, газа и воды. 

в) В качестве основных направлений природоохранной деятельности, в рам-
ках которых формируются средства решения экологических проблем, рассматриваются: 

• совершенствование основных технологических процессов и оборудования для 
нефтяного производства; 

• создание и совершенствование малоотходных технологий и переработка круп-
нотоннажных отходов; 

• создание и совершенствование очистного оборудования и сооружений; 
• проведение необходимых научных исследований и методических разработок; 
• создание и совершенствование информационно-измерительных систем; 
• создание и совершенствование средств для ликвидации загрязнений и кризис-

ных ситуаций; 
• создание организационно-экономического и правового механизмов управления 

природоохранной деятельностью. 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ КАК ЦЕЛЕПОЛАГАЮЩИЙ ФАКТОР  
ПРОГРАММНЫХ РАЗРАБОТОК 
В данном разделе работы совместно рассматриваются приоритетные экологи-

ческие проблемы нефтедобычи применительно к каждой производственной под-
системе нефтяного производства (см. рис. 4 и 5). 

Такое представление материалов позволяет формировать относительные 
оценки остроты экологических проблем на базе определённой системы доводов, 
включающей: комплекс формализованных и неформализованных знаний, целевых 
и правовых установок, фактических и прогнозных оценок, экспертных суждений о 
значимости проблем и других соображений. 

В частности, на рис. 4 и 5 приведены сопоставительные оценки остроты 
экологических проблем по технологическим подсистемам для нормальных и 
аварийных условий эксплуатации. Рассматриваются три категории проблем: 

 

1.  Критическая острота проблем  —  

2.  Высокая острота проблем —  

3.  Умеренная острота проблем —  
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ОЦЕНКА ОСТРОТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ 
Качественное сопоставление экспертных оценок, приведённых на рис. 4 и 5,  поз-

воляет сделать следующие обобщённые выводы. 
1. При нормальных (штатных) условиях эксплуатации наиболее экологически 

неблагополучными производствами являются: 
• сбор и подготовка нефти и нефтяного газа, 
• добыча нефти и нефтяного газа,  
• строительство скважин. 
2. При аварийных (нештатных) ситуациях наибольшее негативное воздействие 

на окружающую среду оказывают подсистемы: 
• строительство скважин, 
• транспорт и хранение нефти, 
• добыча нефти и нефтяного газа. 
3. Среди рассмотренных экологических проблем наибольшей остротой и распро-

странённостью в цикле нефтяного производства выделяются: 
• проблема нарушения земель и ландшафтов, 
• проблема загрязнений поверхностных водоёмов и подземных водоносных гори-

зонтов.     
4. Критически важными проблемами, без решения которых принципиально невоз-

можно обеспечить экологически безопасное функционирование компании, являются: 
• нарушение и загрязнение земель и ландшафтов, 
• загрязнение поверхностных водоёмов и подземных горизонтов, 
• загрязнение атмосферы токсичными газами. 
5. Критическими производствами, требующими первоочередного 

совершенствования основных технологических процессов, оборудования, материалов 
и принятия специальных природоохранных мер, снижающих остроту критических 
проблем, являются: 

• добыча нефти и нефтяного газа, 
• строительство скважин, 
•   транспорт и хранение нефти и газа,  
•   сбор и подготовка нефти и газа. 
6. Решение более половины всех экологических проблем возможно за 

счёт повышения надёжности и экологической безопасности основного обору-
дования. Решение оставшейся части экологических проблем связано с проведением спе-
циальных природоохранных мероприятий. 
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NEFT İSTEHSALINDA EKOLOJİ PROBLEMLƏRİN İNNOVASİYA 
PROQNOZLAŞDIRILMASI 

N.H. CAVADOV, M.İ. ƏLİYEV, R.R. ZEYNALOV 
 

         Məqalədə neft istehsalında təbiəti mühafizə fəaliyyəti, ətraf mühitin mühafizəsi sahəsində 
məqsədli istiqamətlərin formalaşdırılması, kompleks proqram, təbiəti mühafizə fəaliyyətinin 
proqram strukturunun əsas istiqamətləri, ekoloji problemlər (normal şəraitdə və neft sənayesinin 
qəza hallarında) kəskinliyin qiymətləndirilməsi baxılmışdır. 

 
 

INNOVATIVE PREDICTION OF ENVIRONMENTAL  
PROBLEMS IN OIL PRODUCTION  

N.H. JAVADOV, M.I. ALIYEV, R.R. ZEYNALOV 
 

        This article describes the structure of environmental activities in the petroleum industry, the 
scheme of the formation of benchmarks in the field of environment protection, comprehensive pro-
gram, structured program of main directions in environment protection, assessment of severity of 
ecological problems (under normal operating conditions and emergency situations in the petroleum 
industry). 
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРЫ НА СПЕКТРАЛЬНОЕ  
АЛЬБЕДО ПРИРОДНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ ПРИ  

ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА 
 

М.Р. АХМЕДОВ 
 
 

    В статье рассматривается прикладной аналитический метод теории переноса излучения, 
позволяющий эффективно проводить моделирование влияния радиационных факторов аэро-
зольной плоскопараллельной атмосферы при съемке Земли из космоса на спектральное аль-
бедо природных образований в видимой области спектра λ  = 400 – 800 нм. 
 
Ключевые слова:  атмосфера, спектральное альбедо, зондирование,         

модель Эльтермана. 
 
Опыт интерпретации первых спектров природных образований, полученных на 

ПКК (пилотируемый космический корабль) серии «Союз» и ДОС (долговременные ор-
битальные станции) «Салют» показал, что наиболее важным аспектом первичной обра-
ботки и анализа спектрофотометрической информации, поступающей с борта космиче-
ского носителя, является учет трансформирующего и ослабляющего влияния толщи ат-
мосферы [ ]1 4− . Слой атмосферы, расположенный между наземных объектов и бортовой 
регистрирующей аппаратурой, искажает спектральную, пространственную и угловую 
структуру отраженного излучения, отфильтровывая определенные частоты космических 
изображений благодаря процессам атмосферной турбулентности, рефракции, много-
кратного рассеяния и истинного поглощения солнечного излучения [ ]5 8− . 

Совершенно очевидно, что только после корректного учета ослабляющего влияния 
всей толщи атмосферы и редукции космических спектров (изображений) к уровню под-
стилающей поверхности можно успешно решать основные задачи дистанционного зон-
дирования природной среды и обнаружения (распознавания) объектов съемки, включая 
выбор оптимальных спектральных зон, конструирование автоматизированных систем 
обработки, отбор наиболее информативных признаков, кодирование и классификацию 
спектров отражения. 

Для учета трансформирующего и ослабляющего влияния атмосферной дымки на 
спектральные яркости, контрасты, альбедо и цвет природных образований, объектов и 
фонов, фотографируемых или спектрофотометрируемых из космоса в диапазоне длин 
волн λ  = 400 – 800 нм, предложена концепция одномерной передаточной функции си-
стемы «атмосфера – объект – фон». Эта концепция предполагает проведение редукции 
космических спектрофотометрических данных к уровню подстилающей поверхности. 

В настоящей статье для видимой области спектра проведен учет влияния радиаци-
онных факторов рассеивающей и поглощающей аэрозольной атмосферы на альбедо 
Земли как планеты. Численное моделирование трансформации солнечного излучения 
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системой «зеленая поверхность – атмосфера» выполнена для замкнутой аэрозольной мо-
дели Эльтермана [ ]9 , на основе теории передаточной функции для альбедо. 

Найдем спектральную передаточную функцию для альбедо в случае однородной 
подстилающей поверхности. Количество энергии излучения, отраженной системой «ат-
мосфера планеты – подстилающая поверхность», характеризуется при фиксированных 
величинах – зенитном расстоянии Солнца 0θ и длине волны λ  – плоским монохромати-
ческим альбедо  1Α  ( ξ , 0τ , λ ), которое равно отношению потоков отраженного           

N
λΗ (ο , 0τ ,ξ ) и падающего излучения π ⋅ Sλ ⋅ 0cosθ  на уровне верхней границы атмо-

сферы ( 0τ = ): 
 

 1Α (ξ , 0τ ,λ ) = 
2 1

0
0

0 0

( , , ) 1 ( , , , )
N o d d

S S

π
λ

λ
λ λ

τ ξ ϕ ο η ϕ τ η η
π ξ π ξ

Η
= ⋅ Ι ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∫ ∫                         (1) 

 
Введем передаточную функцию атмосферы ΑΠ (ξ , 0τ ,λ ), связывающую плоское 

альбедо отражающего дна 1Α , с альбедо отражающего днаΑ , при помощи соотношения: 
 

0 1 0( , , ) ( , , )λ ξ τ λ ξ τ λΑΑ = Π ⋅Α                                                                                 (2)  
 
В случае бесконечно-протяженной однородной подстилающей поверхности интен-

сивность отраженного излучения 0( , , , )λ ο η ξ τΙ альтернативно представляется в виде: 
 

0

0 0 0( , , , ) ( , , , ) ( , )g e
τ
ηο η ξ ϕ η ξ ϕ τ ξ τ

−
Ι = Ι + ⋅ Ι                                                              (3) 

 
или 
 

[ ]0 0 0 0 0( , , , ) ( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )S T σο η ξ ϕ ξ ρ η ξ ϕ τ ξ τ η τ η τΙ = ⋅ ⋅ + Ι ⋅ + Τ                               (4) 
 
Подставляя (3) и (4) в (1), находим два эквивалентных представления плоского аль-

бедо 1Α (ξ , 0τ ,λ ) в виде 
 

1 0 1 0 0( , , ) ( , , ) ( , )g λ λξ τ λ ξ τ λ ξ τΑ = Α +Α ⋅Μ                                                               (5) 
 

1Α (ξ , 0τ ,λ ) [ ]0 0 0( , , ) ( , ) ( , , )λ λ σν ξ τ λ ξ τ ξ τ λ= +Α Μ +Μ                                     (6) 
 
 Плоское альбедо атмосферной дымки gA1 (ξ , 0τ ,λ ), входящее в соотношения (2) и 

(5), имеет вид: 
 

1 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , )g λ σξ τ λ ν ξ τ λ ξ τ λΑ = +Α ⋅Μ                                                              (7) 
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Таким образом, плоское альбедо 1λΑ (ξ , 0τ ) системы «атмосфера – подстилающая 
поверхность» простым образом выражается через две основные функции 0( , )λ ξ τΜ  и 

0( , , )σ ξ τ λΜ : 
 

1
0

0
0 0

2 ( , , ) ( , , )
1 ( )

d
Cσ σ

λ λ

μ ξ τ λ η τ λ η η
τ

Μ = ⋅ Τ ⋅ ⋅
− Α ⋅ ∫                                                                 (8) 

 
0

3 0
0

2 ( , , ) ( , )
1 ( ) iCλ

λ λ

μ ξ τ λ τ λ
τ

Μ = ⋅Ε
−Α ⋅

                                           (9) 

 
В (9) ( )in χΕ – интегральная показательная функция. 
Складывая функции Μ и σΜ , введем новую функцию 0( )D τ , которая является 

аналогом функции 0( )C τ : 
 

0 0

0

( , ) ( )
1 ( )

D
Cσ

μ ξ τ τ
τ

⋅
Μ +Μ =

−Α⋅
              (10) 

 
1

0 0
0

( ) 2 ( , )D dτ μ η τ η η= ⋅ ⋅∫                (11) 

 
В таблице 1 даны монохроматические значения функции 0( )D τ , рассчитанные при 

использовании соотношений подобия по формуле (11) для замкнутой аэрозольной моде-
ли Эльтермана и соответствующей ей аэрозольной индикатрисы рассеяния. Подставим 
теперь (5) и (6) в (2). Тогда для передаточной функции альбедо ΑΠ  находим следующие 
альтернативные выражения: 

 

[ ]1 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g σ σξ τ ξ τ ν ξ τ ξ τ ξ τΑ

Α Α
Π = =

Α + ΑΜ + Α⋅ Μ +Μ
       (12) 

 
Используя (10), получаем, что функция ΑΠ имеет вид: 
 

[ ]
[ ]

0

0 0 0 0

1 ( )
 

1 ( ) ( , ) ( ) ( , )
C

C D
τ

τ ν ξ τ τ μ ξ τΑ

Α ⋅ − Α
Π =

− Α ⋅ + Α ⋅ ⋅
         (13) 

 
Таблица 1 

 
λ , нм 450 500 550 600 650 700 800 

0( )D τ  0,7482 0,9090 0,9080 0,8991 0,9614 0,9954 0,9961 
 
Для интерпретации спутниковых измерений альбедо Земли как планеты большое 

значение имеет теоретическое определение ее сферического альбедо * 0( )τΑ :  
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* 0( )τΑ =
1

1 0
0

( , ) dξ τ ξ ξΑ ⋅ ⋅∫                (14) 

Интегрируя функцию 1Α (ξ , 0τ ) по ξ  согласно (14) и используя соотношения (7)-
(11), находим альтернативные представления величины * 0( )τΑ : 

 

* 0( )τΑ =
2

0
0

0

( )( )
1 ( )

DC
C
ττ
τ

Α
+

−Α⋅
;               (15)

             

* 0( )τΑ = * 0 3 0
0

0

2 ( ) ( )( )
1 ( )

i
g

D
C

τ ττ
τ

⋅Α ⋅Ε
Α +

−Α⋅
,                   (16) 

где сферическое альбедо атмосферной дымки *
0( )g τΑ  равно: 

 

*
0( )g τΑ =

1

0
0

0
0

2 ( ) ( )
( )

1 ( )

D d
C

C

στ η η η
τ

τ

Α⋅ Τ ⋅ ⋅
+

−Α⋅

∫
             (17) 

 
Определим спектральную передаточную функцию *

ΑΠ для сферического альбедо 
аналогично (2): 

*
0( )τΑΠ = *

0( )τ
Α

Α
                    (18) 

 
Подставляя (15) в (18), получаем для *

0( )τΑΠ  следующее выражение: 
 

*
0( )τΑΠ =

[ ]2
0 0 0( ) ( ) / 1 ( )C D Cτ τ τ

Α
+ Α ⋅ − Α ⋅

                        (19) 

 
Табулирование основных функций 0 0 0( , , ), ( , , ), ( )Cλμ η τ λ ε η τ λ τ  и 0( )Dλ τ , проведен-

ное в [10] для замкнутой аэрозольной модели Эльтермана, позволяет находить для этой 
модели величины 1Α (ξ , 0τ ), * 0( )τΑ , ΑΠ  и *

ΑΠ  в зависимости от значений альбедо отра-
жающего дна Α , оптической толщины атмосферы 0τ , зенитного расстояния Солнца 0θ  
и длины волны λ . 

С точки зрения определения оптимальных условий для измерений спектральных 
альбедо природных образований из космоса, представляют интерес области, где ΑΠ >1, 

ΑΠ <1 и ΑΠ =1 в зависимости от длины волны λ  и зенитного расстояния Солнца 0θ . 
Такие зависимости представлены на графиках, изображающих соответствующие диа-
граммы оптимизации (рис. 1, 2). 
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Обширные расчеты  спектральной передаточной функции ΑΠ и ее составляющих 
для различных горизонтально-однородных подстилающих поверхностей в случае моле-
кулярной атмосферы, молекулярной атмосферы с озоном и молекулярной атмосферы 
при наличии озона и аэрозоля (модель Эльтермана) проводились в интервале длин волн 
λ =0,4 – 1,06 mкm для зенитных расстояний Солнца 0θ =0-90° и средних интегральных 
альбедо Α =0.084 (зеленые растения), 0.24 (песок), 0.78 (облачность). 

Анализ полученных числовых данных показал, что в случае сильно отражающих 
поверхностей (Α ≥0.78) с ростом зенитного расстояния Солнца 0θ плоское альбедо 1Α  и 
альбедо дымки gΑ  увеличиваются практически во всем рассматриваемом интервале, а 
передаточная функция ΑΠ  убывает. Между 0θ =10-70° располагается область, где ΑΠ ≈
1 для λ = 400-500 нм и λ = 900-1060 нм. При дальнейшем увеличении угла 0θ  интервал 
длин волн λ , для которых ΑΠ ≈1, расширяется. В диапазоне углов 0θ = 10-15° плоское 
альбедо 1Α  сначала увеличивается с ростом λ , затем убывает (эффект поглощения озо-
ном в полосе Шаппюи) и потом снова увеличивается. При 0θ ≥50° плоское альбедо 1Α
сначала убывает (до λ =600 нм), затем увеличивается. В рассматриваемом интервале уг-
лов 0θ  передаточная функция ΑΠ  при изменении длины волны имеет противоположный 
ход. Альбедо дымки с увеличением длины волны уменьшается вследствие уменьшения 
интенсивности света, рассеянного атмосферой и отраженного подстилающей поверхно-
стью. 

Сравнение с моделью чисто рассеивающей молекулярной атмосферы и молекуляр-
ной атмосферы при наличии озона позволило оценить эффект добавления в атмосферу 
поглощающих компонентов. Сопоставления со случаем слабо отражающих поверхно-
стей (Α =0.24 и 0.084) дало возможность исследовать влияние вариаций альбедо подсти-
лающей поверхности на величины 1Α  и ΑΠ  при изменении длины волны и зенитного 
расстояния Солнца. При этом важно подчеркнуть, что увеличение или уменьшение ве-
личины альбедо системы под влиянием рассеивающей и поглощающей аэрозольной ат-
мосферы зависит не только от выбранного спектрального интервала ∆λ  или величины 
альбедо самой подстилающей поверхности. Как правило, слабо отражающие поверхно-
сти увеличивают свою яркость при наблюдении из космоса, а сильно отражающие по-
верхности уменьшают ее. 
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КОСМОСДАН ЙЕРИН ДИСТАНСИОН ЗОНДЛАШДЫРЫЛМАСЫ ЗАМАНЫ 

ТЯБИИ FORMALAŞMALARIN СПЕКТРАЛ АЛБЕДОСУНА 
АТМОСФЕРИН ТЯСИРИНИН НЯЗЯРЯ АЛЫНМАСЫ 

М.Р. ЯЩМЯДОВ 
 

      Мягалядя космосдан Йерин чякилиши заманы spektrin λ = 400 - 800 millimikron gюrцnяn 
яrazisiндя тябии formalaшmalarыn спектрал албедосуна аерозол йасты-паралел атмосферин радиа-
сийа амилляринин сямяряли моделляшдирилмясини щяйата кечирмяйя имкан верян radiasiyanыn 
baшqa yerя кючцрцлмяси nяzяriyyяsinin tяtbiqi analitik metodu нязярдян кечирилир. 
 
 
INFLUENCE OF ATMOSPHERE ON SPECTRAL ALBEDO OF NATURAL FORMATIONS 

UNDER REMOTE SOUNDING OF THE EARTH FROM SPACE 
M.R. AHMEDOV 

 
       In article the applied analytical method of the theory of carrying-over of the radiation is 
considered, which allows to effectively model the influence of radiation factors of aerosol 
plane-parallel atmosphere on spectral albedo of natural formations under shooting of the Earth 
from space in visible area of a spectrum λ = 400 - 800 nanometers. 
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новости науки и техники  

Изобретен ветряной велосипед 

Немецкий профессор Густав Винклер 
создал новый велосипед, лишенный 
педалей. Разработанное им транс-
портное средство приводится в дви-
жение благодаря 2-метровой ветряной 
турбине, расположенной в передней 
части. 

На создание необычного велосипеда 
Густав Винклер потратил 16 лет. К 
сожалению, новое транспортное сред-
ство получилось слишком большим, 
чтобы оно могло свободно передви-
гаться по дорогам.  

Ветромобиль Greenbird  

Предыдущий рекорд был установлен 
в 1999 году. Тогда американцу Бобу 
Шумахеру удалось развить скорость 
на ветромобиле 186 км/ч.  

Весящее около 600 кг необычное 
транспортное средство Greenbird ис-
пользует не парус, а жесткое крыло. 
Машина сделана из углеродного во-
локна. Единственные металлические 
детали в ней - шарикоподшипники 
для крыла и колесные узлы. На то, 
чтобы построить Greenbird, у Ричарда 
Дженкинса ушло 10 лет.  

При высокой скорости ветер также 
развивает подъемную силу - это весь-
ма полезно для самолетов, однако для 
машины это представляет опасность. 
Для компенсации инженеры добавили 
небольшие крылья, наподобие тех, 
что используются в гоночных болидах 
"Формулы-1.  

EADS представит вертолет на водо-
рослях 

Европейский аэрокосмический гигант 
EADS представил в Берлине гибрид-
ный вертолет, который способен ра-
ботать на биотопливе, которое на 
100% изготовлено из водрослей. В 
EADS полагают, что новое топливо 
станет достойной альтернативой ке-
росину, и надеются, что к 2040 году 
10% выпускаемых летательных аппа-
ратов будет работать именно на этом 
виде топлива. 

Самолет D-серии 

Представленный вариант авиалайнера 
– один из двух проектов, которыми 
занимается Департамент по аэронав-
тике и космонавтике в рамках кон-
тракта NASA стоимостью 2,1 млн. 
долларов. Контракт подразумевает 
разработку моделей самолетов, кото-
рые станут основой для создания бу-
дущих «зеленых» авиалайнеров. Как 
ожидается, они поднимутся в воздух к 
2035 году. 

 
Самолет H-серии 

Один из концептов под индексом D 
(double bubble) представляет собой 
пассажирский самолет, рассчитанный 
на 180 человек. Он должен будет за-
менить собой самолеты семейства 
Boeing 737, которые используются, в 
основном, для полетов на небольшие 
расстояния. Второй самолет под ин-
дексом H (hybrid wing body) заменит 
самолеты семейства Boeing 777, кото-
рые выполняют международные рей-
сы. 

Что касается представленного самоле-
та D серии, то его корпус будет состо-
ять из двух секций, напоминающих 
два соединившихся вместе мыльных 
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пузыря. Разработчики также перенес-
ли двигатели в его хвостовую часть. 

Солнечный самолет впервые взмыл 
в небо 

Самолет под названием Solar Impulse, 
работающий полностью от солнечных 
батарей, совершил свой первый проб-
ный полет. Пробыв в воздухе полтора 
часа, аппарат успешно приземлился 
на полигоне в западной Швейцарии. 
Solar Impulse будет первым самоле-
том, пролетевшим вокруг Земного 
шара на солнечных панелях. Круго-
светное путешествие запланировано 
на 2012 год. 

 
В Китае установят самые большие 
механические часы 

В Китае в городе Ганьчжоу будут 
установлены самые большие в мире 
механические часы. Их изготовлением 
занималась британская компания 
Smith of Derby. 10-тонные часы будут 
украшать 113-метровую башню в пар-
ке Harmony. Циферблаты часов имеют 
диаметр 13 м, а минутная стрелка до-
стигает длины 7,8 м. 

Если бы стрелки этих часов изготав-
ливались из стали, то они бы весили 
около 2 т каждая. Smith of Derby ре-
шила использовать углеродное волок-
но. В результате вес стрелок удалось 

уменьшить до 70 кг. В реализации 
проекта стоимостью 1,5 млн. долларов 
также принимала участие китайская 
компания Yantai, которая создала 4 
гигантских циферблата. 

Часы будут официально представлены 
в конце этого месяца, а сама башня 
откроется для посетителей в следую-
щем году. 

Изобретен самовосстанавливаю-
щийся материал  

Французские ученые изобрели новый 
материал, который обладает уникаль-
ными свойствами. При разрыве или 
повреждении он способен самовос-
станавливаться. Для того чтобы снова 
соединить разорванные куски, доста-
точно просто подержать их вместе на 
протяжении 15 минут. Секрет техно-
логии - в особых связях между моле-
кулами, напоминающих химические 
связи в молекулах воды. Материал со-
стоит из простых компонентов: жир-
ных кислот, полученных из расти-
тельного масла, и мочевины. При до-
бавлении других соединений ему 
можно придать другие дополнитель-
ные свойства. 

Материал найдет применение в самых 
разных сферах, например в производ-
стве одежды, краскок, а также в со-
здании искусственных костей и хря-
щей. 
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kində və ya Word for Windows (6.0/95/97/2003) 
mətn redaktoru formatında təqdim edilə, elektron 
poçtla göndərilə bilər. 

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

Birinci səhifədəki qeyddə hansı müəlliflə 
yazışmanı aparmaq lazım gəldiyi göstərilməlidir. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

line with the scope of the journal and clearly 
expressed.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Обозначения, принятые в статье, расшифро-
вываются непосредственно в тексте, и, кроме то-
го, должны быть вынесены на отдельную стра-
ницу.  

7. При упоминании иностранных фамилий в тексте 
необходимо давать их на языке оригинала в 
скобках после русского написания (за исклюю-
чением общеизвестных фамилий, встречаю-
щихся в энциклопедии, и фамилий, на которые 
даются ссылки в списке литературы). При упо-
минании иностранных учреждений, фирм, фир-
менных продуктов и т. д. в русской транслитера-
ции в скобках должно быть дано их оригиналь-
ное написание.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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