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Áàø ðåäàêòîðäàí

Əziz oxucular!

Sinergetika və özünütəşkil nəzəriyyəsi bu gün ən populyar

və perspektivli fənlərarası yanaşmalardan biridir.  Elmin bu yeni

istiqaməti biliyin müxtəlif sahələrində qeyri-xətti dinamik mod-

ellərin qurulması və tədqiqi əsasında mürəkkəb sistemlərin

ümumi təkamül və üzünütəşkil prinsiplərinin üzə çıxarılmasına

yönəlmişdir. 

Dissipativ strukturların əmələ gəlməsində kollektivin rol-

unu vurğulamaq istəyən German Haken sinergetika terminini tət-

biq etmişdir. Sinergetika yunan dilindən tərcümədə “birgə

fəaliyyət” deməkdir. Sinergetikanın məqsədi təbiətşünaslığın,

habelə sosiologiyanın və hətta dilçiliyin müxtəlif sahələrində

ümumi ideya, metod və qanunauyğunluqları aşkara çıxarmaqdır.

Sinergetikanın mühüm anlayışları “fəlakət”, “haçalanma”, “son

sikl”,  qəribə attraktor, dissipativ struktur, “qaçan dalğa”, xaos və

s.-dir. Açıq sistemlərin mürəkkəbliyi bunlarda kooperativ təza-

hürlərin  mövcudluğu üçün geniş imkanları  irəlicədən müəyyən

edir. 

Bu anlayışlar nisbətən sadə xətti modellərdən istifadə

zamanı ortaya çıxaraq, bir çox proses və təzahürlərin mahiyyəti-

ni dərindən başa düşməyimizə imkan verir. Fizika, kimya,

biologiya bu metodologiyanın geniş şəkildə  uğurla tətbiqi

nümunələrini  nümayiş etdirir. Maddənin aqreqat vəziyyəti

arasında faza keçidləri, mayenin turbulent axını, avtokatalitik

reaksiyaların mövcud olduğu mühitlərdə strukturlar, həyat

dalğaları  və yanma dalğaları, təbiətdə populyasiyaların sayının

dəyişkənliyi bu qəbildən olan nümunələrdəndir. 

Sinergetika 1970-ci illərdə nəzəriyyəçi-fiziklərin  tarazlıq-

dan uzaqda  açıq qeyri-xətti sistemlər üçün kollektiv davranışı

öyrənmək üsuluna çevrilmişdir. Məlum olmuşdur ki,   belə təza-

hürlərin çox sadə qeyri-xətti modellərini izah etmək mümkün

deyildir, onlar  dərin və məzmunludur. Bundan əlavə, müxtəlif

təbiətli sistemlər üçün elə eyni modellər ortaya çıxır. German

Hakenin özünü  (hazırda, ola bilsin,  ən tanınmış üç adi differen-

sial tənliklər sistemindən biridir)  həm aşağıdan  qızdırılan maye

qatında strukturları, həm  çox bəsit bir yaxınlaşmada lazerlərin
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dinamikasını, həm də  bir çox digər hidrodinamik sistemləri

Lorens sisteminin təsvir etməsi heyrətə gətirmişdir.  

Təbii ki, bütün bunlar barədə  nəzəri fizika dilində

danışılmışdır. Kollektiv dəblər, faza keçidləri, kiçik  parametr

boyu səpələnmə, ortalaşma, dəyişənlərin adiabatik kənara çıx-

ması, nizam parametrləri – bütün bunlar sinergetiklaya yeni

ideya, metod, problem və yanaşmalardan istifadə etməklə sürətlə

irəliləmək imkanı vermişdir. Sonrakı illərdə məsələlərin çevrəsi

plazma fizikası və partlayış nəzəriyyəsindən  tutmuş psixologiya

və riyaziyyatın  tarixinədək bir sahəni əhatə edərək, sürətlə

genişlənməyə başlamışdır. Qeyri-xətti dünyanın  qeyri-xətti sis-

temlərin keyfiyyətli davranışının universiallığında təzahür edən

vahidliyi buna hər cür əsas vermişdir. Sinergetikanın öz termi-

nologiyası,  öz dili öz metodik və riyazi aparatı formalaşmağa

başlamışdır. Hesablama eksperimentinin sürətli inkişafı bu

sahənin mütəxəssisləri üçün böyük rol oynamışdır. Həmin

eksperiment bir çox qeyri-xətti məsələlərə baxmağa və baş

verənləri anlamağa kömək edən asimptotik təsviri  onlar üçün

davam etdirməyə imkan vermişdir.  Sinergetika kompyuter mod-

elləri və asimptotik analiz dilində danışmağı öyrənməyə

başlamışdır. 

Sinergetika qeyri-xətti elmdir. Qeyri-xətti dinamikaya həsr

olunmuş onlarca beynəlxalq jurnal, saysız-hesabsız konfranslar

bu sahəyə marağın artmaqda olduğunu göstərir.  Qeyri-xətti

elmin banilərindən biri sayılan  Anri Puankare hələ XIX əsrin ilk

çağlarında  söyləmişdi ki,  tədqiq olunan obyekləri təsvir edən

riyazi modellər  barədə ümumi təsəvvürlərdən çıxış edərək,

gələcəkdə yeni təbiət hadisələrini irəlicədən söyləmək mümkün

olacaqdır. Bu gün biz həmin sözlərin həyata keçdiyinin şahidi

oluruq. 

Jurnalın redaksiyası elm və texnikanın müxtəlif sahələrində

sinergetikaya həsr olunmuş xüsusi buraxılışları təşkil etməyə

hazırdır.  Bu mövzuya dair elmi iş göndərməyə hazırlaşan müəl-

liflərə hazırda tam gücü ilə istifadə olunmayan imkan və yanaş-

malara xüsusi diqqət yetirməyi tövsiyə  edirik.  

Àêàäåìèê Àðèô Ïàøàéåâ 
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Editor-in-chief

Dear readers!

A Synergy or a theory of self-organization is one of the

more popular and prospective interdisciplinary approach for

today. This new scientific tendency is aimed at revelation of the

common principles of evolution and self-organization of difficult

systems in different spheres of knowledge on the basis of con-

struction and examination of nonlinear dynamic models. 

In order to underline a role of the collective in formation of

the dissipative structures, Hermann Haken introduced a term syn-

ergy which means “joint action” in Greek. The aim of synergy is

to reveal common ideas, common methods and regularities in

various spheres of natural sciences, as well as in sociology and

linguistics. The important comprehensions of the synergy are

“catastrophe”, “bifurcation”, “limit cycle”, “strange attractor”,

“dissipative structure”, “progressive wave”, “chaos” etc. A com-

plexity of the opened systems predetermines the wide opportuni-

ties for cooperative appearances.   

The simple nonlinear models let us deeply penetrate into the

essence of many processes and events. Physics, chemistry and

biology demonstrate in abundance an example of successful

application of this methodology. For example phase changes

between the aggregative states of the substances, turbulent flow

of the liquid, structure in the environment in presence of self-cat-

alyzed reactions, waves of life and waves of burning, variation of

a number of nature populations and others.    

In 1970, a synergy allowed physicians–theorists to examine

collective behavior for the opened nonlinear systems far off bal-

ance. The elementary nonlinear models of such appearances are

inexplicable, profound and substantial. Furthermore, the same

models are appeared for the systems of various natures. Hermann

Haken was charmed with Lorenz system (three variables of a

three-dimensional system), which also describes a structure in

heated underlayer liquid and laser dynamic in simple approach

and many other hydrodynamic systems.       
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It is reasonable that it was told in the language of physics.

The collective modes, phase changes, decomposition on small

parameter, averaging, adiabatic elimination of variable, parame-

ters of order – all these let synergy rapidly advance, absorbing

new ideas, methods, problems and approaches. Over the next

years, circle of tasks was rapidly expanding stretching from plas-

ma physics and explosion theory up to psychology and mathe-

matic history. A unity of the non-linear world, which demon-

strates universality of the qualitative behavior of the nonlinear

systems, gave grounds for it. The synergy obtained its terminol-

ogy, language, methodic and mathematic apparatus. A large role

for specialists played a rapid development of calculating experi-

ment, which let look into the numerous non-linear tasks and con-

tinue asymptotic description to understand what happened

around. A synergy spoke in the language of computer models and

asymptotic analysis.   

The synergy is a non-linear science. Tens of international

magazines on non-linear dynamics, as well as a large number of

conferences indicate a growing interest in this field of knowl-

edge. One of the founders of non-linear science is Henri

Poincaré. At the beginning of the 19th century, he expressed his

opinion that in future it will be possible to forecast new phenom-

enon of nature, reasoning from common conception of mathe-

matic models, which describe the studied objects. Today, we wit-

ness that a prophecy comes true. 

The editorial staff of the magazine is ready to organize spe-

cial editions on the synergy in different branches of science and

techniques. The authors, who submit their articles, should accent

on those opportunities and approaches, which are not while used

in a full measure.

Academician            Arif Pashayev
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Îò ãëàâ íî ãî ðå äàê òî ðà

Äî­ðî­ãèå­÷è­òà­òå­ëè!

Синергетика, или теория самоорганизации, представляется

сегодня одним из наиболее популярных и перспективных меж-

дисциплинарных подходов. Это новое научное направление

нацелено на выявление общих принципов эволюции и самоорга-

низации сложных систем в различных областях знания на осно-

ве построения и исследования нелинейных динамических моде-

лей. 

Желая подчеркнуть роль коллектива при образовании дис-

сипативных структур, Герман Хакен ввел термин синергетика,

что в переводе с греческого означает «совместное действие».

Цель синергетики – выявление общих идей, общих методов и

общих закономерностей в самых разных областях естествозна-

ния, а также социологии и даже лингвистики. Важными поня-

тиями синергетики являются «катастрофа», «бифуркация»,

«предельный цикл», странный аттрактор, диссипативная струк-

тура,  «бегущая волна»,  хаос и т. д. Сложность открытых систем

предопределяет широкие возможности для существования в них

кооперативных явлений. 

Возникая при использовании сравнительно простых нели-

нейных моделей, эти понятия позволяют нам глубже проник-

нуть в суть многих процессов и явлений. Физика, химия, биоло-

гия в изобилии демонстрируют примеры успешного примене-

ния этой методологии. К ним можно отнести фазовые переходы

между агрегатным состоянием вещества, турбулентное течение

жидкости, структуры в средах при наличии автокаталитических

реакций, волны жизни и волны горения, колебания численности

природных популяций и другие.

В 1970-х годах синергетика стала способом физиков-теоре-

тиков разобраться в коллективном поведении открытых нели-

нейных систем вдали от равновесия. Оказалось, что простейшие

нелинейные модели таких явлений являются необъяснимыми,

глубокими и содержательными. Более того, для систем разной

природы возникают одни и те же модели. Самого Германа

Хакена завораживало то, что система Лоренца  (наверное, одна

из самых известных сегодня систем трех обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений) описывает и структуры в подогревае-
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мом снизу слое жидкости, и динамику лазеров в простейшем

приближении, и многие другие гидродинамические системы.

Естественно, обо всем этом говорилось на языке теоретиче-

ской физики. Коллективные моды, фазовые переходы, разложе-

ние по малому параметру,  осреднение,  адиабатическое

исключение переменных, параметры порядка – все это позволи-

ло синергетике быстро рвануться вперед, вбирая в себя новые

идеи, методы, проблемы и подходы. В последующие годы круг

задач стремительно расширялся, простираясь от физики плазмы

и теории взрыва до психологии и математической истории.

Единство нелинейного мира, проявляющееся в универсальности

качественного поведения нелинейных систем, давало для этого

все основания. У синергетики начали появляться своя термино-

логия, свой язык, свой методический и математический аппарат.

Большую роль для специалистов в этой области сыграло стреми-

тельное развитие вычислительного эксперимента, позволившее

заглянуть во многие нелинейные задачи и продолжить для них

асимптотическое описание, помогающее понять происходящее.

Синергетика училась говорить на языке компьютерных моделей

и асимптотического анализа.

Синергетика – это нелинейная наука. Десятки международ-

ных журналов, посвященных нелинейной динамике, а также

большое количество конференций указывают на растущий инте-

рес к этой области знаний. Одним из основоположников нели-

нейной науки можно считать Анри Пуанкаре. На заре XIX века

он высказал мысль, что в будущем удастся предсказать новые

явления природы, исходя из самых общих представлений о мате-

матических моделях, описывающих изучаемые объекты. Можно

сказать, что сегодня мы сами являемся свидетелями того, как это

пророчество сбывается.

Редакция журнала готова организовать специальные

выпуски, посвященные приложениям синергетики в различных

отраслях науки и техники. Авторам присылаемых работ по дан-

ному направлению предлагается сделать акцент на тех возмож-

ностях и подходах, которые пока используются не в полной мере. 

Àêàäåìèê­­­­­­­­­­Àðèô Ïàøàåâ 
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МЕХАНИКА РАЗРУШЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ С ПОЗИЦИЙ  

СИНЕРГЕТИКИ И ФРАКТАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ  

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

 

На основе объединения принципов самоорганизации конденсированных сред и фрак-

тальной теории иерархически соподчиненных систем дается анализ процесса перестройки 

кристаллической дефектной структуры твердых тел. 

Для процесса усталостного разрушения разработана процедура расчета обобщенной 

фрактальной размерности с использованием свойств суперустойчивых бифуркационных цик-

лов удвоения периода по сценарию Фейгенбаума перехода к хаосу. 

 

Ключевые слова: конденсированная среда, закритический очаг разрушения, авто-

каталитический режим, бифуркационная диаграмма, суперустойчи-

вый цикл удвоения периода, обобщенная фрактальная размерность. 

 

 

Введение. На протяжении последних пятидесяти лет в науке о прочности твердых 

тел интенсивно развивается новое направление, основанное на кинетическом термоакти-

вационном подходе к рассмотрению механизмов и закономерностей пластической де-

формации и разрушения реальных материалов [1-3].  

Длительное время процессы пластической деформации (ПД) связывались с эволю-

цией различного рода дефектов кристаллического строения, которые, взаимодействуя 

между собой и испытывая действие внешних полей, оставались самостоятельными 

структурными образованиями, обладающими присущими им свойствами (геометриче-

ской конфигурацией, распределением упругих полей и т.д.) [4-6]. В рамках такой кон-

цепции ПД представлялась как результат эргодического поведения системы дефектов, 

траектории которых заполняли с течением времени все фазовое пространство. 

Благодаря, прежде всего, работам школы С.Н. Журкова развит новый подход к 

разрушению – кинетический. Установлено [7-9], что разрушение – это не критическое 

событие, а процесс, развивающийся во времени, и определяющая роль в преодолении 

потенциального барьера принадлежит тепловым флуктуациям, а внешняя нагрузка лишь 
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несколько снижает высоту потенциального барьера и препятствует рекомбинации раз-

рушенных связей. 

Трещина зарождается и развивается в объемах материалов, подготовленных к раз-

рушению в первом периоде – периоде накопления различных дефектов и повреждений. 

Поэтому задачи механики разрушения, изучающей кинетику роста трещин, неразрывно 

связаны с разработкой метода оценки и учета степени повреждаемости (состояния) де-

формируемого элемента тела на кинетику роста трещины. 

Твердое тело, представляющее собой элемент конструкции, в процессе эксплуата-

ции испытывает сложный комплекс изменяющихся по уровню, периодичности и дли-

тельности приложения циклических нагрузок. Многофакторная ситуация с воздействием 

на материал при распространении в нем усталостной трещины подразумевает комплекс-

ный анализ процессов с позиции синергетики [10, 11]. Это связано с введением новых 

понятий, одно из которых  относится к самоорганизации изучаемого процесса. Основной 

принцип самоорганизации состоит в том, что изменение внешнего параметра (вида или 

способа циклического нагружения) не обусловливает иерархию структур, которые мо-

жет образовывать система, а реализует возможный механизм разрушения. Во времени  и 

пространстве структуры могут усложняться и переходить от менее упорядоченного к 

более упорядоченному процессу самоорганизации. Цель самоорганизации материала и 

кинетики усталостных трещин – сохранение способности сопротивляться внешнему 

циклическому воздействию с минимальными затратами энергии на создание свободной 

поверхности за цикл нагружения. 

Установленная В.С. Ивановой [12] дискретная зависимость на кинетических 

диаграммах роста усталостной трещины (РУТ), на температурных диаграммах условно-

го предела текучести и др. – свидетельствует о реализации в металле под нагрузкой наи-

более простой схемы бифуркации – схемы удвоения периода М. Фейгенбаума [13-14]. 

В зависимости от температуры различают неустановившуюся  и установившуюся 

ползучести, характеризуемые соответственно чрезвычайно медленным (приблизительно 

логарифмическим) и линейным нарастанием деформации со временем. Первый тип пол-

зучести проявляется при температурах Т, составляющих менее половины значения тем-

пературы плавления Тm, и характеризуется спаданием до нуля скорости деформации в 

течение времени постоянного нагружения. Второй тип наблюдается при температурах 

Т>Тк, где Тк>0,5Тm и характеризуется выходом скорости деформации при  на ко-
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нечное значение , где  – внешняя нагрузка. Последовательная теория неуста-

новившейся ползучести разработана А.И. Олемским [15-17]. Им доказано, что в случае 

очень больших значений сдвиговой вязкости  происходит цепочечный процесс образо-

вания атермического кластера: с вероятностью  (где Q – термодинами-

ческий потенциал (ТП)) фрустроны объединяются попарно, затем с той же вероятностью 

пары образуют четверки и т.д., что представляется наглядным образом в виде много-

ярусного «дерева Кейли». Супердефект образуется в результате когерентной связи на 

нижнем структурном уровне этого дерева. Поскольку на зависимости ТП от конфигура-

ционных координат исходным дефектам отвечают более узкие минимумы, чем суперде-

фектам, то установление иерархической соподчиненности приводит к фрактальной 

структуре распределения ТП в конфигурационном пространстве. Плотность вероятности 

 процесса цепочечной кластеризации фрустронов, разделенных расстоянием u в 

ультраметрической топологии иерархической структуры, при сильно иерархической со-

подчиненности выражается степенной зависимостью , где  – 

фрактальная размерность потенциального рельефа, определяемого высотами Q значений 

ТП, что дает медленную логарифмическую зависимость для вероятности P(t) отсутствия 

разрушения в момент t, т.е. приводит к замедлению процесса разрушения. Указанное 

критическое замедление сказывается только в начальный период , а при 

 имеет место соотношение  [18]. 

Это явление вполне согласуется с кинетической теорией повреждаемости [3, 9]. С 

термодинамической точки зрения все элементарные акты процесса пластической дефор-

мации и разрушения реальных материалов можно условно разделить на две характерные 

группы, отличающиеся кинетическими закономерностями. Первая группа элементарных 

актов атомно-молекулярных перегруппировок связана с зарождением и накоплением у 

препятствий различного рода дефектов и повреждений. Эти элементарные акты контро-

лируют деформационное упрочнение и объемную повреждаемость материала. Элемен-

тарные акты  второй группы связаны с зарождением, движением и уничтожением на 

стоках различных элементарных дефектов. Эти микроскопические процессы контроли-

руют квазивязкое течение материалов и динамический возврат (отдых), обусловливают 

трансформацию (превращение) необратимой энергии деформаций в тепловую, что про-

является в виде теплового эффекта пластической деформации. 
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При исследовании конденсированной среды до последнего времени использова-

лись методы равновесной статистической физики. Это связано с предположением, что 

конденсированная среда, находящаяся под воздействием, сохраняющим ее как таковую, 

представляет равновесную или слабо неравновесную статистическую систему. В по-

следнее время, однако, возрос интерес к явлениям, в которых поведение статистического 

ансамбля атомов в конденсированном состоянии становится таким, что обычные пред-

ставления (типа концепции фононов или термодинамической картины фазовых перехо-

дов) теряют применимость, либо требуют принципиальных применений. Такое поведе-

ние связано с сильным отклонением атомной системы от равновесного состояния, как 

это имеет место, например, в ядре дефекта кристаллической решетки или зоны пласти-

ческого течения и разрушения. Последовательная картина сильно неравновесной кон-

денсированной среды требует использования методов, которые позволяют представить 

такие особенности, как неэргодичнсть статистического ансамбля, возникновение иерар-

хических структур, структурная релаксация, взаимное влияние подсистемы, испыты-

вающей фазовой переход, а также окружающей среды и т.д. Всесторонне исследование 

такого рода особенностей в рамках концепции о перестройке атомных состояний при 

значительном удалении от равновесия достигается на основе синергетической картины, 

представляющей взаимно согласованную эволюцию гидродинамических мод, парамет-

ризующих систему [19]. Показано, что термодинамический потенциал, отвечающий раз-

личным типам одномерных длиннопериодных структур, имеет фрактальную природу, 

благодаря чему эволюция системы определяется движением по иерархическому дереву. 

В системах с сильно выраженной иерархией одномерные длиннопериодные структуры 

практически стабильны или медленно релаксируют из одного типа в другой. При нали-

чии дальнодействия стабилизации одномерных длиннопериодных структур  способству-

ет рост их периода. 

При рассмотрении макроскопической картины разрушения, в соответствии с мно-

гообразием проявлений ансамбля элементарных носителей [20, 21], представляются 

возможными различные сценарии эволюции системы. Они определяются двумя пре-

дельными режимами, первый из которых отвечает обычной картине образования и роста 

новой фазы – элементарные носители флуктуационно объединяются в очаг разрушения, 

который вырастает за счет постепенного притока дефектов решетки. В другом предель-

ном режиме происходит поэтапное объединение носителей разрушения – сначала эле-
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ментарные образуют кластеры, те объединяются в суперкластеры и т.д. до образования 

магистральной трещины. Этот предельный режим реализуется в процессе усталостного 

разрушения. В этом случае для описания эволюции ансамбля дефектов удобно исполь-

зовать концепцию ультрапараметрического пространства, характеризующего иерархиче-

ское дерево Кейли цепочечного объединения кластеров [19]. 

Цель настоящей работы – анализ возможностей использования принципов синер-

гетики и фрактальной теории при изучении эволюционного процесса перестройки кон-

денсированного состояния кристаллических структур в условиях интенсивного внешне-

го воздействия и установление связи микрокинетики данного процесса с триботехниче-

скими проблемами.  

Принято считать, что разрушение возможно, если поток энергии в вершину трещи-

ны  достигает некоторой критической величины [1], откуда следует энергетический 

критерий разрушения 

 

где  – предельная величина плотности внутренней энергии  . 

Теория Гриффитса и разрушение как критическое событие построены на представ-

лениях классической механики, т.е. требуют обязательного выполнения неравенства (1) 

и не учитывают времени развития процесса. 

За последние 50 лет (прежде всего благодаря работам школы С.Н. Журкова) развит 

новый подход к разрушению – кинетический. Установлено [3, 7, 22], что разрушение – 

это не критическое событие, а процесс, развиваемый во времени, и определяющая роль в 

преодолении потенциального барьера  принадлежит тепловым флуктуациям, а внеш-

няя нагрузка  лишь несколько снижает высоту потенциального барьера и препятствует 

рекомбинации разрушенных связей, причем, как показано многочисленными экспери-

ментами, 

 

Таким образом, школой С.Н. Журкова заложены основы нового подхода к процес-

су разрушения и экспериментально доказана возможность разрушения при . Но 

при этом, что вполне естественно с позиций кинетического подхода, время в разруше-

нии играет фундаментальную роль наряду с внешней нагрузкой и температурой [3, 7, 8, 

22]: 
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Здесь  – постоянная Больцмана, определенная в результате опытов Перрена. По-

стоянная Больцмана равна , где К – температура по Кельвину [23]. 

Легко видеть, что выполнение неравенства (2) снимает противоречие о катастро-

фическом развитии усталостной трещины за один или несколько циклов, но требует пе-

ресмотра сложившихся взглядов на процесс усталостного разрушения. В частности, при  

 спектр поглощения подводимой энергии не может быть непрерывным [24]. 

С другой стороны, за последние четыре десятилетия школой В.С. Ивановой полу-

чены и обобщены экспериментальные данные, необъяснимые с позиций классической 

механики, и прежде всего – дискретные явления в кинетике усталостного разрушения 

[25-27]. Синергетический подход к этим явлениям рассматривается в работе [28]. Суть 

данного подхода заключается в следующих соображениях. 

Пусть зародившаяся в пластине усталостная трещина развивается в направлении 

некоторой оси ох. Произведем разбиение траектории трещины на элементарные отрезки 

. При  в первом приближении очередное подрастание трещины на величину 

 осуществится за время 

 

С увеличением трещины напряженное состояние в вершине будет возрастать, а по-

тенциальный барьер , согласно [3], снижаться, пробегая ряд значений из некоторого 

непрерывного спектра. Скорость роста трещины на ij-отрезке 

 

Экспериментально установлено [23, 29], что  на больших участках траектории 

остается постоянной (рис. 1). 

Из [7] следует, что в пределах j-участка, содержащего большое число элементар-

ных отрезков,  и скачкообразно изменяется при переходе на (j+1)-участок. А 

это означает, что значения  образуют дискретный спектр. 
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Рис. 1. Схема зависимости длины, скорости и ускорения усталостных  

циклов в условиях дискретного роста  

 

Простейшим примером потенциального барьера может служить барьер в одном 

измерении, изображенный на рис. 2 из [30]. По оси ординат отложена потенциальная 

энергия  U(x) в функции координаты частицы x. В точке х0 потенциальная энергия имеет 

максимум Um. Все пространство  –∞ < x < +∞ делится в этой точке на две области:                       

x < x0  и  x > x0 , в которых U < Um .  

Значение термина «потенциальный барьер» легко выясняется, если рассмотреть 

движение частицы в поле  на основе классической механики. Полная энергия час-

тицы Е равна 

 

где  – импульс частицы, а  – ее масса. Решая (6) относительно импульса, получим 
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Знаки  следует выбрать в зависимости от направления движения частицы. Если 

энергия частицы Е больше «высоты» барьера , то частица беспрепятственно пройдет 

барьер слева направо, если начальный импульс , или в противоположном направ-

лении, если начальный импульс . 

 

 

Рис. 2. Потенциальный барьер в одном измерении 

 

Допустим, что частица движется слева, имея полную энергию Е, меньшую  . 

Тогда в некоторой точке  потенциальная энергия , , частица оста-

новится. Вся ее энергия обратится в потенциальную, и движение начнется в обратном 

порядке:  есть точка поворота. Поэтому при  частица, движущаяся слева, не 

пройдет через область максимума потенциала ( ) и не проникает во вторую об-

ласть . Подобным же образом, если частица движется справа налево, имея 

, то она не проникнет в область за второй точкой поворота , в которой  

(рис. 2). Таким образом, потенциальный барьер является «непрозрачной» перегородкой 

для всех частиц, энергия которых меньше  (напротив, он «прозрачен» для частиц, об-

ладающих энергией ). Этим и разъясняется название «потенциальный барьер». 

Совсем иначе протекают явления вблизи потенциальных барьеров, если речь идет 

о движении микроскопических частиц в микроскопических полях, т.е. о движениях, при 

рассмотрении которых нельзя игнорировать квантовые эффекты. В этом случае, в про-

тивоположность выводам классической механики, частицы с энергией Е, большей высо-
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ты барьера , частично отражаются от барьера, а частицы с энергией, меньшей , 

частично проникают через барьер. Явление прохождения через потенциальный барьер 

частиц с энергией  получило образное название туннельный эффект. Впервые 

это явление было рассмотрено Л.И. Мандельштамом и М.А. Леонтовичем в связи с 

квантовой теорией ангармонического осциллятора. 

Прохождение микрочастиц через потенциальные барьеры представляется на пер-

вый взгляд парадоксальным. Эту парадоксальность усматривают в том, что частица, на-

ходящаяся внутри потенциального барьера при полной энергии, меньшей высоты барье-

ра , должна иметь отрицательную кинетическую энергию , ибо полная энергия, 

как это имеет место в классической механике, является суммой энергии кинетической и 

потенциальной (6). В области, где , , это бессмысленно, так как импульс 

 есть действительная величина. Как раз эти области, как мы знаем из классической ме-

ханики, недоступны для частицы. Между тем, согласно квантовой механике, частица 

может быть обнаружена и в этой «запретной» области. Таким образом, получается, буд-

то квантовая механика приводит к заключению, что кинетическая энергия частицы мо-

жет быть отрицательной, а импульс частицы мнимым. Это заключение и называют пара-

доксом «туннельного эффекта». 

На самом деле здесь нет никакого парадокса, а само заключение неверно. Дело в 

том, что, поскольку туннельный эффект есть явление квантовое, постольку он может об-

суждаться лишь в рамках квантовой механики, ибо коэффициент прозрачности D, опре-

деляемый по формуле [30] 

 

при  стремится к нулю. Здесь  – постоянная Планка, в 

старой литературе под постоянной Планка подразумевали обычно величину (обозначае-

мую через h), в 2  раз большую, т.е. . Переход от квантовой к 

классической механике может быть формально описан как переход к пределу  (по-

добно тому, как переход от волновой к геометрической оптике соответствует переходу к 

пределу  длины волны) [24]. 
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Полную энергию частицы можно рассматривать как сумму кинетической и потен-

циальной энергии только на основе классической механики. Формула (6) предполагает, 

что мы одновременно знаем величину как кинетической энергии К, так и потенциальной 

. Иными словами, мы приписываем одновременно определенное значение коорди-

нате частицы х и ее импульсу, что противоречит известному в квантовой механике 

принципу неопределенности Гейзенберга. Деление полной энергии на потенциальную и 

кинетическую в квантовой механике лишено смысла, а вместе с тем несостоятелен и па-

радокс, основанный на возможности представить полную энергию Е как сумму кинети-

ческой энергии (функции импульса) и потенциальной энергии (функции координат). 

Возвращаясь к рассмотрению кинетики изотермического роста усталостной тре-

щины, следует отметить, что, согласно результатам работ [27, 29], смена скоростей роста 

усталостной трещины (РУТ) подчиняется  - зависимости В.С. Ивановой [25]: 

 

где  скорость РУТ при уровне напряжений ;  – универсальный параметр (посто-

янная разрушения), который представляет собой среднее значение величины , харак-

теризующей отношение критических напряжений  на сдвиг и на отрыв при 

температуре Т. Так как в интервале температур от комнатной и ниже величина  слабо 

зависит от температуры, то значение  сочли целесообразным детерминировать, рас-

считав  при Т=273
о
К. Так как для многих сплавов на одной и той же основе  также 

слабо зависит и от химического состава, для практических целей достаточно рассчитать 

среднее значение  для группы сплавов. 

Как следует из (5), в изотермических условиях для выполнения соотношения (9) 

достаточно, чтобы 

 

Аналогично для выполнения соотношения 

 

достаточно, чтобы 

 

Величину  – дискретное снижение энергии активации – можно отожде-

ствить с поглощением некоторого фонона 
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где  – постоянная Планка,  – характеристическая частота фонона. 

Фононы представляют собой кванты поля звуковых волн в макроскопическом теле. 

Теоретически они вводятся совершенно так же, как фотоны при квантовании электро-

магнитного поля [31]. 

Почти все концепции, используемые в применении к фотонам, например, концеп-

ция корпускулярно-волнового дуализма, в равной степени хорошо подходят и к фоно-

нам. Тепловые колебания атомов в кристаллах можно рассматривать как термическое 

возбуждение фононов, по аналогии с термическим возбуждением фотонов, из которых 

состоит излучение абсолютно черного тела. 

При конечных температурах атомы (ионы) в узлах кристаллической решетки со-

вершают малые колебания с определенной частотой (поступательное и вращательное 

движения невозможны), которые распространяются по всему кристаллу в виде акусти-

ческой волны. При повышении температуры возбуждаются колебания с более высокой 

частотой, и одновременно растет интенсивность (амплитуда) уже возбужденных колеба-

ний. При определенной температуре  в данном кристалле все возможные частоты 

возбуждены. Если обозначить самую высокую частоту через , то эта температура 

определяется как 

    

где  – постоянная Больцмана (К – температура 

Кельвина, 1 Дж=10
7
 эрг),  – так называемая температура Дебая. 

При температурах, выше дебаевской , в кристалле новые частоты не возбуж-

даются, растет только амплитуда возникших колебаний. 

Выясним природу колебаний атомов (ионов) в узлах кристаллической решетки. 

Колебательное движение носит классический (классическая механика Ньютона) или 

квантовый характер (квантовая механика Шредингера). 

С этой точки зрения определим критерий классической или квантовой природы 

движений. Известно, что движение является классическим, когда его действие s намного 

больше постоянной Планка : 
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где – действие колебательного движения, М – масса колеблющегося атома,  

– его линейная скорость, s – смещение от положения равновесия. Для простоты возьмем 

, тогда , где , и следовательно 

 

Если учесть, что , то получим 

 

Если условие (15) переписать для самой высокой частоты , то условие клас-

сичности колебательного движения примет вид [32] 

 или  

Итак, колебательное движение решетки можно считать классическим только при 

температурах, удовлетворяющих условию  или , т.е. в области 

температур, выше дебаевской. При низких температурах  условие классичности 

(18) не выполняется, и колебательное движение носит квантовый характер. 

Заключение. Твердое тело, которое построено из атомов, образующих кристалли-

ческую решетку, характеризуется в квантовой механике гамильтонианом , т.е. опера-

тором, соответствующим в классической механике ( ) функции Гамильтона. Га-

мильтониан  может быть аппроксимирован суммой членов, каждый из которых пред-

ставляет гармонический осциллятор, соответствующей нормальному колебанию систе-

мы атомов. Такая аппроксимация правдоподобна в той мере, в какой можно пренебречь 

ангармоническими силами, действующими между атомами и вызывающими при доста-

точно высокой температуре плавление кристаллической решетки. В классической тео-

рии нормальное колебание есть волна деформации плоскостей решетки, т.е. звуковая 

волна. В квантовой теории нормальные колебания порождают кванты, называемые фо-

нонами. 

Квантовое состояние кристаллической решетки, близкое к основному состоянию, 

должно характеризоваться числами имеющихся фононов с различными импульсами. 

Следовательно, при низких температурах твердое тело можно рассматривать как объем, 

содержащий газ невзаимодействующих фононов. 
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SİNERGETİK VƏ FRAKTAL KİNETİKA MÖVQEYİNDƏN BƏRK 

CİSİMLƏRİN DAĞILMA MEXANİKASI 

A.M. PAŞAYEV, Ə.X. CANƏHMƏDOV, O.A. DIŞIN 

Fraktal nəzəriyyəsi irarxiyalı əlaqəli sistemlərin və özünü təşkilləyən kondensasiyalı mühitin 

prinsiplərinin birləşdirilməsi əsasında bərk cisimlərin kristalik qüsurlu strukturlarının yenidənqurma 

prosesinin təhlili verilmişdir. 

Yorulmadan dağılma prosesi üçün Feyqenbaumun xaosa keçid ssenarisi üzrə, superdayanaqlı 

bifurkasiyalı tsikillərinin ikiləşmiş periodu xassələrindən istifadə etməklə ümumiləşmiş fraktal 

ölçülərin hesablanma qaydaları işlənmişdir. 

 

 

 

FRACTURE MECHANICS OF SOLIDS FROM POSITIONS SYNERGETICS  

AND FRACTAL KINETICS 

A.M. PASHAYEV, A.KH. JANAHMADOV, O.A. DYSHIN 

By combining the principles of self-condensed matter physics and fractal theory of hierarchi-

cally subordinated systems provides an analysis of the restructuring process of the crystal defect 

structure of solids. 

For the process of fatigue failure of a procedure calculating the generalized fractal dimen-

sions using the properties superustoychivyh bifurcation of cycles of period-doubling scenario Fei-

genbaum transition to chaos. 
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ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА  

ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛА ������� 

Ф.И. МАМЕДОВ 

 

В монокристаллах ������� исследован эффект переключения и впервые было об-
наружено, что влияние световых, рентгеновских и гамма-лучей на переключающие свой-
ства этих материалов носит аналогичный характер. Установлено, что полученные резуль-
таты коррелирует с данными исследованиями фотоэлектрических свойств. Также показа-
но, что эффект переключения под действием разных излучений происходит в условиях 
электронных процессов в монокристаллах �������. 

 

Ключевые слова: эффект переключения,  электромагнитноe излучение,  

     статистические ВАХ, электронный механизм.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ. Как указано в работах [1-4], монокристаллы �	
��
� являются кри-

сталлохимическими аналогами бинарных соединений ������, кристаллизуются в струк-

туре халькопирита и относится к перспективным материалам для нелинейной оптики и 

твердотельной электроники.  

�	
��
� также характеризуются широкими областями прозрачности, двулучепре-

ломлением, оптической активностью, особенно интенсивной люминесценцией и высо-

кой фоточувствительностью в широком спектре электромагнитного излучения. В связи с 

этим, исследование влияния электромагнитного излучения на переключающие свойства 

монокристаллов �	
��
� представляет особый интерес.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА. Кристаллы тройных соединений �	
��
� выра-

щивали методом Бриджмена-Стокборгера. Полученные слитки были монокристалличе-

скими. Состав кристаллов устанавливали методом рентгеновского анализа. Структура и 

параметры кристаллов определяли рентгеновским методом. Дифрактограммы записыва-

ли на аппарате ДРОН-ЗМ. Проведенные исследования показали, что на дифрактограм-

мах всегда присутствовала система линий, соответствующая структуре халькопирита.  

Для получения информации о механизмах проводимости производились измерения 

статических вольтамперных характеристик (ВАХ) по известному методу [5, 6]. 
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При изучении влияния гаммы-излучений на переключающие свойства монокри-

сталлов �	
��
� образец помещался внутри азотного дюара. Дюар с образцом поме-

щался на оптической скамье перед медью свинцового контейнера. Источником излуче-

ния был С�
�� с энергией гамма квантов 1,25МэВ. 
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Рис. 1. ВАХ в монокристаллах �������  

(1) - снятие в темноте;  

(2) - при освещении монохроматическим светом в области 

собственной фотопроводимости;  

(3) - γ–облучение с энергией γ–квантов 1,25 МэВ при 300К. 

 

На рисунке 1 приведены ВАХ монокристалла �	
��
� , снятого в темноте, при ос-

вещении монохроматическим светом в области собственной фотопроводимости и с по-

мощью гамма-облучения с энергией γ-квантов 1,25 МэВ. Как видно из рисунка, ВАХ во 

всех случаях носят аналогичный характер: под действием света пороговое напряжение 

уменьшается в 1,5-2 раза и ток включения увеличивается почти на порядок. Таким обра-

зом, полученные экспериментальные результаты показывают, что на основе �	
��
� 

можно изготовить переключатели, управляемые светом. 

На рисунке 2 показаны зависимости напряжения переключения от длины волны 

света. Как видно из рисунка, спектральное распределение Uпор проходит через минимум. 
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Этому минимуму соответствует максимум спектрального распределения собственной 

фотопроводимости (λ=700 нм). 
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Рис. 2. Зависимость порогового напряжения от длины волны λ  

в монокристаллах ������� при 300К. 

 

Исследованы также переключающие свойства образцов �	
��
� в импульсном 

режиме. На образец подавалось импульсное напряжение от генератора 15-5А. Формы 

напряжения и тока регистрировались осциллографом С8-2. Переключение из высокоом-

ного состояния в низкоомное осуществлялось импульсом напряжения. Обратное пере-

ключение осуществлялось импульсом тока любой полярности. Определены временные 

параметры переключателей, такие как: 

а) время задержки (tз), которое проходит от начала подачи на диоды напряжения, 

равного Uпор, до резкого возрастания тока на нагрузке; 

б) время включения (tвкл) – собственное время перехода образца из непроводящего 

состояния в проводящее; 

в) время восстановления (tвос) – время, необходимое для восстановления образца в 

первоначальное состояние после снятия напряжения. 

Время задержки элементов, изготовленных на основе �	
��
�, лежит в интервале 

10
-6

÷10
-4

 сек., а время включения (tвкл) составляет 10
-8

 сек. 



Ф.И. Мамедов 

30 

 

Наши измерения показали, что время, требуемое для резкого увеличения тока, есть 

время включения, которое меньше времени задержки. 

С помощью первого импульсного напряжения образец переключался с высокоом-

ного состояния в низкоомное. После чего подавался восстанавливающий импульс на-

пряжения с амплитудой меньше, чем Uпор, по которому определялось время восстанов-

ления. Для наших образцов tвос=10
-5

÷10
-7

 сек. 
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Рис. 3. ВАХ при различных температурах в монокристаллах ������� 

 

В импульсном режиме пороговые напряжения переключения для образцов на ос-

нове монокристаллов  �	
��
� мало отличались от статистических. 

Из температурной зависимости статистических ВАХ (рис. 3) видно, что с умень-

шением температуры ток включения увеличивается. Такой ход ВАХ может быть обу-

словлен ростом подвижности дырок при уменьшении температуры. 

На параметры многих переключающих приборов также оказывает влияние рентге-

новское излучение. Нами исследовались влияния рентгеновских и гамма-лучей на пере-

ключающие свойства  �	
��
� и обнаружено, что с увеличением дозы пороговое на-
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пряжение уменьшается. Переключающие элементы, изготовленные на основе 

�	
��
� , под действием рентгеновских и гамма-лучей работают в пороговом режиме, 

т.е. без памяти. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ. Аналогичный характер ВАХ под дей-

ствием света и гамма-облучения дает нам основание предполагать, что механизмы воз-

буждения и рекомбинации в этих случаях сопоставимы. 

Освещение или излучение образцов приводит к увеличению первичной концентра-

ции носителей тока. При напряжениях, близких к пороговому, освещение переводит пе-

реключатель из состояния малых – в состояние больших токов и облегчает переключе-

ния. Таким образом, явление светового и гамма-излучения на переключающие свойства 

образцов свидетельствует о большой роли электронного процесса в переключении. 

Результаты исследований влияния светового, рентгеновского и гамма-излучений 

на параметры и характер переключения переключателей на основе �	
��
� указывают 

на превалирующую роль электронного механизма. 

В работе (7) предложили качественную модель, которая может послужить основа-

нием для развития представлений о природе и механизме переключения из высокоомно-

го состояния в низкоомное и обратно. Пусть в запрещенной зоне имеются уровни, пере-

ход на которые возможен только через барьер с заметной энергией активации. Предпо-

лагается также, что в запрещенной зоне полупроводника существует вторая система 

уровней, или узкая подзона, причем достаточное число свободных мест в этой подзоне 

вызывает прыжковую проводимость. Проводимость по зоне проводимости, или прыж-

ковая проводимость, во второй системе мала. В сильном электрическом поле в результа-

те туннельной эмиссии электроны из первой системы уровней могут попасть во вторую. 

Прибор перейдет в проводящее состояние. Наличие барьера не позволяет электронам 

вернуться в равновесное состояние, и, таким образом, возникает запоминание. Естест-

венно, что длительность памяти зависит от природы уровней и величины барьеров. Вос-

становление блокирующего состояния может быть осуществлено таким же путем. При 

импульсном воздействии сильного электрического поля электроны могут снова попасть 

в равновесное состояние на первую систему уровней. С учетом измерения спектрального 

распределения фотопроводимости, инфракрасное и температурное гашение фототока, 

ТСТ, ТООЗ, температурную зависимость темновой проводимости, спектр электропо-

глащения, установлено, что в монокристаллах �	
��
� имеются примесные уровни 
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(0,68 эВ; 0,83 эВ; 0,5эВ). Заполненность этих уровней можно изменить освещением и 

сильным электрическим полем. 

Освещение образцов приводит к увеличению первичной концентрации носителей 

тока. При напряжениях, близких к пороговому, освещение сразу переводит состояние 

малых токов в состояние больших и облегчает процесс переключения. Таким образом, 

влияние светового излучения на переключающие свойства образцов дает возможность 

предполагать о большой роли электронного процесса в переключении в монокристаллах  

�	
��
�. 

Механизм переключения в монокристаллах �	
��
� можно объяснить согласно 

модели, изложенной в (8). Переключение связано с заполнением инжектированными 

дырками глубоких примесных центров с существенно асимметричными сечениями за-

хвата. Начальное заполнение этих центров можно задавать постоянной подсветкой в со-

ответствующем спектральном интервале. Это позволяет управлять напряжением вклю-

чения структуры оптическим способом, изменяя интенсивность в спектральной подсвет-

ке.  

В результате исследований фотоэлектрических свойств (например, оптическое и 

температурное гашение, люксамперная характеристика и др.) установлено, что в моно-

кристаллах �	
��
� существуют центры, имеющие асимметрию, сечение захвата для 

дырок и электронов 
��

��

� 3. 10	. Наблюдаемые изменения под действием рентгеновского 

и гамма-лучей могут быть связаны с заполнением дырками r–центров в результате пере-

хода электронов в С зону. Захват генерируемых при этом дырок на центры с асимметри-

ей сечения захвата также приводит к уменьшению тока.  

Таким образом, полученные результаты коррелируют с данными исследованиями 

фотоэлектрических свойств. Слабая температурная зависимость порогового напряжения 

в области низких температур свидетельствует об электронной природе эффекта пере-

ключения из-за малости времени включения �вкл (10
-8

 сек). Это связано с тем, что эф-

фект переключения происходит в условиях электронных процессов в монокристаллах 

�	
��
�. 
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ELEKTROMAQNİT ŞÜALARININ ������� MONOKRİSTALLARININ  

ÇEVRİLMƏ XASSƏLƏRİNƏ TƏSİRİ 

F.İ. MƏMMƏDOV 

�	
��
� monokristallarında çevrilmə effekti tədqiq edilmiş və ilk dəfə olaraq müşahidə 
edilmişdir ki, işıq, rentgen və qamma şüalarının bu materialların çevirmə xassələrinə təsiri analoji 

xarakter daşıyır. Eyni zamanda göstərilmişdir ki, müxtəlif tip şüaların təsiri altında �	
��
� 

monokristallarında çevirmə prosesləri elektron xarakter daşıyır. 

 

 

IMPACT OF ELECTROMAGNETIC RADIATION �������  

ON SWITCHING OF SINGLE CRYSTALS 

F.I. MAMMADOV 

Single crystals have been studied for their switching effect, and for the first time it was discov-
ered that the impact of light, X-ray and gamma beams on switching properties of these materials is of 

analogous nature. It has been ascertained that the obtained results correlate with the results of sur-
veyed photoelectric properties. It has also been demonstrated that the switching effect caused by dif-
ferent radiation occurs in conditions of electronic processes of single crystals. 
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NEFT-QAZ AVADANLIQLARINDA KİPLƏNDİRİCİ 

 ELEMENTLƏRİN HESABLAMA METODİKASI 

R.Ə. QURBANOV  

Məqalədə energetik metod əsasında kipləndirici elementlərin normal işini təmin edən 

təzyiqlə, onun konstruktiv parametrləri və digər mexaniki xarakteristikaları arasındakı 

əlaqənin hesablama metodikası verilmişdir. 

 

Açar sözləri:  neft avadanlığı, kipləndirici element, energetik metod,  

      normal gərginlik, deformasiya 

 

Giriş. Kipləndirmə quruluşunun konstruksiyasını seçdikdə kipləndirilən mühitin 

parametrlərini nəzərə almaq çox vacibdir. Qazları hermetikləşdirdikdə onların yüksək 

keçmə nabiliyyətinə diqqət yetirmək və kipləndirilən səthlərin mikro araboşluqlarının 

və mikro kələ-kötürlərinin mümkün olduqca maksimum tutulmasına nail olmaq 

lazımdır. Onun təkcə təmasdan keçməsini deyil, həm də kipləndiricinin materialından 

diffuziyalı axmasını da nəzərə almaq lazımdır, çünki  uzun müddət təzyiq altında olan 

qaz, sistemin işinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərə bilər [1]. 

Ən kip təmas xarici mühitdən vakuum yaradılan həcmin hermetikləşdirilməsi 

zamanı tələb olunur. Bir çox hallarda vakkuma kipləndiricidən hətta maddənin ayrıca 

molekulunun keçməsi belə yol verilməzdir ki, bu hal xüsusi vakuum rezinlərinin tətbiqi 

ilə yanaşı, bütün mikro ara boşluqlarının tam tutulmasını təmin edən konstruktiv 

həllərin tapılmasını aktuallaşdırır. 

Maye mühitlərin hermetikləşdirilməsi zamanı onların özlülüyünü və təmas 

səthlərin islatma dərəcələrini nəzərə almaq vacibdir. Kipləndirilən mayenin özlülüyü nə 

qədər yüksək olsa, onun axması üçün mikrokanalın şərti en kəsik ölçüsü də böyük 
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olmalıdır. Ona görə də mayenin özlülüyü yüksək olduqda, qazlarla müqayisədə mikro 

araboşluqların tutulması üçün daha az səviyyəli hermetikləşdirmə tələb olunur [2].  

Mühitin rezinə təsir mexanizmindən asılı olaraq fiziki aktiv və kimyəvi aktiv 

mühitlər fərqləndirilir. Fiziki aktiv mühitlər rezində en kəsik rabitələrini dağıtmır, ancaq 

molekullararası qarşılıqlı qüvvələrə təsir göstərir. Adətən belə mühitlərdə rezin öz 

kütləsini və həcmini dəyişir (şişir). Şişmənin qiyməti rezinin mühitə və temperatura 

dayanıqlığından asılı olaraq müəyyən tarazlıq qiymətinə qədər çatır. Kimyəvi aktiv 

mühitlər rezinin dönməyən dağılmasına, çatların əmələ gəlməsinə, laylanmasına, en 

kəsik rabitələrin pozulmasına səbəb olur. Hər növ kauçuka fiziki və ya kimyəvi 

aktivliyindən asılı olaraq müəyyən mühit uyğun gəlir. Bu və ya digər mühitin verilmiş 

rezinə aktivlik dərəcəsi də müxtəlifdir, bu fiziki aktiv mühit üçün müntəzəm şişmənin 

qiyməti ilə, kimyəvi aktiv mühit üçün isə onun qismən və ya tam dağılması ilə 

səciyyələnir [3]. 

İstənilən kipləndirici üçün ümumi mühit havadır ki, onun, oksigeni bütün 

kauçuklar üçün kimyəvi aktiv mühit olub rezini strukturlaşmasını və destruksiyasını 

gücləndirir. Havada oksigenin miqdarının artması, təzyiqin yüksəlməsinə səbəb olur, bu 

isə rezinin köhnəlmə sürətinə mühüm dərəcədə təsir edir. Eyni temperaturda qalıq 

deformasiyanın toplanması təzyiqin artması ilə bir neçə dəfə artır. Müxtəlif rezinlər 

tədqiq olunmuşdur ki. təzyiqin qalıq deformasiysının toplanma sürətinə təsirini 

səciyyələndirən Kr əmsalının aşağıda göstərilən qiymətlərindən aydın olur ki, bu əmsal 

nisbətən kiçik təzyiqlərdə belə hiss olunan dərəcədədir:  

 

Təzyiq P, MPa 

1,5 5,0 12,0 23,0 30,0 40,0 

Kr-in qiyməti 1,25 1,50 1,80 2,00 2,50 2,80 

 

Rezinə fiziki aktiv mühit təsir etdikdə qalıq deformasiyanın yığılması nümunələrin 

şişmə zamanı ölçülərinin artması hesabına yavaşıya, yaxud rezindən inqrediyentlərin 

mühitdə yuyulması hesabına sürətlənməsi ola bilər. 
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Beləliklə, mühitdə rezinin uzunömürlüyünün təyin olunmasında və proqnoz-

laşdırılmasında mühitin təsir xarakteri (fiziki və ya kimyəvi aktivlik), təsir şəraiti 

(təzyiq,  temperatur) nəzərə alınmalı və bundan asılı olaraq məsul göstəricini seçmək 

lazımdır.  

Məsələnin qoyuluşu. Neft sənayesində istifadə olunan  quyudibi mühərrikdə 

tətbiq olunan kipləndiricinin materialı davamlı rezindəndir. Kipləndiriciyə qoyulan 

tələblərə əsasən aşağıdakı parametrlərin hesablanması məqsədəuyğundur. 

1. Elastikiyyət səciyyəsi – iş zamanı kipləndirici materialın yerdəyişməsi λ ilə ona 

təsir edən yükün arasındakı asılılığa deyilir, yəni 

αα sincos
2

M
PD

M
б

+=
 

Bu xüsusiyyət tənlik, cədvəl və ya qrafiki asılılıq şəklində təqdim oluna bilər. 

Elastikiyyət səciyyəsi kipləndiricinin əsas parametri sayılır. Əgər bu səciyyə 

məlumdursa, kipləndiricinin layihələndirilməsi zamanı onun konstruktiv parametrlərini 

kipləndiriciyə düşən yükdən asılı olaraq təyin etmək mümkündür. Kipləndiricinin 

layihələndirilməsi zamanı çalışmaq lazımdır ki, onun elastikiyyət səciyyəsi xətti olsun. 

2. Kipləndiricinin sərtliyi. Elastikiyyət səciyyəsi xətti olan kipləndiricilər üçün 

sərtlik kipləndiriciyə təsir edən yükün uyğun yerdəyişməyə olan nisbətinə deyilir 

λ
P

k =  

Kipləndiricinin sərtliyinin asılılığı göstərir ki, kipləndiriciyə  elə qüvvə ilə təsir 

etmək lazımdır ki, ona uyğun yerdəyişmə vahidə bərabər olsun. 

3. Kipləndiricinin hissiyatı sərtliyin əksidir, yəni kipləndiricidə yerdəyişmənin 

uyğun yüklənməyə nisbətinə bərabərdir 

Р

λδ =  

Hissiyatın qiyməti elə yerdəyişməyə bərabərdir ki, həmin yerdəyişməni yaratmaq 

üçün vahid yük lazım olsun. 
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Quyudibi mühərrikin kipləndiricisi üçün sərtlik və hissiyat mövhumu bilavasitə 

eyni hüquqludurlar. Bu avadanlıqda hissiyatın istifadəsi daha məqsədəuyğundur, çünki 

turbində yaranan oxboyu qüvvəyə əsasən kipləndiricinin materialındakı yerdəyişmənin 

təyini heç bir çətinlik törətmir. 

Qeyri-xətti elastikiyyət səciyyəsi olan kipləndiricilər üçün sərtlik və hissiyat 

kəmiyyətləri 

dP

d
d

d

dP
dk

λδ

λ

=

=    ;

 

şəklində axtarılmalıdır. 

Avadanlığın elastik elementləri üçün sərtlik və hissiyat parametrləri çox böyük 

əhəmiyyət kəsb edirlər, belə ki, onlar elastiki elementin iş keyfiyyətini təyin edirlər. 

4. Ehtiyat əmsalı. Kipləndiricilərdə hiss olunacaq dərəcədə plastik deforma-siyaya 

yol vermək mümkün olmadığından gərginliyin qiyməti elastikiyyət həddindən kiçik 

olmalıdır. 

Əgər kipləndirici dəyişən gərginliklə işləyirsə, buraxıla bilən gərginliyin qiyməti 

materialın yorulma səciyyəsi mütləq nəzərə alınmalıdır və tələb olunan uzunömürlük 

təmin olunmalıdır. Bəzi hallarda dayanıqlıq halının itməsi müşahidə oluna bilər, özü də 

bu hal axma həddindən, hətta elastikiyyət həddindən də kiçik gərginliklərdə baş verə 

bilər. Ona görə də işçi gərginlik kritik gərginlikdən σkr çox olmamalıdır ki, materialın 

dayanıqlıq halı pozulmasın. 

Elastiki element yüksək temperaturda işləyən hallarda materialda sürüşmə halı baş 

verə bilər. Bu halda buraxıla bilən gərginlik materialın xüsusiyyətindən asılı olaraq 

onun istismar müddətindən asılılığı nəzərdən qaçırılmamalıdır. 

Kipləndiricinin düzgün layihələndirilməsi üçün ən böyük işçi gərginlik 

n

pr
σ

σ =
max

 -dən çox olmamalıdır, burada n – ehtiyat əmsalıdır. 
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Ehtiyat əmsalının müvafiq qiyməti bir çox amllərdən asılıdır. Kipləndiriciyə 

qoyulan tələblərdən, onun etibarlığından, iş şəraitindən və iş müddətindən, materialın 

səciyyələrinin dəqiqlik dərəcəsindən, gərginliyin hesablanma ehtimalının nə dərəcədə 

dəqiq olmasından və s. asılıdır. 

Ehtiyat əmsalının qiymətinin seçilməsi hansı gərginlik həddinin seçilməsindən 

asılıdır. Əgər elastik deformasiyaya görə hesablama lazım gələrsə, onda ehtiyat əmsalı 

elastikiyyət həddinə görə hesablanır, yəni 

max
σ
σ

el
n =  

Əksər hallarda materialın elatikiyyət hədd gərginliyi haqqında məlumat olmadığı 

üçün axma həddinə nəzərən hesabat aparılır 

max
σ
σ

а

а
n =  

Elastikiyyət həddinə nəzərən hesablanmış ehtiyat əmsalı vahidə yaxın götürülə 

bilər, axma və möhkmlik həddinə nəzərən isə vahiddən böyük olmalıdır. Bu material 

üçün elatikiyyət, axma və möhkəmlik hədlərində yaranan gərginliklərin münasibət-

lərindən asılıdır. 

Beləliklə, eyni bir material üçün ehtiyat əmsalları onların hansı hədd 

gərginliklərinə işləməsindən asılı olaraq müxtəlif olacaqdır. 

5. Buraxıla bilən gərginlik. Ehtiyat əmsalının seçilməsi buraxıla bilən gərginliyi 

təyin etməyə imkan verir. Qeyd etmək lazımdır ki, sorğu kitablarında verilən buraxıla 

bilən gərginlik real ehtiyat əmsalının seçilməsinə düzgün əsas vermir. Bunun başlıca 

səbəbi kipləndiricinin işlədiyi iş şəraitinin müxtəlifliyinin nəzərə alınmamasıdır. 

Layihələndirmə zamanı əksər hallarda buraxıla bilən gərginlik möhkəmlik həddinə görə 

seçilir, yəni 

[ ]

[ ]
m

m

a

a

n

n

σσ

σσ

=

=   ;

. 
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Onda kipləndiricinin dayanıqlığa, yorulmaya, sürüşməyə hesabı yoxlama hesabı 

kimi aparılmalıdır. 

Kipləndiricinin təzyiqlə yüklənmiş müvazinət halında yüklə deformasiya 

arasındakı asılılığı tam potensial enerjinin minimumu şərtindən təyin etmək 

mümkündür. Bu şərtə əsasən deformasiya zamanı tam potensial enerji deformasiyanın 

potensial enerjisi ilə xarici təsir qüvvəsinin vəziyyət enerjisinin cəminə bərabərdir. 

Deformasiyanın potensial enerjisinin qiyməti kipləndiricinin en kəsiyinin 

konturunun əyriliyindən və en kəsiyin nisbi dönmə bucağından asılıdır. 

Qüvvələrin vəziyyət enerjisi isə təzyiqlə kipləndiricinin həcminin dəyişməsinin 

hasilinə bərabərdir, bu da öz növbəsində həm də kipləndirmə konturunun əyriliyindən 

asılıdır. 

Rits metodunun təxminiliyi tam potensial enerjinin ifadəsinin tədqiqi zamanı 

konturun en kəsiyinin deformasiya qanununun təxmini olmasından ibarətdir. 

Yuxarıda göstərilən məsələnin həlli zamanı aşağıdakı hipotez və sadələşdirmələrə 

yol verilmişdir: 

1. Kipləndiricinin mərkəzi oxuna normal olan bütün hissələrin en kəsikləri eyni 

şəraitdə işləyir. 

2. Normalın dəyişməsi və liflərin sıxılması hipotezi öz qüvvəsində qalır. 

3. Kipləndiricinin en kəsiyi x və y oxuna nisbətən simmetrikdir. 

4. Kipləndiricinin divarının qalınlığı R radiusuna nisbətən kiçikdir. 

Məsələnin həlli. İki normal kəsiklə kipləndiricinin mərkəzi bucağı dθ  olan 

müəyyən hissə ayıraq (şəkil 1) və uzununa olaraq ondan tərəfləri ds, dz və Rdθ olan 

elementar hissəcik ayıraq (şəkil 1, a). Bu elementar hissəcik liflərin sıxılması hipotezinə 

əsasən müstəvi gərgin vəziyyətdə olacaq. Onda onun xüsusi potensial enerjisi «e» iki 

oxlu gərginlik vəziyyəti deformasiyanın komponentləri ilə aşağıdakı ifadə ilə göstərilə 

bilər [4]: 

( )( )εμεεε
μ 1

22

12
2

12
++

−
= E

e                                             (1) 

burada ε1 və ε - 1 və 2 baş oxlar istiqamətinə nisbi deformasiyalar; 
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on əmsalıdı

enerjisi 

edVdA =  
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Burucu moment kipləndiricinin konturuna toxunana nəzərən daxili qüvvələrin 

yaratdıqları momentdir və PD/2 ilə M momentlərinin cəminə bərabərdir 

                                           αα sincos
2

M
PD

M
б

+=                                     (6) 

Əyici moment – daxili qüvvələrin δ binormala nəzərən yaratdığı momentlərin 

cəmidir 

                                      αα sin
2

cos
PD

MM
у

−=                                          (7) 

P qüvvəsini toxunan və δ binormalı üzrə komponentlərə ayırmaq olar, lakin onlar 

burucu və əyici momentlərə nisbətən rezinə çox az təsir edirlər, ona görə də onları 

məsələnin həllində nəzərdən atmaq olar. Rezin sıxıldıqca kipləndiricinin daxili d, xarici 

D diametrləri və çəplik bucağı α dəyişir. Ona görə də əyici və burucu momenti yaradan 

qüvvə düzxətli olmadığı üçün deformasiyanın rezinin yüklənmə asılılığı da Huq qanunu 

daxilində əyrixətli olacaqdır. Əgər kipləndiricinin elastikiyyət xassələrinin tənliyini 

çıxararkən rezinin deformasiya olunduğu vaxt kipləndiricinin ölçülərinin dəyişməsinin 

əyici və burucu momentə təsirini nəzərdən atsaq, onda rezinin deformasiyası ilə ona 

təsir edən yük arasındakı asılılıq xətti olacaqdır. Səciyyələrəin qeyri-xəttiliyi ölçülərin 

qeyri-xətti dəyişilməsi nəzəriyyəsi vasitəsilə nəzərə alına bilər. Əvvəlcə rezin 

kipləndiricilərin xətti nəzəriyyə ilə hesablanmasına baxaq. Əgər çəplik bucağının və 

kipləndiricinin xarici diametrinin ilkin vəziyyətini «0» indeksi ilə işarə etsək, (6) və (7) 

ifadələrində α=α0, D=D0 olar. Onda bu ifadələri 

                                   αα sincos
2

M
PD

M
б

+=  

                                  αα sin
2

cos
PD

MM
у

−=                                                 (8) 

şəklində yaza bilərik. 

(4) tənliklərindəki Δx və Δω kəmiyyətlərini (5) ifadəsindəki My və Mb vasitəsilə 

müvazinət şərtlərinə əsasən xarici təsirin yüklənməsindəki P və M ilə əlaqələndirsək, 
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rezinin λ oturmasının yüklənməsinin təsirindən yaranmış θ dönmə bucağından 

asılılığını aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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Kipləndiricinin ucları bərkidilməmiş olduğu üçün uclarındakı reaksiya momenti 

M=0 olar. Onda (9) və (10) tənlikləri aşağıdakı şəkli alar: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
0

2

0

2

0

3

0
sincos

cos4
αα

α
πλ

B

С

С

РD
                               (11) 

(10)-ə uyğun olaraq kipləndiricinin uclarının dönmə bucağını aşağıdakı kimi yaza 

bilərik: 
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(12) ifadəsini diferensiallayıb sadələşdirərək (3) ifadəsində yerinə yazaq 
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Deformasiya zamanı həcmin dəyişməsinin bu qiymətini (2)-də yerinə yazaraq 

0…πR2 və r…R intervallarında inteqrallasaq, kipləndiricinin deformasiyası zamanı 

potensial enerjinin ifadəsini almış olarıq: 
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burada h=R-r. 

Əgər kipləndiricinin yüklənmiş vəziyyətində xarici təsir qüvvələrinin işini sıfır 

qəbul etsək, deformasiya olunmuş vəziyyətdə bu iş (-T)-yə bərabər olar. Onda 

kipləndiricinin tam potensial enerjisi AT aşağıdakı cəmə bərabər olar: 

)( ТАА
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−+=                                                  (15) 

Baxdığımız məsələdə kipləndirici üçün xarici təsir qüvvəsi p1 təzyiqinin yaratdığı 

qüvvədir, ona görə də xarici qüvvənin deformasiya zamanı gördüyü iş təzyiqlə rezinin 

həcminin dəyişməsi hasilinə bərabər olacaq 

dVpdT
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(13)-ni (16)-də nəzərə alsaq, xarici qüvvənin gördüyü işi təyin edə bilərik 
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Yuxarıda göstərilən hədlər daxilində inteqrallasaq, alarıq 
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(14) və (17) ifadələrinin birgə qiymətlərini nəzərə alsaq, kipləndiricinin tam 

potensial enerjisi aşabıdakı ifadə ilə təyin oluna bilər 
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(18) ifadəsindəki B və C kəmiyyətlərini aşağıdakı kimi təyin edə bilərik. 

Kipləndiricinin en kəsiyi şəkil 2-də göstərildiyi kimi olduğundan, burulma və 

əyilmədəki sərtliyin ətalət momentlərini məlum düsturla təyin edə bilərik [5] 
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(21) və (22) ifadələrini (18)-də yazsaq, kipləndiricinin tam potensial enerjisinin 

ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər 
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Bu hal yalnız kipləndirici həmcins materialdan hazırlanarkən özünü doğruldur. 

Kipləndiricinin materialı həmcins materialdan olmadıqda, yerdəyişmənin koordinatları 

qeyri-xətli hərəkət edəcək. O zaman radial deformasiya yüksək dərəcəli diferensial 

tənliklərlə təyin olunmalıdır. 

R1 radiuslu kipləndirici gövdəsinin daxili radiusu Rd ilə təyin olunmalıdır. Bu 

radius elə seçilməlidir ki, R1 deformasiya radiusu Rd içərisində kipliyi təmin etsin. 

ε2 tangensial deformasiyanı təyin etdikdə Rits metoduna əsasən bu deformasiya 

elə seçilməlidir ki, o tam potenial enerjini minimuma çevirsin, yəni 
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(26) ifadəsini (24) ifadəsində yazaraq, onu ε2-yə nəzərən diferensiallayıb sıfra 

bərabər etsək, tam potensial enerjinin minimumunu təyin etmiş olarıq 
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(26) və (27) ifadələrini (24)-da yerinə yazaraq, sadələşdirmə aparsaq, kipləndirici 

üçün minimal tam potensial enerjinin qiymətini təyin etmiş olarıq 
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Bu enerjiyə uyğun olaraq deformasiya zamanı sürtünmə qüvvəsi iş görmüş olur 
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Oxboyu qüvvə ( )22
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−= π , radial istiqamətdə yaranan qüvvə isə 

( )brRpF
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−= π
1

 olar. Qüvvələrin bu qiymətlərini (30)-də yazsaq, sürtünmə 

qüvvəsinin deformasiya zamanı gördüyü işi təyin etmiş olarıq 
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(29) ilə (31) tənliklərini təzyiqə nəzərən həll etsək, kipləndiricinin normal işləməsi 

üçün kifayət olan təzyiqi təyin etmiş olarıq 
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Kipləndiricinin normal işləməsi üçün lazım olan minimal təzyiq, ona təsir edən 

qüvvədən və kipləndiricnin konstruktiv parametrlərindən başqa, həm də onun 

materialının elastikiyyət modulu və Puanson əmsalından da asılıdır. 

Kipləndiriciyə təsir edən təzyiqin minimal qiymətini təyin etdikdən sonra ona təsir 

edən qüvvəni təyin edək, çünki qazımaya lazım olan təzyiqə əsasən kipləndirici 

hesablanmalıdır. Ona görə də (32)-dan kipləndiriciyə təsir edən minimal qüvvəni tapıb 

kipləndiricidə yaranan gərginliyi təyin etməklə ehtiyat əmsalını seçə bilərik. 
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Kipləndiriciyə düşən gərginlik 
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olar. Kipləndiricinin materialı seçilərkən axma həddinə nəzarət aparmaq daha məs-

ləhətdir, ona görə də ehtiyat əmsalından istifadə edərək, kipləndiricidə yaranan 

gərginliyi təyin edə bilərik 
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Nəticələr 

 

Beləliklə, kipləndirici düyünü quyudibi mühərrikinin uzunömürlüyünü təmin edən 

əsas düyünlərdən biridir, bununla əlaqədar olaraq bu düyünün hesabat metodikasının 

onun konstruktiv parametrlərinin təyini və ehtiyat əmsalı ilə əlaqələndirilməsinin 

vacibliyi diqqət mərkəzində olmalıdır. 

İşlənmiş metod Ritsin təxmini energetik metoduna bazalaşdırılmış və təcrübi 

tədqiqatlar zamanı iş rejimi ilə konstruktiv parametrlər arasındakı əlaqələr tədqiq 

olunub. 

Təqdim olunmuş sistem tənliyin həlli nəticəsində kipləndiricinin normal işini 

təmin edən təzyiqlə, onun konstruktiv, möhkəmlik, sərtlik və dayanıqlıq parametrləri 

arasındakı əlaqə təyin olunmuşdur. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

НЕФТЕГАЗОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Р.А. КУРБАНОВ  

 

В работе разработана методика расчета с использованием энергетического метода, опре-

делены конструктивные параметры и другие механические характеристики уплотнительных 

элементов, обеспечивающих их нормальную работу.  

 

 

 

CALCULATION SEALING ELEMENTS OF OIL AND GAS EQUIPMENT 

R.A. GURBANOV 

 

 In the method of calculation using the energy method, defineddesign parameters 

and other mechanical characteristics of thesealing elements to ensure proper operation. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ  

ГАЗОПРОВОДОВ 

А.Н. БАГИРОВ, А.Ф. ГУЛИЕВ  

 

В статье рассматриваются современные газотранспортные системы и классификация 
режимов их эксплуатации. Разработанные модели оперативного планирования и управления 

должны быть достаточно укрупненными, как с целью максимально возможной системы 
адекватности реальному технологическому процессу и алгоритмизации, так и для сокраще-

ния затрат машинного времени при решении комплекса оперативных задач. 

 

Ключевые слова: газотранспортная система, модель планирования, модель 

управления, технологический процесс, магистральный           

газопровод. 

 

 

Простейший способ определения давления вдоль трубопровода при стационар-

ном изотермическом режиме выражается зависимостью:  

���� � ��
�

� � ���� � ����
�

�
     (1) 

где рн, рк — давление соответственно в начале и конце линейного участка длиной 

L. Температуру при этом принимают постоянной по длине, а следовательно, свойства 

газа тоже не меняются. Естественно, что такой подход дает очень грубые значения дав-

ления, особенно в средней части трубопровода. К тому же абсолютно не учитывается 

теплообмен с окружающей средой. 

Для расчетов, не требующих особой точности, но с учетом переменности темпе-

ратуры используют известную формулу В.Г. Шухова [1], определяющую интенсивность 

теплопередачи от газопровода в окружающую среду: 

( ) ах

он
еТTTT
−−+=

0
     (2) 

где Тн — температура в начале линейного участка; То — температура окружаю-

щей среды; 
p

QcDka /π= ; D — диаметр трубы; к— коэффициент теплопередачи в ок-

ружающую среду; Q — массовый расход газа. 
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При известной температуре газа на конце трубы (Тк) величина а может быть най-

дена по формуле 

он

ок

ТТ

ТТ

L
a

−
−

−= ln
1

             (3) 

Опыт эксплуатационных расчетов и сопоставления с диспетчерскими данными 

показывает, что формула Шухова дает завышенные значения температуры. Это связано 

с неучетом эффекта дросселирования (эффект Джоуля—Томсона). Простой способ 

учесть указанный эффект состоит в использовании формулы 

( )
a

e

L

pp
DreTТTT

ax

kнax

oнo

−
− −⋅

−
−−+= 1

      (4) 

Здесь коэффициент Джоуля—Томсона (Dr) можно определить для средних по 

длине значений р и Т. Однако при больших перепадах этих величин (особенно Т) такой 

подход становится неточным. Можно с точностью до 3 % использовать аппроксимацию 

Tba
T

V

c

TV
ADr

pp

11
+=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

∂
∂=          (5) 

Коэффициенты а1 и b1 зависят от давления (через ср) при 240-320 К и р = 4,5 - 8 

МПа: а1 = 15,5 К/МПа; b1 = –3,926 • 10
-2

 МПа
-1

. 

В настоящее время диспетчерский контроль  работой магистральных газопрово-

дов ведется на основании стационарных методик. При этом режим рассчитывают с уче-

том осредненных значений р и Q за сутки. Для стационарных формул ошибка линеари-

зации по методу наименьших квадратов достигает 4%: ε=рн/рк≤2. Практически расчеты 

эксплуатационных режимов работы газопроводов показывают, что при переходных про-

цессах ошибка максимальна в начальный момент и резко уменьшается через 3-5 ч после 

перехода на новый режим (для трубопроводов длиной более 100 км и диаметром более 

1000 мм). В общем случае нестационарных процессов ошибка постоянна во времени 

(около 5%) и зависит от изменения значений р и Q на концах трубопровода. При ∈ > 2 

ошибка резко возрастает. Это характерно для пусковых и аварийных режимов, которые 

сопровождаются резкими колебаниями давления. В этих случаях погрешность расчетов 

по линейным уравнениям может превысить 20%. Поэтому необходимо рассматривать 

модели, описываемые нелинейными уравнениями, особенно для анализа пусковых и 

аварийных режимов. 
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Обычно для описания неустановившегося неизотермического движения газа по 

трубе нелинейную систему уравнений используют в одномерной постановке. Для учета 

неравномерности профиля скорости газа по сечению трубы используют коэффициент β: 
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     (6) 

При T = const и малых изменениях давления z(P, T)=z. 

В работах М.А. Чарного [2] показано, что при L>>D и равномерном распределе-

нии скорости по сечению газопровода (т. е. при β = 0, что характерно для развитого тур-

булентного течения) членом ( )[ ]21/ ux ρβ+∂∂ , выражающим скоростной напор, можно 

пренебречь вследствие его малости. Инерционный член ( ) tu ∂∂ /ρ   может быть со-

измерим с членом, выражающим потерю давления на трение лишь в моменты времени, 

близкие к возникновению скачка расхода. 

М.А. Чарный установил, что для at > 5, где а =ξu/4D, влияние инерционного чле-

на исчезающе мало. Поэтому можно использовать упрощенную [по сравнению с (6)] мо-

дель: 

( )
gRTzp
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∂
∂− ,0,

2

2    (7) 

Модель (7) применяли многие исследователи с различными модификациями.      

Ю.И. Максимов [3]  приводил систему (7) к переменным р и рн,, используя замену 

ρ на р из третьего уравнения: 
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Форма записи уравнений инвариантна относительно направления течения газа и 

пространственной переменной. Это удобно при использовании модели вида (8) для опи-

сания работы различных межсистемных перемычек подсистем магистрального газопро-

вода. Такие перемычки, являясь одним из средств регулирования неравномерности газо-

потребления, могут применяться для перекачки газа, как в прямом, так и в обратном на-

правлении. 
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В гибридной вычислительной системе реализованы две основные модели транс-

порта газа, базирующиеся на линеаризованном представлении исходной системы урав-

нений в одномерной постановке: 
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    (9) 

где a, b — гидравлические коэффициенты участка магистрального газопровода. Исполь-

зован метод вероятного моделирования, реализованный на аналоговом специальном 

процессоре. С помощью этого метода смоделирован одномерный диффузионный про-

цесс блуждания по заданным уравнениям с подсчетом составляющих решения для крае-

вой задачи в виде оценок функционалов от траекторий моделируемого диффузионного 

процесса. Совершенствование цифровых ЭВМ делает проблематичным применение ана-

логовой техники, имеющей небольшую скорость и точность вычислений. 

В комплексе программ расчета динамики режимов для цифровых ЭВМ в качестве 

исходной системы уравнений использована модифицированная модель 
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где А, В — постоянные для данного магистрального газопровода параметры. Предло-

женный метод основан на вычислении давлений только в узлах и на КС (без расчета 

давлений в промежуточных точках газопровода), поэтому он применим для расчета 

только квазистационарных режимов. При скачках параметров или граничных условий 

метод будет давать удовлетворительные результаты по истечении времени установле-

ния. 

Исследование линеаризованных уравнений модели (6) проводилось во многих ра-

ботах. Главный подход к линеаризации уравнений движения состоит в замене нелиней-

ного члена ξu/2D на эквивалентный 2а. Тогда система (6) принимает вид: 
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Возможно и дальнейшее упрощение системы (11). Например, пренебрегая инер-

ционным членом ( ) tu ∂∂ /ρ , как это сделано у М.А. Чарного, получим: 
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Модель системы уравнений (12) — типичная краевая задача. Существуют разви-

тые подходы к ее решению в одномерной постановке. Аппарат математического анализа 

для получения решения в виде рядов и интегралов требует проведения большого объема 

вычислений, поэтому для инженерных расчетов может применяться только в упрощен-

ном виде. Приближенные методы интегрирования (например, метод последовательной 

смены стационарных состояний), хотя и быстры, дают значительные погрешности, осо-

бенно при резком изменении граничных условий. Численные решения конечно-

разностных аналогов уравнений исходной модели с применением ЭВМ, видимо, наибо-

лее перспективное для инженерных расчетов направление, позволяющее обсчитывать 

модели в самой общей постановке за относительно небольшое время (порядка несколь-

ких минут для ЭВМ средней мощности). 

Использование ЭВМ для решения краевых задач газовой динамики позволяет в 

рамках гидравлических моделей учесть неизотермичность течения, реальные свойства 

газа, эффекты дросселирования и т. д. В то же время параметры исходной модели (на-

пример, коэффициент гидравлического сопротивления или передачи тепла от стенки 

трубопровода в окружающую среду) зачастую определяют на основе эмпирических оце-

нок. Такое несоответствие обесценивает выполняемые расчеты. Необходимо выбирать 

адекватные модели, параметры которых следует идентифицировать адаптивными мето-

дами. Кроме того, применение тех или иных одномерных моделей следует обосновывать 

рассмотрением двумерных моделей, которые описывают аналогичный физический про-

цесс на более высоком уровне общности [4]. 

При оперативном планировании и управлении магистральным транспортом газа 

необходимо проводить предварительные расчеты режимных характеристик магистраль-

ного газопровода. При правильном проведении этих расчетов диспетчер может опера-

тивно спланировать рациональную эксплуатацию газопровода. Особое значение приоб-

ретает выбор адекватной модели для выполнения расчетов. Поскольку на выбор модели 

существенно влияет режим эксплуатации или диапазон таких режимов, классификация 

режимов эксплуатации имеет большое значение. Особенно важно оценивать степень не-

стационарности распределения давления вдоль линейных участков магистрального га-

зопровода. Использование таких оценок позволяет правильно классифицировать экс-

плуатационные режимы работы газопроводов, а, следовательно, рекомендовать для рас-

четов соответствующую методику. 
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При расчетах стационарного режима течения газа по участку магистрального га-

зопровода часто используют уравнение (1). Известные допущения и интегрирование по 

длине дают приближенную зависимость 

.

222 kQpp
нk
=−       (13) 

Константа к зависит от параметров линейного участка магистрального газопрово-

да. Этот стационарный режим примем за базисный, от которого будет определяться от-

клонение нестационарного режима. 

Произвольный стационарный режим течения газа по линейному участку магист-

рального газопровода может быть представлен уравнением 

( ) ,

2
BxAxp
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+=       (14) 

где А и В находятся из граничных условий. 

Пусть имеем режим с распределением давления вдоль линейного участка у=р(х). 

Наименее отклоняющимся от данного нестационарного режима назовем такое стацио-

нарное распределение давления, параметры которого A0 И B0 минимизируют функционал 
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На основании условий для локального экстремума получим уравнения для опре-
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При решении системы (16) получим значения параметров А0 и В0 стационарного режи-

ма, наименее отклоняющегося от данного нестационарного режима с распределением 

давления у = р(х): 
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Мерой нестационарности режима давления р(х) назовем величину 
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Для стационарного распределения рст (х) из (18) имеем М = 0. Указанный подход 

применим при пространственном способе замеров давления, когда замеры проводят в 

нескольких точках газопровода в один и тот же момент времени. 

Для эксплуатационного режима течения газа, как правило, неизвестна функция 

распределения давления, а известны лишь значения давления, полученные в отдельных 

точках замера (обычно на концах линейного участка) в течение некоторого времени. По-

этому обобщим понятие меры нестационарности, ориентируясь на имеющуюся диспет-

черскую информацию. Пусть для линейного участка известны замеры давления в начале 

pнi и в конце pкi (i — номер замера, соответствующий моменту времени ti). Определим 

средние значения давления за рассматриваемый период времени [0,T]: 

,
1

1

i

N

i

icp tp
T

p Δ= ∑
=

      (19) 

где 

∑
=

Δ=
L

i

i
tT

1

      (20) 

Среднее по времени отклонение замеренных значений давления от среднего 
cp

p  

определим так: 

,
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1

i

N

i

icp tpp
T

p Δ−=Δ ∑
=

     (21) 

где 

{ }.,
кн

рpp ΔΔ=Δ       (22) 

Мерой нестационарности режима для данного периода времени Т назовем вели-

чину 

.,max
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нср
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р
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M      (23) 

Произвольный эксплуатационный режим будем считать квазистационарным, если 

выполняется условие: 

M≤ε,       (24) 

где ε — допускаемая погрешность в измерении значений давления на концах рассматри-

ваемого линейного участка. Отметим, что выбор величины ε зависит от многих факто-

ров, но в первую очередь определяется классом используемых измерительных приборов. 



А.Н. Багиров, А.Ф. Гулиев  

58 

 

Если условие (24) не выполняется, то эксплуатационный режим будем считать сущест-

венно нестационарным. 

Отметим, что понятие «мера нестационарности» можно распространить на зави-

симость массового расхода газа на конце линейного участка газопровода. Среднее зна-

чение массового расхода за рассматриваемый период времени Т 

,
1

1

i

N

i

icp tQ
T

Q Δ= ∑
=

      (25) 

Среднее отклонение замеренных значений массового расхода от среднего значе-

ния давления определим 

.
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1

i

N

i

cp tQQ
T

Q Δ−=Δ ∑
=

      (26) 

Мерой нестационарности режима эксплуатации для данного периода времени Т 

назовем величину М= ΔQ/Qcp. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Классификация режимов газопередачи позволяет повысить надежность и 

эффективность оперативно-диспетчерского планирования  и управления режимами ра-

боты магистральных газопроводов. Использование понятия меры нестационарности экс-

плуатационных режимов дает возможность при оперативно-диспетчерском планирова-

нии и управлении магистральным транспортом газа классифицировать эти режимы для 

того, чтобы управление режимами перекачки газа осуществлялось на основе соответст-

вующих методик расчета. 

2. Классификация режимов эксплуатации позволяет выделять нестационар-

ные режимы. Однако количество оперативно-диспетчерских ситуаций, обусловливаю-

щих существование неустановившихся режимов, достаточно велико и требует конкрет-

ного рассмотрения. При использовании моделей для расчета неустановившихся режимов 

необходим тщательный и подробный учет основных управляющих воздействий и ком-

плекса технологических ограничений на режимы магистрального транспорта газа. В ка-

честве параметров управления следует использовать следующие основные факторы: из-

менение режимов работы КС или отдельных агрегатов; включение или отключение лу-

пингов на отдельных линейных участках магистральных газопроводов; изменение ре-
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жимов работы аппаратов воздушного охлаждения; изменение режимов подачи газа в 

системы магистральных газопроводов; изменение режимов потребления газа. 

3. Следует различать плановые и аварийные изменения технологических па-

раметров работающих магистральных газопроводов большого диаметра. С точки зрения 

моделей, описывающих протекающие процессы при магистральном транспорте газа, 

указанные параметры определяют поведение граничных условий для соответствующих 

уравнений. Расчет эксплуатационных режимов с учетом основных управляющих факто-

ров позволяет повысить надежность и экономичность магистрального транспорта газа. 
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MAGİSTRAL QAZNƏQLİ BORULARININ İSTİSMAR XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

Ə.N. BAĞIROV, A.F. QULİYEV 
 

Məqalədə müasir qaznəqli sistemlərinə, onların istismar rejimləri təsnifatlarına baxılmışdır. Bu 
sistemlərə baxmaqla belə bir aktual və vacib nəticəyə gəlinmişdir ki, qaznəqli müəssisələrinin 
avtomatlaşdırılmış idarəetmə sisteminin işlənməsini və mənimsənilməsini həyata keçirərkən işlənməyə 
daxil olan operativ planlaşdırmanın qarşılıqlı əlaqəli modelləri və idarəolunması əldə edilməlidir. Bu 
modellər istər real texnoloji prosesə maksimum mümkün dərəcədə adekvat olması nöqteyi nəzərdən, 
istərsə də kompleks operativ məsələlərin həlli zamanı maşın vaxtı sərfinin maksimum azalması üçün 
ümumiləşdirilmiş olmalıdır. 

 

 

FEATURES OF OPERATION OF THE MAIN GAS PIPELINES 

A.N. BAGIROV, A.F. GULIEV 
 
In article modern gas-transport systems and classification of modes of their operation are 

considered. Considering these systems, the conclusion that working out and introduction of such 
automated control systems by the gas-transport enterprises which would join complexes of the 
interconnected models of operational planning and management becomes. The specified models should 
be integrated enough, as for the purpose of the greatest possible system of adequacy to real technological 
process and algorithmization, and for reduction of expenses of machine time at the decision of a complex 
of operative problems. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТУРБИННОГО РАСХОДОМЕРА  

МАССЫ ЖИДКОСТЕЙ 

Н.Г. ДЖАВАДОВ,  А.М. МЕХТИЕВ,  А.Т. КУРБАНОВ 

 

Произведен анализ работы турбинного расходомера при изменении вязкости из-
меряемой среды. Определена взаимосвязь между расходом, вязкостью, плотностью, мас-
сой и параметрами конструкции турбинного преобразователя. Предложен турбинный рас-
ходомер, позволяющий произвести автоматическую коррекцию на показания расходомера 
при изменении массы измеряемой среды. 

 

Ключевые слова: турбинный расходомер, вязкость жидкости, массовый расход 

жидкости, скорость потока. 

 

При построении математической модели турбинного расходомера массы жидко-

стей можно использовать два основных подхода. Первый из них предполагает вывод 

уравнения Навье – Стокса, описывающего физические процессы течения жидкости в ка-

мере расходомера. При составлении уравнения Навье – Стокса, физические законы ко-

торых хорошо известны, это фаза математического моделирования, требующего значи-

тельного искусства, для того чтобы разумно упростить геометрию реально существую-

щей конструкции и привести ее к виду, позволяющему получить простое описание. Та-

кие упрощения модели турбинки зависят от ее равномерной чувствительности к измене-

ниям скорости потока. При моделировании работы турбинного расходомера массы жид-

костей также потребуется множество упрощений, некоторые из которых будут чрезвы-

чайно грубыми. 

Простота получающейся модели в значительной степени зависит от того, превы-

шено или нет ожидаемое расхождение между поведением этой модели и моделируемым 

расходомером. Некоторый разумный предел выбирается нами заранее, так, чтобы согла-

совать его с целью предпринятого моделирования. В общем случае эти пределы не 

должны быть строже, чем предполагаемые ошибки  измерения на реальном расходоме-

ре. 
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Второй подход является эмпирическим и состоит в определении причинно-

следственных отношений по экспериментальным данным. Его можно применить в тех 

случаях, когда мы недостаточно разбираемся в действительном механизме изучаемого 

явления. В таком случае мы должны планировать эксперимент с особой тщательностью, 

стараясь избежать возникновения внутренних замкнутых последовательностей причин-

но-следственных отношений и случайных связей, которые могут обесценить получен-

ные результаты.  

Турбинные расходомеры широко применяются для измерения расхода и количе-

ства жидких сред, благодаря высоким метрологическим и эксплуатационным свойствам, 

относительной простоте и надежности в конструкции. 

Существует достаточно полное описание таких расходомеров [1 - 3] и теоретиче-

ский анализ их работы [4,5]. 

Вопросы расчета и разработки турбинных расходомеров рассмотрены в работах 

[3, 5]. Однако в этих работах не рассматривается влияние изменения вязкости измеряе-

мой среды на результат измерения массового расхода и массы. Поэтому при практиче-

ском применении турбинного расходомера для измерения массового расхода и массы 

жидкостей необходимо определить взаимосвязь расхода, вязкости, плотности и массы, 

что в данной работе приводится как теоретический анализ работы турбинных расходо-

меров. 

Для определения зависимости между параметрами конструкции турбинных рас-

ходомеров и параметрами измеряемой среды рассмотрим движение измеряемой  среды в 

камере указанного расходомера. 

Математическая модель движения измеряемой среды в указанном расходомере 

основана на следующих предположениях: 

1. Струя жидкости поступает по направлению оси турбинки и покрывает поверх-

ность, образованную радиусом ступицы Rст, до наружного радиуса турбинки  Rн; 

2. За счет поступающей струи жидкости турбинка вращается, причем жидкость, 

проходя через межлопастное пространство, покидает измерительную камеру;  

3. Радиус  Rн намного больше, чем Rст; 

4. Конструкция турбинного расходомера должна позволять коррекцию измерения 

вязкости измеряемой жидкости. 
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Для построения математической модели турбинного расходомера рассмотрим 

следующую конструкцию. 

Турбинный расходомер для измерения массового расхода и массы жидкостей со-

держит измерительный участок А для измерения скорости потока и байпасный участок 

Б для измерения скорости ультразвуковых колебаний в стоячей измеряемой жидкости 

(рис.). В байпасном участке под определенным углом вмонтированы приемо-

передающие  пъезопреобразователи  1 и 2. 

Предлагаемый  расходомер для измерения массового расхода и массы работает 

следующим образом. Жидкость с известной вязкостью поступает в камеру расходомера 

3 и вращает турбинку. Лопасти турбинки, проходя под индукционный датчик 4, создают 

ЭДС, который в виде электрического импульса передается в электронный прибор 5, где 

после некоторого преобразования на экране индикации показывается массовый расход и 

количество массы измеряемой жидкости. Если изменится вязкость,  установленный ко-

эффициент К преобразования на электронном преобразователе не будет действитель-

ным, равно как и показания прибора. Чтобы произвести автоматическую коррекцию по-

казаний прибора, необходимо автоматическое изменение коэффициента К на новый ко-

эффициент, соответствующий новой вязкости измеряемой жидкости. 

При изменении вязкости измеряемой жидкости коэффициент К не будет соответ-

ствовать прежнему значению, тогда из дифференциального интегратора 6 поступит сиг-

нал в запирающее устройство 7, которое открывается и пропускает жидкость с новой 

вязкостью на измерительный участок Б. 

По окончании заполнения байпасного участка Б измеряемой жидкости с запоми-

нающего устройства  ЗП  вырабатываются импульсы генератором 8, которые возбужда-

ются с помощью излучателя 9,  - ультразвуковые частоты в среде. Одновременно гене-

ратор 8 запускает генератор импульсов времени 10, который вырабатывает импульсы со 

строго постоянной частотой, амплитудой, формой и длительностью. Импульсы с генера-

тора 10 поступают в накопительное  устройство 11. Ультразвуковые колебания, про-

шедшие через среду, усиливаются усилителем 12 и подаются на нормализатор 13, в ко-

тором формируется импульс, запирающий генератор 10. 
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Рис.  Схема турбинного расходомера для измерения массового расхода 

и массы жидкостей. 

 

Таким образом, за время между запуском и запиранием генератор 10 вырабатыва-

ет количество импульсов, равных времени прохождения ультразвукового колебания от 

излучателя до приемника. Процесс запуска и остановка генератора 10 повторяется мно-

гократно с частотой, равной частоте посылок генератора 8, при этом средний зарядный 

ток накопительного устройства 11 равен среднему времени прохождения ультразвуко-
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14 10 
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 БП 11

12 13 
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вых колебаний через измерительную среду. Для  тарировки прибора в схеме предусмот-

рен калибратор 14. Все узлы байпасного участка питаются от блока питания БП. 

В работе [6] была определена зависимость между коэффициентом динамической 

вязкости и скоростью распространения ультразвуковых колебаний в стоячей жидкости в 

виде         

22

3

88

3

f

C
c

π
αρμ = ,                                                      (1)  

где α – коэффициент поглощения звука в вязкой жидкости; 

ρ -  плотность измеряемой жидкости; 

Сс - скорость распространения ультразвуковых колебаний в стоячей жидкости; 

f  -  частота колебания. 

Из (1) определим скорость распространения ультразвуковых волн в стоячей жид-

кости                                     

ν
α

π
3

22

3

1
2

f
C

c
= ,                                                  (2)   

где  ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости. 

Измеряя скорость распространения ультразвуковых колебаний Сс частоты  f  на 

измерительном участке Б, можно определить коэффициент кинематической вязкости 

стоячей жидкости. 

22

3

8

3

f

C
c

π
αυ = .                                                      (3) 

В работе [7] была предложена формула влияния изменения вязкости на расход 

измеряемой среды в виде  

( )
μβ

δπ ph
dDlQ
CTT

Δ
⎥
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⎢
⎣
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,                                                  (4) 

где S = ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Ζ−−
β

δπ
cos4

22 h
dD
CTT  - площадь поперечного сечения канала турбинки; 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Ζ−−=
β

δπ
cos4

22 h
dDlV
CTTоб  - объем измеряемой среды при одном обороте 

турбинки; 
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( ) p
h

dD
CTT

Δ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Ζ−−
β

δπ
cos4

22

  - сила давления, действующая на турбинку и дви-

гающая указанный объем жидкости на длину l; 

DT  и dCT  - наружный диаметр турбинки и диаметр ступицы соответственно; 

h  - высота лопастей турбинки; 

δ  - толщина лопастей турбинки; 

Z  - количество лопастей; 

β -  угол установки лопастей; 

pΔ - разность давления до и после турбинки; 

μ - коэффициент динамической вязкости. 

Из (4) видно, что достоверность измерения Q зависит от постоянства перепада 

давления pΔ , измерение которого очень затруднительно. 

Запишем выражение перепада давления в сечении в долях скоростного напора: 

             
2

2

2

22 gS

Q
V

g
p

γγ ==Δ ,                                                  (5) 

где   γ - удельный вес жидкости;  

g - ускорение свободного падения; 

V -  скорость потока. 

 Написав (5) в (4), получим 

( )
μ

γ
β

δπ
2

2

22

2cos4 gS

Qh
dDlQ
CTT ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Ζ−−= ,                                   (6)  

Умножив обе стороны (6) на плотность жидкости ρ , получим       

μ
γρρ

2

2

2gS

Q
mVQ

об
== ,                                                                 (7) 

где  m  - масса измеряемой жидкости; 

Qρ - массовый расход жидкости. 

Из (7) определим массу измеряемой жидкости 

Q

gS
m

γ
μρ 2

2= ,                                                                           (8)      

где  υρμ = .            
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Из (8) видно, что масса, измеренная турбинным  расходомером,  зависит от изме-

нения вязкости измеряемой среды. 

Таким образом, измерив плотность и вязкость измеряемой среды, можно разрабо-

тать турбинный расходомер для измерения массы с автоматической коррекцией на из-

менение вязкости измеряемой среды.         
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MAYELƏRİN KÜTLƏSİNİ ÖLÇƏN TURBİNLİ SƏRFÖLÇƏNİN 

RİYAZİ MODELİ 

N.H. CAVADOV,  Ə.М. МЕHDİYЕV,  А.Т. QURBANOV 

 

Ölçülən mühitin özülülüyü dəyişən zaman turbinli sərfölçənin işinin analizi göstəörilmişdir. 
Turbinli sərf çevricisinin konstruktiv parametrləri ilə sərfin, özülülüyün,sıxlığın və kütlənin arasında 
olan asılılıq müəyyən olunmuşdur. Ölçülən mayenin kütləsinin dəyişməsi zamanı turbinli 
sərfölçəninin göstərişini avtomatik korreksiya edə bilən turbinli sərfölçəni təqdim olunur. 

 

 

MATHEMATICAL MODEL OF THE TRIBUNE FLOWMETER  

FOR THE WEIGHT OF LIQUIDS 

N.H. JAVADOV, A.M. MEHTIYEV, A.T. GURBANOV 

 

During the change of the viscosity of  measurable environment the work analysis of the tribune 
flowmeter has been showed. The interconnection between the constructive parameters of the turbine 
flow transducer  and flow, viscosity, density and mass  was defined. During the change of the 
measureable liquid’s weight, the tribune flow meter, which is able to correct automaticly the 
indication of the tribune flow meter, is presented.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА СВЯЗИ И ВЕРОЯТНОСТНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ЦИФРОВОГО КАНАЛА 

М.А. МАМЕДОВ, М.Г. ГАСАНОВ 
 

                                              

В статье рассматриваются модели – источники ошибок и оценки качества цифрового 
канала связи для улучшения помехоустойчивости системы. На основе исследования предло-

жена модель расчета показателей адаптивных систем передачи дискретных сообщений при ра-
боте по дискретному каналу с двумя состояниями  и определены их вероятностные характери-

стики. 

 

Ключевые слова:  цифровой канал, дискретный канал, переходные вероят-

ности, модель ошибок, помехоустойчивость, длина хоро-

шего состояния.            
 

 

Современный уровень развития канальных средств связи на основе информаци-

онных технологий требуют исследования закономерности потоков ошибок и создания 

адекватных моделей источников ошибок в реальных цифровых каналах связи с повы-

шенной помехоустойчивостью, что приобретает большую значимость в телекоммуника-

ционных системах. Математическое описание процесса возникновения ошибок в кана-

лах связи носит название модели источника ошибок [1,2]. 

В реальных каналах связи ошибки, возникающие при приеме единичных элемен-

тов, а также поражение блоков имеют тенденцию к группированию. Для описания ста-

тистики ошибок в таких каналах часто используют простую Марковскую цепь с двумя 

состояниями или модель Гилберта [3,4]. Простая цепь задается матрицей переходных 

вероятностей 

 

Физический смысл элементов матрицы – вероятность принять следующий эле-

мент без ошибки (с ошибкой), если текущий принят без ошибки (с ошибкой). В модели 

bbbg

gbgg

UU

UU
=U
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Гилберта простой цепью и, следовательно, матрицей переходных вероятностей описы-

вается процесс смены состояний канала. Одно состояние является хорошим (Sg), в нем 

ошибок нет. Второе состояние (Sb) – плохое, с вероятностью возникновения ошибок Р0. 

Матрицу переходных вероятностей модели Гилберта обозначим следующим образом 

[4]: 

  

. 

Финальные вероятности состояний определяются известными формулами [3]: 

 

 

Применение простой цепи в качестве модели канала упрощает процессы стати-

стической оценки параметров канала и последующего анализа, но возможности данной 

модели не всегда позволяют удовлетворительно описать все характеристики канала с 

группированием ошибок. В таких случаях целесообразно перейти к модели Гилберта. 

Модель Гилберта всегда может быть преобразована в простую цепь, с использо-

ванием выражений 

                             (1) 

                             (2) 

           (3) 

             (4) 

Обратный переход имеет множество решений. Определим основные свойства се-

мейства моделей Гилберта, соответствующих заданной простой цепи. Исходную про-

стую цепь далее будем называть порождающей, а соответствующие ей модели восста-

новленными. 
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Для восстановления необходимо задать вероятность возникновения ошибок в 

плохом состоянии P0. Тогда из выражения (3)  получим вероятность сохранения плохого 

состояния.  

Из выражений (1) и (5), следует                          

                            (5)  

    (6) 

Преобразуем выражение (4), используя известное соотношение 

bgbgbg PPPP ⋅=⋅ , 

которое позволяет оценить вероятностные показатели дискретного канала связи: 

                                             . 

В результате получим следующее соотношение                         

                                                               .     

Введем обозначение 
1

0
)]1([ −−⋅+⋅= PPPUA bbbggb  и выразим финальную вероят-

ность через переходные вероятности: 
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Из свойства стохастичности найдем 

                                                                                                        (8) 

Одним из очевидных общих свойств всех восстановленных моделей адаптивных 

систем передачи дискретных сообщений является равенство среднего коэффициента 

ошибок 

0
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Выразим из выражения (7) вероятность gbP , которая через вероятности порож-

дающей цепи определяется следующим образом: 

               

                            .   (9) 

Определим средние длины плохого и хорошего состояний дискретного канала 

связи. 
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              (11) 

Найдем отношение средних длин хорошего и плохого состояний для всего семей-
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Тогда: 

                                                                                        , 

где )( bg UDUD  – средние длины безошибочных серий и серий ошибок дискретно-

го канала связи, соответствующие порождающей цепи. 

Таким образом, для отношения средних длин можно записать 

      (12) 

Анализируя полученный результат, можно сформулировать следующее свойство 

– отношение средних длин состояний будет линейно зависеть от вероятности ошибки в 

диапазоне ]1...[
0 bb

UP ∈ . На рис.1 представлена зависимость отношения средних длин 

состояний для семейства восстановленных моделей Гилберта от вероятности ошибки в 

плохом состоянии и параметров порождающей цепи. 

При Р0 = 1 отношение будет максимальным и равным отношению средних длин 

порождающей цепи. 
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bb
P  становится равной 

единице, т.е. цепь становится поглощающей, что не соответствует модели Гилберта. 
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– отношение финальных вероятностей имеет ту же зависимость, что и отношение 

средних длин    

                                                              

– длина хорошего состояния            

                  (13) 

– цикл модели Гилберта равен             

 

– отношение длины цикла к среднему числу ошибок в цикле постоянно и равно 

коэффициенту наклона прямой: 

                                                

 

        

Рис. 1. Зависимость отношения средних длин состояний для семейства 

восстановленных моделей Гилберта от вероятности ошибки в плохом 

состоянии и параметров порождающей цепи 
 

 

На основе полученных аналитических выражений определим коэффициент груп-

пирования от вероятности ошибки в плохом состоянии для моделей Гилберта, восста-

новленных из Марковской цепи. 
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                   . 

На рис.2 приведены типовые зависимости средних длин состояний и коэффици-

ента группирования от вероятности ошибки в плохом состоянии для моделей Гилберта, 

восстановленных из Марковской цепи, заданной переходными вероятностями 

950,0=
gg

U  и 450,0=
bb

U . 

 

 

Рис. 2. Зависимости средних длин состояний (a) и коэффициента 

группирования (b) от вероятности ошибки в плохом состоянии 
 

 

Из графической зависимости следует, что при увеличении вероятности ошибки в 

плохом состоянии уменьшается коэффициента группирования и средних длин плохого и 

хорошего состояний. 
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характеристики, например, характеристики распределения вероятностей кратных оши-

бок в блоке фиксированной длины или вероятность безошибочной серии заданной дли-

ны. 
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RƏQƏMSAL КАНАЛЛАРЫН ЕЩТИМАЛ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРЫНЫН  
ГИЙМЯТЛЯНДИРИЛМЯСИ  ВЯ РАБИТЯНИН КЕЙФИЙЙЯТИНИН ТЯДГИГИ 

M.Ə. MƏMMƏDOV, М.Щ. ЩЯСЯНОВ 

 
Мягалядя системин манеяйядавамлылыьы йцксялтмяк цчцн сящв мянбялярин моделляриня бахы-

лыр вя rəqəmsal рабитя каналларын кейфиййяти гиймятляндирилир.  Тядгигат ясасында икили вязиййятляря 

малик дискрет каналлар цзря иш заманы адаптив дискрет мялуматы верилиш системлярин эюстярижиляринин 

щесабланмасы модели тяклиф олунмуш вя онларын ещтимал характеристикалары тяйин едилмишдир. 

 

 

RESEARCH OF QUALITY OF COMMUNICATION AND ESTIMATION  

LIKELIHOOD CHARACTERISTICS OF THE DIJITALE CHANNEL 

M.A. MAMADOV, M.H. HASANOV 

 

In article models sources of errors and estimations of quality of a discrete liaison channel for im-

provement of their noise stability of system are considered. On the basis of research the model of cal-

culation of parameters of adaptive systems of transfer of discrete messages is offered at work on the 

discrete channel with two conditions and their likelihood characteristics are certain. 
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ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА НОВЫХ МАСЛОРАСТВОРИМЫХ  
ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ 

В.М. АББАСОВ, Л.И. АЛИЕВА,  C.Р. РАСУЛОВ,  

А.Г. ТАЛЫБОВ, Л.А. МАХМУДОВА 

 

 
Приводятся результаты исследования по созданию смазочных масел с использовани-

ем смеси нитроалкилнитратов (С6-С10), солей нефтяных кислот в качестве антикоррозионной 

добавки к базовому минеральному маслу. Полученные композиции обладают полифункцио-
нальностью в различных средах. 

 

  Ключевые слова: ингибитор, высокомолекулярные олефины, нафтеновые 

кислоты, коррозия, смазочные масла, полифункциональ-

ные композиции, защитный эффект. 

 

 

Защита от различных видов коррозионного повреждения металлических изделий, 

технологического оборудования и сельскохозяйственной техники, подлежащих дли-

тельному хранению с использованием минеральных масел, - одно из самых распростра-

ненных и экономичных средств. Применение только масел в недостаточной степени 

влияет на скорость коррозии, потому что пленка масла даже при значительной толщине 

пропускает водяные пары, в определенной мере интенсифицирует коррозионные про-

цессы. Поэтому для усиления антикоррозионных свойств в масла вводят вещества, обла-

дающие ингибирующим действием. Особое внимание уделяется созданию маслораство-

римых соединений, обладающих полифункциональностью в различных средах.  

Эти реагенты способны тормозить протекание электрохимических коррозионных  

процессов. Известными катодными ингибиторами коррозии являются соли тяжелых и 

переходных металлов. В присутствии солей при сопряженной реакции восстановления 

кислорода, генерирующей ионы гидроксила, на поверхности металла осаждается труд-

норастворимый гидроксид. Образовавшаяся пленка блокирует поверхность и тормозит 

коррозию металла [1-3]. Исходя из вышеизложенного, нами были проведены исследова-

ния по созданию смазочных масел с использованием смеси нитроалкилнитратов (С6-
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С10), солей нефтяных кислот в качестве антикоррозионной добавки к базовому мине-

ральному маслу. 

Соли были получены на основе нефтяных кислот (фр. 180-350°С) обменной реак-

цией Na-соли нефтяных кислот (НК) и хлоридов соответствующих металлов. Нитропро-

изводные гексена-1, октена-1 и децена-1 были получены нитрованием олефинов четы-

рехоксидом азота с использованием в качестве растворителя хлороформа по способу [4] 

и испытаны в качестве антикоррозионных присадок при концентрации 3-10% мас. Кор-

розионные испытания масляных композиций (основа – минеральное масло И-40) прове-

дены на образцах стали марки Ст10 размером 40х50х3±0,3 мм. Степень ржавления пла-

стинок оценивали визуально, осматривая через равные промежутки времени, и регист-

рировали время до появления первого коррозионного поражения поверхности. 

Испытания проводили в 0,001%-ном растворе H2SO4, в условиях повышенной 

влажности в гидрокамере при температуре 40°С и морской воде. Смешанные присадки 

вводили в масло И-40 в концентрации 3, 5, 7, 10% (мас.) и сравнивали их по эффектив-

ности контрольного испытания коррозии стали в тех же коррозионных средах, но без 

добавки ингибитора. 

 

Таблица 1.  

Эффективность действия масляных композиций, модифицированных  

нитропроизводными линейных α-олефинов, в сутках 
 

Образцы на основе минерального Условия испытаний 

масла И-40 Гидрокамера Морская вода 0.001% 

р-р Н2S04 

И-40 97%+нитросоед. на основе гексена-1 -3% 31 16 5 

И-40+нитросоед. на основе гексена-1 - 5% 43 29 9         

И-40 93% + нитросоед. на основе гексена-1 -7% 63 43 15 

И-40 90% + нитросоед. на основе гексена-1 10% 85 52 21 

И-40 97% + нитросоед. на основе октена-1 -3% 36 18 10 

И-40 95% + нитросоед. на основе октена-1 -5% 48 32 14 

И-40 93% + нитросоед. на основе октена-1 -7% 68 46 19 

И-40 90% + нитросоед. на основе октена-1 -10% 90 56 26 

И-40 97% + нитросоед. на основе децена-1 -3% 45 20 4 

И-40 95% + нитросоед. на основе децена-1 -5% 58 34 7 

И-40 93% + нитросоед. на основе децена-1 -7% 78 48 10 

И-40 90% + нитросоед. на основе децена-1 -10% 110 59 14 

И-40 100% 13 11 5 
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Как видно из данных табл. 1, нитропроизводные при концентрации 3%  мало 

влияют на защитные свойства смазочных масел. При концентрации нитропроизводных 

гексена-1, октена-1 и децена-1 10% мас., срок сохранения образцов стали Ст-10 в гидро-

камере (без коррозионных повреждений) повышается от 13 суток (для исходного масла 

И-40) до 85, 90 и 110 суток; в морской воде 52, 56 и 59 суток, соответственно. В среде 

0,001% раствора H2SO4 срок сохранения металлических образцов без изменения состав-

ляет 21, 26, 14 суток, соответственно. Как видно из этих данных, масляные композиции, 

содержащие нитропроизводные децена-1 в растворе серной кислоты, обладают более 

низкой степенью защиты, чем составы, содержащие нитропроизводные гексена-1 и ок-

тена-1. 

Коррозионные испытания масляных композиций с использованием смешанной 

антикоррозионной присадкой – нитропроизводными высших линейных олефинов и со-

лей НК показали, что среди исследованных ингибиторов наилучшими защитными свой-

ствами в масле И-40 обладает композиция 10, содержащая 5% Zn-соли нефтяных кислот 

и 5% 1-нитродецил-2-нитрата (табл. 2). Добавление смеси 1-нитродецил-2-нитрата и 

цинковой соли нефтяных кислот в состав консервационных масел улучшает их антикор-

розионные свойства. В условиях гидрокамеры Г-4 наилучшие результаты показал состав 

10: время до появления первого коррозионного поражения поверхности стальных пла-

стинок увеличивается от 19 до 130 суток. Несмотря на жесткие условия кислой среды, 

лучший результат достигается при использовании масла И-40 с добавлением 1-

нитродецил-2-нитрата (5%) и Zn-соли нефтяных кислот (5%) (состав 10). При этом вре-

мя до появления первого коррозионного поражения поверхности стальных пластинок 

увеличивается от 4 до 23 суток. В морской воде добавление состава 10 в масло И-40 уве-

личивает время до появления первого коррозионного поражения от 14 до 92 суток. 

Видимо, наличие в молекулах веществ с более длинным алкильным радикалом 

(С10) обеспечивает им лучшую растворимость в маслах, высокую энергию межмолеку-

лярной когезии и большую устойчивость образующихся коллоидных систем, способст-

вуя тем самым формированию прочных адсорбционных пленок на поверхности металла. 

С другой стороны, катионы цинковых солей нефтяных кислот, являясь катодными инги-

биторами коррозии и образуя пленки труднорастворимого гидроксила цинка, смещают 

потенциал металла в отрицательную сторону, замедляя скорость коррозии. 
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Таблица 2.  
 

Защитные свойства компаундированных масел в различных условиях 
 

№ Состав композиции, % мас. Срок появления первой коррозионной точки 

    в различных средах, сут. 

    В гидрокамере  

Г-4 

В 0,001%-ном рас-

творе Н 2S O 4  

В мор-

ской в оде 

 I  II III IV V  VI 

1 100 0 0 19 3 14 

2 97 0 3 31 5 16 

 97 3 0 35 8 21 

 97 1,5 1,5 37 11 27 

3 95 0 5 43 9 29 

 95 5 0 35 10 30 

 95 2,5 2,5 40 13          34 

4 90 0 10 85 21 52 

 90 10 0 56 18       58 

 90 5 5 92 25       61 

5 97 0 .э 36 10       18 

 97 3 0 35 13       10 

 97 1,5 1,5 37 16       22 

6 95 0 5 48 14 32 

 95 5 0 51 16       35 

 95 2,5 2,5 55 20       37 

7 90 0 10 90 26       56 

 90 10 0 62 25       61 

 90 5 5 95 31       78 

8 97 0 3 45 4       20 

 97 3 0 31 9       23 

 97 1,5 1,5 56 11       28 

9 95 0 5 58 7 34 

 95 5 0 58 11 52 

 95 2,5 2,5 1 1 0  16 78 

10 90 0 10 1 1 0  14 59 

 90 10 0 106 21 86 

 90 5 5 130 23 92 

 
Примечание: I - минеральное масло И-40; II - Zn-соль нефтяных кислот; III - 

№2-4; нитропроизводное гексена-1, №5-7; нитропроизводное октена-1, №8-10; нитро-

производное децена-1 

 

Вместе с тем, нитронитратные группы с длинным алкильным радикалом хемо-

сорбируется на поверхности, образуя защитную гидрофобную пленку, которая вытесня-

ет влагу с поверхности металла. В качестве антикоррозионных присадок в масле были 
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испытаны также моно- и диэтаноламиды нефтяных кислот (МЭА НК и ДЭА НК) в коли-

честве 7-10% масс. (табл.3). 

Результаты исследований показали, что амиды, благодаря своей полярности, зна-

чительно повышают уровень защитных свойств масла. Так, введение в состав масла 10% 

моноэтаноламида НК увеличивает время коррозионного поражения поверхности пла-

стинок в кислой среде с 2 суток до 248.  

 

Таблица 3.  

Антикоррозионные свойства консервационных масел, содержащих  

амиды нефтяных кислот 

 

Испытуемое  

вещество 

Количество 
добавок к 
маслам, % 

Условия испытаний 

Р-р 0,1%-ного 

НВг 

Время появления коррозии, сутки 

Морская 

вода 
Гидрокамера 

Р-р 0,001%-ного 

Н2SO4 

Минеральное 

масло 100% 
0 

Изменение 

цвета 

 

12 
18 

 

2 

Минеральное 
масло + МЭА 
НК 

7 
Без 

изменения 
109 

21 
199 

Минеральное 
масло + МЭА НК 10 - - - 163 

29 
248 

Минеральное 
масло  + ДЭА 
НК 

7 - - - 34 
11 

59 

Минеральное 
масло  +  ДЭА 
НК 

10 - - - 45 
14 

65 

 

 

Как видно, при всех испытуемых условиях более высокой антикоррозионной спо-

собностью обладают композиции с присадкой моноэтаноламида, что объясняется разли-

чием в структуре амидов, обуславливающих плотность упаковки молекул на поверхно-

сти металлов. 
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YENİ YAĞDA HƏLL OLAN KORROZİYA İNHİBİTORLARININ  

MÜHAFİZƏ XASSƏLƏRİ 

V.M. ABBASOV, L.I. ƏLİYEVA, S.R. RƏSULOV,  
A.Q. TALIBOV, L.A. MAHMUDOVA 

 
Məqalədə korroziyadan müdafiə məqsədilə nitroalkil nitratları (C4-C10) və neft turşularının 

duzlarını istifadə etməklə baza sürtgü yagları ilə kompozisiyalarının yaradılmasına həsr olunmuş 

elmi-tədqiqat işlərinin nəticələri verilmişdir. Alınmış kompozisiyaların müxtəlif mühitlərdə 
polifunksional xassələr göstərdiyi aşkar olunmuşdur. 

 

 

 

PROTECTIVE PROPERTIES OF NEW OIL-SOLUBLE  

CORROSION INHIBITORS 

V.M. ABBASOV, L.I. ALIYEVA, S.R. RASULOV, 
 A.Q. TALIBOV, L.A. MAKHMUDOVA 

 

The results of investigation on formation of lubricators using the mixture of nitroalkylnitrates 
(C6-C10), oil acid salts as anticorrosion additive to the base mineral oil have been given. Obtained 

compositions have polyfunctionality in various spheres.  
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О НОВОМ ПОДХОДЕ  К  СТУКТУРНО-РЕОЛОГИЧЕСКИМ  

СВОЙСТВАМ  ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ    

Г.Г. ИСМАЙЫЛОВ, Н.М. САФАРОВ, И.Н. КЕЛОВА   

 

В статье с новой точки зрения рассмотрены структурно-реологические свойства и меха-

низм cоздания водонефтяных эмульсий на примере реологически сложных нефтей месторож-
дений Азербайджана. Анализ полученных результатов реовискозиметрии показывает, что уве-

личение процентного содержания воды в этих эмульсиях оказывает сильное влияние на их 
реологические характеристики и приводит к заметным структурным изменениям. 

 

Ключевые слова:  обводнение пластов, водонефтяная эмульсия, относительная 

вязкость, инверсия фаз, дисперсия, реовискозиметрия.    

 

Введение. Известно, что совершенствование  существующих  технологий  от-

крывает огромные возможности для успешного  развития нефтяной промышленности, 

которая  по сей день остается ключевым звеном экономики Азербайджана. Удержаться 

на передовых технологических позициях можно только на основе новых научных дос-

тижений.   

Характерной особенностью современной нефтедобычи является увеличение в 

мировой структуре сырьевых ресурсов доли трудноизвлекаемых запасов, к которым от-

носятся, в основном, тяжелые и высоковязкие нефти. Интересен тот факт, что запасы та-

ких нефтей значительно превышают запасы легких и маловязких нефтей. В промышлен-

но развитых странах они рассматриваются не столько как резерв добычи нефти, сколько 

в качестве основной базы ее развития на ближайшие годы [1]. 

Азербайджан также обладает значительными трудноизвлекаемыми запасами 

нефтей и развитой трубопроводной системой (включая экспортные магистральные тру-

бопроводы), является одним из крупнейших мировых нефтегазодобывающих регионов. 

В настоящее время доминирующая часть добычи нефти в Азербайджане осуществляется 

с применением заводнения.  При этом отбор воды в 8-10 раз превышает отбор нефти, что 

не согласуется с ресурсо- и энергосберегающей идеологией. Кроме традиционных при-
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чин, к которым относятся свойства породы и насыщающих флюидов, сложившееся по-

ложение в основном объясняется высоким соотношением вязкости нефти и воды  (≥20-

30), что приводит к быстрому обводнению пластов и резкому уменьшению безводной и 

конечной нефтеотдачи [2]. 

Обводненность нефти и образование эмульсии вызывает серьезные осложнения 

(более интенсивное осадкообразование, повышение температуры застывания нефти, уве-

личение ее вязкости и т.д. ) при добыче, сборе и подготовке углеводородов. Добываемые 

нефти по своим физико-химических свойствам, как правило, относятся к реологически 

сложным жидкостям, в большинстве случаев обладают аномальными свойствами и яв-

ляются неньютоновскими, что вызывает дополнительные затруднения при разработке 

нефтяных месторождений, а также при подготовке и транспортировке этих нефтей  [3]. 

Проведенные многочисленные исследования ряда авторов дают основание счи-

тать, что  водонефтяные эмульсии - механическая смесь нефти и пластовой воды, не рас-

творимых друг в друге и находящихся в мелкодисперсном состоянии. Указанные эмуль-

сии, характеризующиеся высокой степенью дисперсности, являются устойчивыми тер-

модинамическими равновесными системами. Образование и стойкость эмульсии в ос-

новном определяется скоростью движения водонефтяной смеси, соотношением и физи-

ко-химическими свойствами фаз (нефти и воды) и их температурным режимом [4]. 

Согласно существующим традиционным представлениям и мнению многих ав-

торов, аксиоматически принято считать, что  при увеличении содержания воды происхо-

дит инверсия фаз, т. н. изменение типа промысловых эмульсий: эмульсия типа «вода в 

нефти» (В/Н) переходит в  тип «нефть в воде» (Н/В). В результате этого дисперсная фаза 

(т.е. вода) становится дисперсионной средой, а  дисперсионная среда (т.е. нефть ) - дис-

персной фазой.  

В этой связи, для расчетов технологических процессов подготовки и транспорта 

водонефтяных эмульсий, а также для прогнозирования свойств скважинной продукции 

весомое значение имеет определение так называемой «точки инверсии» водонефтяной 

эмульсии или точки обращения фаз [5].    

Постановка задачи. Исходя из вышеизложенного и учитывая научный интерес и 

актуальность данного вопроса, перед авторами статьи возникла необходимость повтор-

ного изучения структурно-реологических особенностей и механизма фазового поведения 

водонефтяных эмульсий на примере нефтей месторождений Азербайджана. 
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Методы испытаний. Зная, что важным элементом комплексных исследований 

свойств водонефтяных эмульсий являются реологические исследования, которые сво-

дятся к построению зависимости между напряжением сдвига и скоростью деформации 

[11], на ротационном вискозиметре  типа «Реотест-2», в лабораторных условиях были 

исследованы искусственно изготовленные водонефтяные эмульсии на основе высоко-

вязкой нефти месторождения «Мурадханлы». Нефтяное месторождение «Мурадханлы» 

вступило в промышленную разработку в 1971 году. Несмотря на то, что в начальные го-

ды эксплуатации количество связанной воды в нефти составляло 0,5%, в  настоящее 

время оно находится в завершающей стадии разработки, где степень обводненности по 

добывающим скважинам колеблется в интервале 25-95 %.                                                         

В процессе приготовления эмульсии в качестве дисперсионной среды были ис-

пользованы нефти с разным исходным содержанием воды, а в качестве дисперсной фазы 

- техническая вода. Все исследования проводились при стандартных условиях (при тер-

мостатируемой температуре t = 200С). В результате проведенных авторами испытаний с 

образцами нефти с исходной обводненностью W= 29% были выявлены следующие пока-

затели:   вязкость - 0,69 Па·с,  смол – 10 % ,  асфальтен -  7 %,  парафин -  3 % .  

Следует заметить, что плотность нефти при начальном содержанием воды со-

ставляла  ρ=926 кг/м3, которая для точности определялась ариометрическим и пикно-

метрическим способами. Методом механического диспергирования, т.е. механического 

встряхивания и смешивания в течение 10 минут, при одинаковых  амплитудно-

частотных  характеристиках (2-3 с-1), полученный ряд концентрированных водонефтя-

ных эмульсий, содержащих воду соответственно 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80%, 

был испытан на всем доступном интервале скоростей сдвига реотеста.  

 Учитывая то, что водонефтяные эмульсии относятся к типичным представите-

лям сложных гетерогенных и полидисперсных систем и характеризуются основными 

физико-химическими свойствами, такими  как вязкость, плотность, дисперсность и т.д,  

для изучения и анализа  их реологических поведений вначале ограничивались исследо-

ваниями по оценке следующих основных параметров – эффективной  вязкости и плотно-

сти . 

Результаты  эксперимента и их обсуждение. Анализ полученных результатов 

реовискозиметрии показал, что увеличение содержания воды в испытуемых эмульсиях 

оказывает сильное влияние на их реологические характеристики. Для анализа реологи-



 Г.Г. Исмайылов, Н.М. Сафаров, И.Н. Келова   

84 
 

ческого поведения эмульсий в качестве основных параметров были использованы отно-

сительная вязкость (соотношение эффективной вязкости эмульсии и нефти) и плотность 

(соотношение плотностей эмульсии и нефти) соответственно:   

ηотн= ηэмул / ηнефть  и  ρотн= ρэмул / ρнефть  

Реометрические зависимости относительной вязкости от коэффициента обвод-

ненности эмульсии на основе высоковязкой нефти, добытой со скважины № 34 участка 

Джафарли месторождения «Мурадханлы» приведены на рис. 1. Как видно из рис. 1, с 

увеличением процентного содержания воды соответственно растет и значение относи-

тельной вязкости эмульсии. Следует отметить, что  при больших скоростях сдвига  вяз-

кость эмульсии практически не зависит от процентного содержания в ней воды.  

 

Увеличение содержания воды в нефти при относительно низких скоростях сдви-

га существенно сказывается на вязкости эмульсии. В рассматриваемом случае при уве-

личении содержания воды с 50% до 65%, в зависимости от скорости сдвига γ, вязкость 

возрастает примерно на несколько порядков по сравнению с исходной нефтью. Но дохо-

0

50

100

150

200

250

300

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

С
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
е
  
 в

я
з
к

о
с
т
е
й

  

Коэффициент обводненности   

Рис. 1      Зависимость относительной вязкости от коэффициента 

обводненности при различных скоростях сдвига γ ( с-1 ):

0.3333 0.6 1 1.8 3 5.4

9 16.2 27 48.6 81 145.8
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дя до своего максимума значения (в данном конкретном случае - 65%) , она начинает  

плавно (а не со «срывом») снижаться. 

Как правило, в промысловых условиях и в исследовательских лабораториях 

пользуются наиболее простым методом определения точки инверсии – изучением зави-

симостей вязкости водонефтяной эмульсии от содержания воды. При этом принято на-

зывать точкой инверсии то критическое водосодержание, при котором вязкость эмуль-

сии начинает снижаться. В области  аномальности кривая имеет гладкий максимум. 

Также был исследован характер изменения относительной плотности эмульсии 

при различных процентных содержаниях водной фазы и построена соответствующая за-

висимость, которая представлена на рис 2.  

 

 

Как видно из рис. 2, характер изменения кривой относительной плотности ана-

логичен характеру изменения кривой вязкости. В аномальной области обводненности 

относительная плотность, также достигнув максимума значения при 65%, начинает сни-

жаться.    
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Рис. 2    Зависимость относительной плотности  от 

коэффициента oбводненности
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Аналогичные результаты были получены в исследованиях с эмульсиями,  искус-

ственно изготовленными на основе нефти, добытой со скважины № 37  месторождения 

«Мурадханлы», которая имела исходную обводненность  W= 58 %. Отметим, что этом 

случае плотность нефти составляла  ρ = 950 кг/м3.   

На рис. 3 и  рис.4 приведены зависимости относительной вязкости и плотности 

от коэффициента обводненности, соответственно. В данном случае значение относи-

тельной вязкости и плотности, достигнув своего максимума при 75 % обводненности, 

также начинает плавно снижаться. В точке аномальной концентрации – при 75% обвод-

ненности также не происходит резкого «срыва» вязкости и плотности  эмульсии.  
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Рис. 3   Зависимость соотношений вязкостей эмульсии и 

нефти от коэффициента обводненности γ ( с-1 ) :
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27 48.6 81 145.8
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Необходимо отметить, что указанная тенденция ясно наблюдалась при осталь-

ных скоростях сдвига, которая еще раз подтверждает не случайность, а закономерность 

происходящего процесса. 

Отметим, что присутствие пологого максимума вязкости на подобных зависи-

мостях вязкости ранее рассматривалось как основное свидетельство инверсии промы-

словых эмульсий [ 6 ]. 

Согласно существующим традиционным представлениям, при обращении фаз 

(превращении эмульсии типа В/Н в эмульсию типа Н/В) вязкость должна резко снижать-

ся, приближаясь к вязкости воды, и на измеряемых зависимостях вязкости (а также 

плотности) от процента водосодержания должен присутствовать резкий «срыв» в точке 

«инверсии». Но проведенные многочисленные лабораторные исследования с промысло-

выми эмульсиями природных нефтей месторождения « Мурадханлы» показали противо-

положность указанных фактов. Несмотря на повторность экспериментов, проводимых 

при разных значенях обводненности, отмеченные характерные резкие «срывы» после 

достижения максимума значения вязкости и плотности не наблюдаются, т.е., по мнению 

авторов, в данном случае инверсия фаз в эмульсии не происходит.  

Тогда в чем же причина аномальности снижения вязкости и плотности водонеф-

тяных эмульсий  и с чем она может быть связана?   
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Рис. 4   Зависимость соотношений плотностей эмульсии 

и нефти от коэффициента обводненности
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По мнению авторов статьи, в данном случае предпочтительнее было бы гово-

рить только о предполагаемых структурных изменениях в водонефтяных эмульсиях. 

Вязкость нефти при  малых значениях обводненности  слабо зависит от скорости сдвига, 

лишь начиная с критического значения  водосодержания  (в наших случаях - при 65-

75%) происходит  значительное снижение вязкости. 

При проведении очередных экспериментов авторов заинтересовал тот немало-

важный  факт, что после реовискозиметрических измерений в реотесте при разборке уз-

ла цилиндра  было обнаружена выделившаяся свободная водная  фаза. Анализ сущест-

вующей литературы подтолкнул авторов к мнению, что причину аномалии нужно искать 

и целесообразнее рассматривать с точки зрения дисперсности. 

Под  дисперсностью эмульсий  понимают степень раздробленности дисперсной   

фазы в дисперсной среде. Дисперсность является важной характеристикой эмульсий, 

определяющей их свойства. Дисперсность эмульсий характеризуется тремя величинами:  

диаметром  капелек  d,  обратной  величиной диаметра капельки  D = 1/d,  называемой  

обычно  дисперсностью, удельной  межфазной  поверхностью,  т.е.  отношением  сум-

марной поверхности  глобул  к  общему  их  объему.  Все  эти  величины между собой 

тесно взаимосвязаны [4, 7]. 

Другими словами, эмульсия – полидисперсная система, состоящая из двух (а 

иногда и более) взаимно нерастворимых жидкостей, одна из которых (дисперсная фаза) 

в виде мелких глобул эмульгирована в другой (дисперсионной среде)  [ 8]. 

На основании проведенных многочисленных экспериментов и анализа обшир-

ных литературных данных показано, что максимально возможное («критическое») со-

держание воды в стабильной В/Н эмульсии оставляет 65-80 % [ 9]. 

Известно, что в зависимости от процентного содержания дисперсной фазы в 

дисперсионной среде выделяют разбавленные и концентрированные эмульсии. Так как 

по процентному содержанию воды рассматриваемые нами водонефтяные смеси относят-

ся к концентрированным эмульсиям  (0.2< Кобв < 0.74),  то они имеют следующие осо-

бенности:   

1)  капли  имеют  относительно  большие  размеры и могут седиментировать; 

2)  имеют место процессы коалесценции (процесс слияния, т.е. укрупнения гло-

бул   при столкновении друг с другом или границей раздела фаз ) и флокуляции  (слипа-
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ния глобул при столкновении с образованием сгустков (агрегатов) из  двух и более гло-

бул [10, 11,19].   

Размеры капель дисперсной фазы в эмульсиях могут  быть самыми разнообраз-

ными и колебаться в пределах от 0,1 до 100 и более мкм.  

В подавляющем большинстве случаев, при стандартных измерениях за точку 

инверсии ошибочно принимают момент начала отделения из эмульсии избыточной во-

ды, более не связываемой в дисперсной фазе, а именно максимум вязкости эмульсии, 

наблюдаемый при содержании воды 65-80 %. При дальнейшем добавлении воды вяз-

кость системы начинает снижаться, так как в системе остается концентрированная об-

ратная водонефтяная эмульсия типа (В/Н) с «критическим водосодержанием» и появля-

ется свободная фаза воды [10, 11].    

Сопоставление и анализ существующих результатов дают основание предпола-

гать, что причиной снижения роста кривой вязкости от водосодержания, при коэффици-

енте обводненности Кобв >0,65, приведенной на рис. 1, а также  при значении Кобв >0,75, 

приведенной на рис. 3, может служить изменение распределения мелких и крупных ка-

пель воды по размерам. После достижения некоторой критической концентрации воды, 

при измерениях вязкости в цилиндрическом зазоре вискозиметра нарушается однород-

ность потока (т.е происходит формирование горизонтальных цепочек крупных капель 

воды вдоль направления вращения шпинделя). Крупные капли мигрируют, объединяясь 

в цепочки и макроскопические «ленты», снижая тем самым сопротивление сдвигу (т.е. 

формирование цепочек крупных капель и их объединение в макроскопические прослой-

ки, вытянутые вдоль направления потока). В сдвиговом потоке начинается проскальзы-

вание прослоек крупных капель относительно более вязких слоев эмульсии, обогащен-

ных мелкими каплями [11, 12].   

Не следует забывать об эффекте пристенного скольжения, который обуславли-

вается образованием пристенного слоя из дисперсионной среды - воды, вследствие чего 

на стенках цилиндра реотеста (а в дальнейшем – на стенках трубопровода) образуется 

так называемый «гидравлический подшипник», по которому (плавно) вращательно дви-

жется водонефтяная смесь. В связи с этим и происходит снижение значения вязкости 

эмульсии. Конечно же, эта величина не отражает истинное значение вязкости полидис-

персной среды, но в конечном счете огромный практический интерес представляет не 

действительное значение вязкости эмульсии, а приведенная к условиям экспериментов 
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величина относительной вязкости смеси, вызывающей в данной системе определенные 

потери на трение.  

Для большей наглядности и закрепления полученных выводов, на рис. 5 показа-

ны адаптированные авторами микроснимки структуры капель воды в эмульсии типа В/Н 

при 20, 30, 40% и 50, 60%  обводненности соответственно, из которых визуально можно 

сделать вывод об изменении диаметра капель воды в эмульсии  [13].   

Анализ снимков указывает, что при увеличении содержания воды в В/Н эмуль-

сиях от 20 до 40 % дисперсная фаза-вода претерпевает заметные структурные измене-

ния. А именно, диаметры капель резко уменьшаются, становятся примерно одинаковы-

ми, т.е. происходит монодисперсное распределение по размерам. Наконец, при водосо-

держании, близком к 40 %, происходят отличительные изменения структур дисперсной 

фазы. В частности, значение концентрации воды в эмульсии, близкой к 40%, характери-

зуется минимальными значениями среднего диаметра капель и индекса полидисперсно-

сти, характеризующего ширину функции распределения капель.  

 По мнению академика П.А. Ребиндера, уменьшение размера частиц при одина-

ковой концентрации дисперсной фазы приводит к увеличению вязкости системы. Связь 

эта нелинейна и ослабевает по мере увеличения размера частиц. Влияние дисперсности 

на увеличение вязкости эмульсии становится весьма существенным при небольших раз-

мерах капель, но с увеличением напряжения сдвига оно быстро ослабевает при увеличе-

нии их размеров до 120-160 мкм. [19].                                                                                                              

С возрастанием приложенной силы капли  эмульгированной  жидкости  удли-

няются,   превращаясь из шариков в  эллипсоиды,  что  затрудняет  течение  и  приводит  

к повышению вязкости эмульсии. Также установлено, что при диаметрах частиц более 

100 мкм влияние их размера на вязкость системы становится пренебрежимо малым и 

весьма ощутимым, когда размер капель достигает 10 и менее мкм. Тогда и происходит 

уменьшение вязкости эмульсии. [14].      

Одновременно увеличивается величина межфазной поверхности вместе с рос-

том концентрации воды в эмульсии. При достижении концентрации воды в нефти около 

40% рост прекращается и ее значение остается постоянно. Объяснением данного явле-

ния может являться наличие конечного содержания природных поверхностно-активных 

веществ, растворенных в материнской нефти, которое может образовывать конечное 

значение межфазной поверхности. Все эти изменения структуры эмульсии являются 
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Анализ литературы показал, что подобную структуру можно определить как фа-

зу образования «эмульсии-геля». Существенно, что, в соответствии с параметрами плот-

ной упаковки монодисперсных капель, внутреннее содержание воды в фазе эмульсии-

геля сначала составляет 64-74%. Очевидно, что эмульсии, содержащие большой процент 

воды (более 60 % ), не являются стабильными. Предполагается, что при дальнейшем 

увеличении общего содержания воды в образце распределение капель в эмульсии-геле 

будет становиться полимодальным, так что внутреннее содержание воды возрастет до 

80% и более высоких значений. Предполагаемый теоретический предел бимодальной 

плотной упаковки считается  85% обводненности [14].                               

Таким образом, по результатам проведенных нами экспериментов и опираясь на 

существующие исследования ряда авторов [5,15,16,18], можно сделать вывод о том, что 

традиционное представление об инверсии фаз в промысловых водонефтяных эмульсиях 

при содержании воды, соответствующем максимуму зависимости вязкости, является ус-

таревшим и требует обновления. Здесь уместно будет отметить, что результаты исследо-

ваний согласуются с полученными результатами других авторов, также подтверждаю-

щими отсутствие инверсии (т.е. превращение фаз) в водонефтяных эмульсиях  

[5,12,17,18, 20].    

Заключение. Слабая эмульсионная структура потока двухфазной жидкости 

(нефти и воды) в последующем, с ростом процентного содержания воды  (т.е. обводнен-

ности) при наличии различных включений и естественных эмульгаторов может превра-

титься в довольно устойчивую эмульсию с аномальными реологическими свойствами, 

затрудняющими их дальнейшее извлечение из пласта и транспортировку по трубопрово-

дам ввиду аномально большой вязкости и малоподвижности.   

Механизм плавного снижения вязкости при высоких концентрациях воды (после 

аномальной вязкости), по всей вероятности, связан с появлением в эмульсиях отдельных 

популяций мелких и крупных капель воды, с изменениями размеров капель воды и осу-

ществлением их флоккуляции в крупные кластеры, которые формируют в потоке про-

слойки со значительно различающимися величинами вязкости.                                          

Значит «точка инверсии», определяемая по интерпретации вязкости, чаще всего 

никак не связана с изменением типа эмульсии и характеризует лишь максимально воз-

можное содержание эмульгированной воды в нефтях (эмульгирующую способность 
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нефти) и тесно связана с проявлением новых реологических свойств и структурными 

изменениями в водонефтяных эмульсиях.   

Методы реологии могут быть использованы для изучения структуры водонеф-

тяных  эмульсий, консистенция которых колеблется в пределах от жидкостей до твердых 

тел. Исследование и изучение реологического поведения таких эмульсий необходимо 

для увеличения эффективности технологических процессов  при хранении, транспорти-

ровке и переработке подобных систем.      
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SU-NEFT EMULSİYALARININ STRUKTUR – REOLOJİ XÜSUSİYYƏTLƏRİNƏ  
YENİ YANAŞMA  

Q.Q. İSMAYILOV, N.M. SƏFƏROV, İ.N. KELOVA 

 
Məqalədə, yeni yanaşma əsasında,  Azərbaycanın yataqlarının reoloji mürək-kəb neftləri 

timsalında su-neft enulsiyalarının yaranma mexanizminə və struktur-reoloji xüsusiyyətlərinə 
baxılmışdır. Reoviskozimetriyadan alınmış nəticələrin təhlili göstərir ki, bu emulsiyalarda suyun faizlə 

miqdarının artması onların reoloji xarakteristikalarına güclü təsir edir və  gözə çarpan  struktur 
dəyişmələrinə səbəb olur.   

 
 
 

NEW APPROACH TO RHEOLOGICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES  
OF WATER – OIL EMULSIONS 

Q.Q. ISMAYILOV, N.M. SAFAROV, I.N. KELOVA 
 

Rheological and structural properties and mechanism of water – oil emulsions are considered 

in the article with new point of view on example of rheological complicated oils of Azerbaijan fields. 
Analysis of obtained results of rheoviscosimetry shows that increase of water percent content in emul-

sions causes strong influence upon their rheological characteristics and resulted in noticeable (signifi-
cant) structural changes. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНОВ ЭКОНОФИЗИКИ К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ  
ИНВЕСТИЦИЙ НА ФОНДОВОМ РЫНКЕ 

А.А. ДЖАНАХМЕДОВ, Э.А. ДЖАНАХМЕДОВ 

 
В настоящей работе предлагается алгоритм построения оптимальной структуры распределения 

инвестиций по группам финансовых инструментов, имеющих одинаковые (или близкие) значения, 
путем нахождения максимума энтропии при двух линейных ограничениях – равенствах на доли 

( )0≥
ii

νν   различных финансовых инструментов, что приводит к задаче безусловного экстремума 

функционала Лагранжа L с неопределенными коэффициентами β и μ. Последняя задача решается нами в 
два этапа. На первом этапе, принимая за целевую функцию невязку первого равенства, формулируется 

задача линейного программирования относительно вектора ( )
ni

,...,ννν = . 

На втором этапе по найденному на первом этапе вектору ( )
ni

,...,ννν =  строится вектор 

( )
1ni

,...,ννν ′′=′  с положительными компонентами вектора ν . Приравниванием ( )
1

1 n,...i
i

=′=νν  

получается переопределенная система линейных уравнений относительно параметров β и μ. Нормальное 
псевдорешение этой системы уравнений позволяет найти на третьем этапе решение задачи безусловной 

минимизации относительно ( )
n

,...,νν
1

 функционала Лагранжа L, что и определяет в конечном счете оп-

тимальную структуру распределения инвестиций по финансовым инструментам. 
  

Ключевые слова:  фондовый рынок, распределение инвестиций, эконофизика, 

линейное программирование, минимизация функционала 

Лангранжа.  

 

Введение. В последние годы наблюдается значительное продвижение 

классической экономики за счет использования концепций и методов, первоначально 

разработанных в естественных науках. Так, приложение статистической физики позво-

лило представить основные особенности экономических крахов, построить теорию фи-

нансовых рынков, развить принципы формирования оптимального портфеля, интерпре-

тировать процессы изменения экономических показателей и обменных курсов валют [1-

3]. С другой стороны, получила развитие эволюционная экономика, опирающаяся на 

теорию развивающихся систем и биологической эволюции  [4-5]. Наконец, появилась 

синергетическая экономика [6-7], основанная на теории открытых систем, которая по-

зволяет представить процессы самоорганизации в физике, химии, биологии, социологии 
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и т.д. Таким образом, сформировалось новое направление – физическая экономика [8, 9-

10] (в англоязычной литературе используется термин econophisica [1-3]). 

Финансовые рынки представляют собой «хорошо определенные» сложные сис-

темы, которые подвергаются непрерывному мониторингу в масштабах времени до одной 

секунды. Более того, фактически каждая экономическая транзакция записывается, и все 

возрастающая часть общего количества записанных экономических данных становится 

доступной для исследований. Это делает финансовые рынки чрезвычайно привлекатель-

ными для исследователей, заинтересованных в более глубоком понимании подходов к 

моделированию сложных систем. 

Глубокие результаты, изложенные в двухтомнике А.Н. Ширяева «Основы стати-

стической финансовой математики» [11], основаны, по сути, на презумпции справедли-

вости. Иначе говоря, выводы, приводимые в этой работе, сводятся к решению проблемы: 

как уравновесить данные величины, чтобы все было совершенно справедливо. Но на 

«диком» рынке каждый думает о том, как выгадать и выиграть, а не как поступить по 

справедливости по отношению к своему сопернику или партнеру [12]. И прежняя (клас-

сическая) арифметика не годится для людей, стимулом которых является, грубо говоря, 

нажива. Этот прагматический момент должен быть учтен, когда строится математика, 

отражающая рыночные отношения. В этой связи в работах академика В.П. Маслова [13-

16] разработана новая математика, названная им «капиталистической математикой», ко-

торая отвечает  рыночной экономике и переходит к абсолютно новым категориям. Так 

как в такой математике используются аналогии с квантовой статистикой, описываемую 

ей экономику В.П. Маслов назвал «квантовой экономикой». Так, в физике квантовым 

продолжением формулы Стефана-Больцмана является формула Планка. Автором книги 

[15] в таком же смысле доказывается «квантовое продолжение» законов Ципфа-

Мандельброта и Парето для распределения капиталов, а также для зависимости объема 

продаж от цен на фондовом рынке. 

В работах [17-18] на примере простейшей математической модели финансового 

рынка рассмотрена проблема соответствия структуры распределения инвестиций по раз-

личным финансовым инструментам (таких как акции, ценные бумаги и др.) и величины 

относительных уровней доходов по данным финансовым инструментам. 

В настоящей работе предлагается алгоритм построения оптимальной структуры 

распределения инвестиций  по группам финансовых инструментов, имеющих одинако-
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вые (или близкие) значения, путем нахождения максимума энтропии при двух линейных 

ограничениях – равенствах на доли ( )0≥
ii

νν   различных финансовых инструментов, 

что приводит к задаче безусловного экстремума функционала Лагранжа L с неопреде-

ленными коэффициентами β и μ. Последняя задача решается нами в два этапа. На пер-

вом этапе, принимая за целевую функцию невязку первого равенства, формулируется 

задача линейного программирования относительно вектора ( )
ni

,...,ννν = . 

На втором этапе по найденному на первом этапе вектору ( )
ni

,...,ννν =  строит-

ся вектор ( )
1ni

,...,ννν ′′=′  с положительными компонентами вектора ν . Приравниванием 

( )
1

1 n,...i
i

=′=νν  получается переопределенная система линейных уравнений относи-

тельно параметров β и μ. Нормальное псевдорешение этой системы уравнений позволяет 

найти на третьем этапе решение задачи безусловной минимизации относительно 

( )
n

,...,νν
1

 функционала Лагранжа L, что и определяет в конечном счете оптимальную 

структуру распределения инвестиций по финансовым инструментам. 

1. Структура суммарных инвестиций в условиях часто меняющихся  

относительных уровней доходов 

Рассмотрим простейшую модель распределения инвестиций на некотором фон-

довом рынке типа модели, рассмотренной в [19]. Имеется М финансовых инструментов 

(акций, облигаций или других ценных бумаг), которые пронумерованы числами 

M,...,i 1= . Будем предполагать, что единица измерения количества инвестиций изме-

ряется в долях стоимости всего изучаемого фондового рынка. В качестве такой единицы 

выбирается 1/N часть стоимости рынка, где N – некоторое достаточно большое нату-

ральное число. Далее величины М и N будут одинакового порядка. При таком выборе 

единицы измерения, если общая стоимость всех финансовых инструментов рынка в руб-

лях (долларах и др.) возрастает (или уменьшается), то в той же пропорции и в той же ва-

люте возрастает (соответственно, уменьшается) стоимость нашей единицы измерения - 

1/N доли всего рынка. 

Рассматриваются дискретные моменты времени t = 1, 2, … . Например, это может 

быть начало дня при открытии торгов на финансовом рынке. Структуру распределения 

общей суммы долей рынка между всеми финансовыми инструментами рынка в момент  

t–1 можно характеризовать вектором ( )11

1

1 −−− = t

M

tt
n,...,nn , где 

1−t
i
n  - число единиц 
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рынка (в денежном выражении), вложенных в i -й финансовый инструмент, .M,...,i 1=  

Общая сумма таких долей равна Nn...n
t

M

t =++ −− 11

1
 (N – стоимость всего рынка). 

Предполагается, что величины 
1−t

i
n  - целые числа. В соответствии с выбором единицы 

измерения общая сумма долей различных финансовых инструментов в разные моменты 

времени в целом должна остаться равной N. Изменение величин этих долей по М фи-

нансовым позициям на момент t по сравнению с моментом t–1 характеризуется вектором 

относительных доходов (потерь) ),,...,( t

M

tt γγγ
1

=  где каждое 
t

i
γ  удовлетворяет нера-

венству  ∞<≤− t

i
γ1  и имеет следующий смысл. Если в момент t–1 доля i -ого финансо-

вого инструмента составляла 
1−t

i
n  единиц рынка, то в момент времени t, в результате 

изменения цен этого и других финансовых инструментов, эта доля изменилась до вели-

чины ( ) 1
1

−⋅+ t

i

t

i
nγ . Здесь 

1−⋅ t

i

t

i
nγ  - доход (или потери) в момент t при инвестиции 

1−t
i
n  единиц рынка в i -й финансовый инструмент в момент t–1 (величина 

t

i
γ  измеряет 

относительный доход от вложенной суммы инвестиций в момент t–1). Заметим, что так 

как 
t

i
γ  - действительные числа, величины ( ) 1

1
−⋅+ t

i

t

i
nγ  могут быть не целыми. Поэто-

му в приведенном ниже условии замкнутости рынка ослабляется требование на общую 

сумму долей финансовых инструментов с учетом погрешности округления. 

Пусть в момент t–1 распределение долей рынка по М финансовым инструментам 

имеет структуру 
1−t

n , в частности, Nn...n
t

M

t =++ −− 11

1
. В следующий момент t фи-

нансовым рынком определяется вектор относительных изменений 
tγ  долей различных 

финансовых инструментов. Отметим одно из основных свойств рассмотренной модели 

[17]. 

Условие замкнутости рынка: общая сумма долей различных финансовых инстру-

ментов, которая была в момент t–1, остается «приблизительно»  прежней в момент t, т.е. 

выполнено ( ) ( ) Nn...n
t

i

t

M

tt ≈++++ −− 11

11
11 γγ . Это условие вытекает из определения 

нашей единицы измерения. Мы не требуем точного равенства  в связи с дискретизацией 

задачи, так как мы не можем задавать границы на изменение величин долей абсолютно 
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точно, потому что единица измерения дискретна. Поэтому условие на изменение струк-

туры инвестиций должно иметь форму вида 

( )Nn...n
t

M

t

M

tt
0

1

1

1

1
=++ −− γγ      (1) 

при ∞→N , где 0 (N) – бесконечно малая величина при ∞→N  (например, 

( ) 10,0 <<= δδ
NN ).  

Условие (1) уточняется следующим образом. Фиксируем некоторую неубываю-

щую неограниченную функцию ( )Nα , такую, что ( ) ( )NN 0=α  при ∞→n  (напри-

мер, как указано выше, ( ) 10 <<= δα δ
,NN ). Пусть ( )t

N
D ε  - множество всех 

целочисленных векторов n , удовлетворяющих условиям: 

( ).Nn...n

,Nn...n

t

MM

t

M

αγγ ≤++

=++

11

1

     (2) 

Следуя [17], введем статистическую макроструктуру типов финансовых инстру-

ментов и уровней относительного дохода по этим инструментам. Предположим, что все 

финансовые инструменты разделены на группы инструментов, приносящих одинаковые 

относительные доходы или потери. Такие группы естественно сформировать путем объ-

единения j-х финансовых инструментов, имеющих близкие значения jγ . Припишем 

финансовым инструментам каждой такой  группы одинаковые уровни относительных 

доходов. Пусть имеется всего n таких групп, Mn ≤ . Пусть к i-й группе Гi относится Gi 

инструментов j, приносящих (между моментами измерения t–1 и t) приблизительно оди-

наковые доли относительного дохода 
t
jε . Обозначим через 

t

i
ε  долю относительного до-

хода группы Gi инструментов, т.е. 
i

t

i

t

i
N/E=ε , где 

t

i
E  - доход или потери группы Gi в 

момент t и ∑
∈

=
i

Гj
ji nN . По определению имеем ∑

=
=

n

i

i
MG

1

. Введем вектор 

( )t
n

tt
,...,εεε

1
=  и обозначим ( ) M/N,p,...,pp,n,...,i,M/Gp

nii
==== ρ

1
1  - 

«плотность инвестиций». Предполагаем, что плотность ρ, число групп n и доли групп  pi, 

i=1,…, n, являются константами при изменении N и что pi>0 для всех i. 
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Макроструктура инвестиций характеризуется вектором ( )
n

N,...,NN
1

= . Обо-

значим ( )
nii

v,...,vv,n,...,i,N/Nv
1

1 === . 

Условие (2)постоянства величин всех инвестиций, измеряемых в долях финансо-

вого рынка, заменяется на условие 

( ),NN

,NN...N

n

i

i

t

i

n

αε ≤

=++

∑
=1

1

     (3) 

где ( )Nα  функция того же вида, что и в (2). 

Обозначим через ( )nC
N

 множество всех допустимых распределений инвестиций 

рынка в целом с микроструктурой ( )
m

n,...,nn
1

=  и макроструктурой ( )
n

N,...NN
1

= , 

удовлетворяющих условиям (3). 

2. Построение оптимальной структуры распределения инвестиций по груп-

пам финансовых инструментов в соответствии с уровнями относительного дохода. 

Для простоты убираем верхние индексы t, а уровни относительного дохода 
i

ε  

будем называть уровнями относительного изменения. 

Обозначим через ( )NZ  множество всех векторов ( )
M

n,...,nn
1

= , имеющих 

фиксированную макроструктуру ( )
n

N,...,NN
1

= . В теории информации [20, 21] набор 

N  называется типом. Число  элементов множества ( )NZ  равно общему числу целочис-

ленных решений системы независимых уравнений 

∑
=

==
i

G

j
ij,i ,n,...,i,Nx

1

1      (4) 

где j,ix  - целые неотрицательные переменные. Таким образом, число элементов 

этого множества равно 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−+

⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−+

=
1

1

1

1

1

11

n

nn

G

GN
...

G

GN
NZ ,    (5) 

где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

m

n

 - число сочетаний из n элементов по m. 
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Число (5) можно записать в виде  

( ) ( ) ( )NlognOvNHNZlog += ,    (6) 

где 

( )

( ) ( ) ( )11

1

11

1

1
11

−−

=

−−

=

−

−−++=

=⎟⎟
⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

∑

∑

ρρρρ

ρρρρρ

iiii

n

i

iiii

n

i i

i

i

i

i

i

i

i

i

plogpvlogvpvlogpv

p

v
log

p

v

p

v
log

p

v
pvH

  (7) 

– гладкая функция, названная в [18] энтропией Бозе. При такой величине Н возможные 

варианты микроструктуры инвестиций рынка удовлетворяют статистике Бозе-

Эйнштейна  (статистика неразличимых квантовых частиц) [22]. Здесь и в дальнейшем 

log означает логарифм при основании 2. 

Иными словами, число элементов макросостояния типа N  определяется выра-

жением 

( ) ( ) ( )
.NZ

NlognOvNH += 2       (8) 

Будем искать максимум энтропии ( )vH  в множестве всех неотрицательных дей-

ствительных чисел, удовлетворяющих ограничениям из [18]: 

,v

n

i

ii∑
=

=
1

ϑε                    (9) 

.v

n

i

i∑
=

=
1

1               (10) 

Здесь N/E=ϑ  - средний (за несколько предыдущих временных периодов) от-

носительный уровень дохода рынка в целом. Уравнение (9) отличается от соответст-

вующего уравнения (где 
i

ε  обозначены через 
i

λ ) из [17] 

0

1

=∑
=

n

i

ii
v ε ,    (11) 

которое имеет смысл, когда хотя бы одно 
i

ε  отрицательно, что на практике может не 

выполняться. 
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С учетом волатильности (изменчивости характера нестабильности) финансового 

рынка в уравнении (9) следует в качестве величине 
i

ε  и ϑ  брать их прогнозные значе-

ния в момент времени t, принимая во внимание возможные изменения конъюнктуры 

рынка и отдельных финансовых позиций. 

Для нахождения экстремума функции (7) при ограничениях (9) – (10) составляет-

ся функционал Лагранжа 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+= ∑∑
==

n

i

i

n

i

ii
vvHL

11

1μϑεβ .     (12) 

Необходимые условия достижения экстремума функции (12) выглядят следую-

щим образом:  0=
i

д/дL ν , ,n,...,i 1=  0=
βд
дL

 и 0=μд/дL , в частности 

.n,...,i,
дv

дH

дv

дL
i

ii

10 ==++≡ μβε      (13) 

Функция ( )vH  - выпуклая, а условия (9), (10) являются линейными, поэтому по 

теореме Куна-Таккера [23] ее максимум при этих ограничениях существует. 

Будем рассматривать случай линейной зависимости дохода всего рынка Е от от-

носительных уровней доходов различных финансовых инструментов 

∑ ∑
= =

⋅==
n

i

n

i

iiii
.vNNE

1 1

εε      (14) 

В этом случае значения частот 
i
v , при которых достигается максимум энтропии 

(7), легко вычисляется из (13) и имеют вид [18] 

)n,...,(i,
p

v~
i

i

i
1

2
=

−
= + ρμβε ,    (15) 

где β и μ неявно задаются условиями (9)-(10). 

Величину Е, согласно определению из [18], будем называть (внутренней) энерги-

ей микроструктуры ( ).n,...,nn
M1

=  В некоторых нетривиальных физических и эконо-

мических задачах рассматриваются нелинейные функции энергии. Например, в [24] в 

случае 2=n  рассматривается функция  

( )
,

N

NVN
NNE

2

1
22

2211

−
−+= εε      (16) 
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в которой отражается взаимодействие между элементами системы (V – некоторая кон-

станта). 

Если не существует микросостояний n  таких, что 
jj ′= εε , при jj ′≠ , то вместо 

(7) следует рассматривать энтропию Ферми 

( ) ( ) ( )
iiiiiii

n

i

i
vplogvpvlogvplogpH −−−−= −−−

=

−
∑

111

1

1 ρρρρ .  (17) 

В случае линейной энергии (14) максимум энтропии (17) при ограничениях (9)-

(10) достигается при значениях 

,
p

v
~

i

i

i ρμβε +
= +
2

      (18) 

где β и μ неявно задаются условиями (9)-(10). Параметры β и μ в (15) и (18) могут быть 

как положительными, так и отрицательными. 

Согласно теореме 3 [18] для произвольного достаточно малого положительного 

ε  доля всех микроструктур из ( )λ
N

C , удовлетворяющих при некотором i , ni ≤≤1 , 

неравенству 

ε≥−
ii
v
~

v ,      (19) 

не превосходит 
NC

2

2
ε−

 для всех достаточно больших N, где С – некоторая положитель-

ная константа, ( )
n

v,...,vv
1

=  - некоторое неотрицательное решение системы уравнений 

(9)-(10). 

Эта теорема дает основание производить вычисления параметров β и μ в три этапа. 

На первом этапе находится неотрицательное решение системы уравнений (9)-(10). 

С этой целью заменяем эту систему уравнений эквивалентной задачей нахождения ми-

нимума целевой функции 

( ) ∑
=

−=
n

i

ii
vvf

1

ϑε       (20) 

при ограничениях 

∑
=

=
n

i

i
v

1

1 ,     (21) 
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n,...,i,v
i

10 =≥ .    (22) 

Эту задачу удобно решать модифицированным симплекс-методом (или методом 

обратной матрицы), так как в данном случае число уравнений-ограничений (m=1) суще-

ственно меньше размерности пространства n [25]. 

На каждой итерации в модифицированном алгоритме симплекс-метода вычисля-

ется матрица, обратная к базисной, что сводится к вычислению по основным формулам 

m векторов размерности n, в то время как в обычном симплекс-методе на каждой итера-

ции по основным формулам вычисляется 1+− mn  вектор. 

На втором этапе по найденному вектору ( )
n

v,...,vv
1

=  строим вектор 

)v,...,v(v
n
1

1
′′=′  с положительными компонентами вектора v . Для удобства записи 

полагаем, что первые 
1
n  компонент вектора v  положительны. Приравнивая теперь в 

(15) ( )
1

1 n,...,ivv~
ii

=′= , сводим задачу определения параметров β и μ к решению 

системы уравнений 

( )
1

1

2

n,...,iv
p

i

i

i

=′=
−+ ρμβε ,    (23) 

Обозначим 

( ) ( )
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

′
====

1

1

1

1

1

1

11121

n

i

i

n
A,n,...,i

v

p
logy,y,...,yy,x,x

ε

ε
ρμβ M  

и запишем систему (23) в виде матричного уравнения. 

yAx = .     (24) 

Пусть 
+

A  - обобщенная обратная (псевдообратная) матрица в характеризации 

Пенроуза [26]. Известно [27], что для любой системы линейных алгебраических уравне-

ний с вообще говоря, прямоугольной матрицей А всегда существует, и притом единст-

венное, нормальное псевдорешение, представляемое формулой 

yAx
+=

0 . 
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Для вычисления псевдообратной матрицы 
+

A  воспользуемся алгоритмом устой-

чивого псевдообращения плохо обусловленных матриц (см. алгоритм 2 из §2.6 [25]), ко-

торый применим даже в случае вырожденной матрицы А. 

На третьем этапе решается задача безусловной минимизации относительно 

n
v,...,v

1 функционала Лагранжа (12) при найденных на втором этапе значениях пара-

метров ρ и μ. 

Пример. 

Покажем применение вышеизложенного алгоритма к задаче определения опти-

мальной структуры распределения инвестиций по различным маркам буровых инстру-

ментов при составлении бизнес-плана Управлением буровых работ (УБР). 

Используем примерный вариант бизнес-плана одного из машиностроительных 

заводов Азербайджанской Республики, на котором показано распределение инвестиций 

по двум типоразмерам используемых в бурении долот: 215,9 S13G и 259,3 S13G 

Здесь М = 2, n = 2, G1 = G2 = 1, p1 = p2 = ½.  

Поскольку расчетные значения доходности М3 в 2011 г. приведены для  случая 

использования долот марки 215,9 S13G (i = 1) и марки 259,3 S13G (i = 2), можно исполь-

зовать их для прогнозирования параметров νi, εi (i = 1, 2). 

На основании бизнес-плана имеем 653957123166125
1

,,N =⋅= , 

5689757065518125
2

,,N =⋅= , 51085522
21

,NNN =+= . 

36460
1

1
,

N

N
==ν  

63540
2

2
,

N

N
==ν  

За средний уровень дохода можно принять 

,,
,

,

N

E
v 77110

51085522

5837032 ===  

где Е = 837032,5 – средний (по кварталам) доход УБР в 2011 г. 

Принимая во внимание соотношения 

,
N

N

N

E

N/N

N/E

N

E

N

EE

N

E
1

2

1

212

11

22

1

2

2

2
εε −=−=

−
==     (25) 

и 
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∑ ∑∑
= ==

====
2

1

2

1

2

1

1

i i

iii

i

i

ii
v

N

E
N

NN

N εεεν ,    (26) 

получим уравнение относительно ε1: 

,,
N

N

N

E
,, 771106354036460

1

2

1

2

1
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ εε     (27) 

откуда находим ε1 = 0,96. Тогда из уравнения (25) имеем ε2 =0,66. 

На первом этапе алгоритма решается задача условного экстремума (20)-(22), ко-

торая в данном случае запишется в виде 

min,,, →−+ 77110660960
21

νν ,     (28) 

1
21
=+νν ,               (29) 

( )210 ,i
i

=≥ν .          (30) 

Так как ε1 > ε2 , то естественно ставить задачу оптимизации распределения инве-

стиций при условии 

21
νν > ,     (31) 

которое может выполняться при безкомплектном способе приобретения долот указан-

ных марок. 

Таким образом, в обозначениях 
2211

νν == x,x  задача оптимизации (28)-(31) 

сформулируется в виде следующей задачи линейного программирования (ЛП) 

( ) min,x,x,xf →−+= 77110660960
21

,    (32) 

1
21
=+ xx ,      (33) 

.xx 0
21
<+−        (34) 

Записав ограничение (33) в виде двух ограничений вида ≤: 

1
21
≤+ xx ,     (35) 

1
21

−≤−− xx ,        (36) 

где последнее неравенство равносильно 1
21
≥+ xx , и ограничение (34) как неравенство 

ε≤+−
21
xx  с 10,−=ε , после замены переменной 

11
77110960 x

~
,x, =−     (37) 

приведем задачу (32)-(34) к стандартной схеме, используемой программой linprog 

в системе MATLAB для решения задач ЛП: 
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( ) minxx,x~x~f →⋅++=
321

0660 ,     (38) 

19800041
321

,xxx
~

, ≤⋅++ ,           (39) 

810041
321

,xxx
~

, ≤⋅+−− ,          (40) 

700041
321

,xxx
~

, ≤⋅++−            (41) 

с вектором переменных ( )
321
x,x,xx =  и квадратной матрицей ограничений. 

Оптимальным решением задачи (38)-(41) является вектор ( )02100160 ;,;,x = , 

( ) 11
103

−⋅=xf
min

. Откуда находим 80
1

,x ≈  и 20
2

,x ≈ . 

Для нахождения параметров (β, μ) на втором этапе отыскания оптимальной 

структуры инвестиций получим матричное уравнение (24) с  n1 = n2 = 2, матрицей 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1660

1960

,

,
A , вектором х = (х1, х2), х1 = β, х2 = μ и вектором у = (у1, у2), 

( )21,i
p

logy
i

i

i
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ρ

ν
, где р1 = р2 = ½, ρ = N/2,      ν1 = 0,3646,  ν2 = 0,6354. 

Так как матрица А квадратичная и невырожденная ( )30660960 ,,,A =−= , то ре-

шение уравнения (24) представится в виде 

yAx
1−= ,     (42) 

где А
-1

 – обратная к А матрица: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

=−

3222

333333

960660

11

30

11
,,

,,,
A .   (43)  

Из (42)-(43) находим 

( )
21211

323333333 yy,y,y,x −=−= , 

212
3222 yyx +−= . 

Полагая N = 2175000, (согласно бизнес-плану суммарные инвестиции по кварта-

лам 2011 г.) получим 
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( )

.,,
,

lg
lg

,lg
lg

;,,
,

,

,
lg

lg

,

,
log

,
log,

52000366
3010

10
1087540

2

32
6251087500

2

22

10860108177
3010

323

1087540

6251087500

2

323
1087500

202

1
1087500

802

1
323

46

=⋅=+−=

⋅−=⋅−⋅=

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
⋅

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
⋅

=

−−

μ

β

 

Итак, β = -0,86·10
-4

 , μ = 200,5. 

На третьем этапе нужно найти минимум функционала Лагранжа (12) при найден-

ных на втором этапе значениях параметров β и μ. 

Так как 

( )

0
2175000

2

2

1
log

2175000

2

2

1
log

2175000

2

2

1
log

2175000

2

2

1

21750002

21
log

2175000

2

2

1
log

2175000

2

2

1
log

2175000

2

2

1
,

2222

111121

≈⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅−−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅++

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅−−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+=

νννν

ννννννH

с достаточно большой точностью, то минимизация L равносильна решению задачи ми-

нимизации (32)-(34). Следовательно, найденные на первом этапе значения ν1 = 0,8 и ν2 = 

0,2 являются оптимальной структурой инвестиций. 
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EKONOFİZİKA QANUNLARININ FOND BAZARINDA İNVESTİSİYA 
PAYLANMASINA TƏTBİQİ 

A.Ə. CANƏHMƏDOV, E.Ə. CANƏHMƏDOV 
 

Məqalədə eyni (və ya yaxın) qiymətə malik maliyyə alətləri qrupları üzrə investisiya 
paylanması strukturunun optimal quruluş alqoritmi təklif olunmuşdur. Burada müxtəlif maliyyə 

alətlərinin alqoritmi iki xətti məhdudiyyətə - ( )0≥
ii

νν  pay bərabərliyində tapılması üsulu ilə 

əldə edilmişdir ki, bu da Laqranjın şərtsiz ekstremum funksiyası məsələsinə qeyri müəyyən β və 
μ əmsalları ilə şərtsiz ekstremum funksiyası məsələsinə gətirib çıxarır. Son məsələ iki 
mərhələdə həll olunur. Birinci mərhələdə birinci bərabərliyi məqsəd funksiya kimi qəbul 

etməklə ( )
ni

,...,ννν =  vektoruna nisbətən xətti proqramlama məsələsi formalaşır. İkinci 

mərhələdə birinci mərhələdə tapılmış ( )
ni

,...,ννν =   vektoru üzrə müsbət komponentli ν  

vektorla ( )
1ni

,...,ννν ′′=′  vektoru qurulur. ( )
1

1 n,...i
i

=′=νν  qəbul edib, β və μ 

parametrlərinə görə xətti tənliklərin təkrar təyin sistemi alınır. Bu sistemli tənliklərin normal 

yalançı həlli üçüncü mərhələdə  şərtsiz minimizasiya məsələsinin ( )
n

,...,νν
1

-nə nisbətən L 

laqranj funksiyası məsələsi həllini tapmağa imkan verir və son hesabda maliyyə alətləri üzrə 
investisiyanın paylanmasının strukturunu müəyyən edir. 

 

 

 

 

APPLICATION OF LAWS OF ECONOPHYSICS TO DISTRIBUTION  

OF INVESTMENTS IN THE STOCK MARKET 

A.A. JANAHMADOV, E.A. JANAHMADOV 
 

In this paper we propose an algorithm for constructing the optimal structure of the distribution 
of investments by groups of financial instruments that have the same (or similar) value, by finding 

the maximum entropy when the two linear constraints - the equality of the shares ( )0≥
ii

νν  of 

various financial instruments, which leads to the unconditional extremum of the Lagrange functional 
L with uncertain coefficients β and μ. The latter problem was solved in two stages. In the first stage, 
taking the objective function of the residual of the first equation, we formulate a linear programming 

problem with respect to the vector ( )
ni

,...,ννν = . 

In the second stage of the found in the first stage vector ( )
ni

,...,ννν =  constructed a vec-

tor ( )
1ni

,...,ννν ′′=′ with positive components of the vectorν . Equating ( )
1

1 n,...i
i

=′=νν  

to get an over determined system of linear equations for the parameters β and μ. Normal pseudo so-
lution this system allows you to find the third stage of the decision problem of unconstrained mini-

mization with respect to ( )
n

,...,νν
1

 Lagrange functional L, which determines ultimately the optim-

al structure of the distribution of investments in financial instruments. 
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MINERAL COMPOSITION OF ENAMEL AND DENTINE OF DECIDUOUS 

TEETH FORMED UNDER CONDITIONS OF BIOGEOCHEMICAL DEFI-

CIENCY OF FLUORIDE AND IODIDE ANALYZED WITH XRMA 

 

R.M. AHMEDBEYLI  

 

There is an interest to analyze the mineral composition of enamel and dentine of schoolchild-
ren’s deciduous teeth formed under conditions of biogeochemical deficiency of fluoride and iodide. 
An analysis of layer-by-layer distribution of macro- and microelements from surface layer of enamel 
to near-to-pulp layer of dentine has been conducted. 

By means of X-ray micro analyses (XRMA) there has been studied macro- and microelement 
composition of enamel and dentine of 46 deciduous teeth. Concentration of 16 elements (Ca, P, F, I, 
Cl, Fe, Ti, Mn, Na, Si, Mg, Al, S, Cr, Zn, Cu) in three layers of enamel (surface layer, middle layer, 
enamel-dentine border layer) and in three layers of dentine (dentine-enamel border layer, middle 
layer, near-to-pulp layer) has been determined. 

  

Key words:  mineral composition of enamel and dentine, deciduous teeth, fluo-

ride deficiency, iodide deficiency, tooth resistance, X-ray microana-

lyses, macroelements, microelements.  

 

 

Introduction. Mineral composition of enamel and dentine is one of the major factors de-

termining a resistance level of hard tissue of teeth. Changes of mineral composition of enamel 

and dentine may result in various abnormalities of exchange processes, decrease of resistance 

of dental tissue [3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. 

It is known that biogeochemical factors of the region including deficiency of fluoride and 

iodide affect a level of resistance of enamel and dentine of teeth [7, 9]. It has been approved by 

earlier researches that lowest level of resistance is observed in an endemic region for goiter 

with deficiency of fluoride and iodide [1, 2, 12, 20, 21].  

As a result of previous epidemiological researches carried out in Azerbaijan it was de-

fined that the highest DMF score for 12 year-old children is 7.0. This high DMF score has been 

found out at schoolchildren born in Sheki city. 

In researches carried out by us earlier among children of school age and adult population 

in this region the lowest level of micro-hardness of enamel and dentine of deciduous teeth and 
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constant teeth, which is the one of the main parameters defining the resistance of enamel and 

dentine of teeth has been determined.  

In this aspect it would be interesting to reveal mineral structure of enamel and dentine of 

deciduous teeth formed in conditions of biogeochemical deficiency of fluoride and iodide.  

Aims. In the present research, taking into account an important role of mineral composi-

tion of enamel and dentine teeth in pathogenesis of caries, an investigation of mineral composi-

tion of enamel and dentine of deciduous teeth formed under biogeochemical deficiency of fluo-

ride and iodide has been set as an object. 

Material and methods. This research was carried out in northwest region of Azerbaijan, 

in Sheki within the frame of the pilot program on prevention of dental caries of the faculty of 

Dentistry of the Azerbaijan Medical University.  

There is a biogeochemical deficiency of fluoride and iodide in the region where the re-

search has been conducted. 

Deciduous teeth have been received from 43 schoolchildren at the age of 6-12 years born 

in the region where the research was carried out and using potable water from one source with 

the composition of fluoride max. 0,05 ppm and iodide max. 0,005 ppm. Studied deciduous 

teeth had intact enamel layer without any caries destructions. The reason of removal of teeth – 

full physiological resorption of radixes of milk teeth and the subsequent secondary dentition. 

Considering the ethical moments, parents of the children have been informed, that the 

removed milk teeth will be studied on mineral structure of enamel and dentine. Moral approval 

and the consent of parents for studying of teeth were given by the parents. 

Mineral composition was determined on X-ray micro analyzer Camebax – microbeam 

(Cameca - France). 

The mineral composition of enamel and dentine was assessed using grinded surfaces of 

46 deciduous teeth. After the extraction, teeth were fixed in a 10 weight % neutral formalin so-

lution. Cross section in the middle of the teeth was carried out using a special device, contain-

ing disk – shaped hard alloy saws. Each half of the teeth was located in the disk filled by self-

hardening acrylic resins. 

Grinding and polishing was carried out using grinding machines with cooling physiolog-

ical solution. All groups of teeth were investigated (incisors – 17, canines -10, molars - 19)/ 6 

topographic zones were investigated on each tooth: the surface (zone I) and middle layer of 
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enamel (zone II), enamel at the enamel-dentine border (zone III), dentine at the enamel-dentine 

border (zone IV), middle layer of dentine (zone V) and near-to-pulp layer of dentine (zone VI). 

Investigated tooth was carefully cleaned of a mechanical dust and degreased. With this 

purpose they were located into a vessel with 95weight % ethyl alcohol and vessel was placed 

into an ultrasonic bath for 5 minutes at frequency of 18 kilohertz. After taking out from a ves-

sel, samples were pasted on the object stage using carbon base conductive adhesive. Further, 

the samples were located into the micro-analyzer, pumped out to reach high vacuum, after 

which measurements were conducted directly. 

Test of chemical analysis was conducted using X-ray spectrum microanalysis method at 

accelerating voltage of beam 15 кV and measure current 30 pa. 

To obtain statistically correct results, a beam was defocused to 5 microns. All results 

were obtained in an automatic mode, correction factors were calculated using ZAF - correction. 

Kα- series for all elements, except for I were used as analytical lines. Analytical line
 

I-Lα. Data 

collection time for macro-components is 10 sec., for micro components is 20 sec. 

Determination accuracy for basic components is ± 2 weight % rel., for micro components 

± 10 weight % rel. 

Results. Study of mineral composition of enamel and dentine of deciduous teeth formed 

under conditions of biogeochemical deficiency of fluoride and iodide revealed presence of Ca, 

P, F, Cl, I, Ti, Mn, Na, Si, Mg, Al, S, Cr, Zn, Cu, Sr. 

Indices for distribution of chemical elements in enamel of deciduous teeth are given in 

tab. 1.  Maximum level of the Ca content was revealed in enamel of canines - 38.002 weight %, 

and minimum level in enamel of incisors - 37.001 weight % (р <0.005). Ca content in molars 

made 37.331 weight %. Ca indices in incisors and molars did not differ authentically. 

Content of such important element as P in enamel of canines made 17.083 weight %, in-

cisors- 17.014 weight %, molars -16.866 weight %. Distinctions were marked only between 

indices of canines and molars and were trivial (р <0.05). Value of Ca/P ratio in enamel of deci-

duous teeth differed as well. Maximum indices were marked in canines - 2.226 and  molars 

2.215, minimum in incisors- 2.176, and authentic distinctions were marked between indices of 

canines and incisors(р <0.05). 

F content in enamel of various groups of teeth was identical (0.6890-0.7072 weight %). 

Maximum content of I was marked in enamel of incisors of 0.3388 weight %, then canines - 

0.3066 weight % (р <0.05) and maximum - in molars - 0.2873 (р <0.01). 
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The content of Fe, Ti, Mn and Mg in enamel of deciduous teeth of all groups was equal. 

In enamel of canines higher content of Cl, Na, Zn was revealed. In canines no minimum indic-

es per any of elements, except for Cr were not revealed. In enamel of incisors higher content of 

Cu, Na was revealed; minimum – was that of Cl, Si, Al. 

In enamel of molars higher content of Si, Al, S, Cr was found out; minimum – was that 

of Na. 

Na, S content in enamel of canines and incisors; Si, Al, Zn and Cu in enamel of canines 

and molars were equal. Except for these macro- and microelements the content of Sr and Ba 

were investigated. Their content was too low. However it should be noted that the maximum 

concentration of Sr (up to 0.2 weight %) was observed on the enamel surface. 

Indices for distribution of chemical elements in dentine are given in tab. 2. 

Ca content being a most important macroelements in composition of teeth is equal to that 

of in dentine for all groups of teeth also makes 32.859 – 33.444 weight % respectively. 

The maximum indices on P were revealed in canines - 15.388 weight %. The content of P 

in incisors and (14.506 weight %, (р <0.001) and molars (14.726, (р <0.005) was lower. 

Value of Ca/P ratio in dentine of incisors and molars was equal (2.289 weight % and 

2,236 weight % respectively) and slightly higher than similar index in canines - 2.178 weight 

% (р <0.005). 

The content of F in dentine of all groups of teeth was equal (0.6019-0.6219 weight %). 

Maximum content of iodine was marked in dentine of molars (0.0415 weight %) and incisors 

(0.0394 weight %), minimum - in canines (0.0330 weight %, (р <0.005). Content of Fe, Ti, 

Mn, Mg in dentine of all groups of teeth was equal. 

In dentine of canines higher content of Cl, Na, Cu, and minimum content of Al, S, Cr, Zn 

was revealed. 

In dentine of incisors higher content of Na, and minimum content of Cl, Si, Al, S, Zn, Cu 

was revealed. 

In dentine of molars higher content of Si, Al, S, Cr, Zn, and minimum content of - Na, 

Cu was revealed. 

The content of Na, S and Zn in dentine of canines and incisors, Si, Al and S in dentine of 

canines and molars, and Al and Cu in dentine of incisors and molars were equal. 
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Study of layer-by-layer content of macro- and microelements of enamel and dentine of 

deciduous teeth of schoolchildren are given in the tab. 3 (incisors), tab. 4 (canines) and tab. 5 

(molars). 

In incisors (tab. 3) the maximum indices on Ca were revealed in the surface layer of 

enamel (37,535 weight %), further in medium layer (36.957 weight %) and in the layer near 

enamel-dentine border (36.511 weight %). In dentine of incisors a structure of distribution of 

Ca is different.  Level of Ca content in dentine is below that of in enamel (33.159 weight % 

against 37.001 weight %). Minimum level was revealed in dentine layer at enamel - dentine 

border (32.533 weight %, р <0.01), as compared with the content of Ca on medium layer of 

dentine and near-to-pulp layer where the equal level of Ca (33.450 weight % and 33.495weight 

% respectively) was marked. 

Distribution of P was unequal as well. The content of P in the surface and medium layer 

of enamel of incisors were equal and made 17.259 and 17.060 weight % respectively. At 

enamel - dentine border its level was getting reduced up to 16.724 weight % (р <0.001) as 

compared with surface one, р <0.05 as compared with the medium layer). P content as well as 

that of Ca in dentine of incisors is reducing (enamel - 17.014 weight %, dentine - 14.506 

weight %). Here also a minimum level is revealed in dentine layer at enamel-dentine border 

(14.140 weight %). On the medium layer of dentine of incisors the P content increases by 

14.716 weight %, р <0.05 and in near- to pulp layer by 14.661 weight %, р <0.01. There are no 

differences with regard to levels of P of last two layers. 

Ca/P ratio in enamel made 2.176, in dentine - 2.289. There were no differences on layers 

both in enamel and dentine. 

At F an equal distribution of both enamel and dentine over layers was marked. 

I content in enamel is considerably higher (0.3388 weight %), than that of in dentine 

(0.0394 weight %), and the trend of gradual decrease on layers is marked both in enamel and in 

dentine. 

In enamel of incisors an equal distribution over layers was marked at Cl, Mn, S, Zn. Dis-

tribution of Fe, Ti in enamel of incisors had an equal trend: maximum level was marked in the 

surface layer and in the layer at enamel - dentine borders; on the medium layer of enamel the 

level of Fe (р <0.05) and Ti (р <0.01) falls as compared with a level of surface layer. 

Maximum level of Na and Al in enamel of incisors was marked at enamel - dentine bor-

ders, indices of surface and medium layer are equal. 
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Maximum level of Si in enamel of incisors was marked at enamel - dentine borders, min-

imum - on the medium layer of enamel. 

Maximum level of Mg and Cr is marked at enamel - dentine borders and its authentic re-

duction to a surface of tooth. A trend of change of level of Cu is opposite as compared with Mg 

and Cr:  its gradual decrease from the tooth surface to enamel-dentine border was marked. 

For Cl, Ti, Na, Si, Cu in dentine of incisors an equal distribution on layers was marked. 

Fe content in surface and medium layers is equal, decrease in its level occur closer to enamel - 

dentine border (р <0.05). 

Mn content in dentine is less than that of in enamel. Maximum level was marked in the 

surface layer of dentine and medium layers (р <0.05). Maximum level of Al was marked at 

enamel-dentine borders, further its gradual decrease to near-to-pulp layer occur. On the con-

trary the opposite trend is marked for S. Cr content in dentine is much more than that of in 

enamel, and maximum indices were marked in near-to-pulp layer; at enamel - dentine border 

and medium layer indices  are slightly less (р <0.05 and р <0.005). Maximum level of Zn was 

marked on the medium layer, minimum - in near-to-pulp layer. 

The analysis of layer-by-layer distribution of macro- and microelements in molars re-

vealed equal distribution of Ca over enamel layer. Ca level is within the limits of 37.642-

37.123 weight %. Ca content in dentine is less than that of in enamel (32.434-33.359 weight 

%). Maximum level of Ca was marked on the medium layer of dentine (33.359 weight %). Ca 

content in dentine at enamel - dentine border and that of near-to-pulp dentine is of equal level. 

Distribution of P is based on other principle. Gradual decrease in its level from surface 

layer of enamel (17.326 weight %) to a layer at the enamel -dentine border (16.515 weight %, 

(р <0.001) is marked. Maximum level of P, as well as that of Ca in dentine was marked in the 

medium of layer dentine (15.029 weight %). The level of Ca in dentine at enamel - dentine 

border is reduced up to 14.417 weight %, р <0.005, and in near-to-pulp layer - up to 14.734 

weight %. 

The level of Ca/P ratio in the surface layer of enamel made 2.173. Further its gradual in-

crease in the medium layer up to 2.223, р <0.01 and in the layer at the enamel -dentine border 

up to 2.249, р <0.001 was marked. In dentine layer the Ca/P ratio is equal over all layers of 

dentine (2.231-2.253). 

In molars as well as in incisors an equal distribution of F both in enamel (0.6968-0, 7248 

weight %) and in dentine (0.6025-0, 6342 weight %) was marked. I content in enamel molars as 

well as in incisors is much more (0.2873 weight %) than that of in dentine (0.0415 weight %). 



Mineral composition of enamel and dentine of deciduous teeth formed under conditions … 
 

117 

 

In enamel of molars an equal distribution over layers was marked at Cl, Fe, Ti, Mn, Al, 

S, Cr. Distribution of Na, Cu, Si is of equal trend: an equal level in the surface and medium 

layer of enamel and its authentic increase at the layer in enamel - dentine borders was marked. 

At Mg, an equal level was marked in the medium layer of enamel and in the layer of enamel at 

the enamel – dentine border and its reduction to surface of tooth. 

At Zn an equal level in the medium layer of enamel at the layer in enamel - dentine bor-

der is marked; in the surface layer the level of Zn reaches maximum level. 

In dentine of molars equal distribution on layers at Cl, Fe, Ti, Mn, Na, Si, S, Cu is 

marked. Al and Zn have an equal level of distribution: minimal - in the layer at the enamel-

dentine border and maximum - in the medium near-to-pulp layers. Maximum level of Cr is 

marked in the layer of dentine at the enamel -dentine border, minimum - at the near-to-pulp 

layer of Al trend is marked. 

In canines the maximum level of Ca is marked in the surface layer of enamel - 38.667 

weight %. At that it is a maximum Ca level among all groups of teeth. In the medium layer of 

enamel and a layer of enamel at enamel - dentine border (37.905 and 37.434 weight % respec-

tively) an equal - high level of Ca were revealed and those indices were higher as compared 

with similar ones in molars and incisors. Ca distribution level in dentine over layers is various. 

Maximum level is marked in the medium layer (34.143 weight %), further in near-to-pulp layer 

(33.575 weight %), minimum level is observed on the border with enamel (32.613 weight %). 

A level here though slightly but was higher than similar indices at molars and incisors as 

well. Distribution of P in enamel of canines was of the following nature. Maximum appeared to 

be in the surface of enamel and medium layer (17.439 and 17,036 weight %) and reduction of 

its level closer to the enamel -dentine border (16,773 weight %, (р <0.01). At the analysis of 

the P content in dentine a similar level of distribution like that of at Ca was revealed: maximum 

was in the medium layer - 15.847 weight %, in near-to-pulp layer - 15.187, р <0.05, and small 

decrease at the border with enamel up to 15.129, р <0.005. 

At the analysis of indices, Са/Р differences on layers both in enamel and in dentine were 

not revealed. In canines as well as in molars and incisors, equal distribution of F both in ena-

mel and in dentine was revealed. It is the only surface layer of enamel in which the authentic 

increase in its level (р <0.005) was marked is an exception. It is the highest parameter among 

similar ones in incisors and molars as well. 
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Analysis of distribution of I has shown that the surface layer of enamel of canines con-

tains maximum level of I (0.5120 weight %). In enamel of canines as well as in that of incisors 

and molars a maximum level of I deposition is marked, and nature of distribution in all groups 

of teeth is equal. In the surface layer of enamel a level of I is more than three times as much as 

that of on borders with dentine; exactly the same trend is marked in incisors and molars. In 

dentine the level of I distribution is equal. 

It has been noted that a level of I, dentine content is less than that of  in enamel by many 

times, in particular in incisors and canines -by 10 times, in  molars - by 5 times. This regularity 

is of great interest since such serious distinctions were not revealed with regard to any of the 

investigated elements. One may assume here that I plays more important direct role in the 

processes of mineralization of enamel and iodine should be applied widely as preventive mean 

at abnormality of mineralization processes at children living under conditions of iodine defi-

ciency [20]. 

In enamel of canines, equal distribution was revealed at Cl, Fe, Ti, S, Cr, Zn. Na and Mg 

content in the layer of enamel and layer of enamel at enamel - dentine borders has an equal 

level. In the surface layer the content of Na and Mg is less (р <0.005). Maximum level of Si 

and Al, for example is observed in the surface layer of enamel, further its level falls by twice in 

the medium layer and that of at enamel - dentine borders, and in both layers equal distribution 

level is marked. The level of Cu as that of Si and Al, maximum level is present in the surface 

layer of enamel, but its authentic reduction is marked only at the border with dentine. 

Nature with layer-by-layer distribution in dentine is slightly different. Equal distribution 

was marked at Cl, Ti, Mn, Cu. Fe is present mostly in near-to-pulp dentine, maximum level - in 

the medium layer. On the contrary, Na, is mostly deposited on the border of enamel with den-

tine; in the medium and near-to-pulp layer a level is equal (р <0.05).  

Minimum level of Si and Cr was marked at the border with enamel: in the medium and 

near-to-pulp layer a level is equal (р <0.05). 

Minimum level of Mg was marked at the border with enamel, further the authentic in-

crease in its level to near-to-pulp layer was marked. 

Al has an equal level of distribution, except for medium layer where parameters are in 

maximum level. The level of S is equal at the border with enamel and in the medium layer; in 

near-to-pulp layer the level raises (р <0.01). Zn is present mostly at the border with enamel and 

in medium layer of dentine; in near- to-pulp layer the level falls considerably (р <0.001). 
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Discussion. As a result of general analysis of the data obtained one may draw an unam-

biguous conclusion that the content of basic elements in the deciduous teeth formed under bio-

geochemical deficiency of fluoride (0,05 ррm) and iodide (0.0033-0.005 ррm) does not exceed 

norm on most of parameters, and for some of the mentioned the content macro and microcells 

is below norm. 

A mineralization degree of enamel depends on the content of basic macroelements - Ca 

and P in its contents. According to the data [16] in enamel of caries resistant tooth Ca content 

makes 38.0 weight %, P - 19.6 weight %, and in enamel of caries sensible tooth - 37,3 weight 

% and 18.7 weight % respectively. In our investigation indices on Ca made 37.001 - 38.002 

weight %, on P - 16.866 - 17.083 weight %. The conclusion is as follows: the teeth formed un-

der biogeochemical deficiency of fluorides and iodides are rather caries - sensible than caries - 

resistant. 

The content of F in enamel made 0.6890 - 0.7072 weight %, I - 0.2873 - 0.3388 weight 

%. Based on character of layer-by- layer distribution of iodine we tried to find out physiologi-

cal value of this microcell in pathogenetic process in enamel and dentine of teeth. It is known 

that in permeability of enamel its micro-spaces filled with water through which, one or other 

substances depending on radius of an ion penetrates is of much importance. 

At the same time ability of ions to contact components of tooth tissue of and enter into 

the crystal lattice should be taken into account. 

Patten I.R. at all are of opinion that F ions can pass through micro spaces of enamel, but 

quickly bind with components of enamel and do not penetrate into deep layers. In addition, 

iodine ions, on the contrary, are not fixed by a crystal lattice and quickly penetrate into all 

depth of enamel, dentine and from pulp get in the current of blood. Our analysis denies conclu-

sion of Patten IR. at all. F ions in all groups of teeth have equal  distribution, both in enamel, 

and in dentine, i.e. ions of F  with high ionic activity, penetrating deeply into dentine up to 

near-to-pulp layer, bind equally both in enamel, and in dentine. 

Iodine ions possessing high activity as that of F ions, contact enamel components. In ad-

dition, taking into account that in all groups of teeth its content on the enamel surface 3-4 times 

as much than that of at the border of enamel and dentine, and 8-10 times more as much than 

that of in near-to-pulp layer, one may confidently conclude that due to high activity it binds to 

enamel and dentine in a descending line, instead of being deduced by a blood flow. Our con-

clusion is also confirmed by that on the distribution level in dentine layer its authentic decrease  
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from border of enamel and dentine to near-to-pulp layer is marked, and the content of iodine at 

the border is twice as much, than that of at the border with a tooth pulp. So, one may unambi-

guously conclude that iodine ions cannot quickly penetrate into near-to-pulp layer and from a 

pulp into a blood flow [12], i.e. the characteristic of its layer-by-layer distribution and activity 

of iodine as active halogen denies conclusion  of Patten I.R. at all. 

Conclusion. Thus, one may to assume unambiguously, that iodine, as other halogens in-

corporated into a structure of enamel and dentine, F, Cl play a certain part in the resistance of 

teeth. Influence of iodine on resistance of hard tissue of teeth requires further study.  
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FTORİD VƏ YODİDİN BİOQEOKİMYƏVİ ÇATIŞMAZLIĞI ŞƏRAİTİNDƏ 
FORMALAŞMIŞ MÜVƏQQƏTİ  DİŞLƏRİN EMAL VƏ DENTİN MİNERAL TƏRKİBİNİN 

ELEKTRON MİKROANALİZ ÜSULU İLƏ DƏDQİQİ 
 

R.M. ƏHMƏDBƏYLI 
 

Ftorid və yodidin bioqeokimyəvi çatışmamazlığı şəraitində formalaşmış məktəblilərin südəmər 
dişlərinin emal və dentin mineral tərkibi öyrənilmişdir. Emalın səth qatından başlayaraq dentinin 
palqar qatının yaxınlığındakı qata qədər makro və mikro elementlərin paylanma təhlil olunmuşdur. 

Rentgenspektral mikroanalizatorun köməyilə 46 süd dişində emal və dentinin makro və mikro 
elementlərinin tədqiqatı aparılmışdır. Emalın üç qatında (səth qatı, orta qat, emal-dentin sərhəd qatı) 
və eləcə də dentinin üç qatında (emal-dentin sərhəd qatı, orta qat, rulpar yaxınlığındakı qat) 16 
elementin (Ca, P, F, I, Cl, Fe, Ti, Mn, Si, Mg, Al, S, Or, Zn, Cu) miqdarı təyin olunmuşdur. 

 

 
МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ЭМАЛИ И ДЕНТИНА МОЛОЧНЫХ ЗУБОВ, ФОРМИ-

РУЮЩИХСЯ ПРИ БИОГЕОХИМИЧЕСКОМ ДЕФИЦИТЕ  
ФТОРИДА И ЙОДИДА, ИЗУЧЕННЫЙ XRMA 

 

Р.М. АХМЕДБЕЙЛИ 
 

Изучен минеральный состав эмали и дентина молочных зубов, формирующихся в усло-
виях биогеохимического дефицита фторида и йодида. Исследованы группы школьников. Сде-
лан послойный анализ распределения макро- и микроэлементов от поверхностного слоя эмали 
до околопульпарного слоя дентина. 

С помощью рентгеноспектрального микроанализатора ( XRMA- X-ray micro analyses)  
исследованию подверглись макро- и микроэлементы эмали и дентина 46 молочных зубов. Оп-
ределено содержание 16 элементов ( Ca, P ,F,  I, Cl, Fe, Ti, Mn, Na, Si, Mg, Al, S, Or, Zn, Cu)  в 
трёх слоях эмали (поверхностный слой, средний слой, слои у эмалево-дентинной границы) и в 
трёх слоях дентина (слой у эмалево-дентинной границы, средний слой, околопульпарный 
слой). 
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Юбилейные даты 

Лютфи Заде 

(К 90-летию со дня рождения) 
 

Лютфи Заде родился 4 февраля 1921 года в городе Баку. В 1944 году 

окончил Тегеранский университет по специальности инженер-электрик. С 1944 

до 1959 года работал в Массачусетском Технологическом институте США и 

получив степень магистра, доктора наук работал профессором в университетах 

Колумбии. С 1959 года работал профессором в Берклинском Университете, а с 

1963 года заведовал кафедрой “Электрическая инженерия и компьютерные нау-

ки”. 

В настоящее время профессор Л.Заде пожизненный профессор этого уни-

верситета и директор института Soft Computing. 

Заде предложил 5 фундаментальных научных теорий. В городе Беркли 

США был создан институт Заде по Информационной Технологии – институт ЗИФИТ. 

Работа Заде называемая Z-пребразования является научной теорией, которая стала основой дискретного и 

цифрового управления, создания информационных и коммуникационных систем. Знаменитые теории Л.Заде о про-

странственных положениях, управлении и наблюдении динамических систем составляют научную основу современ-

ной теории управления. 

Национальный Центр Космических Исследований (НАСА) США на основе этих теорий исследует системы 

управления, проектирует и внедряет их. 

Самой большой теорией Л.Заде является теория нечеткой логики. Эта теория дала новое определение понятию 

двоичного множества, которое составляет основу математики: нечеткое множество. Введение нечеткого измерения в 

науку дает возможность более адекватно учитывать неопределенность процессов, происходящих в природе и в обще-

стве. 

Теория с Soft Computing Л.Заде сочетая в себе интеллектуальные комбинации нечеткой логики, искусственых 

нейронных сетей, генетические алгоритмы, теорию хаоса и парадигмы вероятностных выводов составляет основу 

новых технологий. 

В компьютерах, которые работают на основе компьютерных теорий реагирующих на слово, используются та-

кие слова, предложения, как грануляция информации. 

Компьютеры такого типа являются наиболее адекватной технической моделью, человеческому мозгу, способ-

ные делать приближенные логические выводы и использовать информацию на основе впечатления. Теория впечатле-

ния Л.Заде дает способы для получения быстрой и полной информации об окружающем мире без проведения точных 

измерений. Целью этой теории является создание принципов и способов системы искусственного впечатления. 

Заде является научным редактором и членом редколлегии 54 научных журналов в области нечеткой логики, 

управления и Soft Computing. 

Заде является ученым, на произведения которого делается наибольшее количество ссылок. Только в 1990-2000 

годах на его произведения были сделаны свыше 36 тысяч ссылок. 

Заде является членом академий многих зарубежных стран. Он был удостоен премий и награжден медалями 

большого числа почетных обществ и фондов. 

Он является почетным доктором десятков зарубежных стран и общественных организаций. 

Заде был избран почетным членом Азербайджанской Национальной Академии Наук. 

Указом Президента Азербайджанской Республики профессор Лютфи Заде награжден в 2011 году Орденом 

Дружбы за заслуги в мировой науке. 

Президиум Азербайджанской Инженерной Академии сердечно поздравляет Лютфи Заде с юбилеем и желает 

крепкого здоровья, новых творческих успехов. 
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Гусев Борис Владимирович 
 

(К 75-летию со дня рождения) 
 
 

13 мая исполнилось 75 лет со дня рождения Гусева Бориса Вла-
димировича − одного из основателей и первого президента Инженер-
ной академии СССР (1990г.), преобразованной впоследствии в Россий-
скую и Международную инженерные академии (1991-1992гг.), прези-
дентом которых он является со дня их основания. Президент Россий-
ского Союза общественных академий наук. Распоряжением Правитель-
ства РФ утвержден первым заместителем Председателя Оргкомитета I 

Съезда инженеров России (2003г.) и Сопредседателем Оргкомитета II Съезда инженеров России (2010г.). 
Гусев окончил Тырновскую семилетнюю школу, Рязанский техникум (ныне колледж) железнодо-

рожного транспорта. После окончания 2-х курсов Московского института инженеров железнодорожного 
транспорта (ныне Московский государственный университет путей сообщения) направлен по обмену сту-
дентов в Варшавский политехнический институт, который окончил в1961 году.  

С 1961 года Гусев Б.В. работает в Ташкенте и Днепропетровске. В 1973 году переведен на работу в 
Главмоспромстройматериалы, где активно участвовал в строительстве Олимпийских объектов. С 1994г.по 
1999г. был генеральным директором Государственного научного центра в составе головных научно-
исследовательских институтов (ЦНИИСК, НИЖБ, НИИ оснований). 

Б.В.Гусев является основателем научной школы, под его руководством подготовлено 10 докторов 
технических наук и 75 кандидатов в ряде стран мира. 

В области теории им решен целый ряд задач: 
- силовые взаимодействия рабочего органа уплотняющей машины с упруго-вязкой средой; 
- структурная прочность композиционных материалов, типа бетонов; 
- разработаны основы нелинейной математической теории коррозии бетона; 
- выполнены разработки по оптимизации составов и технологических решений. 
Теоретические разработки реализованы на практике: 
- создан параметрический ряд ударно-вибрационных машин, которые производились серийно; 
- предложены новые виды технологических схем заводовстройиндустрии; 
- начата работа по созданию материалов с использованием наноструктурной составляющей. 
Широк диапазон научных работ Гусева Б.В., в числе которых: технологическая механика, теория 

колебаний, теория коррозии железобетона, оптимизация свойств материалов и технологий их производст-
ва. Его научные степени и звания: кандидат технических наук (1966г.), доктор технических наук (1977г.), 
профессор (1981г.), член-корреспондент Российской академии наук (1991), член российских и зарубежных 
академий, почетный доктор или профессор ряда российских и зарубежных университетов. 

Широкомасштабная научная и просветительская деятельность Б.В. Гусева известна во многих стра-
нах им опубликовано более чем в 500 научных трудов, 25 монографий, в том числе на иностранных язы-
ках. Он – крупный изобретатель, имеет более 130 патентов.  

Б.В.Гусев – один из признанных руководителей научно-технического сообщества – сопредседатель 
Высшего инженерного Совета России, президент Международной и Российской инженерных академий. 

Гусев Б.В. – награжден государственными наградами СССР, лауреат государственных премий 
СССР и РФ, лауреат 3-х премий Правительства РФ, почетный строитель РФ и Москвы, лауреат междуна-
родных и российских общественных премий и наград. 

Президиум Азербайджанской Инженерной Академии сердечно поздравляет Бориса Владимировича 
Гусева с юбилеем и желает крепкого здоровья, новых творческих успехов. 
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 

Создан прибор для поиска новых планет  

Астрономы из университета Аризоны сдела-
ли замечательное открытие: им удалось по-
лучить мощный инструмент, который позво-
лит облегчить поиск планет рядом с другими 
звездами. Ими создан новый оптический 
прибор, который сделает прорыв в астроно-
мии: это метод, позволяющий видеть туск-
лые планеты рядом с яркими звездами.  
Ученые включили в оптическую схему теле-
скопа элемент под названием аподизацион-
ная фазовая пластина — APP, который по-
зволяет избавиться от света звезды при на-
блюдениях. APP – это стеклянная линзовид-
ная заготовка с нанесенным на ее плоской 
поверхности рисунком, рассчитанным на 
компьютере. Этот рисунок позволяет лучам, 
распространяющимся в центре изображения, 
интерферироваться друг с другом в противо-
фазе, благодаря чему убирается свет самой 
звезды.  
Таким образом, новый прибор делает наблю-
дения за планетами простыми и эффектив-
ными.  
 

Печатный станок Гуттенберга воссоздан в 
наномасштабе 

В свое время бурному росту популярности 
книг способствовало изобретение Гуттенбер-
гом в 1440-х годах печатного станка. Приду-
манный им процесс сегодня известен каждо-
му школьнику: он задействовал печатающий 
пресс, переносящий чернила на бумагу или 
ткань. Вдохновленная блестящей идеей Гут-
тенберга, совместная группа ученых из 
Monash University (Австралия) и Lawrence 
Berkeley National Lab (США) решили приме-
нить эту проверенную временем технологию 
для аналогичной печати в наномасштабе.  

Техника, повторяющая принцип дейст-
вия печатного станка Гуттенберга, может в 
будущем использоваться для массового про-
изводства нанокомпонент, к примеру, для 

солнечных ячеек, биодатчиков и других 
электронных устройств размерами порядка 
нескольких сотен или даже десятков нано-
метров. 
Разработанная техника позволяет наносить 
на кремниевую поверхность наночастицы 
размерами всего 40 нм. При этом разрешение 
картинки получается близким к размеру од-
ной наночастицы. Подобный результат до 
сих пор был недоступен привычными техно-
логиями создания микроотпечатков, которые 
ограничивались разрешением порядка 150 
нм. 

 
 
Пожары будут гасить электрическими 
импульсами 
 
Ученые сконструировали устройство, спо-
собное выстреливать электрическими им-
пульсами, которые подавляют огонь, практи-
чески не повреждая окружающие предметы и 
объекты. Разработка Людовико Кадемартири 
и его коллег из Гарвардского университета 
(США) базируется на том факте, 
что электрическое поле может менять форму 
пламени и даже гасить его, передает 
compulenta.com. 
Феномен обусловлен несколькими фактора-
ми. Основным является способность части-
чек углерода, которые образуются при сго-
рании и зовутся сажей, приобретать электри-
ческий заряд. После этого на них можно лег-
ко воздействовать. 
Инновационная установка для пожаротуше-
ния представляет собой портативный 600-
ваттный усилитель электрических сигналов и 
насадку с распылителем. Кадемартири рас-
считывает, что в дальнейшем мощность 
можно будет снизить в десять раз без потери 
качества. 
Пожарный электробластер не очень полезен 
для тушения на открытых пространствах, 
однако в небольших помещениях — офисах, 
самолетах — устройство будет весьма к мес-
ту. Им даже можно заменить автоматические 
системы, которые крепятся на потолок в зда-
ниях. 

По материалам  

интернет-сайтов
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MƏQALƏLƏRIN TƏRTIBATI QAYDALARI 

 
 “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 

Xəbərləri” jurnalının redaksiyasına göndərilən 
məqalələr aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 

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

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

3. Məqalənin birinci səhifəsinin yuxarı sol 
küncündə YDK indeksi olmalı, aşağıda baş 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 обще-

принятых (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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