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Áàø ðåäàêòîðäàí

ßziz oxucular!

Ùÿð áàøà ÷àòàí èëèí ñîíóíúó àéû áþéöê ùÿéÿúàíëà
Ñòîêùîëìäàí õÿáÿðëÿð ýþçëÿéèðèê. Ýþðÿñÿí áÿøÿð þâëàäëàðûíäàí
êèì áó äÿôÿ éàõøûëàðûí éàõøûñû àäûíà ëàéèã ýþðöëÿúÿêäèð?
Òàíðûíûí ëöòôö èëÿ éàðàäûúûëûã äöùàñû ïàé àëìûø êèì ïëàíåòèìèç-
äÿ ùÿéàòûí òÿðÿããèñèíÿ âÿ òÿêìèëëÿøìÿñèíÿ èíãèëàáè òþùôÿ âåðÿ
áèëìèøäèð? Êèìèí àäû áÿøÿð òàðèõè ñàëíàìÿñèíÿ ÿáÿäèééÿí ùÿêê
åäèëÿúÿêäèð? Ìèííÿòäàð èíñàí íÿñëè, îáðàçëû øÿêèëäÿ äåñÿê, øþù-
ðÿò, õàòèðÿ âÿ þëìÿçëèéèí ãûçûë äÿôíÿ ÷ÿëÿíýèíè áó äÿôÿ êèìÿ òÿã-
äèì åäÿúÿêäèð? ßëáÿòòÿ, áó áèð äÿôíÿ ÷ÿëÿíýè äåéèëäèð, ïàð-ïàð
éàíàí, öçÿðèíÿ àäè èíñàí, åéíè çàìàíäà áþéöê âÿ ôåíîìåíàë
øÿõñèééÿò îëàí Àëôðåä Íîáåëèí øÿêëè ùÿêê åäèëìèø éöêñÿê ÿéàðëû
ãûçûë ìåäàëäûð. Áàõ, áóðàäà áèç ôÿõðëÿ âóðüóëàìàüû þçöìöçÿ
áîðú áèëèðèê êè, áó ìåäàëûí àëîâó èêè ñÿáÿáäÿí ñþíìöð. ßââÿëÿí,
ùå÷ øöáùÿñèç, Íîáåëèí þçöíöí äöùàñû, èêèíúèñè êàðáîùèäðîýåí
éàòàãëàðû èëÿ çÿíýèí îëàí Áàêûìûç ñàéÿñèíäÿ.

Öñòÿëèê,  À. Íîáåëèí ìöñòÿñíà âÿ ÷îõøàõÿëè èíñàí êèìè
þçöíö ýþñòÿðäèéè ñàùèáêàðëûã ôÿàëèééÿòè äÿ ÷îøãóíëóüóíà ýþðÿ
ýåðè ãàëìûðäû. Áàêûäà “Íîáåë ãàðäàøëàðû îðòàãëûüû”íûí öçâö êèìè
ÿââÿë ñàùèá îëäóüóíäàí 10 ãàò àðòûã ñÿðâÿò òîïëàéà áèëìèøäè.
Àëìàíèéà, Èíýèëòÿðÿ, Èòàëèéà, Ôðàíñà âÿ Èñâå÷äÿ þç ëàáîðàòîðèéà-
ëàðûíû éàðàòìûøäû. Þìðöíöí ñîíóíäà îíóí èìïåðèéàñû äöíéàíûí
20 þëêÿñèíäÿ òÿõìèíÿí 90 øèðêÿòè âÿ ìöÿññèñÿíè ÿùàòÿ åäèðäè. Î,
þëöìöíÿ áèð èë ãàëìûø – 1895-úè èëäÿ åëÿ áèð ãåéðè-àäè âÿñèééÿò
éàçäû êè, à÷ûãëàíäûãäàí ñîíðà þçöíöí éàðàòäûüû äèíàìèòèí ýöíöí
ýöíîðòà ÷àüû ïàðòëàéûø åôôåêòèíè âåðäè. Î, áöòöí äàøûíìàç ÿìëà-
êûíû ñàòìàüû, ÿëäÿ îëóíìóø âÿñàèòè “òÿùëöêÿñèç ãèéìÿòëè êàüûçëà-
ðà” éàòûðûá, ôîíä éàðàòìàüû âÿñèééÿò åòäè. Ùàçûðäà îíóí êàïèòàëû
òÿõìèíÿí 400 ìèëéîí Èñâå÷ êðîíó úèâàðûíäàäûð. 

Ìÿëóìäóð êè, ÿíÿíÿéÿ ýþðÿ Íîáåë ìöêàôàòëàðûíûí òÿãäè-
ìàòû Àëôðåä Íîáåëèí âÿôàò åòäèéè ýöí – äåêàáðûí 10-äà õöñóñè
ññåíàðèéÿ óéüóí êå÷èðèëèð, òÿãäèìåòìÿ ìÿðàñèìèíè èñÿ áöòöí
äöíéà èçëÿéèð. Ëàêèí ãåéä åäÿê êè, Íîáåëëÿð àèëÿñè êîíêðåò îëà-
ðàã áþéöê ãàðäàø Ëöäâèã, äàùà ñîíðà îíóí îüëó Åììàíóåë
þçëÿðè éàðàòäûãëàðû ìöêàôàòëàðûí ìöÿëëèôëÿðèäèð. Ôèêèð âåðèí:
îíëàðûí ùàìûñû åéíè äÿéÿðëè èäè âÿ áöòöí äöíéàäà òåõíèêè òÿðÿã-
ãèíè ìàääè âÿ ìÿíÿâè áàõûìäàí ùÿâÿñëÿíäèðìÿê êèìè âàùèä
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èäåéàéà õèäìÿò åäèðäè. Áó ìöêàôàòëàðûí ìàääè òÿðÿôèíè
Íîáåëëÿðèí Áàêûäà íåôò éàòàãëàðûíûí èñòèñìàðû ùåñàáûíà òîïëà-
äûãëàðû êàïèòàë òÿøêèë åäèðäè. Èñâå÷ òàðèõ÷èñè âÿ ìàëèééÿ÷èñè
Å.Áåðýåíãðåí îáéåêòèâ øÿêèëäÿ ãåéä åòìèøäè: “… Ìÿùç, õöñóñè-
ëÿ, Áàêû íåôò ìÿäÿíëÿðèíèí èñòèñìàðû íÿòèúÿñèíäÿ òîïëàíìûø
ìöÿééÿí âÿñàèòèí ìöñàäèðÿ åäèëÿðÿê Íîáåë ìöêàôàòû ôîíäóíà
âåðèëìÿñè ùàããûíäà Ðóñèéà Íîáåëëÿðèíèí ãÿðàðû Íîáåë ìöêàôàò-
ëàðûíûí öìóìèééÿòëÿ ìåéäàíà ÷ûõà áèëìÿñè ö÷öí ùÿëëåäèúè àìèë
îëìóøäó”. 

Àçÿðáàéúàíûí èêèíúè íåôò áóìó éàøàäûüû ìöàñèð äþâ-
ðöìöçäÿ Íîáåë ãàðäàøëàðûíûí áèð ÿñðäÿí äÿ ÷îõ ÿââÿë ðåñïóáëè-
êàìûçäà Áèíÿãÿäè íåôò ìÿäÿíèíèí ñÿíàéå éîëó èëÿ èñòèñìàðûíà
áàøëàäûãëàðûíû, íåôò ñÿíàéåñèíèí èíêèøàôûíäà îíëàðûí ðîëóíó éàäà
ñàëìàìàã ÷ÿòèíäèð.

Íåôò ñÿíàéåñè òåõíîëîýèéàëàðû ñàùÿñèíäÿ Íîáåë ãàðäàøëàðû-
íûí âÿ Àçÿðáàéúàí ìöùÿíäèñëÿðèíèí óüóð âÿ íàèëèééÿòëÿðèíäÿí
èíäèéÿäÿê èñòèôàäÿ îëóíóð âÿ áöòöí äöíéàéà ìÿëóìäóð. Áèç
óíóòìàìàëûéûã êè, Áàêû ñþçöí ÿñë ìÿíàñûíäà äöíéà íåôò ñÿíàéå-
ñèíèí ïàéòàõòû ñàéûëûð. 

Íîáåë ëàóðåàòëàðûíûí ñèéàùûñûíäà íÿ ãÿäÿð ÷àëûøñàã äà
“õàëèñ íåôò÷èëÿðèí” àäëàðûíà ðàñò ýÿëìèðèê. Ìöêàôàòûí èëê ëàóðåàò-
ëàðû: “Ëàìïà íÿçÿðèééÿñèíèí ÿñàñëàðû” (àü íåôò ëàìïàëàðû íÿçÿð-
äÿ òóòóëóð) èøèíÿ ýþðÿ À.Ñòåïàíîâ; åâëÿðèí âÿ äÿìèð÷è êöðÿëÿðè-
íèí èñèäèëìÿñè çàìàíû íåôòäÿí ìöêÿììÿë èñòèôàäÿ åäèëìÿñè ïðî-
áëåìèíèí ùÿëëèíÿ ýþðÿ Â.Áàñêàêîâ; íåôòäÿí ÿòèðëè êàðáîùèäðî-
ýåíëÿðèí àëûíìàñû öñóëóíóí èøëÿíèá ùàçûðëàíìàñûíà ýþðÿ
À.Íèêèôîðîâ îëìóøäóð. Ùÿð÷ÿíä Áàêûäàêû íåôò èñòåùñàëû îðòàãëû-
üûíûí éàðàäûúûñû âÿ ðÿùáÿðè Ëöäâèã Íîáåëèí õàòèðÿñèíÿ òÿñèñ åäèë-
ìèø ìöêàôàò áåëÿ áèð øÿðòè íÿçÿðäÿ òóòóðäó: “ìåòàëëóðýèéà âÿ
íåôò ñÿíàéåñèíÿ äàèð … éàõóä ùÿìèí èñòåùñàëàòëàðûí òåõíèêàñû
ö÷öí áþéöê èõòèðàëàðà, éàõóä äÿéèøèêëèêëÿðÿ ýþðÿ ÿí éàõøû ÿñÿðÿ
âÿ éà òÿäãèãàòà ýþðÿ (ìöêàôàò) âåðìÿê”.  

Éàëíûç áåø èë ñîíðà – Åììàíóåë Ëöäâèãîâè÷ Íîáåëèí íåôò
ùàñèëàòû âÿ åìàëû òåõíèêàñûíà, âÿ éà, ìÿñÿëÿí, ýåîëîýèéà êèìè
ÿëàãÿäàð åëìëÿðÿ ùÿñð îëóíìóø ÿñÿðëÿðÿ ýþðÿ èëëèê ìöêàôàò òÿñèñ
åòäèéè 1909-úó èëäÿ áàêûëû íåôò êèìéà÷ûñû Âèêòîð Ùåðð áèðèíúè
Íîáåë ëàóðåàòû îëäó. 

×îõ òÿÿññöô êè, èíäè ùÿìèí ìöêàôàò òàìàìèëÿ óíóäóëìóø-
äóð. Ùÿð÷ÿíä òàðèõè ðåàëëûãëàð ýþñòÿðèð êè, Íîáåëëÿðè äöíéàäà èëê
äÿôÿ éàðàòìàüà ðóùëàíäûðìûø ÉÖÊÑßÊ ÒÅÕÍÎËÎÝÈÉÀËÀÐ
ÍÅÔÒ ÈØÈ èëÿ áàüëû èäè. Ñöðÿòëÿ èíêèøàôäà îëàí íåôò ùàñèëàòûíûí
ýÿëèðëÿðè ìàðàãëû ìöùÿíäèñ ãÿðàðëàðû ñàéÿñèíäÿ êèôàéÿò ãÿäÿð
éöêñÿê îëäóãäàí ñîíðà Íîáåë Ôîíäóíóí åëìèí âÿ ùÿéàòûí äèýÿð
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ñàùÿëÿðèíè, î úöìëÿäÿí ôèçèêà, êèìéà, òÿáàáÿò âÿ ôèçèîëîýèéà, ÿäÿ-
áèééàò, ñöëùöí ìþùêÿìëÿíìÿñè, íÿùàéÿò, èãòèñàäèééàò ñàùÿëÿðè-
íè äÿñòÿêëÿìÿñèíÿ èìêàí âåðìèøäèð. Éåðè ýÿëìèøêÿí, èãòèñàäèé-
éàò ñàùÿñèíäÿ íàèëèééÿòëÿðÿ ýþðÿ íÿçÿðäÿ òóòóëàí ñîí ìöêàôàò
Èñâå÷ Äþâëÿò Áàíêûíûí òÿøÿááöñö èëÿ íèñáÿòÿí éàõûíëàðäà – 1968-
úè èëäÿ òÿñèñ åäèëìèøäèð. Íåôò ùàñèëàòû âÿ åìàëû òåõíèêàñûíà ùÿñð
îëóíìóø ÿñÿðëÿðÿ ýÿëäèêäÿ èñÿ ãÿðèáÿ äÿ îëñà, îíëàð óíóäóëìóø-
äóð. Àõû, äöíéà ìèãéàñûíäà åëìèí èíêèøàôûíäà ñû÷ðàéûøû áèð ÷îõ
ìÿíàäà íåôò ñÿíàéåñèíäÿ òÿòáèã îëóíàí éöêñÿê òåõíîëîýèéàëàð
òÿìèí åòìèøäèð. 

Ìàðøàë Ý. Æóêîâ âàõòèëÿ ôàøèçì öçÿðèíäÿ ãÿëÿáÿäÿ  Áàêû
éàíàúàüûíûí ìþùòÿøÿì ðîëó ùàããûíäà ùÿðá÷èëÿðÿ ìÿõñóñ õÿñèñ-
ëèêëÿ äåìèøäè: “Áàêû íåôò÷èëÿðè Âÿòÿíèìèçèí ìöäàôèÿñè, äöøìÿí
öçÿðèíäÿ ãÿëÿáÿ ö÷öí úÿáùÿéÿ âÿ þëêÿéÿ ëàçûì îëàí ãÿäÿð éàíà-
úàã âåðìèøëÿð”. 

Èêèíúè äöíéà ìöùàðèáÿñèíäÿ Áàêûíûí ÿùÿìèééÿòèíè ìöùà-
ðèáÿ àïàðàí þëêÿëÿðèí áöòöí ëèäåðëÿðè – Ðóçâåëò, ×þð÷èë, då Ãîëë,
Èäåí âÿ áàøãàëàðû äÿôÿëÿðëÿ âóðüóëàìûøäûëàð. 

Áó úöð äöøöíúÿëÿð áåëÿ áèð ôèêèð ôîðìàëàøäûðûð êè, ñûðô íåôò
ñàùÿñèíäÿêè íàèëèééÿòëÿðèíÿ ýþðÿ ìöêàôàòëàðûí âåðèëìÿñè èëÿ
áàüëû Íîáåë Ôîíäó òÿðÿôèíäÿí éîë âåðèëìèø áîøëóüó àðàäàí ãàë-
äûðìàã âàõòû ÷àòìûøäûð. Çÿííèìèçúÿ, Ôîíä îíóí òÿñèñ÷èëÿðè îëàí
Ëöäâèã âÿ Åììàíóåë Íîáåëëÿðèí íåôò ùàñèëàòû âÿ åìàëû òåõíèêà-
ñûíà ùÿñð åäèëìèø ÿñÿðëÿðÿ ýþðÿ ìöêàôàòëàíäûðìàíû àéäûí áèð
øÿêèëäÿ íÿçÿðäÿ òóòàí âÿñèééÿòèíè ýþçäÿí ãà÷ûðìûøäûð. Áó áîøëó-
üó ìöòëÿã äîëäóðìàã ëàçûìäûð, ÷öíêè äöíéà íåôò÷èëÿðè áþéöê
Ãàðäàøëàðûí ïëàíåòìèçèí ÿí éàõøû èíñàíëàðûíà âÿñèééÿò åòäèêëÿðè
þëìÿçëèê ðÿìçè îëàí  ãûçûë äÿôíÿ ÷ÿëÿíýèíÿ ëàéèã îëäóãëàðûíû þç
íîâàòîð òÿäãèãàòëàðû âÿ êîíêðåò èøëÿðè èëÿ íöìàéèø åòäèðìèøëÿð âÿ
åòäèðìÿêäÿäèðëÿð. 

Àêàäåìèê       Àðèô Ïàøàéåâ 
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Editor in Chief 

Dear readers!

Every last month of the year, we are waiting for a news
from Stockholm mesmerizingly. Who is recognized as the best of
the best in humanity this time? Who, with God's grace endowed
with the genius of creativity, could make a revolutionary contri-
bution to the advancement and improvement of life on this plan-
et? Whose name will be forever inscribed in the annals of
human history? Who will be awarded by a grateful human race,
figurely speaking, with the golden laurel branch of glory,
immortality and memory. Of course, this is not a laurel branch,
it is the glittering gold medal of high grade engraved with the
profile of the humble and yet outstanding and phenomenal man
– Alfred Nobel. Here with a certain pride I would like to notice
that immortal fire of this medal was made possible due to two
main reasons. First of all, it is certainly the genius of the Nobel
himself, and the second reason – our Baku, enreached with min-
eral and hydrocarbons wealth.

At the same time the entrepreneur life of A.Nobelya was
not less ebullient – an area where he revealed himself as a very
complex and multitalented person. As a member of the
Association of Nobel brothers in Baku, the profit he made in
Baku oilfield surpased his nitial capital substantially. He pur-
chased own laboratories in Germany, England, Italy, France and
Sweden. At the end of his life, his empire covered approximate-
ly 90 companies and businesses in 20 countries. A year before
his death, November 27, 1895, he wrote unsual last will, which
after its publication created the effect of self-created dynamite
explosion in broad daylight,. He isntructed to sell all his assets
and use the proceeds to create the fund investing all of his
acquired capital in "safe securities". Nowdays all his fund
expressed as a sum of about 400 million Swedish crowns.

As you know, handing out Nobel Prizes are traditionally
held on December 10, the day of death of Alfred Nobel and it is
carried out on carefully developed scenario, and the ceremony
followed perhaps by the whole world. However, it is worth to
mention that the Nobel family, and especially the eldest of the
brothers Louis and later his son Emanuel were the authors of
their own created awards. Notice, that all of them were of the
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same rank and contain the idea of a single stimulus – both finan-
cially and morally to encourage technological progress of the
world. The material side of their capital was satiated, received
by the Nobel from the exploitation of the Baku oil fields. That is
objective evidence from the Swedish historian and financier E.
Bergengrena: "... it is a decision of the russian branch of Nobel
family to withdraw certain funds accumulated, in particular,
from the operation of the Baku oil fields, and transfer them to
fund the Nobel Prizes, turned out to be the decisive factor the
Nobel Prize could arise in general. "

At the present time, when Azerbaijan is experiencing the
second oil boom, it's hard not to recall the role of the Nobel
brothers in the development of the oil business in our country,
where more than a century ago, they started commercial opera-
tion of oil-bearing deposits in Binagadi.

Today, the successes and achievements of the Nobel broth-
ers and Azerbaijani engineers in the oil technology are known
universally. It is widely recognized, Baku is the capital of the
world oil industry.

The whole list of all Nobel Prize winners does not hold the
names of "pure oil industry workers". Its first winners were the
Russians – A.Stepanov for work "Foundations of tubes" (meaning
oil lamps); V.Baskakov for the solution to the problem of the "per-
fect neftesozhiganiya" for heating houses and blacksmith's forge;
A.Nikiforov for the development of the method of allocation
petroleum aromatic hydrocarbons. Although the award, estab-
lished in memory of the founder and director of the Association
of the Baku oil production Ludvig Nobel, strictly specified:
"award for the best essay or research on the industry or the oil
industry ... or any outstanding inventions or improvements in the
technique of manufacturing the same."

Only five years later, in 1909, after Emanuel Lyudvigovich
Nobel established an annual prize for works on the technique of
extraction and processing of oil or the sciences, closely in con-
tact with them, such as geology, became the first Nobel laureate
Baku Petrochemist Viktor Herr.

Nowdays that award, unfortunately, was completely forgot-
ten. Although, it is clear from the historical realities, the first in
the world HIGH-TECH, which inspired the Nobel for their cre-
ation, belonged to the oil business. When the revenues from oil
production started to grow rapidly, because the original number
of engineering solutions were large enough, they allowed the
Nobel Foundation to support science and other spheres of life –
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physics, chemistry, medicine and physiology, literature and activ-
ities to promote peace and, finally, the economy. Incidentally, the
prize for achievements in the economy was inagurated in 1968 –
thanks to the recent initiative of the State Bank of Sweden. As for
the works on technique of extraction and processing of oil, they
are strangely forgotten. But high-tech solutions deployed in the
oil industry in many ways provided the breakthrough in the
development of the whole planetary science.

On a huge role of Baku fuel in the victory over fascism in its
time, Marshal Zhukov, the military, with characteristic stingi-
ness, said: "Baku oil workers gave the front and the country as
much fuel as needed to protect our homeland, to defeat the
enemy."

The value of Baku in the Second World War, repeatedly, at
one time, all the leaders stressed the major warring countries –
Roosevelt, Churchill, de Gaulle, Eden etc.

Reflections on this subject suggest the justifiable comment
on necessity to re-estiblish of Noble prize for achievements in the
oil industry entirely. In our opinion, the Fund lost sight of the will
of its founders Ludwig and Emanuel Nobel, have expressly
agreed to pay for works on the technique of extraction and pro-
cessing of oil. This is necessary to recreate, because oil compa-
nies around the world for its innovative research and concrete
actions demonstrated and continue to demonstrate that they are
worthy of golden laurel wreaths of immortality, bequests, the best
people to the world the great Nobel brothers.

Academician         Arif Pashayev
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Îò ãëàâ íî ãî ðå äàê òî ðà

Дорогие читатели!

Каждый последний месяц уходящего года мы с интересом

ждём известий из Стокгольма. Кого на этот раз признают луч-

шим из лучших представителей человечества? Кто, Божьей

милостью наделённый гением творчества, смог внести револю-

ционный вклад в прогресс и совершенствование жизни на этой

планете? Чьё имя будет навсегда вписано в анналы истории

человечества? Кому благодарный род людской вручит, образно

говоря, золотую лавровую ветвь славы, памяти и бессмертия.

Разумеется, это не лавровая ветвь, а сверкающая золотом высо-

кой пробы медаль, на которой выгравирован облик вполне зем-

ного и вместе с тем выдающегося и феноменального человека –

Альфреда Нобеля. Вот тут-то мы не без гордости позволим себе

заметить, что немеркнущий огонь этой медали стал возможен

благодаря двум основным составляющим. Первый – безусловно,

гений самого Нобеля, а второй – богатейшие углеводородами

недра нашего Баку. 

В то же время не менее кипучей была и предпринимательс-

кая деятельность А.Нобеля – сфера, где он раскрылся как очень

сложная и многогранная личность. Будучи членом

Товарищества братьев Нобелей в Баку, он сколотил состояние, в

десятки раз превышающее то, что до этого у него имелось. Он

обзавелся собственными лабораториями в Германии, Англии,

Италии, Франции и Швеции. В конце жизни его империя охва-

тывала примерно 90 компаний и предприятий в 20 странах мира.

За год до смерти, 27 ноября 1895 г., он составил необычное

завещание, которое после его обнародования произвело эффект

разорвавшегося средь бела дня созданного им динамита. Всю

свою недвижимость он велел распродать, а от вырученных

средств образовать фонд, вложив весь нажитый им капитал в

«безопасные ценные бумаги». Ныне капитал его фонда выража-

ется суммой около 400 миллионов шведских крон.

Как известно, вручение Нобелевских премий по традиции

проводится 10 декабря, в день смерти Альфреда Нобеля, и осу-

ществляется по тщательно отработанному сценарию, и за цере-

монией вручения следит, пожалуй, весь мир. Следует, однако,

сказать, что семейство Нобелей, а конкретно старший из брать-

ев Людвиг, а позже его сын Эммануэль были авторами своих,

созданных ими премий. Заметим: все они были одинакового
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достоинства и содержали идею единого стимула – материально

и морально поощрять технический прогресс планеты.

Материальная сторона их была напитана капиталом, получен-

ным Нобелями за счёт эксплуатации бакинских месторождений

нефти. Вот объективное свидетельство шведского историка и

финансиста Э. Бергенгрена: "... именно решение российских

Нобелей об изъятии определенных средств, накопленных, в

частности, в результате эксплуатации бакинских нефтяных про-

мыслов, и передаче их в фонд Нобелевских премий, оказалось

решающим фактором того, что Нобелевские премии вообще

могли возникнуть".

В настоящее время, когда Азербайджан переживает второй

нефтяной бум, трудно не вспомнить о роли братьев Нобелей в

развитии нефтяного дела в нашей республике, когда более века

назад ими была начата промышленная эксплуатация

Бинагадинского нефтеносного месторождения. 

Успехи и достижения братьев Нобелей и азербайджанских

инженеров в области нефтяной технологии используются до сих

пор и известны во всем мире. Баку по праву считается столицей

нефтяной промышленности мира. 

Из всего перечня Нобелевских лауреатов мы не найдём

имена «чистых нефтяников». Первыми её лауреатами стали

А.Степанов за работу «Основы теории ламп» (имелись в виду

керосиновые лампы); В.Баскаков за решение проблемы «совер-

шенного нефтесожигания» при отоплении жилых домов и куз-

нечных горнов; А.Никифоров за разработку метода выделения

из нефти ароматических углеводородов. Хотя премия, учреждён-

ная в память основателя и руководителя Бакинского

Товарищества нефтяного производства Людвига Нобеля, строго

оговаривала: «присуждать за лучшее сочинение или исследова-

ние по металлургии или нефтепромышленности… или какие-

либо выдающиеся изобретения или усовершенствования в тех-

нике этих же производств».

И лишь через пять лет, в 1909 году, после того, как

Эммануил Людвигович Нобель учредил ежегодную премию за

труды, посвященные технике добычи и обработки нефти или же

наукам, близко соприкасающимся с ними, как, например, геоло-

гия, первым Нобелевским лауреатом стал бакинский нефтехи-

мик Виктор Герр.

Теперь о той премии, к сожалению, начисто забыли. Хотя,

как явствует из исторических реалий, первые на планете ВЫСО-

КИЕ ТЕХНОЛОГИИ, которые вдохновили Нобелей на их созда-

ние, относились к НЕФТЯНОМУ ДЕЛУ. Когда же доходы от

стремительно развивающейся нефтедобычи, в силу оригиналь-
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ных инженерных решений, стали достаточно велики, они позво-

лили Нобелевскому фонду поддержать другие сферы науки и

жизни – физику, химию, медицину и физиологию, литературу,

деятельность по укреплению мира и, наконец, экономику.

Кстати, последняя премия – за достижения в экономике – появи-

лась благодаря инициативе Государственного банка Швеции

сравнительно недавно, в 1968 году. Что же касается трудов, пос-

вященных технике добычи и обработки нефти, они, как ни

странно, забыты. А ведь высокие технологии, внедряемые в

нефтяную индустрию, во многом обеспечили рывок в развитие

всей планетарной науки. 

О громадной роли бакинского горючего в победе над

фашизмом в свое время маршал Г.Жуков, со свойственной воен-

ным скупостью, сказал: «Нефтяники Баку дали фронту и стране

столько горючего, сколько нужно было для защиты нашей

Родины, для победы над врагом». Значение Баку во Второй

мировой войне неоднократно, в своё время, подчёркивали все

лидеры главных воюющих стран – Рузвельт, Черчилль, де Голль,

Иден и другие.

Размышления по этому поводу наводят на мысль, что было

бы справедливым возобновить присвоение нобелевских премий

за достижения в сугубо нефтяной отрасли. На наш взгляд, Фонд

упустил из поля зрения завещание его основателей Людвига и

Эммануила Нобелей, чётко оговоривших вознаграждения за

труды, посвященные технике добычи и обработки нефти.

Нефтяники всего мира своими новаторскими исследованиями и

конкретными делами демонстрировали и продолжают демон-

стрировать, что и они достойны золотых лавровых венцов бес -

смертия, завещанных лучшим людям планеты великими

Братьями.

Àêàäåìèê       Àðèô Ïàøàåâ 
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МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА  

УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ 
 

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

Показана необходимость объединения подходов синергетики и теории фракталов при 
исследовании механики разрушения твердых тел, так как диссипативные структуры, самоор-
ганизующиеся в открытых системах, заведомо имеют фрактальное поведение. Мультифрак-
тальная концепция позволяет ввести новые количественные показатели структур, характери-
зующиеся спектром обобщенных фрактальных размерностей и отражающие степень хаотич-
ности. Различные уровни структур (микро-, меза и макромасштаб) описаны в рамках муль-
тифрактального анализа. 

 
 

Ключевые слова:  усталостные разрушения, мультифрактальный анализ,  
бифуркация, монофрактал, постоянные Фейгенбаума. 

 
 
Введение. Различные физические объекты и сигналы, даже обладающие признаками 

самоподобия, очень редко могут быть описаны с помощью лишь одной величины фрак-
тальной размерности. Именно поэтому в последнее время получил большое распростра-
нение анализ, основанный на теории мультифракталов − неоднородных фрактальных 
объектов. Понятие мультифрактала представляет новые обширные возможности фрак-
тального анализа сложных стохастических процессов. Для характеристики мультифрак-
тала недостаточно одной величины, его фрактальной размерности, а необходим беско-
нечный спектр таких размерностей. Идея мультифрактального анализа состоит в разло-
жении исследуемого множества со сложной статистикой по множествам однородных 
фракталов с четко выраженной фрактальной размерностью [1, 2]. 

В 1983 г. Грассберг, Хэнтчел и Прокаччиа  [3, 4] ввели в употребление в нелинейной 
динамике семейство обобщенных размерностей ܦ௤, которые называют размерностями 
Реньи, по имени венгерского математика, предложившего их ранее в другом контексте. 

Цель работы: показать возможности многомасштабного анализа сложных стохас-
тических  процессов с выявлением их локальных особенностей (сингулярностей) на ос-
нове мультифрактального формализма; исследовать механизм усталостного разрушения 
как обратный процессу последовательных бифуркаций удвоения периода по схеме Фей-
генбаума. 
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Решение задачи. Предположим, что для рассматриваемого фрактального объекта ܣ, 
занимающего некую ограниченную область размера ܮ в евклидовом пространстве с раз-
мерностью ݀, построено покрытие ячейками размера ߝ ≪  и вероятность, с которой ܮ
точки множества ܣ попадают в ݅ -ю ячейку покрытия, равна ݌௜ ൫݅ = 1, … ,  − (ߝ)ܰ  .൯(ߝ)ܰ
суммарное количество заняты ячеек, которое, конечно, зависит от размера ячейки ߝ. 
Другими словами, вероятности ݌௜ характеризуют относительную заселенность ячеек. Из 
условия нормировки вероятности следует, что 

                                                            ෍ (ߝ)௜݌ = 1.                                                           (1)ே(ఌ)
௜ୀଵ   

 
Стандартный метод мультифрактального анализа, основан на рассмотрении обоб-

щенной статистической  суммы ܼ(ݍ, -может прини ݍ в которой показатель степени ,(ߝ
мать любые значения в интервале −∞ < ݍ < +∞: 

,ݍ)ܼ                                                (ߝ =   ෍ (ߝ)௜௤݌ = 1.                                                   (2)ே(ఌ)
௜ୀଵ  

 
Спектр обобщенных фрактальных размерностей ܦ௤ (размерностей Реньи), харак-

теризующий распределение точек множества ܣ, определяется с помощью соотношения 
௤ܦ                                                                 = ݍ(ݍ)߬ − 1,                                                                    (3) 

 
где нелинейная функция ߬(ݍ) (в научной литературе она называется скейлинговой 

экспонентой) имеет вид: 
(ݍ)߬                                                       = limఌ→଴ ,ݍ)ܼ)݈݊ ߝ݈݊((ߝ  .                                                   (4) 

 
Из (3) и (4) следует асимптотическое представление 
,ݍ)ܼ                                                           ߝ   , ஽೜(௤ିଵ)ߝ~(ߝ → 0 .                                                 (5) 
 
Коэффициент (ݍ − 1) включен в показатель степени в (5) для выполнения равенства ܼ(1, (ߝ = 1, означающее условие нормировки вероятности (1). 
При ݍ = 0 из выражения (2) следует 
 

                                            ܼ(0, (ߝ =  (6)                                                   .(ߝ)ܰ
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С другой стороны, согласно (3) и (5), 
                                                        ܼ(0, (ߝ ≈ ఛ(଴)ߝ =  ஽బ.                                                      (7)ିߝ

 
Сопоставляя эти два равенства, приходим к соотношению 
 

(ߝ)ܰ                                      ≈ ߝ         , ஽బିߝ → 0 .                                          (8) 
 
Это означает, что величина ܦ଴ представляет собой фрактальную размерность ݀௖ − 

емкость множества ܣ. Напомним, что фрактальную размерность, определенную с помо-
щью покрытия множества ячейками фиксированной формы и размера, называют емко-
стью множества [5, 6]. При этом под размером ߝ௜  -го элемента покрытия ܧ௜ понимается 
диаметр этого элемента, который определяется как верхняя грань расстояния между 
двумя точками, ему принадлежащими 

 
௜ߝ                           = ௜ܧ݉ܽ݅݀ = sup௫,௬ఢா೔‖ݔ −  (9)                                      . ‖ݕ

 
Полагая ߝ௜ = ݅) ߝ = 1, … ,  :приходим к определению фрактальной  размерности ݀௖ ,((ߝ)ܰ
                                                       ݀௖ = − limఌ→଴ ߝ ݈݊(ߝ)ܰ ݈݊  .                                                                (10)  
 
Из (10) следует, что размерность  ݀௖  совпадает с размерностью Минковского ݀ெ [7], 

которая связана с размерностью Хаусдорфа ݀ு неравенством 
 

                                            ݀ு ≤ ݀ெ.                                                    (11) 
 
Размерность Хаусдорфа определяется с помощью покрытия множества ܣ последова-

тельностю шаров с диаметрами ߝ௜ ≤ ݅) ߝ = 1,2 … ). Мера Хаусдорфа  ܵఋ определяется как  
                                                        ܵఋ = ݈݅݉ఌ→଴ ݅݊௄݂ ෍ ௜ఋ.                                                   (12)௜ߝ  

 
 Здесь оператор ݂݅݊ определяет минимальное значение по всем возмож-ным по-

крытиям  ܭ множества ܣ шарами диаметром ߝ௜ (ߝ௜ ≤  Указанный предел зависит от .(ߝ
параметра ߜ. Размерность Хаусдорфа  ݀ு представляет собой такое значение ߜ, при ко-
тором ܵఋ является конечной величиной, не равной нулю: 

                                                       ൜ߜ < ݀ு ⇒ ܵఋ = ߜ,∞ > ݀ு ⇒ ܵఋ = 0.                                                       (13) 
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  Размерность Хаусдорфа чрезвычайно сложно вычислить на практике. Именно по-
этому исследователи предпочитают иметь дело с более «практичными» характеристика-
ми, к числу которых относится размерность Минковского (или, что то же самое, ем-
кость). 

 Для простых фракталов, называемых также монофракталами,  ܦ௤ =  В .ݐݏ݊݋ܿ
общем случае мультифрактальных объектов значения ܦ௤ монотонно уменьшаются с 
ростом ݍ 

 
′௤ܦ                                                  ≤ ′ݍ  ௤  приܦ >  (14)                                           .ݍ

 
 Это свойство зависимости ܦ௤ можно рассматривать в качестве диагностического 

критерия того, что анализируемый объект является неоднородным фракталом (мультиф-
ракталом). Как следствие, зависимость ߬(ݍ) представляет собой прямую линию для мо-
нофракталов и нелинейную функцию для мультифракталов. 

Однако величины ܦ௤ не являются, строго говоря, фрактальными размерностями в 
общепринятом понимании этого слова, по этой причине они и называются обобщенны-
ми размерностями. Поэтому часто наряду с ܦ௤ для характеристики мультифрактального 
множества используют так называемую функцию мультифрактального спектра ݂(ߙ) 
(спектр сингулярности мультифрактала), к которой, как показано ниже, больше подхо-
дит термин «фрактальная размерность». 

Для самоподобных множеств зависимость вероятности ݌௜ от размера ячейки  ߝ имеет 
степенной характер 

 
(ߝ)௜݌                                                        ≈     ఈ೔ ,                                                        (15)ߝ

    
где ߙ௜ − представляет собой некоторый показатель степени, вообще говоря, разный 

для разных ячеек ݅ (в специальной литературе по отношению к нему используется тер-
мин «показатель сингулярности» или «экспонента сингулярности»). Чем меньше 
значение ߙ௜, тем более сингулярной является вероятностная мера. Известно, что для ре-
гулярного (однородного) фрактала все показатели степени ߙ௜ одинаковы и равны фрак-
тальной размерности ܦ = ݀௖: 

 
݌                                            = 1 (ߝ)ܰ ≈ ⁄஽ߝ ߝ      , → 0.                                     (16) 

 Однако для мультифрактала, вследствие его неоднородности, вероятности запол-
нения ячеек ݌௜ в общем случае неодинаковы и показатель степени ߙ௜ в (15) для разных 
ячеек может принимать различные значения. При этом значения ߙ௜ из интервала (ߙ, ߙ +  где ,ߙ݀(ߙ)݊ встречаются с вероятностью (ߙ݀

 
(ߙ)݊                                                ≈ ߝ   , ௙(ఈ)ିߝ → 0                                             (17) 
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с разными (в зависимости от ߙ) значениями показателя степени ݂(ߙ). 
Таким образом, физический смысл функции  ݂(ߙ) заключается в том, что она пред-

ставляет собой емкость ݀௖ (а не хаусдорфову размерность, как указывается в [1]) некоего 
однородного фрактального подмножества ܣఈ из исходного множества ܣ, характеризуе-
мого одинаковыми вероятностями заполнения ячеек ݌௜ ≈  ఈ. Набор различных значенийߝ
функции ݂(ߙ) (при разных ߙ) представляет собой спектр фрактальных размерностей 
(емкостей) однородных подмножеств ܣఈ,  на которые можно разбить исходное множест-
во  ܣ. Итак, любой мультифрактал ܣ − это объединение различных однородных фрак-
тальных подмножеств ܣఈ, каждое из которых имеет свое собственное значение емкости ݂(ߙ). Нетрудно показать, что при всех значениях ߙ 

 
(ߙ)݂                                                ≤  (18)                                                       .ߙ

 
Знак равенства имеет место, например, для полностью однородного фрактала, где ݂(ߙ) = ߙ = ݀௖. 
Метод расчета спектра сингулярностей на основе скейлинговых экспонент ߬(ݍ) или 

обобщенных фрактальных размерностей ܦ௤ является более устойчивым и надежным, 
чем непосредственно по определению (17). В рамках этого метода нахождение функции ݂(ߙ) осуществляется с помощью преобразования Лежандра: 

 

                                         ൜ ߙ = ݀߬ ⁄, ݍ݀ (ߙ)݂              = ߙݍ −  (19)                                             .(ݍ)߬

Таким образом, знание спектра скейлинговых экспонент ߬(ݍ) позволяет сразу же 
определить искомую функцию ݂(ߙ). 

Мультифрактальный анализ часто называют мультифрактальным формализмом, 
подразумевая под этим термином подход, в рамках которого спектр сингулярностей ݂(ߙ) рассматривается как преобразование Лежандра спектра ߬(ݍ). 

Как показано в [8], процесс попарного слияния микротрещин, обратный к сценарию 
М.Фейгенбаума образования фрактального множества, может рассматриваться как воз-
можный механизм усталостного разрушения твердого тела. 

Простейшей моделью для исследования сценария Фейгенбаума служит квадратич-
ное отображение 

 
௡ାଵݔ                               = ,ߤ)݂ (௡ݔ = ௡(1ݔߤ −  ௡).                                     (20)ݔ

 
При 0 < ߤ ≤ 4 логистическое отображение (20) отображает отрезок ܫ = ሾ0,1ሿ в себя 

и получаются следующие варианты [9]. 
а) 0 < ߤ < 1 отображение (20) имеет единственную неподвижную точку ݔ = 0 (т.е. ݂(ߤ, (ݔ = ݔ при ݔ = 0), которая является устойчивой.  
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б) 1 < ߤ ≤ 3 при переходе параметра ߤ через значение ߤ = 1 (точнее при ߤ > 1) не-
подвижная точка ݔ = 0 теряет устойчивость и на отрезке ܫ появляется еще одна непод-
вижная точка ݔଵ = 1 − 1 ⁄ߤ . При ߤ = 3 точка  ݔଵ все еще остается притягивающей. 

в) 3 < ߤ ≤ 1 + √6 . Когда ߤ > 3, отображение (20) претерпевает новую бифурка-
цию: неподвижная точка  ݔଵ становится неустойчивой, и вместо нее появляется устойчи-
вый двукратный цикл, который образуют две двукратные неподвижные точки: 

ଶ(ଵ),(ଶ)ݔ                                                = ߤ + 1 ± ඥߤଶ − ߤ2 − ߤ32 .                                     (21) 

Их значения определяются из соотношения (݂ଵ),(ଶ)ଶ ,ߤ) (ଶݔ =  ଶ, поскольку для такогоݔ
отображения точки ݔଶ (1), (2) являются неподвижными. 

г) 1 + √6 < ߤ < ∞ߤ = 3,5699456… При переходе параметра ߤ через значение 1 + √6 ≈ 3,45 происходит следующая бифуркация: двукратный цикл теряет устойчи-
вость, но при этом появляется притягивающий четырехкратный цикл. При ߤ > 3,54… 
этот цикл становится неустойчивым, и его сменяет устойчивый цикл периода 8 и т.д. 
Последовательные бифуркации удвоения периодов притягивающего цикла отображения 
(20) происходят до значения ߤ = -при котором притягивающий цикл достигает бес ,∞ߤ
конечно большого периода, а циклы периодов 2௠, ݉ = 1,2, … будут отталкивающими. 
Циклов других периодов квадратичное отображение (20) в этом случае не имеет. 

д) При ߤ∞ < ߤ ≤ 4 отображение имеет циклы с любым периодом, в том числе и апе-
риодические траектории. Такие траектории при последовательных итерациях будут не-
регулярным, хаотическим образом блуждать внутри единичного квадрата. 

Таким образом, при ߤ <  отображение (20) имеет единственный устойчивый цикл ∞ߤ
периода 2௠, ݉ =  который, кроме множества меры нуль, притягивает все точки ,(ߤ)݉
отрезка [0,1]. Когда ߤ >  динамика отображения (20) становится более сложной. В ,∞ߤ
этом случае существуют апериодические траектории, не притягивающиеся к циклам. 

Описанную качественную перестройку динамики отображения (20) при изменении 
параметра ߤ удобно представить с помощью так называемой бифуркационной диаграм-
мы (рис.1): по вертикальной оси откладываются точки последовательностей, образую-
щие устойчивый цикл периода 2௠, который появляется при ߤ =  .ߤ ௠ из цикла периода 2௠ିଵ, а по горизонтальной − значенияߤ

Последовательность значений ߤ௠, при которых наблюдаются удвоения периода, 
удовлетворяет простому закону 

                                  lim௠→∞ ௠ߤ − ௠ାଵߤ௠ିଵߤ − ௠ߤ = ߜ = 4,66920160910299 …  .                       (22) 

 
Из (22) следует асимптотическое равенство (при ݉ ≫ 1) 
௠ାଵߤ                                                   = ௠ߤ + ௠ߤ)ଵିߜ −  ௠ିଵ).                                         (23)ߤ



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

22 
 

 

               
 
 

Рис.1. Бифуркационная диаграмма логистического  
отображения 

 
 

Введем расстояния ݀ଵ, ݀ଶ, … , ݀௠, … между линией ݔ = 1 2⁄  и ближайшим к ней эле-
ментом цикла периода 2௠ (рис. 1). Тогда оказывается, что отношение ݀௠ ݀௠ାଵ⁄  при ݉ → ∞ имеет предел 

                                           lim௠→∞ ݀௠݀௠ାଵ = ߙ− = 2,50290787509589 … ,                       (24) 

где знак минус означает изменение ориентации (отчета). 

Числа ߜ и ߙ называются универсальными постоянными Фейгенбаума. Постоянная ߜ характеризует скорость сходимости последовательности ߤ௠, ݉ = 1,2, … к предельному 
значению ߤ∞ = 3,5699456 …, а число ߙ − изменение масштаба при последовательных 
бифуркациях. Иначе говоря, при увеличении в ߙ раз очередная бифуркация вблизи ݔ௖ = 1 2⁄  будет выглядеть точно так же, как и предыдущая. 

 Отметим важные свойства отображения (20): ݇-й элемент последовательности, 

порождаемый этим отображением, равен ݔ௞ = ݂ ቀ݂൫… ,ߤ)݂ ଴)൯ቁݔ = ݂௞(ߤ, ,ߤ)଴). Поэтому ݂௞൫݂௠ݔ ൯(ݔ = ݂௠ቀ݂௞(ߤ, ቁ(ݔ = ݂௞ା௠(ߤ,  .(ݔ

Построим графики логистической функции ݂(ߤ, ,ߤ)и ݂ଶ (20) (ݔ ߤ при таком (ݔ =  ଵߤ
(рис. 2 а, б), чтобы критическая точка ݔ௖ = 1 2⁄  была неподвижной точкой отображения ݂ଶ (рис. 2б) и одной из точек, формирующих устойчивый цикл периода 2 исходного 
отображения ݂ (рис. 2а), расстояние между этими точками равно ݀ଵ. Такой цикл называ-

 2.9     3.0      3.45  3.54                                       4.0 
µ∞ 

1.0

½

0
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ется суперустойчивым (или сверхустойчивым), для него мультипликатор ݂ ,ߤ)′ (∗ଵݔ = 0, 
где  ݔଵ∗ − неподвижная точка отображения ݂(ߤ,  .(ݔ

 
Рис. 2. Суперустойчивые циклы отображений ࣐(ࣆ, ,ࣆ)૚ и ࣐૛ࣆୀࣆ|࢞ ࢞หࣆୀࣆ૚ 

(а,в) и формирующие их неподвижные точки (б,г) 
 

Далее, повторим конструкцию (рис.2 в,г) и представим графически функции ݂ଶ(ߤ,  (ݔ
и ݂ସ(ߤ, ߤ при таком значении параметра (ݔ = ௖ݔ ଶ, чтобы неподвижная точкаߤ = 1 2⁄  для ݂ସ была элементом цикла периода 2 отображения ݂ଶ. Этот цикл также будет суперус-
тойчивым и т.д. 

Из условия существования сверхустойчивого цикла периода 2௠ следует, что значе-
ния ݀௠ (рис. 2) в точности равны расстоянию между его элементами 

                                                   ݀௠ = ฬ݂ଶ೘షభ ൬ߤ௠, 12൰ − 12ฬ.                                             (25) 

 
 Для удобства сделаем преобразование координат ݔ − ଵଶ →  Тогда .ݔ
                                                     ݀௠ = ฬ݂ଶ೘షభ(ߤ௠, 0) − 12ฬ,                                             (26) 

 

ϕ2ϕ2

ϕ2ϕ2
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Используя соотношение (2.4), найдем асимптотическое равенство (при ݉ ≫ 1) 
                                                         ݀௠ =  ௠݀௠ାଵ.                                                    (27)(ߙ−)
 

Приведем таблицу последовательных значений ߤ௠, при которых происходит     
бифуркация (см. табл.). 

 
                                                                                                          Таблица ݉ Тип цикла ߤ௠ (значения ߤ, при которых 

 цикл появляется 
1 2-цикл 3,00 
2 4-цикл 3,44948 
3 8-цикл 3,54408 
4 16-цикл 3,56872 
5 32-цикл 3,5698912 

∞ апериодический аттрактор 3,5699456 
 

Таблица получена из приведенной в [10] таблицы последовательных значений пара-
метров  ߣ, при которых происходит бифуркация удвоения периода для отображения 

௡ାଵݔ                                                    = ௡(1ݔߣ4 − ௡) ,    0ݔ < ݔ < 1 ,                                   (28) 
 
которое сводится к отображению (2.1) заменой ߤ =  .ߣ4
Соответствующие каждому ߤ௠ значения ݀௠ были рассчитаны по формуле (25), при 

этом для ݉ ≥ 6 принималось ߤ௠ = ∞ߤ = 3,5699456. 
Величины ݀௠   (݉ = 1,2, … ) будут использованы ниже при определении спектра 

обобщенных фрактальных размерностей мультифрактального множества, образованного 
попарным слиянием кластеров микротрещин твердого тела. 

Заключение. В заключение вышеизложенного приходим к выводу о необходимости 
объединения подходов синергетики и теории фракталов при исследовании механики 
разрушения твердых тел, так как диссипативные структуры, самоорганизующиеся в от-
крытых системах, заведомо имеют фрактальное поведение. Мультифрактальная концеп-
ция позволяет ввести новые количественные показатели структур, характеризующиеся 
спектром обобщенных фрактальных размерностей и отражающие степень хаотичности. 
Следует иметь в виду, что различные уровни структур (микро-, меза и макромасштаб) 
можно описать в рамках мультифрактальное анализа.  

Представление механизма усталостного разрушения в виде процесса, обратного к 
последовательности бифуркаций удвоения периода по схеме Фейгенбаума, позволяет 
определить фрактальную размерность мультифрактальной структуры, образуемой цепо-
чечным процессом попарного слияния кластеров фрустронов, и выявить степень разру-
шения. 
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YORĞUNLUQ DAĞILMA PROSESİNİN MULTİFRAKTAL ANALİZİ 
 

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

Bərk cisimlərin dağılma mexanikasını tədqiq edərkən sinergetika və fraktal nəzəriyyələrinin birgə 
yanaşmasının məqsədəuyğunluğu göstərilmişdir, belə ki, dissipativ strukturlarda öz-özünə tənzimlənən açıq 
sistemlərdə əvvəlcədən fraktal xüsusiyyətlər özünü biruzə verir. Multifraktal konsepsiya strukturun yeni 
kəmiyyət göstəricilərini nəzərə alır ki, bu da öz növbəsində ümumiləşmiş fraktal ölçülərin spektrini 
xarakterizə edir və xaotiklik dərəcəsini əks etdirir. Strukturun müxtəlif vəziyyətləri (mikro, meza və makro 
miqyaslar) multifraktal analiz çərçivəsində təsvir olunmuşdur. 

 
 
 

MULTIFRAKTALNY ANALYSIS OF PROCESS 
FATIGUE FAILURE 

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

 
Need of association of approaches of synergetrics and the theory of fractals is shown at research of 

mechanics of destruction of firm bodies as dissipativny structures, самоорганизующиеся in open systems, 
obviously have fraktalny behavior. The Multifraktalny concept allows to enter new quantitative indices of 
the structures, being characterized a range of the generalized fraktalny dimensions and randomnesses re-
flecting degree. Various levels of structures (micro, Meuse and macroscale) are described within the multi-
fraktalny analysis. 
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QALDIRMA KOMPLEKSİ FRİKSİON DÜYÜNLƏRİNİN 

DAĞILMA MEXANİZMİNİN ÜMUMİLƏŞDİRİLMİŞ MODELİ 
 

Ə.M. ƏLİYEV 
 

Məqalədə qazıma qurğusunun qaldırma kompleksinin friksion düyünlərinin dağılma 
mexanizminin ümumiləşdirilmiş modelinin və onun tərkib hissələrinin yaradılmasına cəhd 
olunmuşdur. Dağılmanın mexanizmi və alt sistemlərinin geniş izahı verilmişdir. 

 
Açar sözlər:  dağılma mexanizmi, qopma, enerji udulması, özlü dağılma,                     

səmtləşmə təsiri 
 
 

Giriş. Müasir qazıma qurğusunun tərkib elementləri xarici mühitin ekstremal şəraitinə 
və yüksək yüklənmələrin, sürətin və temperaturun təsirinə məruz qalır. Belə şəraitdə 
işləyən avadanlıqlarda statik və dinamik qüvvə və momentlərdən, friksion quruluşların 
təmas səthlərində sürtünmədən yaranan istiliyin təsirindən, həmçinin çoxsaylı təkrar 
yüklənmələrdən yorğunluq yaranır, səthlərdə mikroçatlar əmələ gəlir, çatlar intensiv 
inkişafı makroçatlara çevrilir və müxtəlif dağılmalara gətirib çıxarır [1,2,3]. Dağılmaların 
əmələ gəlməsi, növləri, mexanizminin öyrənilməsi və avadanlığın xidmət müddətinin 
artırılması üçün tədbirlərin axtarılması həmişə diqqət mərkəzində olmuş və aktual 
məsələlərdən hesab olunur. 

İşin məqsədi qaldırma kompleksinin friksion elementlərinin dağılma mexanizminin 
ümumiləşdirilmiş modelinin yaradılması və onun əsasında dağılmanın öyrənilməsindən 
ibarətdir. 

Məsələnin qoyuluşu və həlli. Maşın və qurğuların detallarının dağılması və onun 
səbəbləri çox müxtəlifdir. Dağılma növlərinin sadə və əsaslandırılmış təsnifatının işlənməsi 
sahəsində çoxlu tədqiqatların aparılmasına baxmayaraq, hələ də mükəmməl sistem 
yaradılmamışdır [2]. Bu təsnifatların bəziləri gərginlikli vəziyyət, digərləri sınağın 
aparıldığı temperatur, deformasiya sürəti, ətraf mühit, udulan enerji, plastik axmanın 

 

 
Úèëä 4.¹2                 Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ               Aprel —İyun 2012 

Vol. 4.¹2                        HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy              April — June 2012 



Qaldı

 

qiyməti,
alınmalı
fakt isə 
dövrə qə
əlaqəli ş
tiplərini

 

A tip
likdir) v
proseslə
yaranır v

B tip
çatların 
ibarətdir
kompon

C tip
Plastik a
sərbəst s

A və
Dağı

inkişaf 

rma komple

, dağılma y
ıdır. Birinc
prosesin ik
ədər aparıl
şəkildə, yən
n ümumilə

pi kiçik def
və hər bir y
ərə aid olun
və daxilə d
ipi çatın in

açılmasını
r. Axırıncı

nentləri təsi
pi həddən 
axına baxm
səthdən dax
ə C tipli dağ
ılma mexa
sürətini a

eksi friksion

yolu kimi a
ci fakt dağı
ki mərhələ
an tədqiqat
ni əsasən q
şdirilmiş m

Şəkil 1. Da

formasiyala
yeni yarana
nur. Adətən

doğru yayılı
nkişafının 
ın yüksəlm
ı mexanizm
r edir.  
artıq böyük

mayaraq, da
xilə doğru y
ğılma adətə
anizmləri a
artırır və d

n düyünlərin

amillərə əsa
lmanın, ya
ədə baş ver
tlarla təsdiq
qarışıq mex

modeli aşağı

ağılma mexa

arda hər bir
an çatın in
n belə çatla
ır. 
elə mexan

məsini təmi
mlərə adə

k plastik d
ağılma cəbh
yönəlir.  
ən xarici şə
ayrılıqda tə
dağılmanı

Ú

nin dağılma
 

27 

aslanır. Hə
axud sürüşm
rməsidir: ça
q olunmuşd
xanizm şək
ıdakı sxem

anizminin üm

 

r çatın ayrıl
nkişafı zam
ar xarici az

nizmlərini
n edən dər
tən xarici

deformasiya
həsi əvvəlk

raitin təsiri
əsir göstərm

yaxınlaşdı

À

Ú

a mexanizmi

r hansı bir
mə deforma
atın yaranm
dur ki, dağ

klində təsir
mdə təsvir ol

mumiləşdiril

ldığı (yəni ç
manı onun y

zad səthlər

birləşdirir
rinləşmiş a

mühitin

alarla müşa
ki kimi sax

i ilə baş ver
mir. Adətə
ırır. Qarışı

Á

inin ümumil

baxışda ik
asiyasının m
ması və onu
ılma mexan
göstərir. D

lunmuşdur 

 
lmiş modeli 

çat bir yayı
yayılma cəb
rdə, yaxud 

ki, onların
azad səthlə
 metaldan

ayiət olunan
xlanılır və d

rir. 
ən qarışıq 
ıq dağılma

ləşdirilmiş m

ki vacib fak
mövcudluğ
un inkişafı
nizmləri bi

Dağılma me
(şəkil 1). 

ılma cəbhə
bhəsinin sa
ona yaxın 

n əsas xüs
ərin birləşm
n diffuziya

n proseslər
dağılma sət

mexanizml
a mexaniz

modeli 

kt nəzərə 
ğu, ikinci 
. Müasir 
ir-biri ilə 
exanizmi 

sinə ma-
axlandığı 
yerlərdə 

susiyyəti 
məsindən 
a olunan 

rə aiddir. 
thi xarici 

lər çatın 
zmlərinin 



 

mövcud
dağılma

 

 

Nazi
səbəbdə

•
•
•

Alt m
 

 

Əylə
görünür
olur. Be

dluğunun m
a tipini alt ti

ik detalları
ən baş verir
• müxtəlif
• iki yaxu
• özünün 

təsirində
mexanizmlə

əc lentinə a
r ki, təmas 
elə səciyyə

müşahidə o
iplər şəklin

ın dağılma
:  
f mexanizm

ud daha çox
ayrı-ayrı 

ən yaranmı
ərin təsnifa

ayrılıqda bə
səthindəki 
əvi cəhət 

olunduğu f
ndə göstərir

Şəkil 2. D

a səthlərini

mlərə görə d
x mexanizm

hissələrin
ışdır. 
atı aşağıda v

ərkidilən kü
dərin çatla
friksion el

À1 - ã

Ə.M. Əliy

28 

faktlara xü
rik (şəkil 2)

 

Dağılmanın

in analizi

dağılmış m
min birlikdə
ndə bir, y

verilir. 

ündələrdən
ar sürüşmə
lementin h

ãîïìà, éîðü
êîððîç

yev 

üsusi əhəm
).  

alt tipləri 

göstərir k

məntəqələr b
ə təsirindən
yaxud bir

birinin təm
istiqamətin

hazırlandığı

üóíëóã âÿ ý
çèéà ïàð÷àëà

miyyət verm

ki, dağılma

bir sırada ye
əmələ gəlm
neçə müx

mas səthinin
nə perpend
ı materialın

ýÿðýèíëèê àëò
àíìàñû

mək üçün 

a əsas etib

erləşmişlər;
mişdir; 
xtəlif mex

n foto nümu
dikulyar isti
n – FK 2

òûíäà 

hər bir 

barilə üç 

; 

xanizmin 

 

unəsində 
iqamətdə 
24A tipli 



Qaldı

 

Retinak
bərkidilm

Qop
turun sə
dağılma
plastik z
prosesin
konstruk
vaxta qə
kifayət e

 Yor
1 – ç
2 – ç
3 – ç
 

Əylə
quyuda 
olunmuş
qasnağın
gələcəkd
səviyyəd
görünmə

Əgər
unluq da

Frik
yaranan
kündəni

 

rma komple

sın fiziki-k
miş digər k
manın əsas
əmtləşməsi 
a müstəvisi
zonanın art
ndə plastik 
ksiyada yo
ədər inkişa
edir.  
rğunluqdan
çatın əmələ
çatların day
çatların day

əc qasnağın
20 endir

şdur. Şəkil
n kündələrl
də çatların
dədir  və m
əkdədir. 
r çatın inki
ağılmasında
sion eleme

n çatlar, sət
in sürüşmə 

eksi friksion

kimyəvi xa
kündələrdə 
s səciyyəvi 
ilə əlaqəsi

ində bir ne
tmasını mə
deformasiy

orğunluq ça
af edir ki, o

n olan dağılm
ə gəlməsi; 
yanıqlı yayı
yanıqsız, fə

nın kündələ
rib-qaldırm
ldən görün
lə təmas sə
n yaranma
material ter

işaf sürəti x
a çatın zirv
nt kövrək m

thdə yarana
istiqamətin

n düyünlərin

ssələrindən
də belə dağ
xüsusiyyət
dir. Bu səm
eçə mikros
əhdudlaşdır
yanın və bö
atlarının ya
onların uzu

malar əsasə

ılması;  
lakətli dərə

ərlə uyuşma
ma əməliyy
nür ki, istis
əthində qara
a ocaqları
rmiki yorğu

xarici mühi
vəsi həmişə
materialdan
an çatlardan
nə perpendi

À2 - åí

nin dağılma
 

29 

n və tempe
ğılma müşa
ti çat müstə
mtləşmə əla
skopik xüsu
ran səbəblə
öyük enerji
aranması v
unluğu kon

ən üç mərh

əcədə yayılm

a prosesind
yatından s
smar zama
a ləkələr (t
rolunu oy

unluq hədd

itin metala
xarici müh

n hazırland
n fərqli ola
ikulyar en k

íåðæè óäóëìà
ìöøàéèÿò 

a mexanizmi

ratur rejim
ahidə olunu
əvisinin və
aqəsi, adətə
usiyyət tör
rdən biridi
i udulmasın
ə inkişafı 

nstruksiyad

ələdə baş v

ması. 

dən sonra 30
sonrakı və
anı termom
termiki ləkə
ynayacaq. 
dindən çox

diffuziya s
hitin təsirin
dığından, tə
araq sürüşm
kəsiyi üzrə 

àñûíûí àøàüû
îëóíàí ïðî

inin ümumil

minin təsirin
ur. 
ə onun keçd
ən qopmad
rədir. Qopm
r. Bunun n
nın qarşısı 
ilə əlaqəda
a qorxulu 

verir: 

000 m-ə qə
əziyyəti fo

mexaniki yü
ələr) əmələ
Hələ ener
uzaqdır, a

sürətindən 
nə məruz qa
əmas səthin
mə istiqamə

kəsilişi gös

û ñÿâèééÿñè 
ñåñëÿð

ləşdirilmiş m

ndən asılıdı

diyi kristall
da müşahid
ma çatın u
nəticəsində 

alınır. Dig
ardır. Belə 
hallar yara

ədər dərinliy
oto şəkild
üklənmə tə
ə gəlir ki, b
rji udulma
azacıq yeyin

artıq deyils
alır.  
nin daxili q
ətində olur 
stərilmişdir

èëÿ 

modeli 

ır. Lentə 

lik struk-
ə olunan 
uclarında 
dağılma 

gər səbəb 
çatlar o 

anmasına 

 

yə malik 
ə təsvir 
əsirindən 
bunlar da 
ası aşağı 
nti izləri 

sə, yorğ-

atlarında 
(şəkildə 

r). 



 

      

Rütu
gərginlik

Yük
böyük 
prosesin
yaxud y
verə bil
gərginlik
vrilir və
get-gedə
strukturu

 

Yorğ
xassələr
konkret 
məsində
kəsiyini
fraktoqr

Kon
hesablan
qasnağın
şırımlar 
amillərə

ubətli hava
k altında ko

ksək temper
plastik zo

ndə əyləc s
yüksək def
lir.  Ağır 
klərin tsikl
ə zaman ke
ə artır, çat
unda qüsur

ğunluq, y
rinin dəyiş

mexanizm
ən, yüklənm
n qalınlığın

rafiyası üsu
nstruksiyala
nır və bu z
nın səthinə
əmələ gə

ə görə nomi

larda maye
orroziya pa
raturlarda m
onaların ya
sistemi uzu
formasiya s

yüklənmə 
lik olaraq t
eçdikcə çatl
lar sürüşm

rların olmas

yüklənmələr
şməsi ilə ş
mi müxtəli
mə tsikllərin
ndan və s. 

ulu ilə geniş
arda nomina
zaman gərg
ə nəzər sal
lir. Bu şır
inal gərginl

e hissəciklə
arçalanması
metallarda a
aranması g

un müddətl
sürətlərində
şəraitində

təsirindən t
ların inkişa

mə istiqamə
sı isə çatlar

rin təkrarı
şərtlənir. Y
if amillərd
nin sayında
asılıdır. Yo
ş öyrənilmi
al gərginlik
ginliyin qey
lsaq görərik
rımlarda ya
liklərdən da

À3 - êþâðÿ

À

Ə.M. Əliy

30 

əri gərginli
ı baş verir. 
axma prose
gözlənilir. 
i yüklənmə
ə, hətta kiç
 təmas zo
termiki lək
af sürəti gü
ətinə parale
rın istiqamə

ı və bun
Yorğunluq
dən: mater
an, titrəmə s
orğunluq ç
şdir. 
klər adətən
yri-bərabər
k ki, səthin
aranan yer
aha böyük

ÿê äàüûëìà;
êîððîçèé

4 - ïëàñòèê ç

yev 

ik altında o
 
esi asanlaşı

Qazıma
ə şəraitində
çik deform

onasında də
ələr gözlə

üclənir. Bel
el olaraq ö
ətinə və ölç

nun nəticə
çatlarının

rialın təbiə
səviyyəsind
atlarının ya

adi mühən
r paylanma
n yonulma
rli gərginlik
olur. Belə 

; éîðüóíëóã
éà ïàð÷àëàíì

çîíàíûí þë÷ö

olan metala

ır və adətən
alətinin q
ə işləyir. B

masiyalarda 
əyişən işar
görünməyə
əliklə plast

öz saylarını
üsünə cidd

əsində ma
yaranmas

ətindən, kr
dən, ətraf m
ayılma mex

ndis hesabl
ası nəzərə a
ası zamanı 
klər konstr
hallarda gə

ã; ýÿðýèíëèê 
ìàñû 

öëÿðèíèí àðòì

a diffuziya 

n dağılmad
quyuyu end
Bu şəraitdə 

belə, dağı
rəli termom
ən mikroça
tik zonanın
ı artırır. M

di təsir göstə

aterialın m
sı və yayı
ristalların 

mühitdən, d
xanizmləri 

lamaları üs
alınmır. Ye
adi gözlə 

ruktiv və t
ərginlikli və

àëòûíäà 

ìàñû 

 

etdikdə, 

dan əvvəl 
dirilməsi 
normal, 
ılma baş 
mexaniki 
atlara çe-
n ölçüləri 

Materialın 
ərir.  

mexaniki 
ılmasının 
səmtləş-

detalın en 
elektron 

ulları ilə 
eni əyləc 
görünən 

texnoloji 
əziyyətin 

 



Qaldı

 

təyin ol
dağılma

 

Hədd
gərginlik
yüklənm
Az yükl
periodda
qovuşm
verən pl
olmur. 
proseslə

Ener
istərsə d
səthinə k

 

 

Mikr

miqdard

olmur, o

olur. Üz

rma komple

lunması gə
asının səthlə

dən artıq 
klərdə mik

mə isə yorğ
lənmə müə
a bu hadis

ması hadisəl
lastik defor

Mikroboş
ərində, yaxu
rji udulmas
də şinli-pne
keçir. 

roboşluqlar

da enerjinin

ona görə də

zərində şırı

eksi friksion

ərginliyin k
ərinin əsas 

yüklənm
kroçatların 
ğunluq hədd
əyyən sərhə
sədən deta
lərində isti
rmasiya çox
şluqlar m
ud struktur 
sının orta s
evmatik mu

rın bir-bir

n udulmasın

ə baş gərgi

ımlar olan 

n düyünlərin

konsentrasi
mənbəyi şı

mə materia
yaranması

dindən kiçi
əd daxilind
allar arasın
ifadə olunu
x kiçik old

müxtəlif sə
qüsurlarına

səviyyəsind
uftanın qas

ilə qovuşm

na əngəl tör

inliklərin n

detallarda

Á

Á2

nin dağılma
 

31 

ya əmsalın
ırımlardır. 

alın yorğu
ına və onla
ik dəyişən g
də yorğunlu
nda uyuşm
ur.  Mikro

duğundan, ç
əbəblərdən,
a görə böyü
də qasnaqla
nağında) o

ması nətic

rədir. Bu az

nisbətən kiç

yorğunluq

Á1 - ìèêðîáî

2 - åíåðæè óä
ìöøàéèÿ

a mexanizmi

nın hesabla

unluq möh
arın intens
gərginliklər
uq həddinin

manın baş v
oboşluqları
çox zaman
, məsələn
üyə bilir. 
arın səthind

olan, yaxud

cəsində bö

zad səthlərd

çik qiymətl

dağılması

îøëóãëàðûí ãî

äóëìàñûíûí î
ÿò îëóíàí ïð

inin ümumil

anmasına g

hkəmliyini
siv inkişafı
r yaradan y
n artmasına
verməsi və
n qovuşma
onu makro

n, tökmə, 

də (istər əy
d yaranmış 

öyüməsi ar

də üç oxlu g

lərində plas

daha inten

îâóøìàñû; 

îðòà ñÿâèééÿ
ðîñåñëÿð

ləşdirilmiş m

gətirilir. Yo

 azaldır, 
ına səbəb o
yüklənmə r
a kömək ed
ə mikrobo
ası prosesi
oskopik aşk

mexanik

yləc qasnaq
şırımlar kü

rzu olunan

gərginlikli 

stik axma m

nsiv gedir. 

ÿñè èëÿ 

modeli 

orğunluq 

 

yüksək 
olur. Az 
rejimidir. 
dir. İlkin 
şluqların 
ində baş 
karlamaq 
ki emal 

qlarında, 
ündələrin 

 

n böyük 

vəziyyət 

mümkün 

Şırımlar 



 

praktiki 

gətirir.  

 

 

Qu
gərginlik
gərginlik
möhkəm
yorulma

 

 

Axıc
masiya 
formasiy

Yorğ
gəlir. T
artır və 
qasnaqla
dağılma

Adi 
ayrı mən
inkişafın

olaraq bir-

urğunun ar
klərin tsik
klərin dəy

mlik və axı
adan dağılm

cılıq həddin
sürətini gö
ya sürətinin
ğunluq çat
əmas səthi
səthdəki şı
a təmasda 

anı yaxınlaş
şəraitdə yo
ntəqələrdə 
nı törədir.  

-birinə para

rtıq yüklən
kllər sayını
yişməsi kif
ıcılıq həddi
ma eyni zam

nin azalmas
stərmək ola
n artması il
larının ink
ində yüksə
ırımların sa
olan künd
şdırır. 
orğunluq da
şırımlar əm

alel olur və

nməsi frik
ı aşan yü
fayət qədə
indən kiçik

manda bir n

sına ən böy
ar. Təmas s
ə axıcılıq h

kişafı prose
ək temperat
ağa, yaxud
dələrdə inte

ağılması bü
mələ gəlmə

Á

Ə.M. Əliy

32 

ə çatların y

ksion düyü
üklənmə re
ər çox say
k gərginlik
neçə yerdən

yük təsir gö
səthində sü

həddi azalır
esində dağı
turun yara
sola mikro

ensiv yeyilm

ütün materi
dən belə ça

Á3 -ìîíîòîí

îë

Á4 - àõûúûë

yev 

yayılması is

ünlərdə yo
ejimi törəd
yda təkrarl

klərdə belə
n və qəfləti

östərən ami
ürtünmədən
r. 
ılma səthin
nması nəti
yerdəyişmə
məni, çatla

allarda şırı
atların yara

í éàõóä àðòû

ëàí äàüûëìà

ëûã ùÿääèíèí

stiqaməti il

rğunluq hə
dir. Bu yü
lanarsa, de
baş verir. 
xarakter al

illərdən tem
n yaranan te

ndə səciyy
icəsində m
əsi baş veri
arın inkişaf

mların əmə
anmasını və

ûã éöêëÿíìÿ

àëàð

í àçàëìàñû

lə düz buca

əddini və 
üklənmə r
etalların d
Bunun nət
a bilər. 

mperaturu v
emperaturu

yəvi şırımla
materialın p

ir. Belə yer
f sürətini a

ələ gəlməsi
ə müəyyən 

ÿäÿí 

aq əmələ 

dəyişən 
ejimində 

dağılması 
ticəsində 

və defor-
un və de-

ar əmələ 
lastikliyi 
rdəyişmə 
artırır və 

inə, ayrı-
yerlərdə 



Qaldı

 

 

Quy
zamanı y
deforma
istiliyə 
Retinak

 

 

        Hə
artır, bo
soyuma
unluq hə
həddə q
aşağıdak
səthinə 
nəticədə
əmələ g
dartılma

rma komple

uların qazı
yaranan bö

asiyasına, ə
çevrilir. B

sdan hazırl

r  yeni şam
ş elevator q
sı nəticəsin
əddinə çatd
qədər çata 
kı kimi iza
sıxılaraq 
ə qasnaq ist
gəlir. Qasna
a gərginlikl

eksi friksion

lma proses
ö yük kin
əsas hissəsi
Bu istiliyin
anmış künd

m əlavə olu
qaldırıldıqd
ndə dəyişən
dıqda təma

bilir. Frik
ah oluna bi
sürüşdükdə
tilikdən gen
ağın və kü
ləri yaranır.

n düyünlərin

ində qazım
netik enerji
i isə əyləci
n əksər h
dələr tərəfin

unduqca sü
da isə soyum
n işarəli gə
as səthində
ksion elem
lər. Metal
ə onların n
nişlənməyə
ndənin dər
. Səthdə ya

nin dağılma
 

33 

ma alətinin v
inin az bir
in təmasda
hissəsi pol
ndən udulu

ürtünmə cüt
ma gedir. T
ərginliklər y
mikroçat o

mentlərdə m
lentəə fərd
nazik səth
ə çalışır, be
rin qatları h
aranmış sıxı

Ú1 - ñöðö

Ú2 - åíåðæ

a mexanizmi

və qazıma 
r hissəsi h

a olan elem
lad qasnaq
ur.  

tü elementl
Təmas səthl
yaranır. Bu
ocaqları yar
mikroçatlar
di şəkildə b
h qatları sü
eləliklə səth
hələ qızma
ılma gərgin

öøìÿ (êè÷èê

ðæè óäóëìàñû

ìöøàéèÿò î

inin ümumil

kəmərinin 
hərəkətli e

mentləri ara
q tərəfində

ləri təkrar q
lərinin dövr
u gərginlikl
ranır, inkiş
rın əmələ 
bərkidilmiş 
ürtünmə sa
h qatlarında
ağa macal t
nlikləri müt

ê éåðäÿéèøì

íûí éöêñÿê 

ëóíàí ïðîñå

ləşdirilmiş m

quyuya end
elementlərin
asında sürtü
ən, az bir

qızır və tem
ri olaraq qız
lər material
af edir və t
gəlməsinin
kündələr q

ayəsində te
a sıxılma g
tapmır, bu 
tləq qiymət

ìÿ)

ñÿâèééÿñè è

åñëÿð

modeli 

dirilməsi 
n elastik 
ünmədən 
r hissəsi 

mperatur 
zması və 
lın yorğ-
təhlükəli 
n səbəbi 
qasnağın 
ez qızır, 

gərginliyi 
qatlarda 

tcə qalan 

èëÿ 

 



 

hissədək
mütəhər
forması 
paralel 
mikroça
tempera

 

 

Ə
material
qatlarda
səth  aç
Əgər bu
mikroça
səthdə v
ölçülərin
kroçatla

Ç
sürtünm
dolur və

Q
əks ardı
cütü elem
əyləc qa
olmur, 
təmin ol

ki dartılma
rrik elastik
nazik təbə
yönəlir, da

atların yara
atur altında 

Əyləmə pro
lların daxil
a sıxılma gə
çıq olduğun
u dartılma 
atlar yaranı
və dərin qa
ni böyüdür

ar birləşərək
Çatların əm

mə səthində 
ə çata paz tə
Qaldırma p
ıcıllıqla mu
mentlərinin
asnaqlarının
çatların in
lunmuş olu

a gərginlik
, yaxud ela
əqədə kələ-
alğavari sə
anması mə
adi dağılm

osesinin so
linə paylan
ərginliyi ya
ndan intens
gərginliklə
ır. Dəyişən
atlarda növ

r, inkişaf sü
k qasnaq və
mələ gəlmə

kündələrin
əsirini göst

prosesində ş
uftada dava
n dağılması
n təmas sət

nkişafının m
ur. Ona görə

klərindən ç
astik-plastik
-kötürlü qır
əthin çıxınt
ərkəzləri ro

ma mexanizm

onunda səth
naraq həcm
aranmağa b
siv soyuyu
ərinin qiym
n işarəli tsi
vbə ilə döv
ürətini artırı
ə kündələrd
əsi nəticəsi
n yeyintini
ərərək onla
şinli-pnevm

am edir. Hə
ı eyni ssena
thlərində y
müəyyən m
ə də makro

Ə.M. Əliy

34 

çox böyük
k vəziyyət
rışlar yarad
tıları yüklə
olunu oyna
midir. 

h kündələr
mi istilik şək

başlayır. Bo
ur, bu da h
məti elastikl

kllərin say
vri sıxılma
ır və makro

də parçalanm
ndə onların
artırır. Zam

arın yayılm
matik mufta
ər iki qurul
ari üzrə dav
yaranan çat
mərhələsind
çatlara müə

yev 

olur  və
inə səbəb

dır, bu qırış
əri qəbul e
amağa baş

rlə əhatə o
klini alır. B
oş elevator

həmin səthd
lik həddini

yı artdıqca, 
 və dartılm
oçatlar həd
maya səbəb
n yan iti ü
man keçdik
a sürətini a
a işə qoşuld
luş friksion
vam edir. A
ların qarşıs
də əyləc q
əyyən müsa

Ú3 -þ

müəyyən 
olur. Səth 
şların girint
edərək həd
şlayır. Özl

lunduğund
Bu zaman 
run qaldırılm
də dartılma
i aşarsa, on

qızma və 
ma gərginli
ddinə gətirir
b ola bilir.  
üzləri kəsic
kcə yeyinti

artırır. 
duğundan 

n düyün old
Ağır yüklənm
sını tamam

quruluşların
aidələr qoy

çëö äàüûëìà

şəraitdə b
qatının mü

ti və çıxınt
ddən artıq 
ü dağılma

an yaranm
daxili (dah
ması zama

a gərginliyi
nda təmas 

soyuma s
ikləri mikr
r, bəzi halla

ci təsir gö
i məhsullar

əyləcdəki p
duğundan s
miş rejimdə

milə almaq m
nın işinin e
yulur.  

à

bu qatın 
ütəhərrik 
tıları oxa 
qızır və 

a yüksək 

mış istilik 
ha dərin) 
anı təmas 
i törədir. 
səthində 
ayəsində 
oçatların 
arda ma-

stərir və 
rı çatlara 

proseslər 
sürtünmə 
ə işləyən 
mümkün 
etibarlığı 

 



Qaldı

 

M
qarışıqla
kündəni
dağılma
yerləşm
perpend
rəngdəd

Təm
perpend
dağılma
intensiv
yeyilmə
və çatlar

İ
mübariz
Material
nə qədər
dəqiq em
vardır. 

Nəti
məlum 
səthlərin
minin ə
əhəmiyy
 

rma komple

Məlumdur 
arının met
in qalınlığı
ası üzrə ap

məsi sanki t
dikulyar ol
dirlər).  

mas səthində
dikulyar mü
a nəticəsind
v inkişafına 
ədən əmələ 
rın inkişaf 
İstilik təsir
zə tədbiri k
lın istilik k
r az olarsa,
mal olunma

icə. Dağılm
olması la

nin təmizlik
əvvəlcədən 
yət kəsb ed

eksi friksion

ki, friksion
al element
ı üzrə par
arılan vizu
təbəqələr ü
araq səmtl

ə böyük ça
üstəvi üzrə 
də qopmala

kömək ed
gələn yey

sürətini artı
rindən yara
kimi sürtün

keçiriciliyi n
, onda çatla
asının da ça

ma mexanizm
ayihələndirm
k siniflərini
nəzərə alın
ir. 

 

n düyünlərin

n kündələr
tlə birlikdə
ralel müst
ual təhlillər
üzrə yönəlm
ləşir (şəkil

atların səmt
baş verir. İ

ar  yaranır.
dir və dağıl
inti tozları
ırır. 
anan termi
nmə cütü
nə qədər ço
arın əmələ
atların əməl

minin ümu
mə mərhə
in düzgün 
nması avad

nin dağılma
 

35 

r yüksək t
ə preslənm
əvilər şəkl
r göstərmiş
mişdir (en
ldə çatlar

tləşməsi sü
İşləmə tsikl
. Nəticədə
manı qaçılm
çalalara və

iki gərginl
materiallar

ox, tempera
gəlməsi eh
lə gəlməsi v

umiləşdirilm
ələsində ko
seçilməsind
danlığın xi

a mexanizmi

əzyiq və t
məsindən h
lində təbəq
şdir ki, kün
kəsik boyu
təbaşir to

ürüşmə müs
llərinin say
kündələrdə
maz edir. S
ə çatlara do

liklər sayə
rının seçilm
aturdan gen
htimalı da o
və sürətli in

miş modelin
onstruktora
də yardımç
dmət müdd

Ú4 - ñÿì

inin ümumil

temperatur 
hazırlanır. B
qələşmə y
ndənin qal
u çatlar sü
zu ilə dol

stəvisi və x
yının artma
ə əmələ gə
Sürtünmə n
olaraq paz 

əsində parç
məsi böyük
nişlənməsi v
o qədər az o
nkişafı ehti

nin və onun
a materiall
çı ola bilər.
dətinin artı

ìòëÿøìÿ òÿñè

ləşdirilmiş m

şəraitində 
Bu proses 

yaranır. Kü
lınlığı üzrə
ürüşmə mü
ldurulduğun

xırda çatlar
sı ilə yorğu
ələn çalalar
nəticəsində 
təsirini gü

çalanıb-ayrı
k rol oynay
və plastiklik
olacaqdır. S
imalına böy

n tərkib his
ların və d
 Dağılma m
ırılmasında

ðèíèí àçàëì

modeli 

polimer 
zamanı 

ündələrin 
 çatların 
stəvisinə 
ndan ağ 

 

r isə ona 
unluqdan 
r çatların 

intensiv 
ücləndirir 

ılmalarla 
ya bilər. 
k xassəsi 
Səthlərin 
yük təsiri 

sələrinin 
detalların 
mexaniz-
 mühüm 

ìàñû



Ə.M. Əliyev 

36 
 

ßÄßÁÈÉÉÀÒ 
 

1. Úàíÿùìÿäîâ ß.Õ., Ãóðáàíîâ Ð.ß., ßëèéåâ ß.Ì. Òðèáîëîýèéàíûí ÿñàñëàðû. - Áàêû: 
×àøûîüëó, 2001. — 276 с. 

2. ßëèéåâ ß.Ì. Ãàçûìà ãóðüóñó ãàëäûðìà êîìïëåêñèíèí òåðìîìåõàíèêè éöêëÿíìÿñè. - 
Áàêû: Åëì, 1998, 132 ñ. 

3. Джанахмедов А.Х. Триботехнические проблемы в нефтегазовом оборудовании. - 
Баку: Элм, 1998. – 216 с. 

4. Разрушение. Том 1. Микроскопические и макроскопические основы механики 
разрушения. - М.: Мир, 1973. – 616 с. 

 
 
 

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ ФРИКЦИОННЫХ  
УЗЛОВ ПОДЪЕМНОГО КОМПЛЕКСА 

 
А.М. АЛИЕВ 

 
 В статье сделана попытка создания обобщенной модели механизма разрушения и ее со-

ставной части фрикционных узлов подъемного комплекса буровой установки. Подробно про-
анализирован механизм разрушения ее подсистем. 
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NODES OF THE LIFTING COMPLEX 

 
A.M. ALIYEV 

 
     The paper tries to create the generalized model of the breakdown and its components in the fric-

tion nodes of the lifting complex of the drilling unit. The breakdown and its subsystems are analyze-
din detail. 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ВЫСОКОТОЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЙ, 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
 

A.M. ГAФАРОВ, П.Г. СУЛЕЙМАНОВ, В.А. ГАФАРОВ, Ф.М. КАЛБИЕВ 
 

В статье рассматриваются вопросы влияния различных параметров технологиче-
ских операций на качественные показатели поверхностного слоя деталей машин и оборудо-
ваний, эксплуатируемых в чрезвычайных и экстремальных ситуациях. Обсуждается зако-
номерности формирования износостойкостных характеристик рабочих поверхностей дета-
лей, определяется размерный износ типовых деталей, изготовленных из различных марок 
сталей.  
 
Ключевые слова: качественные показатели, поверхностный слой, финишные 

операции, механические обработки, шероховатость,         
остаточное напряжения, микротвердость, износ. 

 
 

Введение. Многочисленные исследования показывают, что износ является слож-
ным процессом, зависящим как от состояния трущихся поверхностей, так и от конкрет-
ных условий работы поверхностей.  

Из анализа литературы следует, что основные тенденции, связанные с повышени-
ем износостойкости трущихся деталей в свете применения тех или иных методов меха-
нической обработки, могут быть сведены к следующим положениям [1], [2]: 

• наследственное влияние тех операций механической обработки, которые 
предшествуют операциям финишной обработки, практически мало влияют на 
интенсивность будущего эксплуатационного износа, поскольку в процессе 
первоначальной приработки быстро устанавливаются новые свойства тонких 
поверхностных слоев, обусловленных самим процессом износа. Поэтому опе-
рации мехобработки, предшествующие финишным, должны обеспечивать 
требования, главным образом, по точности и форме детали при максимальной 
возможной производительности процесса обработки; 

 

 
Úèëä 4.¹2                 Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ               Aprel —İyun 2012 

Vol. 4.¹2                        HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy              April — June 2012 



A.M. Гaфаров, П.Г. Сулейманов, В.А. Гафаров, Ф.М. Калбиев 

38 
 

• финишные операции должны формировать поверхности по шероховатости, 
остаточным напряжениям и упрочнению, наиболее близкие к свойствам, ко-
торые устанавливаются на трущихся поверхностях после эксплуатационной 
приработки, чем обеспечивается минимальный износ в процессе приработки, 
то есть такой износ, который характерен для установившегося процесса. Это 
может быть достигнуто разными финишными процессами обработки: ротаци-
онным точением, шлифованием, хонингованием, притиркой, выглаживанием 
и другими на оптимальных режимах воздействия инструмента на обрабаты-
ваемую поверхность.  

Два этих положения могут быть приняты в качестве теоретических предпосылок, 
а реализацию их предлагается выполнять по следующей методике.  

Из-за многообразия, с одной стороны, марок сталей и прочностных свойств по-
верхностных слоев трущихся деталей типа цилиндр-плунжер, обусловленных разными 
методами термической и финишной механической обработки, а с другой стороны раз-
ными условиями изнашивания и приработки деталей в оборудованиях разных конструк-
ций, эксплуатируемых в чрезвычайных и экстремальных ситуациях нецелесообразно 
устанавливать для каждой трущейся пары конкретные качественные показатели поверх-
ностных слоев после приработки (шероховатость, микротвердость, величину и знак на-
пряжений). Более рационально устанавливать взаимосвязи изменения этих показателей в 
широком диапазоне с режимами и условиями выполнения разных методов финишной 
обработки с тем, чтобы в последующем при проектировании технологических процессов 
и финишных операций в них представлялись возможности для получения тех или иных 
требуемых оптимальных эксплуатационных характеристик качества конкретных пар, 
устанавливать те или иные методы и режимы обработки по широкодиапазонным норма-
тивам режимов обработки и характеристикам режущего инструмента.  

Известно, что оптимальными значениями шероховатости поверхностей, обеспе-
чивающими минимальный износ трущихся пар, являются значения той шероховатости, 
которая устанавливается в процессе реальной эксплуатации кинематических пар после 
периода приработки, то есть в период установившегося износа. Можно полагать, что и 
другие показатели качества (наклеп и остаточные напряжения) желательно иметь в тех 
же значениях, которые формируются в процессе установившегося износа деталей. На 
рис.1 линия 1 теоретически отражает общий случай износа поверхностей, когда исход-
ные (после механической обработки деталей) показатели качества не совпадают с экс-
плуатационными показателями и ниже их. В этом случае, как показывают исследования, 
за период приработки происходит интенсивный износ. Линия 2 теоретически соответст-
вует случаю, когда после механической обработки деталей удалось получить такие же 
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значения исходных показателей качества, которые характерны для периода установив-
шегося износа. При этом интенсивность износа с первых минут работы деталей будет 
соответствовать установившемуся износу, равному предыдущему общему случаю, а пе-
риод приработки будет практически отсутствовать. За счет этого время работы деталей 
до достижения допустимого износа увеличится [2]. 

Если же после механической обработки поверхностей удается сформировать по-
казатели качества, превышающие эксплуатационные значения, то можно ожидать, что 
уменьшится и интенсивность установившегося износа в соответствии с линией 3. Износ 
будет соответствовать линии 3, если линейная величина допустимого износа деталей 
будет меньше глубины упрочненного слоя. Если же допустимый износ будет больше 
упрочненного слоя, то после его медленного изнашивания интенсивность износа вновь 
увеличится в соответствии с пунктирной линией 4 [2]. 

На основании этих предпосылок, можно полагать, что если удастся получить по-
сле механической обработки показатели  качества равные или превышающие эксплуата-
ционные показатели, а глубина распространения исходных показателей будет близка 
или превышать величину допустимого износа, то будет решена задача существенного 
уменьшения износа деталей оборудования эксплуатируемых в чрезвычайных ситуациях 
и экстремальных условиях технологическими способами.  

Учитывая достаточно четко выраженный характер выхода из строя типовых дета-
лей оборудования эксплуатируемых в чрезвычайных ситуациях и экстремальных усло-
виях, определяющих их износостойкость и долговечность, становится целесообразным 
выделение таких типовых деталей в отдельные группы, с разработкой для каждой груп-
пы типовых технологических процессов обработки с оптимальными режимами резания 
и другими условиями обработки, формирующими наилучшие эксплуатационные показа-
тели деталей. Однако разработка таких типовых процессов обработки затрудняется дву-
мя обстоятельствами. С одной стороны, выход разных деталей из строя обусловлен раз-
ными показателями качества, например, износ – низкой микротвердостью и высокой 
шероховатостью трущихся пар, усталостное разрушение и поломки – наклепом, величи-
ной и знаком напряжений в поверхностном слое и др. C другой стороны формирование в 
поверхностном слое наилучших показателей износостойкости и усталостной прочности 
(через шероховатость, наклеп и напряжения) для разных операций обработки деталей, 
применяемых сегодня в практике (шлифование, хонингование, притирка, выглаживание 
и др.), даст для каждого вида обработки разные рациональные режимы резания и другие 
условия обработки, т.е. в каждом виде обработки одни режимы будут давать наимень-
шую шероховатость, другие – наибольшую микротвердость и наклеп, третьи наивыгод-
ные напряжения в поверхностном слое. При этом два последних показателя в значитель-
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ной степени связаны с технологически наследуемыми этими же показателями от преды-
дущих операций и конечные значения наклепа и напряжений являются зачастую резуль-
татом совместного влияния предыдущей и последующих операций. Из-за противоречи-
вости тенденций влияния режимов резания на эти показатели оказывается невозможной 
разработка единых рациональных режимов обработки, обеспечивающих минимальный 
износ деталей, которые в свою очередь, определяется условиями эксплуатации деталей.  
 

 

Рис.1. Предпосылка к испытанию 
 

В связи с этим предлагается для большинства применяемых в машиностроении 
операций исследовать режимы резания и условия обработки в широком диапазоне их 
варьирования с целью определения значений, формирующих наилучшие показатели по 
шероховатости, наклепу и напряжениям. По таким результатам разрабатываются норма-
тивы режимов резания для каждого вида обработки с приведением не единых режимов 
резания, а разных режимов, одни из которых обеспечивают достижение требуемой ше-
роховатости, вторые – наибольшей микротвердости, третьи – наименьших растягиваю-
щих или наибольших сжимающих напряжений. Тогда в сочетании с режимами общема-
шиностроительных нормативов [3], где даются режимы резания, обеспечивающие тре-
буемую точность обработки, получается набор из вариантов рациональных режимов 
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резания по четырем технологическим критериям: точности, шероховатости, наклепу и 
напряжениям. Два первых, являющиеся требованиями чертежа детали, выполняются 
обязательно выбором соответствующих режимов обработки, а режимы наибольшей 
микротвердости поверхностного слоя, или наивыгодных напряжений выбираются по 
результатам проведенного исследования, в зависимости от требований эксплуатацион-
ных показателей.  

Таким образом, результаты исследований целесообразно представить в виде нор-
мативных рекомендаций режимов, обеспечивающих минимальные и максимальные зна-
чения показателей качества (шероховатости, наклепа, напряжений), выбор которых (по-
мимо обеспечения обязательной точности обработки) рекомендуется производить исхо-
дя из того или иного критерия повышения износостойкости детали.  

Разработка таких нормативов имеет не только существенное значение для пред-
приятий выпускающие специальное оборудования, но и для любых отраслей машино-
строения, так как открывает практические возможности повышения долговечности ма-
шин технологическими способами. 

Традиционными методами для обработки цилиндрических деталей в основном 
являются точение и шлифование. При высоких требованиях к шероховатости поверхно-
стей широко применяется хонингование отверстий, а для существенного повышения 
износостойкости и усталостной прочности применяется один из методов упрочнения 
поверхностным пластическим деформированием, например, выглаживание алмазными 
инструментами.  

Если точение, шлифование и хонингование в связи с высокой производительно-
стью методов не имеют практически конкурирующих с ним методов обработки, то мето-
дов пластического поверхностного деформирования довольно много и к выбору того или 
иного метода приходится подходить путем оценки каждого метода по ряду критериев.  

Однако и широко применяемые в практике методы точения, шлифования и хо-
нингования отличаются большим разнообразием по инструменту, режимам резания и 
условиям применения, которые обеспечивают разную производительность и качество 
обработки. Поэтому, ставя задачу повышения производительности этих методов и полу-
чения поверхностей надлежащего качества целесообразно рассмотреть ротационное то-
чение, для которого характерна высокая производительность, низкая шероховатость по-
верхности и высокая стойкость инструмента.  

Результаты проведенных исследований показывают, что применение различных 
сочетаний технологических операций существенно влияет на эксплуатационные свойст-
ва деталей машин и особенно на их износостойкость. При этом некоторые характери-
стики физико-механических свойств поверхностного слоя наследственно передаются на 
последующие технологические операции.  
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Результаты по размерному износу типовых деталей из разных марок сталей, ко-
торые в конечном виде количественно определяют степень повышения износостойкости, 
получено за счет выбора наивыгодных сочетаний последовательных операций, то есть 
целенаправленного совершенствования технологии обработки изнашивающихся дета-
лей. Анализ величин износа для разных вариантов обработки показывает, что износ из-
меняется от 3 до 11,4 мкм, то есть в 3,3…4 раза. Существенное изменение качественных 
показателей и износа является результатом изменения режимов резания и условий обра-
ботки в широком диапазоне исследованных значений.  
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FÖVQƏLADƏ HALLAR ŞƏRAİTİNDƏ İSTİSMAR OLUNAN MAŞIN VƏ  
AVADANLIQLARIN YÜKSƏK DƏQİQLİYƏ MALİK DETALLARIN  

SƏTH QATININ TRİBOTEXNİKİ XASSƏLƏRİ 
 

A.M. QAFAROV,  P.H. SÜLEYMANOV, V.A. QAFAROV,  F.M. KƏLBİYEV 
 

Məqalədə müxtəlif texnoloji əməliyyatların parametrlərinin fövqəladə hallar şəraitində və 
ekstremal vəziyyətlərdə istismar olunan maşın və avadanlıqların detallarının səth qatının keyfiyyət 
göstəricilərinə təsiri məsələlərinə baxılır. Müxtəlif markaları poladlardan hazırlanmış detalların işçi 
səthlərinin yeyilməyə davamlılıq xassələrinin formalaşması qanunauyğunluğu analiz edilir. 
 
 
 

TRIBOTECHNICAL PROPERTIES OF THE LAYER OF SURFACE OF THE  
HIGH EXACTNESS DETAILS OF EXPLOITED MACHINES AND EQUIPMENTS  

IN THE CONDITIONS OF  EMERGENCY  SITUATION 
 

A.M. QAFAROV,  P.H. SULEYMANOV, V.A. QAFAROV, F.M. KALBIYEV 
 

The article deals with the problems of the layer of surface from the influence of the  quality indi-
cators of the details of exploited machines and equipments of the parameters of different  technolo-
gical actions in the conditions of emergency and extreme situations. 

The details which made from different brand of stell, of the objective laws of the formation of 
the properties of jamming solidity used surfaces are analysed in the article too.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ И  
ТЕХНИКИ КРЕПЛЕНИЯ СКВАЖИН НА ОСНОВЕ  

ТЕХНОЛОГИИ МОНОДИАМЕТРА 
 

А.М. МАМЕДТАГИЗАДЕ, Е.Е. ШМОНЧЕВА, Э.Ф.БАБАЕВ 
 
 

В статье исследуется возможность применения  современной технологии и 
техники крепления скважин на основе технологии монодиаметра. Проведенные 
путем компьютерного моделирования анализ и расчеты подтверждают эффектив-
ность применения технологии скважины одного проходного диаметра по сравне-
нию с традиционной многоколонной конструкцией при освоении морских место-
рождений. 

 
Ключевые слова: монодиаметр, крепление, конструкция, скважина. 

 
 

Введение. В настоящее время в Азербайджане, как и в мировой нефтегазодобы-
вающей промышленности, в разработку включаются труднодоступные глубоководные 
морские месторождения. Разработка этих месторождений производится наклонно-
направленными скважинами с большими отклонениями от вертикали и горизонтальны-
ми скважинами, что позволяет значительно сократить количество проектируемых и бу-
рящихся скважин, а также количество морских стационарных платформ при сохранении 
условия полноты разработки месторождения. При этом происходит неизбежное увели-
чение проектных глубин бурения и протяженности стволов скважин в усложненных гео-
логических условиях. 

Постановка задачи. Проектирование скважин по существующим методам при-
водит к усложнению конструкции скважины в плане увеличения количества обсадных 
колонн и резкого уменьшения диаметра эксплуатационной колонны, что, помимо удо-
рожания строительства скважины, приводит к снижению производительности и ухуд-
шению отдачи пласта. 

Перспективным направлением в решении выявленных проблем является отказ от 
традиционной конструкции скважины и строительство скважин по  технологии моно-
диаметра с применением расширяемых обсадных труб, в частности системы расширяе-
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мых хвостовиков для открытого ствола скважины [1]. Технология монодиаметра  
уменьшает телескопический эффект, присущий традиционным конструкциям, что по-
зволяет уменьшить диаметры верхних секций обсадных колонн, исключить случаи, ко-
гда колонны не доводятся до проектной глубины, оперативно перекрывать зоны с ано-
мальным давлением и различными осложнениями, что  дает возможность вести даль-
нейшее безаварийное бурение, не уменьшая внутреннего объема скважины. 

Все это способствует повышению качества строительства скважин, повышению 
производительности и отдачи пластов, а также  снижению капитальных затрат [2]. 

Решение задачи. Идея создания скважины одного проходного диаметра заклю-
чается в том, чтобы устанавливать несколько расширяемых хвостовиков в скважине по-
следовательно один за другим [3]. 

Длина хвостовика может составлять 350-500 м, в зависимости от условий буре-
ния. Бурение ведется в каждой зоне совместимых условий бурения. Разбуривается уча-
сток длиной 350 – 500 м, спускается расширяемый хвостовик, осуществляется его рас-
ширение и цементирование, а затем бурят следующий интервал. И так до глубины нача-
ла следующей зоны совместимых условий. Затем меняются параметры технологического 
процесса бурения и все этапы повторяются в новой зоне. 

На рис. 1 представлена схема расширения и цементирования хвостовика. Трубы 
хвостовика расширяются по технологии механического расширения, применяемой мно-
гими зарубежными компаниями, такими как Halliburton, Schlumberger, Enventure, Wea-
therford, Baker Oil Tools, READ Well Services. При этом используется расширяющее уст-
ройство для необратимого механического деформирования труб.  

Устройство перемещается внутри трубы снизу вверх под воздействием перепада 
гидравлического давления и непосредственно приложенного механического усилия, на-
правленного вверх. Перепад давления создается посредством закачки жидкости в под-
соединенную к конусу внутреннюю колонну, а механическое усилие развивается путем 
натяга внутренней колонны. 

Создание скважины одного проходного диаметра включает в себя следующие 
этапы: 

1.  Бурится и расширяется участок ствола для установки расширяемого хвостови-
ка. 

2.  В скважину вместе с расширяемым хвостовиком спускается расширяющее 
устройство. 

3.  Закачивается расчетное количество цемента для цементирования расширяемо-
го хвостовика. 

4.  Производится непосредственное расширение тела хвостовика, установленного 
в открытом стволе. 
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Рис.1. Расширение обсадных труб 

 

5.   Заканчивается процесс расширения хвостовика расширением верхней части 
хвостовика, при этом помещаемый между трубами эластомер выполняет 
функции подвесного устройства и уплотнителя. 

6.   После затвердевания цемента осуществляется разбуривание башмака расши-
ряемого хвостовика. 

Экономический эффект от широкомасштабного внедрения технологии монодиа-
метра оценивается примерно в 30-50% от стоимости и времени бурения в настоящее 
время и базируется на сокращении потребного количества материалов (цемента, метал-
ла, бурового раствора), выноса шлама и сокращении времени бурения [4]. 

К достоинствам технологии относится следующее: 
— переход на новую конструкцию скважины, который обеспечит снижение диа-

метра и количества спускаемых колонн; 
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— снижение отходов бурения, особенно шлама, снижение потребного количества 
материалов (цемента, бурового раствора, металла); 

— возможность применения меньшего по геометрическим параметрам и мощно-
сти оборудования (подводное оборудование, райзер, буровая установка и т. д.); 

— снижение затрат энергии и выбросов в атмосферу; 
— возможность строительства скважин со сверхбольшим отходом от вертикали. 
 

 
Рис. 2. Стандартная конструкция скважины на пл. Булла-море 

и ее расчетная конструкция монодиаметра  
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Методы исследования. Проведенные путем компьютерного моделирования ана-
лиз и расчеты подтверждают эффективность применения технологии скважины одного 
проходного диаметра по сравнению с традиционной многоколонной конструкцией при 
освоении морских месторождений.  

Моделирование и расчеты проводились для месторождения Булла-море по тради-
ционной конструкции и по конструкции монодиаметра (рис.2). 

Снижение затрат происходит в результате уменьшения объемов выбуренного 
шлама на 55,6% (табл.1), массы обсадных колонн на 74% (табл.2), необходимого объема 
цементного раствора на 87,8% (табл.3).  

 

Таблица 1 

Определение уменьшения объемов сброса шлама 

Глубина 
спуска, 

м 

Традиционная конструкция Конструкция монодиамет-
ра 

% Диаметр  
колонн,  
мм  

Объем выбу-
ренной породы, 

м3 

Диаметр ко-
лонн,  
мм  

Объем выбу-
ренной поро-

ды, м3 
70 0,82 36,95 0,426 9,97 
150 0,66 27,36 0,304 5,80 
1200 0,508 212,71 0,298 73,19 
2800 0,406 207,03 0,245 75,39 
4000 0,346 112,77 0,245 56,54 
5350 0,298 94,11 0,245 63,61 
6010 0,245 31,10 0,245 31,10 
6400 0,168 8,64 0,168 8,64 

Итого 730,67 324,26 55,6 
 

Таблица 2 

Определение уменьшения массы обсадных колонн 

Традиционная конструкция Конструкция монодиаметра %  Длина колонн, м Масса колонн, МН Длина колонн, м Масса колонн, МН 
70 0,26 0,07 
150 0,19 0,54 
1200 1,67 1200 0,89 
2800 2,84 4810 (по секциям) 2,89 
4000 3,39 
1500 1,1 
6010 3,58 
6400 2,55 390 0,156 
Итого 15,6 4,5 71 
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При использовании технологии монодиаметра будет наблюдаться снижение на-
грузки на буровую вышку от веса наиболее тяжелой колонны на 76%, что даст возмож-
ность увеличить длину ствола скважины по инструменту. 

 

Таблица 3 

Определение уменьшения объема цементного раствора 

Глубина 
спуска, 

м 

Традиционная конструкция Конструкция монодиаметра 

% Диаметр колонн, 
мм  

Объем цемент-
ного раствора,  

м3 

Диаметр 
колонн,  
мм  

Объем цемент-
ного раствора,  

м3 
150 0,66 30,28 0,304 4,02 
1200 0,508 95,46 0,298 11,31 
2800 0,406 164,09 0,245 54,77 
4000 0,346 82,21 0,245 
5350 0,298 36,03 0,245 
6010 0,245 79,67 0,245 
6400 0,168 108,44 0,168 2,76 

Итого 596,19 72,85 87,8 
  

Заключение. Кроме сокращения затрат, обусловленных снижением количества 
выносимого шлама, потребного количества цементного раствора и металлоемкости, 
применение технологии позволит увеличить скорость проходки, применить менее мощ-
ное оборудование, значительно сократить затраты на транспортировку оборудования и 
материалов. 

Помимо прямой экономической выгоды в сравнении с традиционными многоко-
лонными скважинами, технология позволит проводить скважины на большие глубины, 
скважины с большим отклонением забоя от вертикали в сложных горно-геологических 
условиях, строить скважины в природоохранных зонах и т. д. 

Фирменные марки стали V&M (VM50 ET, VM80 ET, VM80 13ET), чьи свойства и 
размеры специально приспособлены для производства расширяемой продукции, позво-
ляют увеличивать диаметр на 5-20% от первоначального значения. Особенностью марок 
сталей и соединений VAM ET WISE является тот факт, что после расширения прочност-
ные характеристики труб и соединений остаются без изменений [5].  

При строительстве наклонных и горизонтальных скважин для проведения эффек-
тивного расширения труб в процессе формирования монодиаметра необходимо обеспе-
чить полное центрирование обсадной колонны по оси ствола скважины. Для решения 
данной проблемы необходимо разработать конструкцию упругого расширяемого цен-
тратора для обсадных колонн. В настоящее время ведутся интенсивные исследования и 
разработки в данном направлении. 



Исследование современной технологии и техники крепления скважин … 

49 
 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1.  Dean В., Cook L, Brisco D. Monodiameter drilling liner — from concept to reality, 
SPE/IADC 79790, SPE/IADC Drilling Conference, Amsterdam, Netherlands, Febru-
ary 19-21, 2003.  

2.  Jabs M. Using expandable metal technology to create a monobore well, OTC 16670, 
Offshore Technology Conference, May 3-6, 2004.  

3.  Fisher P.A. Monodiameter wells continue to expand possibilities. // World Oil, July 
2006.  

4.  Waddell K. Advances in single-diameter well technology: next step to cost-effective 
optimization. SPE 90818, ATCE, Houston, Sept. 26-29, 2005. 

5.  http://www.vmtubes.ru/technologies/section_10/ 
 
 
 
 
 

QUYULARIN QURULUŞUNU MONODİAMETR TEXNOLOGİYASI ƏSASINDA 
MÖHKƏMLƏNDİRİLMƏSİNİN MÜASİR TEXNİKA VƏ TEXNOLOGİYASININ İŞLƏNMƏSİ 

 
Ə.M. MƏMMƏDTAĞIZADƏ, Y.Y. ŞMONÇEVA, E.F. BABAYEV 

 
Məqalədə quyuların möhkəmləndirilməsində və tamamlanmasında çoxkəmərli quyu quruluşunun 

monodiametr quruluşu ilə əvəz etmək üçün müasir texnika və texnologiyasının istifadə imkanları 
işlənilir. Kompyuter modelləşmə üsulu ilə aparılan tədqiqat və hesablamalar qöstərir ki, quyunun 
möhkəmləndirilməsi çoxkəmərli quruluşdan fərqli olaraq monodiametr quruluşu texnologiyası 
əsasında daha sərfəli və effektlidir. 

 
 
 

INVESTIGATION OF THE MODERN TECHNOLOGY AND TECHNICS OF FASTENING 
OF WELLS ON THE BASIS OF TECHNOLOGY OF MONODIAMETER 

 
A.M. MAMEDTAGIZADE, E.E. SHMONCHEVA, E.F. BABAEV 

 
In article the possible application of the modern technology and technics to case the wells on the 

basis of technology of monodiameter is investigated. The research is carried out using computer mod-
eling the analysis, the calculations confirm the efficiency of application of technology of a well of one 
diameter through passage in comparison with a traditional multicolumn design at development of sea 
deposits. 
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ВОПРОСЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  

СХЕМ ПРЕОБРАЗУЮЩЕГО МЕХАНИЗМА  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СТАНКОВ-КАЧАЛОК 

 
З.Э. ЭЙВАЗОВА 

 
Поиск более совершенных схем преобразующего механизма станков-качалок является 

необходимым для создания такой конструкции, которая позволила бы обеспечить долговеч-
ную, бесперебойную работу всей скважинной штанговой насосной установки, а также сокра-
тить эксплуатационные затраты и увеличить межремонтный период работы скважин. На базе 
компьютерных расчетов рассмотрены вопросы, связанные с исследованием влияния угла пе-
редачи на проворачиваемость преобразующего кривошипно-коромыслового механизма стан-
ка-качалки. Определена зависимость постоянных углов преобразующего механизма от без-
размерных параметров, а также зависимость последних от экстремальных значений угла пе-
редачи. С учетом угла передачи проведен синтез и анализ аксиального и дезаксиального пре-
образующего механизма станка-качалки, как с двуплечим, так и с одноплечим балансиром.  

 

Ключевые слова: станок-качалка, преобразующий механизм, угол переда-
чи, аксиальный, дезаксиальный, одноплечий, двуплечий. 

 
 

Одной из наиболее важных величин, с которыми приходится считаться при про-

ектировании преобразующего кривошипно-коромыслового механизма станка-качалки 

является величина угла передачи. Углом передачи в кривошипно-коромысловом меха-

низме называется угол между направлениями абсолютной скорости коромысла (в стан-

ках-качалках – балансира)  в точке ее сочленения с шатуном и относительной скорости 

этого сочленения по отношению к шарнирному сочленению ведущего звена (криво-

шипа) с шатуном. В кривошипно-коромысловом механизме станка-качалки этот угол 

замеряется между направлениями шатуна и балансира. Данная работа посвящена влия-

нию угла передачи на работу штанговой скважинной насосной установки. 

Углом передачи β в шарнирном четырехзвеннике ОАВС (рис.1) называется угол 

между направлениями абсолютной скорости шарнира В ведомого звена ВС, и относи-

тельной скорости этого шарнира по отношению к шарниру А ведущего звена ОА. Так 
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как первая упомянутая скорость перпендикулярна к направлению ВС, а вторая перпен-

дикулярна к направлению АВ, то угол передачи β можно замерять как угол между на-

правлениями шатуна АВ и направлением коромысла (балансира) ВС.  

 
 

 
Рис.1. Кинематическая схема преобразующего кривошипно-коромыслового  

механизма двуплечего станка-качалки 
 

Во избежание явно отрицательных влияний угла передачи на работу установки 

при проектировании преобразующего механизма необходимо учесть следующее требо-

вание: угол передачи β ни в одном из тех положений механизма, которые последний 

занимает в процессе работы, не должен выходить за определенные пределы. В против-

ном случае может возникнуть самозаклинивание механизма, и дальнейший поворот кри-

вошипа станет невозможным. 

С учетом допускаемой величины угла передачи βо, для проворачивающего меха-

низма является необходимым следующее условие: 
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βо ≤ β <180о - βо 

Если в кривошипно-коромысловом преобразующем механизме ОАВС (рис.1) сое-

диним пунктиром шарниры А и С, тогда не трудно будет определить, в каких поло-

жениях механизма угол передачи АВС = β получит экстремальные значения [1]. Мини-

мальное значение угла передачи  βmin может иметь место только при минимальном раз-

мере стороны АС, а максимальное значение этого угла  βmax – при максимальном разме-

ре стороны АС. В обоих случаях направление кривошипа r совпадает с направление 

стойки р. Из треугольников АВС и АОС легко определить зависимость между углом 

передачи β и углом поворота кривошипа ϕ при заданных значениях длин звеньев: 
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видно, что угол  передачи β приобретает максимальное и минимальное значения 

при угле поворота ϕ = 180о и ϕ = 0 соответственно, а именно: 
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При заданном значении угла передачи βо< 90о общие условия проектирования 

кривошипно-коромыслового механизма с учетом заданного этого угла могут быть пред-

ставлены в  виде следующих неравенств: 

 

                              βmin ≥ βо    и    βmax ≤180о - βо                                 (2) 
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Условия проворачиваемости исследуемого механизма с учетом абсолютных раз-

меров звеньев могут быть определены из треугольников А1В1С и А2В2С: 
 

                                   (p - r)2 = k2 + l2 – 2klcosβ min                               (3) 

                                   (p + r)2 = k2 + l2 – 2klcosβ max                                           (4) 

С учетом неравенств (2) и замены абсолютных размеров звеньев относительными 

размерами, полученными делением их на радиус кривошипа r и преобразованием в соот-

ветствии с отношениями, определяющими кинематическую схему станка-качалки (а 

именно r/k, r/l, r/p), уравнения (3) и (4) обретут следующий вид: 
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Эти неравенства представляют собой условия проворачиваемости исследуемого 

механизма, т.е. они выражают собой те ограничения, которые накладываются на длины 

звеньев механизма заданием предельного значения угла передачи βо.   

Формулу (1), выражающую текущее значение угла передачи β, напишем в соот-

ветствии с рис.1 в следующем виде: 

                                        сos β = A + B. cos(ϕo +ϕ1)                                   (5) 

Влияние угла передачи β на законы движения точки подвеса штанг в любом по-

ложении механизма сказывается в основном через sin β, что видно из безразмерных 

формул скоростей и ускорений этой точки [2]: 
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Рассмотрим изменение угла передачи β в зависимости от кинематических отно-

шений r/l и r/k и от угла дезаксиала θ в течение одного полного цикла работы преобра-
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зующего механизма, т.е. изменение угла  β от βmin до βmax при изменении угла поворота 

кривошипа ϕ1. 

На рис. 2 представлены три кривошипно-коромысловых механизма ОАВС, 

О1А1ВС и О2А2ВС, из которых ОАВС является аксиальным механизмом, О1А1ВС – де-

заксиальным механизмом с положительным углом дезаксиала (+θ), О2А2ВС – с отрица-

тельным углом дезаксиала (-θ).  

Каждый из этих кривошипно-коромысловых механизмов в сочетании с двупле-

чим рычагом ВСD2 или с одноплечим рычагом CBD1 составляют преобразующие меха-

низмы станка-качалки с двуплечим или одноплечим балансиром соответственно.  

Таким образом, на базе трех кривошипно-коромысловых механизмов имеем 

шесть типов преобразующих механизмов – три с двуплечим и три с одноплечим балан-

сиром. 

 
 

 
 

Рис.2. Типы кривошипно-коромысловых механизмов  
станков-качалок 
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Для сопоставления изменения углов передачи β в различных механизмах примем 
для исследования следующие пять типов преобразующих механизмов: 

 
      - с одноплечим балансиром: 
 
1) r/l = 0,4;  r/k = 0,5;  θ = 0;  θ = +15o 

2) r/l = 0,3;  r/k = 0,4;  θ = 0;  θ = +15o; θ = +20o 

3) r/l = 0,3;  r/k = 0,2;  θ = 0;  θ = +15o 

     - с двуплечим балансиром: 

4) r/l = 0,4;  r/k = 0,5;  θ = 0;  θ = +15o;  θ = -20o 

5) r/l = 0,4;  r/k = 0,6;  θ = -9o 

По формуле (5) с помощью разработанной компьютерной программы были опре-
делены для всех этих вариантов углы передачи β в зависимости от изменения угла пово-
рота кривошипа ϕ1 от 0 до 360о через каждые 30о. По полученным данным построены 
кривые β = β(ϕ1), которые представлены на рис.3. На рисунке условные обозначения 
кривых представлены двумя цифрами: первая цифра (1, 2, 3, 4) показывает принадлеж-
ность кривой одному из четырех рассматриваемых вариантов, а вторая цифра (0, +15, 
+20, -20) – значение соответствующего угла дезаксиала. 

 

 
 

Рис.3.  График изменения угла передачи для преобразующего  
механизма станка-качалки 
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Из рассмотрения данных  на рис.3 видно следующее: 
 

1) при одних и тех же значениях параметров r/l и  r/k с увеличением угла дезак-

сиала θ кривая β = β(ϕ1) больше отклоняется от 90о; 

2) при ходе вверх кривые 1-(+15) и 2-(+15) выгодно отличаются от кривых 2-

(+20) и 3-(+15), а при ходе вниз выявляется обратное явление, но их отличие 

не очень существенное; 

3) при отрицательном угле дезаксиала характер кривых β = β(ϕ1) существенно 

отличается от таковых по сравнению с аксиальным механизмом, что видно 

при сравнении кривых 4-0, 4-(-20) и 5-(-9); 

4) влияние угла передачи на законы движения точки подвеса штанг в дезакси-

альном и аксиальном механизмах почти идентичны, так как в обоих механиз-

мах безразмерные скорости и ускорения определяются по общим формулам 

(6) и (7) соответственно. 

 

Выводы. 

 

1. В аксиальных и дезаксиальных кривошипно-коромысловых преобразующих 

механизмах станков-качалок угол передачи оказывает определенное влияние на работу 

штанговой скважинной насосной установки, а именно на законы движения колонны 

штанг. Поэтому при проектировании станков-качалок наряду с экстремальными значе-

ниями угла передачи надо обратить внимание на его изменение в течение одного рабо-

чего цикла. 

2. Угол передачи в любом положении преобразующего механизма зависит от 

отношений длин звеньев r/l, r/k и r/р или от двух соотношений r/l, r/k и угла дезаксиала θ. 

Поэтому при учете угла передачи необходимо учесть влияние этих величин на работу 

штанговой насосной установки. 

3. Одноплечие дезаксиальные кривошипно-коромысловые преобразующие ме-

ханизмы с положительным углом дезаксиала выгодно отличаются от других. 
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MANCANAQ DЯZGAHЛАРЫNЫ LAYİHЯ ETDİKDЯ ЧEVİRİCİ MEXANİZMİNİN  
SXEMLЯRİNİN TЯKMİLLЯШDİRİLMЯSİ MЯSЯLЯLЯRİ 

 
Z.E. EYVAZOVA 

 
Mancanaq dяzgahыnын чevirici mexanizminin tяkmillяшdirilmiш sxemlяrinin axtarышы uzun 

юmцrlцyц, bцtцn quyu шtanq masos qurьusunun fasilяsiz iшlяnmяsini tяmin edяn, eyni zamanda 
istismar xяrclяrini azaldan vя quyunun tяmirarasы muddяtini artыran konstruksiyasыnы yaratmaq цчцn 
zяruridir. Kompyuter hesablama яsasыnda юtцrmя bucaьыnыn mancanaq dяzgahыnыn чarxqolu-manca-
naqlы mexanizminin чevrilmя шяrtinя tяsirini araшdыrma mяsяlяsinя baxыlmышdыr. Чevirici 
mexanizminin daimi bucaqlarыnыn юlчцsцz parametrlяrdяn asыlыlыьы, eyni zamanda axыrыncыnыn юtцrmя 
bucaьыnыn ekstremal qiymяtindяn асылылыьы тяйин олунмушдур. Ютцрмя бусаьыны нязяря алараг, щям 
икичийинли, щям дя бирчийинли манъанаг дязэащынын аксиал вя дезаксиал чевириъи механизминин синтез 
вя тящлили апарылмышдыр.  

 

 
THE ASPECTS OF DESIGN IMPROVEMENT OF TRANSFORMATION  

MECHANISMSCHEMES IN THE PUMPING UNITS  
 

Z.E. EYVAZOVA 
 

      Search for the improved schemes of transformative mechanism of pumping units is necessary 
for making such construction which would allow durable provide, uninterrupted of work whole of 
downhole pumping unit and also to reduce exploitation expenditures and increase the period be-
tween repairs during operation of the wells. On the basis of computer calculations investigated is-
sues related to the study of the influence of the angle of the transfer on the condition of rotation of 
the crank-rocker transformative mechanism of pumping unit The dependence the constant angles of 
the transformative mechanism from the dimensionless parameters, as well as the dependence of the 
latter from the extreme values of the angle of transmission have been determined. Taking into ac-
count the angle of the transfer conducted a synthesis and analysis of axial and dezaksial of transfor-
mative mechanism of pumping unit, as with as two shoulders and with one shoulder beam.  
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О СИНТЕЗЕ ПОЛИЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

УПРАВЛЕНИЯ 
 

А.Т. ГАЗАРХАНОВ, М.Д. СКУБИЛИН٭, В.И. ФИНАЕВ, Б.Р. НАБИЕВ 
  

Рассматривается задача синтеза полиэргатических систем управления и комплектования 
их техническими средствами и персоналом операторов. Предложен способ оценки уровня 
квалификации человека-оператора по совокупности критериев его профессиональной го-
товности к выполнению функций управления. 
 
Ключевые слова:    полиэргатическая система, моноэргатическая система, 

человек-оператор, эвристический уровень управления. 
 
 

При синтезе полиэргатических систем управления (ПЭСУ) важно использование 
известных зависимостей для синтеза новых эргатических систем, на которые переносят-
ся характерные черты уже существующих систем, прошедших стадию эволюционного 
развития. Большая часть методов реализации обладает свойством избирательности либо 
к классу задач, либо к классу математических моделей и классу задач. 

Но метод нелинейной интегральной инвариантности позволяет решать большинст-
во задач в достаточно широком классе математических моделей. Достоинство этого ме-
тода состоит в формировании им результата, дающего возможность вычислять область 
управляемости систем при наличии противодействия среды с реализацией правила ра-
циональности, т. к. при его использовании обеспечивается охват максимального числа 
моделей эргатических систем и решаемых задач. Кроме того, этот метод снабжает усло-
виями, при которых некоторый избранный класс функций, описывающих состояния сис-
темы, обеспечивает множество функциональных поведений x(t) системы, инвариантных 
к действию внешнего возмущения f(t). Среди указанных условий оказываются условия, 
не поддающиеся реализации техническими средствами. Такие условия должны быть 
отсеяны при реализации условий инвариантности.  
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Функциональное пространство, отражающее свойства реальной ЭСУ, должно быть 
задано так, чтобы входящие в него функции и операции над ними были технически реа-
лизуемы.  Полное  выполнение  условий  инвариантности,  определяемых  положениями 
теории, невозможно применительно к функциональному пространству Pr, задаваемому 
техническими условиями. В силу конечной точности характеристик объекта управления 
(ОУ), процесс вычисления соотношений инвариантности неточен, а, следовательно, все 
ограничения ведут к тому, что вектор x(t) не абсолютно независим по отношению к век-
тору возмущения f(t). Поэтому в метод нелинейной интегральной инвариантности вхо-
дят процедуры, позволяющие получать условия, при которых влияние нарушений усло-
вий абсолютной инвариантности влияет на вектор x(t) так, что остается возможность его 
реализации. Инвариантно-модульная грамматика, синтезируемая этим методом, харак-
теризуется тем, что основная часть возмущений f(x) компенсируется средствами инвари-
антной грамматики, а на долю модульной грамматики возлагается разработка законов 
управления. 

Так, например, в системе «объект управления – управляющее устройство» (ОУ–

УУ) (рис. 1) ОУ должен обеспечивать функциональный гомеостазис при условиях 

 
dx/dt=ax+v+au; v∈ (+0,5; –0,5); u∈ (+1; –1); a=1. 

 

 
Рис. 1. Инвариантная автоматическая система управления. 

Внешнее возмущение fвн=v(t) действует на ОУ в точке 1. УУ измеряет это возму-

щение и вырабатывает сигнал, пропорциональный –v/a, который вместе с другими со-

ставляющими подается на объект в точке 2. После прохождения сигнала через объект в 

точке 1 он преобразуется к виду –v (синфазно по амплитуде) и суммируется с v, в ре-

зультате чего происходит полная компенсация f(t). Компенсация внутренних возмуще-
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ний (fвнт=x) осуществляется в точке 2 также сигналами, совпадающими по амплитуде и 

фазе. 

В модульном УУ (рис. 2) компенсация fвн производится в точке 1 сигналом 

(–xком)=aK fвн(t)dt, 

который имеет сдвиг по фазе φ=90◦, а v≠fвн. 

Из сравнения компенсации v в этих СУ выявляется, что компенсация v в системе с 

inv-грамматикой активна, а в системе с mod-грамматикой она реактивна, что в первом 

случае соответствует упреждению воздействия, а во втором – реакция следует за возму-

щением. Правила, составляющие inv-mod-грамматики, заимствованы из соответствую-

щих теорий обеих грамматик и представляют собой специфическую совокупность. 

 
Рис. 2. Модульная автоматическая система управления. 

 

В общей теории СУ имеются две взаимосвязанные части: дескриптивная и пре-

скриптивная, из которых первая является теорией анализа поведения систем, а вторая – 

теорией синтеза систем с заданным поведением. Прескриптивная теория ЭСУ является 

распространением inv-mod-грамматики на класс математических моделей MΣ, по методу 

Бурбаки–Эшби [1]. Она включает правило иерархии применения этих грамматик; синтез 

структур систем и законов управления, в соответствии с которыми ОУ СУ обладают 

свойствами предельных инвариантных (или автономных) управляемых систем, должен 

осуществляться на основе методов inv-грамматики; а синтез свойств предельных систем 

– на основе mod-грамматики. 

Роль человека (человека-оператора, ЧО), как элемента замкнутой ЭСУ, отражается 

правилом наименьшего взаимодействия, а функциональная схема системы представима 

структурой (рис. 3). 
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Рис. 3. Моноэргатическая система управления. 

Поведение человека в этой системе определяется его функциональными обязанно-

стями, что выражается отношением QM между входными переменными Xn и выходными 

переменными Xu,  

Xu= QM Xn, 

вводимыми в систему человеком. Важной характеристикой являются свойства индика-

торного устройства (ИУ), подставляющие человеку информацию, отражаемую системой 

переменных Xn между некоторым опорным для всех систем сигналом Ψоп и сигналом, 

содержащим Xn 

Xn=Rn Ψоп. 

Система Mi реальна в том смысле, что действует в реальном масштабе времени и 

пространства, тогда немаловажны точность λ выполнения человеком своих воздействий 

на систему и оперативность (быстродействие) τ, с которой они генерируются. Точность 

и быстродействие реакций человека на входную, через ИУ представления информации, 

является отображением квалификации оператора, его тезауруса и индивидуальных пси-

хофизиологических данных. Общие требования к человеку-оператору составляют чет-

верку: 

(Rn, QM, λ, τ) 

Но человек не машина и вероятность выполнения λ и τ на заданном отрезке време-

ни Р=0, однако человек-оператор является реализацией определенного интеллекта, со-

вершенствование которого осуществляется отработкой (воспитанием) определенного 

комплекса поведений, что является сложной и «дорогой» задачей. Следовательно, дос-

тижение человеком уровня, обеспечивающего бесконфликтное участие в работе систе-

мы, служит предпосылкой к его привлечению в качестве оператора [2]. 

Простейшая моноиерархическая система управления включает высший, эвристи-

ческий, уровень управления (ЭУ), с координатором (человеком-оператором, ЧО) систе-



А.Т. Газарханов, М.Д. Скубилин, В.И. Финаев, Б.Р. Набиев 

62 
 

мы, промежуточный, условно рефлекторный, уровень управления (УРУ) с координато-

рами (ЧО) подсистем, и нижний, безусловно рефлекторный уровень (БРУ) – автоматы 

(А) или исполнители (ЧО), непосредственно, физически или с пультов управления, воз-

действующие на ОУ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Структура полиэргатической системы управления.  

Это ужу, хотя и простейшая, но ПЭСУ, а её реализация требует введение в контур 

управления человека, человека-оператора, способности к выполнению функций челове-

ка-оператора существенно, от индивида к индивиду и во времени варьируются. 

Хотя тестирование, устное или автоматическое (на тренажерах), является доста-

точно перспективным способом оценки способностей индивида, но практическая его 

деятельность в условиях конкретной производственной обстановки в большей степени 

определяет его квалификацию. Применение методов тестирования для оценки получен-

ных знаний находит применение в учебных заведениях, а также и на предприятиях, на-

пример, для проверки профессиональной пригодности при приеме на работу. 

Однако, количественные оценки способности человека-оператора не всегда дос-

тупны, а качественные его оценки нуждаются в преобразовании в количественные, сум-
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ма которых удобна для однозначного ранжирования с целью отбора более способных и 

максимизации эффективности работы всей системы. 

Более предпочтительной представляется система, допускающая по каждому крите-

рию ki синтез кортежей альтернативных вариантов (претендентов) Аj произвольной кон-

фигурации, т. е. как с несвязанными, так и со связанными рангами аij, а также учиты-

вающая значимость (вес) рi каждого критерия ki. Рейтинги Rj альтернативных вариантов 

Аj определяются из: 

Rj=∑ =
−−m

i iij pan
1

])1[(  , 

где n – число альтернативных вариантов (объем выборки), аij – ранг j-го (j=1, …, n) аль-

тернативного варианта Аj по i-му (i=1, …, m) критерию ki , а рi – вес, значимость, крите-

рия ki. Заключение принимается исходя из кортежей и только при коэффициенте кон-

кордации (согласия, консенсуса) W>0,5 (0≤W≤1), рассчитанному по:  

W=12S/[m2(n3–n)+m∑ =
−nm

ji ii qq,

1,
3 )( ], 

где m – число критериев (показателей), n – число альтернативных вариантов, qi – число 

одинаковых рангов в i-м кортеже, S – сумма квадратов отклонений значений рейтинга 

варианта, определяемая из 

S=∑ =
−−n

j jj RR
1

2)( , 

здесь ∑ =
− = n

j jj RnR
1

)/1( – выборочное среднее значение рейтинга j-го варианта, причем 

рейтинг rij альтернативного варианта Аj по каждому критерию ki определяется из: 

rij=[(n+1)-ai]pj . 

По значениям Rj или 
−
jR  строится кортеж <<Aj>> в порядке убывания или возрас-

тания их рейтингов [3]. Полученный кортеж <<Aj>> альтернативных вариантов одно-

значно отражает значимость каждого из Аj, обеспечивает достоверность, пропорцио-

нальную W, и максимизацию разрешающей способности h между Аj. Программная реа-

лизация процесса синтеза кортежей альтернативных вариантов приведена в [2]. 

Данный метод позволяет получать электронными средствами как абсолютные чис-

ленные значения оценок Rj альтернативных вариантов Aj, так и их относительные 
−
jR  

значения, даже если исходная информация об Аj носит качественный характер, причем, 
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чем выше W, тем выше h, тем выше достоверность (вероятность) Р результатов анализа. 

А кортеж «Аj+q, Аj-g,   , Аj,  , Аj+f » однозначно отражает приоритетность [4]. 

Использование системы автоматизированного, минимизируя субъективизм, ран-

жирования персонала, позволяет активно способствовать стремлению к повышению об-

разовательного уровня, профессионального мастерства и повышению уровня компетен-

ции персонала. 
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POLİERQOTİK İDARƏETMƏ SİSTEMİNİN SİNTEZİ 
 

Ə.T. HƏZƏRXANOV, M.D. SKUBİLİN, V.İ. FİNAYEV. B.R. NƏBİYEV 
 
Polierqotik idarəetmə sisteminin sintezi və onların texniki vasitələrlə və operator heyəti ilə 

dəstləşdirilməsi məsələsinə baxılır. İnsan-operatorun idarəetmə funksiyasının yerinə yetirilməsinə 
professional hazırlığı kriteriyalarının toplusuna görə ixtisas dərəcəsinin səviyyəsinin 
qiymətləndirilməsi üsulu təklif edilmişdir. 

 
 
 

ABOUT SYNTHESIS OF POLYERGATICHESKY CONTROL SYSTEMS 
 

A.T. GAZARHANOV, M.D. SKUBILIN, V.I. FINAEV, B.R. NABIEV 
 
The synthesis problem polyergotical control systems and acquisition by their means and the per-

sonnel of operators is considered. The way of an estimation of a skill level of the person-operator on 
set of criteria of its professional readiness for performance of functions of management is offered. 
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УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ВЯЗКОСТИ ПОТОКА НА ПОКАЗАНИЯ  

ТУРБИННОГО РАСХОДОМЕРА 
 

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

Статья посвящена исследованию влияния изменения вязкости жидкости на показания 
турбинного расходомера массы с применением принципиально нового электроамплитудно-
го датчика для измерения вязкости жидкости. 

Показаны результаты исследований. Дается эмпирическая зависимость между расхо-
дом и показанием электроамплитудного датчика.     

 
Ключевые слова:  турбинный расходомер, электроамплитудный датчик,      

расход, вязкость потока, частота колебания мембраны.  
    
 

При исследовании работы турбинного расходомера необходимо изучение и опи-
сание перехода в свободной струе, а именно соотношение чисел Рейнольдса по локаль-
ной скорости на оси струи по осевому расстоянию от входного сечения прибора. Такие 
данные полезны для понимания механизма перехода. 
 Однако задача осложняется, когда происходит изменение вязкости потока. При 
изменении вязкости показания расхода меняются и требуется переградуировка прибора.  
 Задачей данного исследования является: 
 -  определение зависимостей показаний расходомера от вязкости; 
 - автоматическая коррекция показания турбинного расходомера при изменении 
вязкости и плотности измеряемой среды. 
 Турбинный расходомер, на котором проводились исследования, отличается от 
традиционного турбинного расходомера установкой в нем нового электроамплитудного 
датчика. 
 Датчик (рис. 1) состоит из мембраны 1 толщиной 0,3 мм, закрепленной в гермети-
зированном стакане 2. Мембрана помещена в текущую вязкую жидкость своей нижней 
частью, а на верхней части установлены пьезокристаллы 3, от которых передается сиг-
нал на усилитель. Датчик работает в импульсном режиме возбуждения колебаний вязкой 
жидкости с помощью турбинки.    
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Рис. 1    Электроамплитудный датчик  

 
Известно, что при вращении турбинки происходит колебание жидкости [1]. Эти 

колебания, попадая на мембрану электроамплитудного датчика, создают колебание 
мембраны, а на мембрану действуют сила сопротивления движению жидкости (тормо-
зящая сила) F , величина которой связана с динамической вязкостью μ  соотношением 
[2].  
 
 

μρν kkF ==                                                         (1) 
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 где k  - коэффициент, зависящий от плотности и формы мембраны; 
                 ...3,2,1=k  
        ρ - плотность жидкости;  
                  ν - коэффициент кинематической вязкости.  

Так как на нижнюю часть мембраны попадает кратковременный импульс колеба-
ния жидкой среды, то в мембране возникают вертикальные колебания, затухающие во 
времени, а в пьезокристалле возникает электрическое напряжение. 
Это напряжение усиливается в усилителе и имеет частоту колебаний мембраны [2]. 
 

)sin(ωτατ−= euu H                                                  (2) 
 
 где u - напряжение, полученное от пьзоэлемента; 
       Hu - частота свободных колебаний мембраны, зависящая от расхода; 
        τ - время; 
                 α  - коэффициент затухания колебания мембраны. 
 Структурная схема электроамплитудного датчика, работающего в импульсном 
режиме, приведена ниже. 
 Турбинка T  вырабатывает колебательные импульсы, возбуждающие затухающие 
колебания мембраны M . 
 Напряжение, пропорциональное амплитуде колебаний, усиливается линейным 
усилителем ЛУ и через детектор Д , и фильтр Ф  поступает на устройство  сравнения 
УС , реагирующее на напряжения 1u  и 2u . 
 
 
 
 
 В моменты времени 1τ  и 2τ , когда  
 

1
1

ατ−= euu H  и 2
2

ατ−= euu H                                        (3) 
 

устройство УС  вырабатывает импульсы, фиксирующие эти моменты, и тогда, используя 
(2), получим  
 

τττα Δ=−= /)/(ln 112
2

1 k
u
u                                         (4) 

 

T  M  ЛУ  Д  Ф УС  У  ТР ИУ  



Н.Г. Джавадов, М.И. Алиев, А.М. Мехтиев, А.Т. Курбанов 

68 
 

 Таким образом, α  однозначно определяется величиной τΔ  и не зависит от изме-
нения начальной амплитуды напряжения. Импульсы с устройства УС  поступают через 
усилитель в триггер PT  на измерительном устройстве ИУ . 
 Используя (4) в (3), получим частоту колебания мембраны 
 

τΔ−= /1K
n eu                                                          (5) 

 
 Подставляя (1) и (5) в известную формулу 

Sdv
Fdx=μ  , получим  

 

ττ
μ

μ

μ Δ−Δ− ⋅
== // 11 KK eS

K
e

S
K

                                              (6) 

 
 Возведя (6) в квадрат и сокращая на μ , имеем:  
 

2/2

2

)( 1 τρνμ Δ−== KeS
K                                              (7) 

 

 С целью определения соотношения между показаниями расходомера (число им-
пульсов) и протекающим расходом жидкости при различных вязкостях были проведены 
экспериментальные исследования – на специальном стенде,  состоящем из линии для 
установки расходомера, насоса для подачи жидкости, образцового мерника веса высокой 
точности и бака для слива измеренной жидкости. Результаты экспериментальных иссле-
дований представлены в таблицах 1-5. 

Таблица 1 

ч
мQ 3  ч

м
pQ 3  имрNcp ,  

с
м

лаб

2

ν  ,pν
с
м2

 5,2
ν=А  

 10,52 10,5 4686 

5 4,94 2 
33,85 33,9 7860 
52,64 52,7 10776 
76,61 76,7 13186 
100,07 100 15846 

 
Таблица 2 

ч
мQ 3  ч

м
pQ 3  имрN ,  

с
м

лаб

2

ν  ,pν
с
м2

 5,2
ν=А  

10,5 10,5 3408 

10 9,74 4 
33,82 33,9 4578 
52,58 52,7 6654 
76,54 76,7 7818 
99,80 100 3836 
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Таблица 3 

ч
мQ 3  ч

м
pQ 3  имрN ,  

с
м

лаб

2

ν  ,pν
с
м2

 5,2
ν=А  

10,48 10,5 2610 

32 31,41 12,8 
33,81 33,9 4518 
52,59 52,7 6516 
76,50 76,7 7116 

 
Таблица 4 

ч
мQ 3  ч

м
pQ 3  имрN ,  

с
м

лаб

2

ν  ,pν
с
м2

 5,2
ν=А  

10,48 10,5 1998 

55 53,68 22 
33,78 33,9 3660 
52,53 52,7 4722 
76,46 76,7 6090 

 
Таблица 5 

ч
мQ 3  ч

м
pQ 3  имрN ,  

с
м

лаб

2

ν  ,pν
с
м2

 5,2
ν=А  

10,46 10,5 1874 

75 73,0 30 
33,75 33,9 3270 
52,45 52,7 4296 
76,37 76,7 5550 

 
 В таблицах 1-5 приведены истинные значения Q  (по показаниям образцового 
мерника), расчетные значения расхода pQ , измеренные в лаборатории, значения вязко-

сти лабν , расчетные значения вязкости pν , коэффициент, зависящий от вязкости,  

5,2
лабA ν

= . 

 На основе обработки полученных опытных данных предложена эмпирическая 
формула в виде  
 

N
NBANQ ν−=                                                       (8) 

 
Определяя ν  из (7) и подставляя в (8), получим  

 



Н.Г. Джавадов, М.И. Алиев, А.М. Мехтиев, А.Т. Курбанов 

70 
 

2/2

2

2/2

2

)(

)(

1

1

τ

τ

ρ

ρ

Δ−

Δ−−
=

K

K

eS
K

eS
KBNAN

Q                                                  (9) 

 
Показания числа импульсов вязкости от датчика и значения расхода продемонст-

рировали хорошую сходимость с рассчитанным расходом по эмпирической формуле.   
Заключение. Исходя из вышеизложенного, следует, что хорошая характеристика 

прибора обеспечивается при условии, что все вихри-дрожжи Кармана должны быть пре-
образованы в электрическую форму и зафиксированы измерительной цепью. 
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AXININ ÖZÜLÜLÜYÜNÜN DƏYİŞMƏSİNİN TURBİNİN SƏRFÖLÇƏNİNİN  
GÖSTƏRİŞİNƏ TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 
N.H. CAVADOV, M.İ. ƏLİYEV, Ə.M. MEHTİYEV, A.T. QURBANOV 

 
Məqalədə axının özülülüyünün dəyişməsinin turbinli sərfölçəninin kütləvi göstərişinə təsirinin 

tədqiqinə həsr olunmuşdur.  
Tədqiqatın nəticələri göstərilmişdir. Sərf  ilə elektroamplitudlu vericinin göstərişi arasındakı 

asılılıq emprik formula ilə verilmişdir. 
 
 
 

EFFECTS OF THE CHANGE IN THE STREAM VISCOSITY ON THE  
TURBINE FLOWMETER 

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

 
The article investigates the influence of the change in the liquid viscosity on the turbine flowmeter 

applying fundamentally new electro-beak sensor to measure the liquid viscosity. 
The results of research are presented. The empiric results shows the dependence between anthe 

outflowof flowmeterand the indication of electro-peak sensor. 
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ОДНОСТАДИЙНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ  
НЕФТЕЗАВОДСКИХ ГАЗОВ  

 
Г.Р. МУСТАФАЕВА, Н.А. САЛИМОВА, С.Р. РАСУЛОВ 

 
Показана возможность одностадийной каталитической переработки нефтезаводских газов 

в присутствии модифицированного цеолитсодержащего катализатора в концентрат аромати-
ческих углеводородов. Приведена эффективная технология. Рассмотрены различные аспекты 
этой технологии, в частности влияние температуры, объемной скорости подачи сырья, дли-
тельности проведения процесса на показатели превращения ПБФ.  

 

Ключевые слова: нефтезаводские газы; цеолитсодержащий катализатор; моди-
фикатор; технология переработки; концентрат ароматических 
углеводородов; высокооктановый компонент бензинов.  

 
 

Введение. В условиях бурного развития нефтехимической промышленности 
Азербайджана за последние 20 лет актуальной остается проблема поиска эффективных 
технологических решений, позволяющих увеличить глубину переработки нефтяного 
сырья [1, 2]. Одним из направлений, позволяющих расширить ресурсы нефтехимиче-
ской и химической отраслей, может стать вовлечение в переработку нефтезаводских 
газов. Согласно данным [3-5], суммарный выход нефтезаводских газов на НПЗ состав-
ляет в среднем 4-8% масc. от объема перерабатываемой нефти, а на НПЗ нефтехимиче-
ского профиля эта цифра значительно выше. 

В настоящее время существует ряд процессов переработки этих газов с получени-
ем разнообразного ассортимента товарных продуктов [6-12]. Одним из таких процессов 
является процесс превращения пропан-бутановой фракции (ПБФ), являющейся основ-
ной составляющей газов каталитического крекинга, в высокомолекулярные соединения. 
Кроме того, концентраты ароматических углеводородов (АрУ) являются высокооктано-
выми компонентами и могут быть использованы в производстве моторных топлив. 

В ходе проведённых ранее исследований была установлена перспективность про-
ведения процесса ароматизации индивидуального пропана, пропилена, их смесей и бу-
тана в присутствии модифицированного промышленного цеолитсодержащего катализа-
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тора ОМНИКАТ. В работах [13-15] приведены данные, полученные в результате прове-
денного скрининга потенциальных промоторов ароматизации (Zn, Ga, Cd, оксидов РЗЭ), 
согласно которым наибольший положительный эффект дает модифицирование цеолит-
содержащего катализатора ОМНИКАТ цинком, галлием и оксидами РЗЭ в форме про-
мышленного концентрата СР. 

Целью данной работы явилось изучение процесса превращения ПБФ в присутст-
вии катализатора модифицированного цеолитсодержащего катализатора (1%Zn2++ 
3%Ga + 3% РЗЭ – НОМНИКАТ), влияния технологических параметров на показатели 
процесса. На основании полученных результатов предлагается принципиальная схема 
эффективной переработки ПБФ в концентраты АрУ. 

Экспериментальная часть. Исследуемая ПБФ имела следующий состав (% 
масс.): этан – 2%; этилен – 3%; пропан – 7%; пропилен – 25%; бутан – 3%; изобутан – 
23%; бутилены – 32%). 

При проведении эксперимента в качестве исходного был использован промыш-
ленный катализатор крекинга ОМНИКАТ, который представляет собой цеолит в на-
триевой форме, на декатионированные образцы которого последовательно наносятся 
цинк, галлий и оксиды РЗЭ методом сухого механического смешения (в шаровой виб-
ромельнице в течение 1 ч с последующим прокаливанием при 550°С в течение 6 ч). В 
образцах содержалось 20% (масс.) связующего – оксида алюминия. 

Перед опытами катализаторы активировали в токе воздуха при температуре реак-
ции в течение 2-3 часов. Затем систему продували инертным газом (азотом) в течение 1 
часа для удаления воздуха из системы, после чего подача инертного газа прекращалась, 
и в систему подавалось сырье. 

Процесс ароматизации проводили на проточной установке при атмосферном дав-
лении в интервале температур 450-600°С; объемная скорость подачи сырья составляла 
100-250ч-1. 

Газообразные и жидкие фазы анализировали газохроматографическим методом: 
анализ жидких продуктов реакции проводили на приборе «CHROM 5» с пламенно-
ионизационным детектором с использованием колонки, заполненной сорбентом – сме-
сью бентонн-34 и динонилфталата на хромосорбе; газовые продукты реакции анализи-
ровали на хроматографе «CHROM 5» с детектором по теплопроводности. В качестве 
жидкой фазы использовали 25%-ный н-гексадекан, нанесенный на сорбент – ЦЕЛИТ-
545. Длина заполненной адсорбентом колонки составляла 6 м, что обеспечивало эффек-
тивное разделение углеводородов. 

С целью отделения водорода от углеводородных компонентов газопродукта, раз-
деление проводили на колонке, заполненной цеолитом 5А. При 100°С цеолит 5А адсор-



Одностадийная технология переработки нефтезаводских газов  

73 
 

бирует все углеводородные газы, за исключением метана. Далее на сигналы водорода, 
выписываемые на хроматограммах, вводили соответствующую поправку. 

Результаты и их обсуждение. На рис.1 представлены экспериментальные данные 
по степени превращения ПБФ и селективности по АрУ при различной скорости подачи 
сырья. Полученные результаты свидетельствуют о том, что температурный режим в 
550ºС является наиболее благоприятным, так как именно тогда наблюдается практиче-
ски полная конверсия ПБФ (98,5% масс.). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Влияние температуры на селективность по АрУ (1,2,3) и конверсию  
ПБФ (1/, 2/, 3/) в присутствии 1%Zn2++ 3%Ga + 3% РЗЭ – НОМНИКАТ  

при различной объемной скорости подачи сырья: 
W(1) = 100ч-1; W(2) = 180ч-1; W(3) = 250ч-1. 

 
 

С ростом температуры свыше 550ºС ароматизирующая активность катализатора 
уменьшается (селективность по АрУ проходит через максимум). При варьировании 
объемной скорости подачи сырья на каталитическую систему 1%Zn2++ 3%Ga + 3% РЗЭ 
– НОМНИКАТ максимальная активность в ароматизации ПБФ наблюдалась при 180ч-1. 
Так, селективность образования АрУ при 550ºС и 180ч-1 (59,1%) превышает почти на 
10% показатели, полученные при  100ч-1 (48,9%) и на 6% при 250ч-1 (52,1%). Изменение 
объемной скорости при температуре реакции 600ºС не приводит к значительному сни-
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жению конверсии, однако приводит к снижению селективности образования АрУ (3-
14% масс.).  

На рис.2 представлена гистограмма, на которой показаны результаты влияния 
температуры на выход АрУ при объемной скорости 180ч-1. Анализ полученных данных 
свидетельствует о том, что с ростом температуры процесса с 450 до 550ºС наблюдается 
постепенное увеличение содержания АрУ до максимального значения, что составляет 
58% масс, и снижение до 50,3% масс. при 600ºС. В оптимальном режиме ведения про-
цесса (t=550ºС; W= 180ч-1) соотношение АрУ изменяется в ряду: толуол (51,3%) > бен-
зол (20,8%) > ксилолы (17,0%) > С9+ (10,9%). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2. Зависимость суммарного выхода АрУ от температуры. 

(W= 180ч-1) 

 
Результаты исследований влияния длительности процесса превращения ПБФ на 

каталитические свойства цинкгаллийцеолитсодержащего катализатора приведены на 
рисунке 4. Следует отметить характерную для всех образцов особенность – увеличение 
выхода АрУ спустя 2-4 часа работы. Так, при 500°С и 550°С катализатор проявляет ак-
тивность спустя 4 часа, а при 600°С – спустя 2 часа. Вероятно, это свидетельствует о 
том, что под воздействием реакционной среды и температуры происходит разработка 
катализатора. 
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Рис.3. Влияние температуры на качественный состав продуктов  
превращения ПБФ. 

- бензол;              - ксилолы;    - толуол;    - С9+. 

       

 
 

 

Рис.4. Влияние длительности процесса на выход АрУ при: 
1-500°С; 2-550°С; 3-600°С.  (W=180ч-1). 
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Как видно из данных, приведенных на рисунке 4, наибольший межрегенерацион-
ный пробег катализатора был отмечен при 550°С: снижение общей активности, оцени-
ваемой по выходу АрУ, не отмечено в течении 10 часов.  

Ведение процесса при 450°С и 600°С характеризуется ярко выраженным экстре-
мальным характером активности катализатора (резкое снижение выхода АрУ спустя 6 и 
4 часа работы соответственно).  

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что при 
ведении процесса превращения ПБФ при температуре 550°С и объемной скорости по-
дачи сырья 180ч-1 катализатор 1%Zn2++ 3%Ga + 3% РЗЭ – НОМНИКАТ проявляет вы-
сокую активность и селективность по АрУ. Выход концентрата АрУ составляет 58% 
при 98,5% конверсии ПБФ. 
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Рис.5. Принципиальная технологическая схема переработки газов 
каталитического крекинга 

 
Полученные в ходе лабораторных исследований превращения ПБФ результаты 

легли в основу принципиальной технологической схемы переработки газов каталитиче-
ского крекинга (рис.5). Данная технология представляет собой одностадийный термока-
талитический процесс ароматизации ПБФ при атмосферном давлении и температуре 
550ºС в стационарном слое катализатора 1%Zn2++ 3%Ga + 3% РЗЭ – НОМНИКАТ с по-
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лучением концентрата АрУ С6–С12. Длительность цикла работы реактора составляет 10 
часов. 

Следует особо подчеркнуть, что работа установки по переработке газов крекинга 
будет находиться в очень тесной технологической взаимосвязи с работой установки 
каталитического крекинга и позволит в непосредственной близости от последней (от-
дельный блок в составе установки) обеспечить квалифицированную переработку С3-С4 
углеводородов в ценные продукты нефтехимии. 

Технология производства АрУ из ПБФ но непрерывной схеме предусматривает 
следующие операции: подготовку сырья, включая стадию отделения сухого газа и раз-
деления ПБФ и стабильного бензина; каталитическую ароматизацию ПБФ; стабилиза-
цию и разделение продуктов реакции; окислительную регенерацию отработанного ката-
лизатора. 

Эти операции осуществляются в аппаратах непрерывного действия, что позволяет 
упростить технологию, повысить выход продуктов и улучшить их качество. 

Нестабильный бензин и газ двумя потоками поступают с установки каталитиче-
ского крекинга в блок подготовки ПБФ: жирный газ, пройдя ступень сжатия в компрес-
сорах и охлаждения, поступает в аккумулятор, где происходит отделение бензиновой 
фракции от газовой фазы. Далее газ из аккумулятора поступает в абсорбер, наверх кото-
рого поступает поглотитель (тощий абсорбент). В качестве поглотителя обычно приме-
няется легкий каталитический газойль или стабильный бензин. Бензиновые фракции 
поглощаются абсорбентом, а сухой газ уходит сверху абсорбера. Насыщенный поглоти-
тель смешивается с нестабильным бензином, который с целью удаления из него легких 
углеводородных газов также в виде потока поступает на установку. 

Нестабильный бензин из аккумулятора направляется насосом в пропан-бутановую 
колонну для отделения ПБФ. Пропан-бутановая колонна снабжена паровым подогрева-
телем и конденсатором. ПБФ уходит сверху колонны в конденсатор, а затем в приемник 
орошения. Из парового подогревателя отводится стабильный бензин. Бензин охлажда-
ется в теплообменнике и поступает в резервуар. 

ПБФ нагревается поочередно в теплообменниках, за счет тепла отходящих про-
дуктов, затем в печи и поступает в реакторный блок, представленный двумя реакторами 
(в одном из которых проводится окислительная регенерация катализатора). 

Выйдя из реактора и пройдя теплообменник, продукты реакции проходят пооче-
редно газосепараторы высокого и низкого давления, где происходит их разделение на 2 
фракции: отходящие дымовые газы и катализат, с растворенными легкими углеводоро-
дами. Газ, пройдя очистку, может использоваться в качестве топлива в печах установки, 
а катализат поступает в блок фракционирования и разделения. 
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Основным жидким продуктом ароматизации ПБФ является концентрат аромати-
ческих углеводородов. Для достаточно четкого разделения катализата предусмотрены 
колонны с большим количеством ректификационных тарелок (60–70 штук) и разде-
ляющим агентом, а также возможность подачи большого орошения. При ректификации 
БТКФ бензол и толуол отбираются в паровой фазе при помощи двух последовательно 
работающих ректификационных агрегатов, а суммарные ксилолы, АрУ С9+ в третьем. 
Сверху первой ректификационной колонны выводится не прореагировавшая ПБФ, ко-
торая направляются на смешение с сырьем. 

Следует отметить, что отсутствие насыщенных углеводородов в продуктах реак-
ции позволяет избежать образования азеотропных смесей и обеспечить высокую сте-
пень извлечения и чистоту индивидуальных АрУ методом физического разделения в 
ректификационных колоннах без необходимости в последующей экстракции. Так, при-
менение эффективной ректификационной аппаратуры и повышенный расход пара обес-
печат получение бензола с температурой кристаллизации более 5,35°С, что удовлетво-
ряет требованиям стандарта ASTM 545. 

Также возможен вариант, при котором полученный ароматический концентрат бу-
дет разделяться на фракции н.к. – 85ºС (концентрат бензола) и 85ºС – к.к. (смесь арома-
тических углеводородов С7-С12), которая является высокооктановым компонентом ав-
томобильного бензина. Использование смеси АрУ в виде концентрата позволит значи-
тельно повысить общий объем производства высокооктановых компонентов бензинов и 
в целом глубину переработки углеводородного сырья. 

Водородсодержащий газ, после отделения от легких фракций, также является еще 
одним товарным продуктом, получаемым при использовании данной технологии. 

Таким образом, предлагаемая одностадийная схема переработки газов каталитиче-
ского крекинга имеет ряд преимуществ: 

− возможность ароматизации сырья в двух направлениях – получения индивиду-
альных АрУ, а также концентрата бензола и смеси АрУ С7-С12, используемой в качестве  
высокооктанового компонента бензина;  

− использование сухого и дымовых газов дает возможность компенсировать энер-
гозатраты на потенциально-регенерируемое тепло установки; 

− возможность комплексной безотходной и экологически безопасной переработки 
газов каталитического крекинга в пределах одной площадки без строительства специа-
лизированного комплекса; 

− получение товарной высоколиквидной продукции нефтехимии (АрУ) облегчит 
их транспортировку, снимая с повестки проблемы, связанные с транспортировкой, хра-
нением, экологией сжигания заводских газов. 
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Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, что разработанный 
автором модифицированный катализатор на основе цеолитсодержащего катализатора 
каталитического крекинга позволяет проводить процесс превращения углеводородов 
С3-С4 нефтезаводских газов в концентрат АрУ и высокооктановые компоненты бензи-
нов. Предлагаемый катализатор характеризуется хорошими эксплуатационными свой-
ствами (высокой активностью и продолжительным сроком службы), обеспечивая 58% 
выхода целевой продукции при 98,5% конверсии ПБФ.  
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NEFTZAVOD QAZLARININ EMALININ BİRPİLLƏLİ TEXNOLOGİYASI 
 

G.R. MUSTAFAYEVA, N.Ə. SƏLİMOVA, S.R. RƏSULOV 
 

Modifikasiya olunmuş seolit tərkibli katalizatorun iştirakı ilə neft zavod qazlarının aromatik 
karbohidrogenlər konsentratına birpilləli katalitik emalının mümkünlüyü göstərilmişdir. Effektiv 
texnologiya verilmişdir. Bu texnologiyanın müxtəlif variantları, o cümlədən tempuraturun, 
xammal sərfinin həcmi sürətinin, prosesin aparılma müddətinin PBF-nın çevrilməsi göstəricilərinə 
təsiri baxılmışdır. 

 
 
 

ONE-PHASE TECHNOLOGY OF PROCESSING 
PETRO-FACTORY GASES 

 
G.R. MUSTAFAYEVA, N.A. SALIMOVA, S.R. RASULOV 

 
The possibility of one-phase catalytic processing of petro-factory gases in the presence of the 

modified zeolite-containing catalyst in a concentrate of aromatic hydrocarbons is shown. The ef-
fective technology is resulted. The various aspects of this technology, in particular: the influence 
of temperature, volume speed of the raw materials, duration of process on indicators of transfor-
mation (PBF), are considered. 
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ИЗГИБ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 

СЕЧЕНИЯ ПО ДИАГРАММАМ ЕВРОСТАНДАРТОВ  
 

М.А. ГАДЖИЕВ,  Э.Р. АЛИЕВ 
 

     В статье с применением для материалов  при кратковременном загружении нелинейных 
диаграмм, предложенных Европейским комитетом по бетону, построена численная методика 
для исследования напряженно деформированного состояния изгибаемых железобетонных эле-
ментов прямоугольного сечения. Разработанная методика позволяет построить диаграмму 
«момент-кривизна».  

 

Ключевые  слова:  диаграмма, изгибающий момент, диаграмма «момент-
кривизна», фибровая деформация, железобетонный элемент, 
евростандарт 

 
 

Европейским комитетом по бетону ЕКБ-ФИП [1,2] для бетона рекомендуется 
полная диаграмма с нисходящей ветвью, рис.1,  аналитическая зависимость которой 
имеет вид  

 
                      Рис.1. Основная диаграмма                            Рис.2. Диаграмма деформирования  
                                 Еврокода для бетона                                       для арматуры 
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где    
b
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R
Ek ε⋅

=  , cb fR =  - максимальное напряжение диаграммы деформирова-

ния бетона, clR εε =  - деформация, соответствующая максимуму диаграммы бетона,  

cuk εε =  - максимальная деформация диаграммы, которая соответствует напряжению 

bb R5,0=σ  ,  bE  - начальный модуль бетона. В Евростандартах для арматуры рекомен-
дуется использовать диаграмму Прандтля с ограниченной площадкой текучести, рис. 2.  
В этой диаграмме деформация, соответствующая началу текучести, определяется из за-

кона Гука 
s

s
t E

R
=ε  , а конечной точке диаграммы значение деформации 025,0=sε  , ко-

торая соответствует обрыву арматуры от растяжения. С применением этих диаграмм 
исследуем изгиб железобетонных элементов прямоугольного сечения, рис.3. На основа-
нии закона плоских сечений [1,2,3,4,5] для распределения деформаций по высоте сече-
ния можем написать 
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Рис.3. Сечение железобетонного элемента с  

двойным армированием 
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Здесь, согласно рис.3, xh есть высота  сжатой зоны сечения. Теперь, учитывая (3) 

в (2), для распределения нормальных напряжений в бетонной части сечения получаем 
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На основании этой зависимости составим выражения для нормальной силы и из-
гибающего момента, приходящих на долю бетонной части сечения. Тогда, учитывая, что 
площадь элементарной полоски, проведенной на расстоянии zh   от оси y , равна 
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Здесь введен  параметр уровня деформаций в крайне сжатом волокне бетона в долях 
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После упрощения подынтегральных выражений они приводятся к табличным ин-

тегралам 
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Аналогично для второго интеграла запишем 
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Как видно, параметры bω     и  bλ  зависят от уровня деформаций крайне сжатого 
волокна бетона и класса бетона, т.е. от параметра   k , потому заранее могут быть табу-
лированы для каждого класса бетона. Для облегчения вычислений при ручном счете в 
таблице приведены значения этих параметров в зависимости от класса бетона и уровня 
деформаций. 
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Таблица.  
Параметр полноты и параметр плеча эпюры напряжений в бетоне 

 
Класс  бетона 

 В 7,5 В 10 В12,5 
β  

bω  bλ−  bω  bλ−  bω  bλ−  
0,1 0,2651 0,0945 0,2357 0,0831 0,2243 0,0788 
0,2 0,4252 0,1585 0,3895 0,1430 0,3751 0,1369 
0,3 0,5336 0,2055 0,4984 0,1887 0,4839 0,1819 
0,4 0,6120 0,2417 0,5794 0,2248 0,5658 0,2180 
0,5 0,6711 0,2706 0,6417 0,2542 0,6293 0,2475 
0,6 0,7169 0,2942 0,6908 0,2786 0,6797 0,2721 

0,7 0,7533 0,3138 0,7300 0,2991 0,7201 0,2929 
0,8 0,7823 0,3303 0,7618 0,3165 0,7530 0,3107 
0,9 0,8061 0,3444 0,7876 0,3314 0,7798 0,3260 
1,0 0,8255 0,3565 0,8088 0,3448 0,8017 0,3392 
1,1 0,8413 0,3670 0,8261 0,3556 0,8197 0,3507 
1,2 0,8542 0,3761 0,8403 0,3653 0,8343 0,3608 
1,3 0,8648 0,3841 0,8518 0,3739 0,8462 0,3696 
1,4 0,8733 0,3910 0,8610 0,3814 0,8557 0,3773 
1,5 0,8802 0,3972 0,8683 0,3880 0,8631 0,3841 
1,6 0,8855 0,4025 8739 0,3937 0,8688 0,3900 
1,7 0,8896 0,4072 0,8780 0,3988 0,8729 0,3952 

Класс  бетона 
 В15 В20 В25 
β  

bω  bλ−  bω  bλ−  bω  bλ−  
0,1 0,2188 0,0767 0,1968 0,0684 0,1786 0,0617 
0,2 0,3681 0,1339 0,3391 0,1219 0,3140 0,1117 
0,3 0,4767 0,1786 0,4466 0,1649 0,4466 0,1531 
0,4 0,5590 0,2145 0,5302 0,2004 0,5302 0,1879 
0,5 0,6231 0,2441 0,5966 0,2301 0,5966 0,2176 
0,6 0,6741 0,2689 0,6501 0,2553 0,6501 0,2430 

0,7 0,7151 0,2899 0,6937 0,2769 0,6937 0,2650 
0,8 0,7485 0,3078 0,7293 0,2955 0,7293 0,2842 
0,9 0,7758 0,3232 0,7586 0,3116 0,7586 0,3009 
1,0 0,7981 0,3366 0,7826 0,3257 0,7826 0,3155 
1,1 0,8164 0,3483 0,8023 0,3388 0,8023 0,3284 
1,2 0,8313 0,3585 0,8183 0,3487 0,8183 0,3397 
1,3 0,8434 0,3674 0,8312 0,3582 0,8312 0,3496 
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1,4 0,8530 0,3752 0,8414 0,3664 0,8414 0,3583 
1,5 0,8605 0,3821 0,8492 0,3737 0,8492 0,3659 
1,6 0,8662 0,3881 0,8549 0,3801 0,8549 0,3725 
1,7 0,8703 0,3934 0,8589 0,3856 0,8589 0,3783 

Класс  бетона 
 В30 В35 В40 
β  

bω  bλ−  bω  bλ−  bω  bλ−  
0,1 0,1678 0,0577 0,1577 0,0541 0,1479 0,0505 
0,2 0,2986 0,1056 0,2839 0,0948 0,2693 0,0941 
0,3 0,4029 0,1458 0,3865 0,1389 0,3700 0,1320 
0,4 0,4873 0,1802 0,4708 0,1726 0,4541 0,1651 
0,5 0,5564 0,2097 0,5407 0,2019 0,5246 0,1942 
0,6 0,6134 0,2352 0,5988 0,2276 0,5838 0,2198 

0,7 0,6605 0,2575 0,6473 0,2500 0,6336 0,2424 
0,8 0,6996 0,2770 0,6877 0,2698 0,6753 0,2624 
0,9 0,7319 0,2940 0,7213 0,2872 0,7101 0,2801 
1,0 0,7586 0,3090 0,7490 0,3025 0,7390 0,2958 
1,1 0,7804 0,3222 0,7717 0,3160 0,7626 0,3097 
1,2 0,7981 0,3338 0,7900 0,3280 0,7816 0,3219 
1,3 0,8122 0,3440 0,8045 0,3384 0,7965 0,3327 
1,4 0,8230 0,3530 0,8156 0,3476 0,8078 0,3421 
1,5 0,8311 0,3608 0,8237 0,3557 0,8159 0,3504 
1,6 0,8367 0,3676 0,8291 0,3627 0,8210 0,3575 
1,7 0,8401 0,3735 0,8322 0,3687 0,8235 0,3636 

Класс  бетона 
 В45 В50 В55 
β  

bω  bλ−  bω  bλ−  bω  bλ−  
0,1 0,1736 0,0469 0,1312 0,0446 0,1232 0,0417 
0,2 0,2536 0,0881 0,2437 0,0843 0,2308 0,0795 
0,3 0,3518 0,1245 0,3402 0,1198 0,3249 0,1137 
0,4 0,4353 0,1568 0,4231 0,1515 0,4069 0,1446 
0,5 0,5063 0,1855 0,4943 0,1799 0,4782 0,1726 
0,6 0,5666 0,2110 0,5553 0,2054 0,5400 0,1979 

0,7 0,6178 0,2338 0,6074 0,2282 0,5932 0,2207 
0,8 0,6611 0,2541 0,6516 0,2486 0,6387 0,2413 
0,9 0,6973 0,2721 0,6888 0,2669 0,6771 0,2598 
1,0 0,7274 0,2882 0,7197 0,2831 0,7092 0,2764 
1,1 0,7520 0,3024 0,7450 0,2976 0,7355 0,2911 
1,2 0,7718 0,3150 0,7653 0,3104 0,7564 0,3043 
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1,3 0,7872 0,3261 0,7810 0,3217 0,7724 0,3158 
1,4 0,7987 0,3358 0,7925 0,3316 0,7839 0,3259 
1,5 0,8066 0,3443 0,8002 0,3402 0,7913 0,3347 
1,6 0,8112 0,3516 0,8044 0,3476 0,7948 0,3422 
1,7 0,8129 0,3578 0,8055 0,3539 0,7949 0,3485 

Класс  бетона 
В60 

β  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

bω  0,1147 0,2170 0,3081 0,3888 0,4600 0,5225 

bλ−  0,0388 0,0744 0,1071 0,1370 0,1645 0,1895 

β  0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

bω  0,5769 0,6238 0,6637 0,6790 0,7244 0,7460 

bλ−  0,2123 0,2331 0,2518 0,2687 0,2838 0,2972 

β  1,3 1,4 1,5 1,6 1,7  

bω  0,7624 0,7738 0,7805 0,7828 0,7809  

bλ−  0,3091 0,3194 0,3284 0,3360 0,3422 

 

Аналитическую зависимость деформирования арматурных стержней, следуя [4], 

представим в виде  
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вании  (1), согласно рис. 3, вычислим деформации арматурных стержней. 
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тогда для напряжений в арматурных стержнях получим 
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На основании зависимости (9) для нормальной силы и изгибающего момента, 

приходящего на долю арматурных стержней, получим 
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С учетом (6) и (10) составим уравнения равновесия сечения 
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Здесь  M  - изгибающий момент, действующий в сечении. Разделив обе части 

первого уравнения (11) на bhRb ⋅ , а второго на 2bhRb ⋅  и введя обозначения 

;
2
1;;;20 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−⋅′=′

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅′⋅′

=′
⋅

= sss
b

Rss
s

b

Rss
s

b

a
bhR

AE
bhR

AE
bhR

MM μλεμεμ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= sss a

2
1μλ  

представим уравнения равновесия в следующей безразмерной форме 
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Полученная система (12) представляет собой полную нелинейную систему алгеб-
раических уравнений  для исследования напряженно деформированного состояния изги-
баемых железобетонных элементов прямоугольного сечения по диаграммам деформиро-
вания материалов, предложенных Европейским комитетом по бетону. При заданном 
значении изгибающего момента решение системы  (12) сопряжено с определенными 
трудностями математического характера. Поэтому предлагается численный алгоритм 
решения данной системы [4]. Учитывая, что известны пределы изменения уровня де-
формаций для каждого класса бетона, задавшись значением параметра   β  из первого 
уравнения системы (12), как решение нелинейного уравнения с одним неизвестным на-
ходим высоту сжатой  зоны x, а затем по второй формуле (12) при известных значениях 
β  и x вычисляется соответствующий изгибающий момент. Согласно рис.4, кривизна 
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сечения 
xhxh
Rb βεεχ == . Вводя безразмерную кривизну 

x
h R

βεχχ ⋅==0 , а также вычис-

лив изгибную жесткость *
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0

03

0

0
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/
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b ⋅⋅=⋅⋅=
⋅⋅
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χχχ

 и проходя по 

всему диапазону изменения уровня деформаций определенным шагом, имеем решение 
( )*00 ,,,, BMx χβ , которое позволяет также построить диаграмму «момент-кривизна», 
имеющую важное значение при решении задач жесткости железобетонных стержневых 
систем. На алгоритмическом языке Turbo Pascal составлены соответствующие про-
граммные модули с входными и выходными параметрами, реализующие вычислитель-
ный процесс по описанному алгоритму. В качестве примера рассмотрим изгиб [5] сече-
ния с размерами мhмb 222,0,0845,0 == , защитные слои м014,0 , в растянутой зоне 
сечение армировано одиночной арматурой и процент армирования  %447,0 , 

МПаМПаE ts 370;1012,2 5 =⋅= σ , МПаEМПаR bb 33500,8,27 == .  По результатам 
расчета на рис. 4 и 5 в безразмерных координатах соответственно построены графики 
«момент-кривизна» и «жесткость при изгибе – изгибающий момент». Как видно из по-
строенных графиков, предельный изгибающий момент .768,00663,0 2 тмbhRM bпр =⋅⋅=  

Это значение предельного момента отличается от опытного, полученного в [5] всего 

лишь на %3,4%100
736,0

736,0768,0 =⋅−
. 

 
Рис.4. Диаграмма «момент-кривизна» 

 

 
Рис.5. Диаграмма изгибной жесткости 

 
На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

- построена эффективная численная методика для решения задачи  изгиба железо-
бетонного элемента с применением диаграмм деформирования материалов, предложен-
ные Европейским комитетом по бетону; 
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- разработанная методика позволяет получить результаты, согласующиеся с опыт-
ными данными; 

- имея достоверную модель сечения изгибаемого железобетонного  элемента по 
схеме «сечение-элемент-конструкция», можно вести расчет изгибаемых железобетонных 
стержневых систем. 
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DÜZBUCAQLI EN KƏSİKLİ DƏMİRBETON ELEMENTLƏRİN  
AVROSTANDART DİAQRAMLARI ƏSASINDA ƏYİLMƏSI 

 
M.Ə. HACIYEV, E.R. ƏLİYEV  

 
Məqalədə qısamüddətli yükləmələr üçün beton üzrə avropa komitəsinin təklif 

etdiyi qeyri xətti diaqramların tətbiqi ilə əyilməyə  işləyən düzbucaqlı en kəsikli 
dəmirbeton elementlərin gərginlikli deformasiya halının  tədqiqi üçün effektiv ədədi 
metodika qurulmuşdur. İşlənmiş metodika həmçinin “moment-əyrilik” diaqramını 
qurmağa imkan verir. 

 
 

BENDING OF SQUARE SECTION OF REINFORCED CONCRETE  
ELEMENTS ACCORDING TO EURO STANDARD DIAGRAMS 

 
M.A. HAJIYEV, E.R. ALIYEV  

 
The article presents effective numerical method, offered by European Concrete 

Committee to research mode of deformation (under short term ladings) of non linear 
diagrams for deflecting reinforced concrete squire section elements. This method is 
also applicable to build bending moment diagrams. 
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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ФРАКТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
ПРИРОДНЫХ И ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
 

О Б З О Р 
 

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, О.А. ДЫШИН, Н.З. АСКЕРОВА 
 

 Проведен анализ современного состояния исследований характера техно-природных 
процессов с позиций синергетического подхода ориентирует исследователей на ожидание 
нарушения равновесных условий линейно устойчивого режима наблюдаемой системы, неза-
висимо от длительности периода ее стабильного развития, с последующим обострением не-
равновесности и экстремальным лавинообразным развитием, приводящим к чрезвычайным 
ситуациям и экологическим катастрофам. 

 
Ключевые слова: экологическая система, синергетический эффект,               

техно-природный процесс, экологическая катастрофа,                    
энтропия Реньи. 

 
 
 Введение. В конце XIX – начале XX века обнаружилось кажущееся (как теперь 
выяснилось) противоречие между поведением живой и неживой материи. Поведение 
неживой материи объясняется на основе второго начала термодинамики, которое в фор-
мулировке Р.Клазиуса гласит: «Энтропия мира стремится к максимуму». Поскольку в 
изолированной системе максимум энтропии достигается в состоянии равновесия, то из 
формулировки Р.Клазиуса следовал вывод, что у Вселенной, если ее рассматривать как 
изолированную систему, было начало и будет конец, когда все процессы прекратятся и 
система придет в состояние равновесия. 
 С другой стороны, поведение живой материи (растения, животные и др.) подчи-
няется закону биологической эволюции. Согласно этому закону, в живой материи в про-
цессе эволюции из простейших организмов постепенно возникают более сложные, т.е. 
идет процесс упорядочения материи, который соответствует уменьшению энтропии. 
Таким образом, казалось бы, живая материя не подчиняется физико-химическим зако-
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нам, установленным для неживой материи, и в биологии нужно использовать дополни-
тельно другие законы и понятия, как например, понятие «жизненной силы». 
 Ситуация существенно изменилась после того, как ряд ученых в 70-80 гг. XX в. 
[1-7] обобщили известные опытные факты из разных областей знаний и высказали идею 
о том, что в состояниях, далеких от положения равновесия, у материи при определенных 
условиях появляется способность к самоорганизации. Это утверждение является посту-
латом, обобщением многовекового человеческого опыта. Оно не вытекает логически из 
других постулатов и положений науки. Сущность самоорганизации состоит в том, что 
молекулы (и другие частицы) начинают участвовать в кооперативных (совместных) 
движениях, образуются так называемые диссипативные структуры как во времени, так 
и в пространстве. С приближением к состоянию равновесия эта способность материи к 
самоорганизации ослабляется и, наконец, исчезает: молекулы (и другие частицы) теряют 
способность к кооперативному движению, и диссипативные структуры распадаются. 
Как для химических, так и биохимических реакций имеются экспериментальные данные 
об образовании диссипативных структур [8].   
 Цель работы:  раскрыть сущность процессов самоорганизации, устраняющих 
противоречия в поведении энтропии живой и неживой природы; обосновать возмож-
ность образования диссипативных структур и необратимых процессов, приводящих к 
неустойчивым стационарным состояниям, описываемым неравновесной статистической 
термодинамикой и нелинейными дифференциальными уравнениями; рассмотреть синер-
гетические эффекты развития техно-природных процессов и вероятностные распределе-
ния чрезвычайных ситуаций; показать целесообразность использования энтропии Реньи 
и несостоятельность применения энтропии Гиббса-Шеннона при описании сложных фи-
зических систем и явлений природы со степенным распределением вероятностей; пред-
ставить в рамках единой схемы термодинамику и кинетику самоорганизующихся сис-
тем. 
 Большой теоретический интерес вызвала тримолекулярная модельная система, 
так называемый брюсселятор, который является одной из самых простых моделей, об-
наруживающих явление самоорганизации [5,6]. Брюсселятор учитывает следующие ги-
потетические реакции 
→ ܣ  ܤ ,ܺ + ܺ → ܻ + 2ܺ ,ܦ + ܻ → 3ܺ, ܺ →  ,ܧ
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причем тримолекулярная стадия видна в третьей реакции. Здесь ܣ, ,ܦ и ܤ  являются ܧ
соответственно начальными и конечными продуктами, концентрации которых предпо-
лагаются постоянными. Кроме того, предполагается, что все стадии реакции необрати-
мые, а скорости реакции постоянны и равны единице. 
 На рис.1 показаны затухающие устойчивые химические колебания для ܤ = 1,5. 
При ܤ = 3 образуется устойчивый предельный цикл. При докритическом значении ܤ = 1,5 возмущения затухают, а химические концентрации всегда возвращаются к зна-
чениям, которые имеются на термодинамической ветви ݔ = ݕ = 0. На рис.2 показана 
система, движущаяся к устойчивому закритическому предельному циклу при  ܤ = 3. 
При этом устанавливаются постоянные химические колебания с хорошо определяемым 
периодом цикла. На рис.3 приведена совокупность предельных циклов для ряда закри-
тических значений [9] ܤ. 

Более сложной реакцией, в противоположность модели брюсселятора, является 
реакция Белоусова-Жаботинского (сокращенно – реакция БЖ), при которой в течение 
длительного времени периодически пробегает волна, изменяющая один цвет жидкости 
на другой. Эту колебательную химическую реакцию получил в середине XX в. (1951) 
русский ученый Б.П.Белоусов, а затем изучал А.М.Жаботинский и др. 
  Качественное описание этого явления дано в [8]. Наиболее вероятный механизм 
этой реакции по стадиям до сих пор не установлен. Суммарная реакция имеет вид: 
ଷିܱݎܤ2     + ଶ(ܪܱܱܥ)ଶܪܥ3 + ାܪ2 → ଶ(ܪܱܱܥ)ܪܥݎܤ2 + ଶܱܥ3 +    ,  ଶܱܪ4
окислительно-восстановительная па (ܸܫ)݁ܥ −  является катализатором и потому(ܫܫܫ)݁ܥ
не входит в уравнение суммарной реакции БЖ . 
 Внешне протекание этой реакции после сливания растворов указанных четырех 
компонентов в определенной пропорции и при соответствующей температуре сопрово-
ждается периодической сменой окраски раствора от желтого (цвета иона ݁ܥସା) к бес-
цветному (цвета иона ݁ܥଷା) и обратно. Происходят колебания концентрации  ݁ܥସା и  ݁ܥଷା, а также других участников реакции. Автоколебания (т.е. колебания с постоянной 
амплитудой) промежуточных веществ около стационарного состояния в реакции БЖ 
изображены на рис.4. 

Открытие новых колебательных реакций, по мнению бельгийского ученого 
И.Пригожина и его школы, имеет большое значение. Предлагается даже называть эту 
область явлений «новой химией». Германский физик Г.Хакен предложил называть эту 
междисциплинарную науку «синергетика» (от древнегреческого понятия сотрудниче-
ство, совместное действие). Принципиальное значение этих явлений в том, что появля-
ется возможность устранить противоречие в поведении энтропии для неживой и живой 
материи, объяснить возникновение живого из неживого. За расшифровку явлений само-
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организации и образования диссипативных структур И.Пригожину была присуждена 
Нобелевская премия по химии (1977). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Затухающие колебания в  
направлении устойчивого фокуса  
при докритическом значении ࡮. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Притяжение к устойчивому 
предельному циклу незатухающих хи-
мических колебаний при закритиче-
ском значении ࡮. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Совокупность растущих предель-
ных циклов, образованных по мере того, 
как ࡮ увеличивается от своего критиче-
ского значения,  равного двум. 
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Рис.4. Автоколебания промежуточных веществ около стационарного 

состояния в реакции БЖ: 
 

а - опытные значения колебания потенциала окислительно-восстановительной пары (ࢂࡵ)ࢋ࡯ −   ;отражающего автоколебания промежуточных веществ в реакции БЖ ,(ࡵࡵࡵ)ࢋ࡯
б - автоколебания промежуточного соединения ࢄ૚, рассчитанные численным методом на ЭВМ;  

в - расчетный предельный цикл в условиях машинного эксперимента 
 
 

 Поскольку реакция Белоусова-Жиботинского протекает при достаточно высоких 
температурах, возникновение в ней периодических колебаний означает, что хаотически 
движущиеся молекулы жидкости периодически включаются в самосогласованный про-
цесс, который быстро развивается по объему, изменяя коллективное поведение системы. 
Подобные изменения коллективного поведения наблюдаются в больших сообществах 
живых организмов (стаях птиц и зверей, косяках рыб и т.п.), а также в социуме − при 
войнах и революциях, втягивающих огромные массы людей, даже против их воли. 
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Спонтанные процессы самоорганизации наблюдаются также при возникновении смер-
чей, в течениях океана и циклонах, в поведении клеток организма при морфогенезе и т.д. 
 Возможность появления колебательного режима следует уже из рассмотрения 
простых моделей. В этой связи возникает вопрос: почему эти модели позволяют объяс-
нить такое сложное коллективное явление, как самоорганизация? Ответ на этот вопрос 
состоит в том, что множество возможных степеней свободы сложной системы разделя-
ется на два класса − бесконечное множество микроскопических степеней и небольшое 
число макроскопических (для обозначения последних принят термин гидродинамиче-
ские моды). Согласно синергетическому принципу соподчинения [3], в ходе эволюции 
системы гидродинамические моды подавляют поведение микроскопических степеней 
свободы, полностью определяя картину самоорганизации. В результате коллективное 
поведение системы задается несколькими параметрами, которые представляют амплиту-
ды гидродинамических мод. С другой стороны, в самоорганизации неравновесной сис-
темы должна играть принципиально важную роль диссипация, обусловленная процесса-
ми диффузии, вязкости и теплопроводности, которые обеспечивают переход системы в 
стационарное состояние. Изложение теории самоорганизации на основе самосогласо-
ванного представления эволюции диссипирующих гидродинамических мод дано в рабо-
те [10]. 
 Как новационное направление в науке, синергетика возникла, в первую очередь, 
благодаря выдающимся достижениям И.Пригожина в области неравновесной термоди-
намики. Им было показано, что в неравновесных открытых системах возможны эффек-
ты, приводящие не к возрастанию энтропии и стремлению термодинамических систем к 
состоянию равновесного хаоса, а к «самопроизвольному» возникновению упорядочен-
ных структур, к рождению порядка из хаоса. 
 Процессы, протекающие в различных явлениях природы, следует разделять на 
два класса. К первому классу относятся процессы, протекающие в замкнутых системах. 
Они развиваются в направлении возрастания энтропии и приводят к установлению рав-
новесного состояния в системах. Ко второму классу относятся процессы, протекающие в 
открытых системах. В соответствуюшие моменты − моменты неустойчивости − в них 
могут возникать малые возмущения, флуктуации, способные разрастаться в макрострук-
туры. Таким образом, хаос и случайности в них могут выступать в качестве истинного 
начала, приводящего к развитию новых самоорганизаций. Флуктуационная гипотеза 
Больцмана на современном витке развития науки получает в некотором смысле «оправ-
дание» и «право на жизнь». 
 Одним из важнейших результатов, полученных Пригожиным, его школой и по-
следователями, является новый подход к анализу сложных явлений. Во-первых, самоор-
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ганизация в сложных системах свидетельствует, о невозможности установления жестко-
го контроля за системой, т.е. самоорганизующейся системе нельзя навязать путь разви-
тия. Управление такой системой может рассматриваться лишь как способствование соб-
ственным тенденциям развития системы, с учетом присущих ей элементов самооргани-
зации. Во-вторых, для самоорганизующихся систем существует несколько различных 
путей развития. В равновесном или слаборавновесном состоянии в системе  существует 
только одно стационарное состояние, которое зависит от некоторых управляющих пара-
метров. Изменение этих управляющих параметров будет уводить систему из равновес-
ного состояния. В конце концов вдали от равновесия система достигает некоторой кри-
тической точки, называемой точкой бифуркации. Начиная с этого момента на дальней-
ший ход эволюции системы могут оказывать воздействия даже ничтожно малые флук-
туации, которые в равновесном состоянии системы попросту неразличимы. Поэтому 
невозможно предсказать, какой путь эволюции выберет система за порогом бифуркации. 
Неустойчивость системы в точках бифуркации может привести к резкому изменению ее 
состояния. В этом смысле бифуркации подобны фазовым переходам. 
 Классическая и даже квантовая физика описывают мир как обратимый, статич-
ный. В их описании нет места эволюции ни к порядку, ни к хаосу. И.Пригожин показал 
и доказал, что в сильно неравновесных условиях может совершаться переход от беспо-
рядка, теплового хаоса к порядку, организованности. Могут возникать новые динамиче-
ские состояния материи, отражающие взаимодействие данной системы с окружающей 
средой. Эти новые структуры он назвал диссипативными структурами. Цель термодина-
мики, по Пригожину, состоит не в предсказании поведения системы в терминах взаимо-
действия частиц, а в предсказании реакции системы на изменения, вводимые извне. 
Именно в термодинамике возникает асимметрия во времени:  энтропия (направленность 
тепловых процессов) возрастает в направлении будущего, но не прошлого. Следователь-
но, второе начало термодинамики знаменует радикальный отход от механического мира 
(классической механики). 
 Таким образом, взаимодействие системы с внешним миром, ее погружение в не-
равновесные условия может стать исходным пунктом в формировании новых динамиче-
ских состояний − диссипативных структур. Это принципиальное положение выходит за 
рамки термодинамики, рамки физики и даже всего естествознания в целом. Как теперь 
известно, и биосфера в целом, и ее различные компоненты, живые или неживые, суще-
ствуют в сильно неравновесных условиях. В этом смысле сама жизнь, в рамках естест-
венного порядка, предстает перед нами как высшее проявление происходящих в природе 
процессов самоорганизации [11]. 
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Самоорганизующимися процессами называют процессы, при которых возни-
кают более сложные и более совершенные структуры [6]. Это определение позволяет 
выделить самоорганизацию как один из возможных путей эволюции и отнести этот про-
цесс к условиям, далеким от термодинамического равновесия, эволюция может приво-
дить и к деградации. Так, в закрытых системах, когда движущая сила процесса – стрем-
ление системы к минимуму свободной энергии, достигаемое равновесное состояние яв-
ляется наиболее хаотическим состоянием среды. Если же эволюция системы контроли-
руется минимумом производства энтропии (неравновесные условия), происходит само-
организация динамических диссипативных структур. К диссипативным структурам от-
носятся пространственные, временные или пространственно-временные структуры, ко-
торые могут возникать вдали от равновесия в нелинейной области, если параметры сис-
темы превышают критические значения. Диссипативные структуры могут перейти в со-
стояние термодинамического равновесия только путем скачка (в результате неравновес-
ного фазового перехода). Основные их свойства следующие [5, 6, 12] : 
 – они образуются в открытых системах, далеких от термодинамического равнове-
сия, в результате флуктуаций до макроскопического уровня; 
 – их самоорганизация происходит в результате экспорта энтропии; 
 – возникновение пространственного или временного порядка аналогично фазово-
му переходу; 
 – переход в упорядоченное состояние диссипативной системы происходит в ре-
зультате неустойчивости предыдущего неупорядоченного состояния при критическом 
значении некоторого параметра, отвечающем точке бифуркации; 
 – в точке бифуркации невозможно предсказать, в каком направлении будет раз-
виваться система, станет ли состояние хаотическим или она перейдет на новый, более 
высокий уровень упорядоченности. 
 Таким образом, диссипативные структуры – это высокоупорядоченные самоорга-
низующиеся образования в системах, далеких от равновесия, обладающие определенной 
формой и характерными пространственно-временными размерами, они устойчивы отно-
сительно малых возмущений. Важнейшие характеристики диссипативных структур – 
время жизни, область локализации и фрактальная размерность. Диссипативные структу-
ры отличаются от равновесных тем, что для своего существования они требуют посто-
янного притока энергии извне, так как, по определению, их самоорганизация связана с 
обменом энергией и веществом с окружающей средой. 

Под диссипативной системой понимают систему, механическая энергия которой 
при движении убывает, переходя в другие формы, например в тепло. Соответственно 
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диссипация энергии есть переход части энергии упорядоченного процесса в энергию 
неупорядоченного процесса, а в конечном итоге – в теплоту. 

Процесс перехода «устойчивость – неустойчивость – устойчивость» следующий. 
Первоначально устойчивая диссипативная структура, достигая в процессе эволюции 
системы порога неустойчивости, начинает осциллировать, а возникающие в ней флук-
туации приводят к самоорганизации новой, более устойчивой на данном иерархическом 
уровне диссипативной структуре. 

Одним из типичных примеров самоорганизации диссипативных структур являет-
ся переход ламинарного течения жидкости в турбулентное. До недавнего времени он 
отождествлялся с переходом к хаосу. В действительности же обнаружено, что в точке 
перехода путем самоорганизации диссипативных структур происходит упорядочение, 
при котором часть энергии системы переходит в макроскопически организованное вих-
ревое движение. Таким образом, гидродинамическая неустойчивость при переходе ла-
минарного течения в турбулентное связана с образованием динамических диссипатив-
ных структур в виде вихрей. 

Возникновение диссипативных структур или высокоупорядоченных образований, 
обладающих определенной формой и характерными пространственно-временными 
«размерами», связано со спонтанным нарушением симметрии и возникновением струк-
тур с более низкой степенью симметрии по сравнению с пространственно-однородным 
состоянием. Это возможно только в условиях, когда система активно обменивается 
энергией и веществом с окружающей средой. Именно спонтанное нарушение симметрии 
приводит к образованию вихрей Тейлора, ячеек Бенара, эффекту полосатой или пятни-
стой окраски животных, доменной структуре в твердых телах, спиралевидной структуре 
сколов кристаллов, периодическим химическим реакциям и т.п.  

В химических гетерогенных системах обнаружен специфический тип самоорга-
низации, приводящий к периодическому изменению концентрации реагирующих ве-
ществ, причем эти изменения могут происходить как во времени, так и в пространстве. 
Таким образом, и в неравновесной химической системе стационарное состояние может 
терять устойчивость, в результате чего возникают концентрационные колебания жидко-
сти, приводящие к изменению ее окраски. наиболее известный пример химической неус-
тойчивости - рассмотренная выше реакция Белоусова – Жаботинского, получившая на-
звание химических часов, так как изменение окраски смеси происходит через правиль-
ные промежутки времени. Здесь явление пространственно-временной упорядоченности 
представляет собой автоволны и автоколебания, которые поддерживаются оттоком энер-
гии из системы. 
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В неравновесных состояниях могут возникать необратимые процессы. Термин 
«необратимый процесс» применяется для любого процесса, происходящего в системе, не 
находящейся в состоянии полного термодинамического равновесия. Теория таких про-
цессов поднимает наиболее глубокие и фундаментальные проблемы и требует внима-
тельного анализа возникающих трудностей принципиального характера [12, 13]. 

Физиков, еще со времен Больцмана и до настоящего времени, волнует вопрос: как 
согласовать необратимость макроскопических уравнений с обратимостью уравнений 
механики, лежащих в их основе? Эти вопросы долго оставались без ответа. Лишь иссле-
дования последних лет наметили, по-видимому, правильные пути для понимания этих 
важных вопросов. Одним из существенных достижений современной теории неравно-
весных систем является доказательство справедливости эргодической теоремы, согласно 
которой для весьма различных начальных состояний замкнутой системы среднее по 
времени некоторой физической величины равно ее среднему по микроканоническому 
ансамблю [14, 15]. 

Для описания сложных систем в работе [16] предлагается использовать энтропию 
Реньи [17], зависящую от параметра  0)  ݍ < ݍ ≤ 1) и совпадающую с энтропией Гиб-
бса-Шенона [18] при ݍ = 1. При изучении некоторых сложных физических систем и 
явлений (например, фрактальных и самоорганизующихся систем, турбулентности), а 
также различных биологических и социальных систем обнаружилось, что распределение 
Гиббса не обеспечивает согласия с наблюдаемыми явлениями. В частности, оно не со-
вместимо со степенным распределением, характерным для подобных систем [19]. 
 Таким образом, степенные распределения, столь характерные для сложных сис-
тем, оказываются вне рамок принципа максимальности энтропии Гиббса-Шенона, на 
котором в настоящее время основывается как равновесная, так и неравновесная стати-
стическая термодинамика [14, 15]. 
 В [16] приводится «физическое обоснование» иной формы энтропии, а именно 
энтропии Реньи. Эта энтропия возрастает с увеличением отклонения распределения от 
распределения Гиббса (с ростом параметра η = 1 −  и достигает своего максимума (ݍ
при максимально возможном значении η௠௔௫, при этом распределение Реньи становится 
степенным распределением. Величину η  можно рассматривать как параметр порядка. 
При η = 1 производная энтропии системы по η  испытывает скачок, т.е. имеет место 
своего рода фазовый переход в более упорядоченное состояние. В этом фазовом состоя-
нии эволюция к дальнейшей упорядоченности системы сопровождается ростом энтро-
пии, что, согласно второму закону термодинамики, означает предпочтительность естест-
венной эволюции в направлении самоорганизации. Такое поведение энтропии Реньи 
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устраняет противоречие между вторым законом термодинамики и эволюцией системы в 
сторону самоорганизации. 
 Необратимость физических процессов, в котором были убеждены крупные физи-
ки прошлого (Больцман и др.), получает свое обоснование и открывает для физики про-
блему становления. Причем неравновесие не создает «стрелу времени», а только позво-
ляет ей проявиться на макроскопическом уровне. Законы обратимости представляются 
отныне действенными только в ограниченном числе случаев. В каждой области физики 
ученые теперь вновь и вновь находят связанное со становлением материи необратимое 
время там, где ранее вневременные законы сводили это становление к повторению одно-
го и того же. 
 Возникнув в физике (термодинамике), синергетика оказалась чрезвычайно значи-
мой и для биологии.  Сама жизнь (как предмет биологии) в таком случае определяется в 
качестве формы существования макроскопических гетерогенных открытых систем, да-
леких от равновесия, способных к самоорганизации и самовоспроизведению, а также к 
образованию диссипативных структур. 

Длительное существование диссипативной структуры обеспечивается наличием в 
системе неустойчивых стационарных состояний, далеких от равновесных. Поддержание 
стационарного состояния в течение длительного времени при протекании химической 
реакции осуществляется в открытой системе (реакторе) [8]. 

Рост энтропии при образовании диссипативных структур не противоречит второму 
началу термодинамики. Рассмотрим живой организм (или неживую подсистему, в кото-
рой происходит самоорганизация материи) вместе с частью окружающей среды как изо-
лированную систему. В живом организме энтропия уменьшается из-за возникновения 
локальной упорядоченности за счет близлежащих областей. Но это не противоречит 
второму началу термодинамики, если в рассматриваемой изолированной системе в це-
лом энтропия будет увеличиваться. 

Диссипативные структуры − это образования, которые формируются в открытых 
системах, когда они (системы) находятся в состоянии далеком от равновесия. На осно-
вании обширного опытного материала, относящегося к разным областям окружающей 
нас действительности, и анализа математических моделей неравновесных процессов 
доказана способность материи к самоорганизации и образованию диссипативных струк-
тур. Это обобщение не противоречит второму началу термодинамики. Путем решения 
нелинейных дифференциальных уравнений устанавливают количественные закономер-
ности явлений самоорганизации материи. 

Для появления самоорганизации в системе она должна быть: 1) нелинейной, т.е. 
когда отклик системы непропорционален уровню воздействия на нее; 2) неравновесной 
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− нестационарное состояние должно находиться далеко от равновесия; 3) иметь обрат-
ную связь; для химических реакций − наличие автокаталитической стадии (т.е. стадии, в 
которой реакция ускоряется одним из ее продуктов); 4) иметь неустойчивость стацио-
нарного состояния системы; 5) стохастической, т.е. в системе есть случайные процессы. 

Поскольку явление самоорганизации материи наблюдается при состоянии систе-
мы, далеком от равновесия, при рассмотрении этого явления нельзя использовать ли-
нейную термодинамику неравновесных процессов (ЛТНП), а нужно применять нели-
нейную термодинамику неравновесных процессов (НТНП) и, следовательно − нелиней-
ные дифференциальные уравнения.    

Нелинейные дифференциальные уравнения, описывающие явления самоорганиза-
ции материи, как правило, не имеют стандартных решений, как это имеет место для ли-
нейных. При этом многие из них (в частности, описывающие известные модели реакции 
БЖ) не имеют решения в аналитическом виде. В то же время, при рассмотрении самоор-
ганизации материи часто важно иметь сведения только о типе устойчивости (или неус-
тойчивости) стационарных состояний, далеких от равновесия при разных значениях за-
данных постоянных параметров. Эти сведения можно получить косвенным путем, не 
имея аналитического решения нелинейных дифференциальных уравнений, с помощью 
двух подходов: термодинамического и нелинейно-динамического (опирающегося на 
представления теории колебаний и теории устойчивости). 

В первом подходе приращение энтропии в неизолированной системе, обмениваю-
щейся с внешней средой энергией или веществом, разделяют на две составляющие - ݀௜ܵ 
и ݀௘ܵ: 

 
                     ݀ܵ = ݀௜ܵ + ݀௘ܵ                                                                (1) 

 
Первая составляющая ݀௜ܵ обусловлена процессами внутри системы (производство 

энтропии), вторая составляющая ݀௘ܵ – происходящими обменами с внешней средой (по-
ток энтропии). 

Для изолированной системы ݀௘ܵ = 0, так что равенство (1) при условии  ௗௌௗ௧ ≥ 0 
сводится к 

 
                     ݀ܵ = ݀௜ܵ ≥ 0,                                                             (2) 

 
т.е к обычной формулировке второго закона термодинамики. Однако даже в случае 

неизолированной системы член ݀௜ܵ будет описывать те (необратимые) процессы, кото-
рые будут по-прежнему иметь место даже в отсутствии потокового члена ݀௘ܵ. Таким 
образом получается следующая обобщенная форма второго закона термодинамики: 
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   ௗ೔ௌௗ௧ ≥ 0 (для неизолированных систем).                             (3) 

До тех пор, пока ݀ܵ строго положительна, в системе будут происходить необра-
тимые процессы, причем непрерывно. Таким образом, неравенство ݀௜ܵ > 0 эквивалент-
но условию диссипативности системы. [7]. 

Согласно второму закону термодинамики, ݀௜ܵ ≥ 0(см.формулы 2). Наоборот, нет 
такого физического закона, который в изолированной системе с ݀௘ܵ ≠ 0 определял бы 
знак изменения энтропии ݀௘ܵ. Иными словами, в зависимости от рассматриваемой сис-
темы может быть ݀௘ܵ > 0 или ݀௘ܵ < 0. В первом случае стационарное состояние устой-
чиво, во втором – неустойчиво. Тогда понятно, что если ݀௘ܵ < 0 и |݀௘ܵ| > |݀௜ܵ|, то оп-
ределенные стадии эволюции могут происходить при общем понижении энтропии:  

 ௗௌௗ௧ < 0 (в неизолированных системах).          (4) 

Согласно традиционной интерпретации энтропии, это будет означать, что в ходе 
эволюции разупорядоченность уменьшается за счет энтропии. 

Установление возможности возникновения упорядоченных в пространстве и вре-
мени структур в областях, далеких от термодинамического равновесия, имеет фунда-
ментальное значение. 

Второе начало термодинамики, утверждающее, что энтропия изолированной сис-
темы может только возрастать при неравновесных процессах или оставаться постоянной 
в равновесии, соответствует тенденции к хаотизации, что позволяет назвать равновес-
ную термодинамику теорией «разрушения структур»  [20]. С другой стороны, теория 
эволюции утверждает, что в живой природе происходит «самоорганизация» вещества, 
возникновение все более сложных и самовоспроизводящихся структур. В связи с этим 
возникали спекулятивные «теории», согласно которым законы термодинамики, и в част-
ности второе начало, неприменимы к живой материи. Ясно, что закон возрастания эн-
тропии, относящийся к замкнутым системам, не имеет отношения к живым организмам, 
обменивающимся с окружающей средой энергией и веществом. 

Однако только в связи с последними успехами неравновесной термодинамики 
[14, 15] было показано, что в состояниях  открытых систем, далеких от равновесия, с 
необходимостью протекают процессы с самоорганизацией и образованием упорядочен-
ных в пространстве структур, повторяющих себя во времени. Имеются указания [21] на 
то, что в еще более сложных системах возможно возникновение, записи информации с 
помощью некоторого ряда, который в дальнейшем, после его возникновения, управляет 
самовоспроизведением этих структур. 
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Отсюда ясно, что развитие неравновесной термодинамики имеет первостепенное 
значение для решения проблемы возникновения жизни. 

При нелинейно-динамическом подходе используется та или иная концептуальная 
модель устойчивости. Когда применяется устойчивость по Пуанкаре, то модель устой-
чивости следующая: имеется некоторое равновесие, в котором находится система. В не-
кий момент времени она выводится из этого состояния и затем предоставляется самой 
себе. Если система стремится вернуться в это состояние, все более и более приближаясь 
к нему, то говорят, что равновесие устойчиво. Часто это свойство переносится на систе-
му, тогда говорят, что система устойчива. Устойчивость по Ляпунову уже более широ-
кая концепция: стационарное состояние системы считается устойчивым, если небольшое 
возмущение будет уменьшаться и наконец система вернется в свое исходное стационар-
ное состояние, то есть все последующее время после возникновения возмущения систе-
ма остается в определенной окрестности этого состояния. Если же стационарное состоя-
ние неустойчивое, то (после возникновения) возмущение будет увеличиваться со време-
нем до тех пор, пока система не придет в новое неустойчивое стационарное состояние. 
Может быть и такой случай, когда после возмущающего воздействия система придет в 
автоколебательное состояние, и еще ряд других случаев [22]. Устойчивость по Лагранжу 
трактуется еще менее ограничительно: требуется лишь ограниченность траекторий, т.е. 
чтобы система не выходила за пределы некоторой области. В этой концепции исчезает 
понятие устойчивого состояния, но легко вводится понятие устойчивой системы. Благо-
даря этому, концепция устойчивости по Лагранжу удачно соотносится с концепцией 
экологической стабильности. 

Таким образом, само понятие устойчивости, несмотря на почти аксиоматическую, 
казалось бы, ясность, на самом деле очень многозначно и может пониматься весьма ши-
роко: от наиболее развитого понятии линейной устойчивости (устойчивости по линей-
ному приближению) до очень общего, очень качественного понятия структурной устой-
чивости. 

Заключение. Синергетический подход к анализу природных и природно-
техногенных процессов позволяет установить возможность появления необратимых 
процессов и диссипативных структур, устранить кажущееся противоречие между пове-
дением живой и неживой материи, представить в рамках единой схемы термодинамику 
и кинетику самоорганизующихся систем. Сама жизнь в таком случае определяется как 
форма существования макроскопических гетерогенных открытых систем, далеких от 
равновесных, способных к самоорганизации (участию в кооперативных движениях) и 
самовоспроизведению, а также к образованию диссипативных структур. 



Синергетические и фрактальные методы анализа природных и природно-техногенных... 

105 
 

 Для описания сложных физических систем и явлений природы целесообразно 
использовать энтропию Реньи, устраняющую противоречие между вторым законом тер-
модинамики и эволюцией системы в сторону самоорганизации. Поведение энтропии 
Гиббса-Шеннона не обеспечивает согласия с наблюдаемыми явлениями, в частности, 
обнаруживает несовместимость со степенным распределением, характерным для фрак-
тальных и самоорганизующихся систем. 
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TƏBİİ VƏ TEXNO-TƏBİİ PROSESLƏRİN ƏTRAF MÜHİTƏ TƏSİRİNİN  
SİNERGETİK VƏ FRAKTAL ÜSULLARLA ANALİZİ 

İ C M A L  
 

Ə.X. CANƏHMƏDOV, O.A. DIŞİN, N.Z. ƏSKƏROVA 
 

 Məqalədə göstərilmişdir ki, sinergetik yanaşma mövqeyindən texno-təbii proseslərin 
xassələrinin öyrənilməsi, tədqiqatçıları müşahidə sisteminin, onun stabil inkişafının uzunmüddətli 
dövrdən asılı olmayan, ardıcıl gələn fövqəladə vəziyyətlərə və ekoloji fəlakətlərə gətirən qeyri 
müvazinət şiddətlənməsi ilə və ekstremal sürətlə inkişaf edən xətti dayanıqlı rejiminin müvazinət 
şərtlərinin pozulmasının gözlənilməsinə istiqamətləndirir. 

 
 
 

IMPACT OF NATURAL AND NATURAL-TECHNOGENIC PROCESSES ON ENVIRONMENT  
APPLYING METHODS OF SYNERGETIC AND FRACTAL ANALYSES 

 R E V I E R 
 

A.Kh. JANAHMADOV, O.A. DYSHIN, N.Z. ASKAROVA 
 

The studying ofnatural and natural-technogenic of processes from aspects of synergetic anal-
ysis focuses researchers on expectation of infringement of equilibrium conditions of linearly 
steady mode of observable system, irrespective of duration of the period of its stable development, 
with the subsequent aggravation imbalance and the extreme avalanche development leading to 
emergency situations and ecological accidents. 
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YERİN İQLİMİ VƏ MÜASİR DÖVRDƏ ONUN DƏYİŞMƏSİ 

 
 Ş.Ə. ƏHMƏDOV, A.A. XƏLİLOVA, M.Ş. ƏHMƏDOVA 

 
       Müasir iqlimin dəyişmə problemi geniş elmi ictimaiyyət, siyasətçilər, iqtisadçılar 
arasında olduğu kimi, əhali arasında da böyük marağa səbəb olmuşdur. Beləki, bu 
dəyişmələrin nəticəsi bütünlükdə təbii mühitin əziyyətinə və sosial-iqtisadi şəraitə təsir 
edir. 

 
À÷àð ñþçëÿð:  Şimal (ŞYK) və Cənub (CYK) yarımkürələri,                                     

iqlim dəyişməsi, temperatura. 
 
 

 İqlim dəyişməsi üzrə əksər nəşrlər özündə əsasən aşağıdakıları əks etdirir: iqlim 
xarakteristikalarının fəza-zaman dəyişmələri nə qədər böyükdür; iqlimin müasir qlobal 
istiləşməsinin genezisi necədir (təbii və ya antropogen mənşəli ); iqlimin model və statistik 
üsullarla XXI əsrə proqnozu; iqlim dəyişməsinə uyğunlaşma yollarının araşdırılması və 
riskin azaldılması. Bütün bunlar, İqlim Dəyişmələri üzrə Beynəlxalq Ekspertlər Qrupunun 
(İDBEQ)  IV qiymətləndirmə məruzəsində öz əksini tapmışdır [1]. 
 Məqalədə əsas diqqət ən yeni empirik məlumatlardan istifadə etməklə, qlobal və 
regional iqlimin müasir dəyişmələrinin qiymətləndirilməsinə verilmişdir. 
 İstifadə olunan əsas material kimi, Şərqi İngiltərə Universitetinin bütün Yer kürəsi 
üzrə havanın yer səthinə yaxın temperatur məlumatlarından (1850 – 2008–ci illə), həmçinin 
havanın temperaturunun, buludların ümumi miqdarının, dəniz səviyyəsinə gətirilmiş 
təzyiqin, Şimal yarımkürəsinin tropo-stratosferində küləyin sürətinin zonal və meridional 
tərkib hissələrinin son 60 ildəki (1948 – 2007)  NCEP/NCAR reanaliz məlumatlarından 
istifadə olunmuşdur [2].   
 Qaussun müntəzəm coğrafi torunun düyünlərində (1,90 en dairəsinə və 1,90 uzunluq 
dairəsinə yaxın) yerüstü məlumatlar üçün meteokəmiyyətlərin orta aylıq reanaliz 
qiymətlərindən istifadə edilmişdir. Atmosfer təzyiqi və izobarik səthlərdəki məlumatlar 
üçün torun düyünləri 2,50 en və 2,50 uzunluq dairələri addımına malikdirlər. Şərqi İngiltərə 
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Universitetinin havanın yer səthinə yaxın temperaturunun orta aylıq sahələri torun 50 en və 
50 uzunluq dairəli addıma malik düyünlərdə yerləşmişdir. 
 İDBEQ–in IV qiymətləndirmə məruzəsinə (2007) əsasən Yer səthində havanın orta 
qlobal temperaturu, son yüz ildə 0,740 C artmışdır ki, son 1000 ildə belə bir hadisəyə rast 
gəlinməmişdir. İstiləşmənin səbəbi kimi, son bir neçə onillikdə iqlim cəhətdən aktiv 
qazların görünməmiş artımı hesab edilir. Aerozol hesabına soyumanı nəzərə almaqla, 
radiasiya-aktiv qazlar hesabına istiliyin ekvivalent radiasiya axın dəyişməsinin cəm balansı 
1,6 Vt/m2 təşkil edir. Eyni zamanda günəş radiasiyasının intensivliyinin dəyişmə effekti isə 
ancaq 0,12 Vt/m2–dır. Bu da istiləşmənin antropogen xarakterli olmasına dəlalət edir. İqlim 
dəyişməsinin modelləşdirilməsi və proqnoz da həmçinin parnik qazlarının (PQ) və 
aerozolların antropogen tullantılarının artmasının nəzərə alınmasına əsaslanır. Vacibi odur 
ki, 90%-dən çox ehtimalla IV qiymətləndirmə məruzəsində təsdiq edilir ki, XX əsrin 
ortalarından başlayan qlobal istiləşmənin çox hissəsinə antropogen PQ–ın miqdarının 
artması səbəbdir [3]. Qeyd etmək lazımdır ki, bu fenomenin genezisinə fərqli baxışlar da 
mövcuddur [4]. 
 Bu məqalədə vasitəli müşahidələrin bütün dövrü üçün temperaturun orta qlobal və 
yarımkürələr üzrə ortalanmış zaman gedişatına baxılır. Bundan əlavə meteoroloji sahələrin 
son 60 ildə Yer səthindən 30 km-ə kimi fəza-zaman analizi verilmişdir. 
 

 
Şək.1. Şimal (yuxarıda) və Cənub (aşağıda) yarımkürələrində havanın yerə yaxın  

orta illik temperaturunun çoxillik gedişatı. Temperaturun çoxdövrlü 
komponentinin dəyişmə intensivliyinin dinamikası (sağda). 
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 Şək.1-dən göründüyü kimi, Şimal (ŞYK) və Cənub (CYK) yarımkürələrinin iqlim 
dəyişmələrində fərq müşahidə olunur. Beləki, havanın bütün ŞYK boyu ortalanmış orta 
illik temperaturu 1850 – 2008-ci illər ərzində öz maksimumuna 2005-ci ildə çatmışdır 
(15,210C). Sonra 2008-ci ilə kimi 15,070C qiymətinə enmişdir. CYK-də maksimal 
temperatur (14,050C) 1998-ci ildə, El-Ninyo hadisəsinin daha intensiv dövründə qeyd 
edilmişdir. Daha sonradan hamarlayıcı əyriyə əsasən 2008-ci ildə 13,760C -ə kimi yavaş-
yavaş azalmağa başlamışdı. Beləliklə, CYK-də son 10 il ərzində temperaturun orta yarım 
kürə üzrə artımı olmamışdır. ŞYK-də orta qış temperaturu özünü orta illik temperatur kimi 
aparır. Öz qiymətinə görə o, CYK-dəki orta qış okean temperaturundan aşağıdır, ŞYK-də 
onun maksimumu (9,270C) 2008-ci ildə qeyd olunmuşdur, CYK-də isə o uyğun olaraq 
11,780C qiymətini almış və 1998-ci ildə qeyd edilmişdir. Sonra isə cənub yarımkürəsində 
son 10 il ərzində qeyd edilən temperatur azalması baş verir. 
 Yarımkürələr üzrə yay dövrü üçün ortalanmış temperatur özünü aşağıdakı kimi 
aparır: ŞYK-də maksimum (21,140C) 1998-ci ildə (2008-ci ildə 20,980C) qeyd 
olunmuşdur; CYK-də maksimum həmçinin 1998-ci ildə (16,680C, 2008-ci ildə 16,220C) 
qeyd edilmişdir. Yəni, quru çox olan Şimal yarımkürəsi yayda, Antarktida buzlaqlarının 
soyumada böyük rol oynadığı okeanik Cənub yarımkürəsinə nisbətən daha çox qızır. 
 İki dövr üçün yarımkürələr üzrə ortalanmış orta illik temperaturun xətti trendləri 
qurulmuşdur: yüzillik (1909 – 2008) və daha aktiv istiləşmə fazası (1975 – 2008) üçün. 
 Birinci hal üçün: 
            ŞYK 
           19,140075,0 +⋅= xy                 %1,642 =R    
            CYK 
            09,130074,0 +⋅= xy                %8,752 =R  
 Buradan görünür ki, hər iki yarımkürədə istiləşmə sürəti praktiki olaraq eynidir 
(0,750C/100 il). Determinasiya əmsallarının yüksək qiymətləri, xətti trendin meyillik 
əmsalının dispersiya sırasına böyük təsiri ilə əlaqədardır. 
 Yeni 1975 – 2008-ci illər dövründə temperaturun xətti trend tənliyi aşağıdakı kimi-
dir: 
            ŞYK 
            42,14023,0 +⋅= xy                     %0,802 =R       
             CYK 
            52,13012,0 +⋅= xy                     %0,662 =R  
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 Beləliklə, son onilliklərdə ŞYK-də istiləşmə CYK-dəki istiləşmədən praktiki olaraq, 
2 dəfə daha intensiv olmuşdur. Bu zaman CYK-də istiləşmənin yavaşma prosesi ŞYK–dən 
fərqli olaraq, 7 il əvvəl başladı. 
 ŞYK-nin müxtəlif regionlarında havanın temperaturunun dəyişmə xarakteristikaları 
alınmışdır ki, bunlar da 1948 – 2008-ci illər dövründə iqlim proseslərinin qeyri-bircins 
olduğunu göstərir. Ayrıca soyuma (baxılan 60 illik dövrün birinci hissəsi), istiləşmə 
dövrləri qeyd olunmuşdur. Beləki, qütbə yaxın ərazilərdə son on illiklərdə temperatur 
artımı 2,360C, mülayim ərazilərdə 0,810C, tropiklərdə isə cəmi 0,510C olmuşdur. 
Temperatur cəhətdən daha ətalətli səth örtükləri – okean üzərində temperatur dəyişməsi 
quru üzərindəkinə nisbətən özünü zəif biruzə verir. Daha böyük dəyişmələr Avrasiyanın 
mülayim ərazilərində müşahidə olunur. Burada istiləşmə 35 il ərzində 1,160C olmuşdur. 
 1983-cü ildən 1994-cü ilə kimi dövrdə ŞYK-nin müxtəlif ərazilərində havanın yer 
səthinə yaxın temperaturunun nəzərə çarpacaq dərəcədə azalması da diqqəti cəlb edir. 

                    
Cədvəl 

ŞYK –nin bəzi regionlarında qış və yayda müasir istiləşmənin və ona uyğun  
soyumanın xarakteristikaları 

 
 
               Region 

 
                 Soyuma 

 
                İstiləşmə 

 
Müddət, 
 İllər 
 

 
Qiymət
0C 

 
İntensivlik
0C/10 i 

 
Müddət,
İllər 

 
Qiymət 
0C 

 
İntensivlik
0C/10 il 

                                                                Qış ( dekabr – fevral ) 
Şimal yarımkürəsi 
bütövlükdə 

    13 - 0,35    - 0,27     36  0,96    0,27 

            Qütb zonası       8 - 0,32   - 0,40     40  2,93    0,73 
           Mülayim zona     23 - 0,92   - 0,40     35  1,14    0,32 
             Tropik zona     14 - 0,16   - 0,11     34  0,50    0,15 
Şimal yarımkürəsi – 
quru 

    23  - 0,75   - 0,33     35  1,21    0,35 

Şimal yarımkürəsi - 
okean 

    12 - 0,14   - 0,12     36  0,81    0,22 

                                                              Yay ( iyun – avqust ) 
Şimal yarımkürəsi 
bütövlükdə 

    24 - 0,31   - 0,13     35  0,60    0,17  
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              Qütb zonası     14 - 0,59   - 0,42     38  0,80    0,29 
           Mülayim zona     26 - 0,73   - 0,28     33  0,66    0,20 
             Tropik zona       7 - 0,02   - 0,02     52  0,56    0,11 
Şimal yarımkürəsi – 
quru 

    26 - 0,67   - 0,26     33  0,84    0,26 

Şimal yarımkürəsi - 
okean 

    20 - 0,10   - 0,05     36  0,45    0,12 

  
Böyük ehtimalla söyləmək olar ki, bu, El-Çiçon (1981) və Pinatubo (1991) 

vulkanlarının püsgürməsi ilə əlaqədar atmosfer şəffaflığının azalması nəticəsində 
yaranmışdır. Nəticədə troposferdə temperatur azalmış, stratratosferdə isə, əksinə artmışdır. 

[5] əsasən göstərmək olar ki, soyuducu qlobal ani radiasiya forsinqi daha güclü 
püsgürmələr üçün 3 – 5 Vt/m2 təşkil edir ki, bu da energetik cəhətdən parnik effektini 
üstələyir. Lakin bu təsir nisbətən qısa müddətli xarakter daşıyır. 
 

 
 

Şək. 2. 1971–2007-ci illər dövründə  Şimal yarımkürəsində havanın temperatur  
dəyişməsinin (0C) ortalanmış şaquli paylanması. 
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Qış fəslində (dekabr-fevral), tropik zona istisna olmaqla istiləşmənin qiyməti yay 
fəslinə (iyun – avqust) nisbətən çoxdur. Yayda tropik zonada istiləşmə dövrü xeyli əvvəl 
başlamışdır. Bütün regionlarda istiləşmənin intensivliyi qış fəslində daha çoxdur (cəd.1). 
 Hündürlük boyu müasir istiləşmənin qiyməti orta hesabla azalır. Beləki, əgər orta 
hesabla yarımkürə üçün yer səthində onun qiyməti son 36 il ərzində 0,780C olmuşsa, 500 
qPa izobarik səth səviyyəsində (orta hündürlük 5,5 km) temperatur bu dövr ərzində 0,650C 
artmışdır.   

Havanın temperaturunun ŞYK, quru və okean, müxtəlif en dairələri üzrə 1971–
2007-ci illər müddətində illik və mövsümü dəyişməsinin ortalanmış şaquli paylanmasından 
görmək olar ki, bu müddət ərzində ən çox temperatur artımı (10C –dən çox) 850 qPa 
izobarik səviyyədə müşahidə olunur. Troposferdən stratosferə keçdikdə, temperatur 
dəyişməsinin işarə dəyişməsi baş verir (stratosferin soyuması) (şək. 2). Şaquli paylanmanın 
görünüşü səth örtüyünün növündən və en dairəsindən asılıdır. 
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 В статье рассматривается оценка современных изменений глобального и регио-
нального климата с использованием новейших эмпирических данных. 
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 The article evaluates the changes in the modern global and regional climate using the 
newest empirical data. 
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ОХРАНА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ В  

ОБЛАСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
 

Р.Р. ЗЕЙНАЛОВ, М.М. СЕИДОВ, Г.С. РУСТАМОВА  
 

В статье рассмотрены методы защиты прав на интеллектуальную собственность в 
области нанотехнологий в различных странах мира.  
 

Ключевые слова:    интеллектуальная собственность, НТ – нанотехнология,        
нанослой, катализатор. 

 

В широком смысле интеллектуальная собственность — это юридическое поня-
тие, охватывающее авторское право; права, относящиеся к деятельности артистов, лите-
раторов; изобретательское и патентное право; право на научное открытие; права на про-
мышленные образцы и товарные знаки, фирменные наименования и коммерческие обо-
значения, а также все другие права, относящиеся к интеллектуальной деятельности в 
области науки, производства, литературы и искусства. Защита всех этих прав преду-
смотрена в законодательстве любых развитых стран, но практика их применения иногда 
существенно отличается. 

Многие страны накопили большой опыт в совершенствовании такого рода зако-
нодательства. Его конечная цель — создать условия для быстрейшего роста экономики, 
повышения ее конкурентоспособности на мировом рынке. При этом необходимо нахо-
дить компромиссы в проблемах, обусловленных рядом взаимоисключающих интересов 
разработчиков, компаний-производителей, отраслей экономики, стран-участниц различ-
ных международных соглашений.  

Законодательство и практика правоприменения во времена СССР сильно отли-
чались от западных и были направлены на доминирование государства над авторами в 
любой сфере творчества — от литературы до высоких технологий. Это позволяло распо-
ряжаться результатами творческого труда — художественными произведениями, изо-
бретениями, торговыми марками, исходя исключительно из «общественной пользы» — 
так, как ее понимало тогдашнее руководство страны. Поэтому интересно сравнить осо-
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бенности подходов к охране интеллектуальной собственности в развитых странах Запада 
(США, Евросоюза, Англии), с их очень длительной и развитой системой охраны автор-
ских прав, и в нашей стране в нынешних условиях [1]. 

Защита прав на интеллектуальную собственность в США 
США являются бесспорным лидером нанотехнологической гонки. Они опережа-

ют любую страну мира (и даже целые сообщества стран вроде Евросоюза) по большин-
ству количественных и качественных показателей, характеризующих темпы развития 
НТ, в том числе и в области патентования разработок. Ниже описаны методы защиты 
прав на интеллектуальную собственность в США. «Описание представляет собой крат-
кое изложение материалов статьи [2] с комментариями, основанными на некотором лич-
ном опыте общения автора с американским патентным ведомством. 

Авторы работ [2] Ч.Х. Пхам и Ч. Берман имеют большой опыт в защите прав на 
интеллектуальную собственность. Последний является основным владельцем фирмы 
«Greenberg Traurig LLP» (Санта Моника, штат Калифорния, США) и более 35 лет защи-
щает права своих клиентов перед патентным ведомством США. Пхам возглавляет отдел 
нанотехнологий в этой фирме. Он является признанным специалистом по оценке порт-
фелей патентов и ценных бумаг и с успехом разрешает вопросы, связанные со стратеги-
ей развития высокотехнологичных фирм и оптимизации капиталовложений. Вот что 
сообщают эти специалисты: 

«В настоящее время защита прав на интеллектуальную собственность в рамках 
Конституции США, законодательных актов и общего права обеспечивается патентами, 
торговыми знаками, авторским правом (копирайтом) и законом о сохранении коммерче-
ских тайн. Многие инновационные и раскручивающиеся компании при защите своей 
интеллектуальной собственности полагаются в основном на патенты и сохранение ком-
мерческих тайн, однако на более зрелой стадии развития бизнеса авторское право и тор-
говая марка могут оказаться весьма эффективным и важным средством защиты. Многие 
компании стали не просто придавать большое значение интеллектуальной собственно-
сти, но начали создавать на будущее так называемые «портфели» патентов и заявок, по-
добно портфелям ценных бумаг, обеспечивающим некие гарантии развития и ком-
мерческих преимуществ». 

В динамичных компаниях малой и средней величины стала прослеживаться тен-
денция снижения активности патентования последних разработок. При этом достигается 
как минимум три цели: компания привлекает меньшее внимание конкурентов, не афи-
ширует ведущихся разработок и не раскрывает их содержания. При высоком темпе об-
новления номенклатуры производимых товаров и технологий их производства соперни-
ки, узнающие о полученных результатах только в результате появления нового продукта 
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на рынке, опаздывают на несколько лет, а за время освоения ими нового подхода фирма-
лидер успевает наработать другую, еще более совершенную технологию или продукт. 
При времени жизни продукта на рынке 2-3 года такая тактика вполне оправдывает себя. 

Развитие любых наукоемких технологий, в том числе и НТ, во всем мире сопро-
вождается созданием и регистрацией патентов, товарных знаков, промышленных образ-
цов. Некоторые фирмы предпочитают до поры до времени не раскрывать наработанные 
ноу-хау и практический опыт, которые представляют собой в таком случае коммерче-
скую тайну. 

В РФ на правах интеллектуальной собственности подлежат охране технические 
решения, товарные знаки, промышленные образцы и полезные модели. Не подлежат 
охране бизнес-методы (как в США), компьютерные программы (как в Великобритании), 
методики обучения. Основной аргумент, отклоняющий требования правовой охраны лю-
бых результатов интеллектуальной деятельности — никакие идеи нельзя монополизиро-
вать, а универсальные критерии новизны для всех сфер деятельности подчас очень труд-
но сформулировать. 

Права на интеллектуальную собственность в России регламентируются четвертой 
частью Гражданского кодекса РФ, поэтому зачастую в случае конфликта интересов про-
блема из технической сферы переходит в юридическую. Помимо Гражданского кодекса 
действуют Патентный закон РФ и Правила составления, подачи и рассмотрения заявки 
на выдачу патента на изобретение. При этом нигде строго не определяется что такое 
«техническое решение», «изобретательский уровень» и другие важные категории. Учи-
тывая большой коммерческий потенциал, заложенный в НТ-разработки, фирмы интен-
сивно патентуют создаваемые технологии и продукты. По данным [3], наиболее актив-
ными областями патентования являются: использование наночастиц; способы производ-
ства, очистки и применения углеродных нанотрубок; использование нанотрубок для 
производства электродов; биологические и химические методы обнаружения и диагно-
стики, основанные на нанотехнологиях; способы направленной доставки лекарств.  

К настоящему времени в мире зарегистрировано уже около 100 000 патентов по 
НТ, из них в Европейской патентной организации — около 70 000. Наибольшее их число 
относится к обработке, хранению и передаче данных (35%), использованию наномате-
риалов (24%) и явлений наномагнетизма (17%)  [3]. 

Авторы [3] предполагают, что российские специалисты будут подавать заявки 
преимущественно в следующих областях:  

• технологии получения новых нано- и композиционных покрытий, увеличи-
вающих срок службы конструкционных материалов; 

• технологии  нанесения  нанослоев  и  нанокристаллических  покрытий для за-
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щиты конструкционных материалов плазмохимическими и комбинированн-
ными плазмоэлектрохимическими методами с целью повышения коррозион-
ной стойкости материалов; 

• технологии производства легированных порошковых сталей и сплавов с нано-
структурой для высокопрочных и теплостойких деталей машин и механизмов; 

• технологии получения наноструктурированных материалов на основе элек-
тронно-лучевой и газоплазменной обработки для металлургического оборудо-
вания; 

• методы получения особо чистых порошков цветных и редких металлов; 
• методы получения полупроводниковых материалов для солнечной энергетики 

и электронной техники; 
• разработка нанокатализаторов для переработки вязких углеводородов; 
• разработки в области генной инженерии (выделение генов, повышающих ус-

тойчивость растений к вредителям, гербицидам и т.д.); 
• методы доставки наночастиц различных лекарств в пораженные органы и тка-

ни человеческого тела, не ухудшающие здоровые органы и ткани; 
• методы визуализации наночастиц и больных клеток; 
• элементы наноэлектроники и нанофотоники (полупроводниковые транзисторы 

и лазеры, фотодетекторы, солнечные элементы, сенсоры); 
• устройства сверхплотной записи информации и т. д. 
Этот список, не будучи полным, все-таки дает некоторое представление о заде-

лах, существующих в отечественных группах, занимающихся исследованиями и разра-
ботками в области НТ. Авторы [3] подчеркивают, что как патенты с широким спектром 
притязаний, так и большое количество мелких, конкретных запатентованных решений 
могут препятствовать развитию НТ. Необходимо оптимальное их сочетание, к которому 
должны стремиться крупные фирмы-заявители и патентные ведомства. 

Спектр вопросов, обсуждаемых  в  этой  сфере  на  конференциях и в специальной 
литературе, весьма широк. Вот некоторые из них: 

• патентная политика и практика; 
• место и роль патентной информации в системе охраны интеллектуальной соб-

ственности; 
• состояние и тенденции изменения информационных потребностей органов го-

сударственного управления, инвестиционных компаний, академической и приклад-
ной науки, промышленности, частного бизнеса и др. 

• законодательство и судебная  практика  в области  защиты  интеллектуальной 
собственности; 
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• методология и практика информатизации патентного дела и защиты интеллек-
туальной собственности; 

• стандарты и процедурные нормы рассмотрения заявок, разрешения споров и 
конфликтов; 

• унификация патентного законодательства и норм на основе международных 
соглашений; 

• рубрикация, классификация объектов правовой защиты, выработка общепри-
нятых определений, критериев, форм заявок и патентов; 

• современные   методы   проведения   патентно-информационного   поиска, раз-
работка автоматизированных поисковых систем; 

• режимы использования сетевых ресурсов и доступа к базам данных; 
• мониторинг, статистика  и  анализ тенденций  развития на основе патентной 

информации, выработка инновационной политики предприятия, отрасли, страны. 
Бурный рост исследований и разработок в области НТ порождает ряд вопросов, 

связанных с правами на интеллектуальную собственность. Их фиксация, охрана, переда-
ча, контроль над соблюдением принятого законодательства, защита от промышленного 
шпионажа имеют много общего с теми же вопросами, которые возникают при развитии 
наукоемких технологий вообще, но есть и специфика. Поэтому патентными ведомства-
ми, агентствами по охране авторских прав проводятся специальные исследования, мони-
торинги и международные конференции, посвященные выработке подходов, определе-
ний, терминологии, критериев новизны, классификаторов, гармонизации патентного 
законодательства, формулировке общепринятых норм признания и защиты авторских 
прав. 

Эти проблемы освещаются в ряде журналов, издаваемых на русском языке («Па-
тенты и лицензии», «Патентный поверенный»; «Патентное дело») и на английском язы-
ке («The Journal of World Intellectual Property», «WIPO Magazine», «Copyright World», 
«Patent Information News», «WPI», «Trademark World» и др.). Издаются книги и сборники 
статей, формируются электронные базы данных. Большие ресурсы различных организа-
ций, занимающихся авторскими правами, доступны через интернет [4, 5]). 

Россия отстает от развитых стран по темпам патентования своих НТ-разработок. 
Так, если общемировое количество патентов в области НТ составляет сейчас около 100 
000, то на долю России приходится всего около 300 [6-8], из них около четверти — на 
долю ЗАО «Нанотехнология МДТ» (г. Зеленоград). Поскольку наблюдается непрерыв-
ный рост заявок на изобретения в Российское патентное ведомство от иностранных зая-
вителей, мы очень скоро можем встать перед неприятным фактом полного патентного 
контроля отечественного рынка НТ зарубежными компаниями.  
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Следует признать, что в России не сформирована культура уважения к авторским 
правам, как у разработчиков и менеджеров производства, так и у бизнесменов и пред-
ставителей власти. Как нет и осознания у большинства из них того, что грамотно зафик-
сированные права на разработку (особенно в области НТ и нанобиотехнологий) могут 
приносить хороший доход даже в отсутствие какого-либо производства. Сами по себе 
идеи, облаченные в форму перспективных технологий и продуктов и запатентованные в 
странах — потенциальных пользователях, могут быть хорошим коммерческим продук-
том. Другими словами, нам надо научиться создавать и правильно оформлять интеллек-
туальный продукт, не стесняться выходить с ним на международный рынок и учиться 
торговать. 

Следует также учесть, что со времен «железного занавеса», когда мы могли деся-
тилетиями «вариться в собственном соку», многое изменилось. Наш патентный рынок 
сейчас доступен практически всему миру, и мы должны научиться жить в нем по его 
правилам. А после вступления во Всемирную торговую организацию мы будем не толь-
ко абсолютно открыты, но и совершенно беззащитны перед иностранной армией очень 
опытных менеджеров, юристов, патентных экспертов. 

Очевидно, нам крайне необходимо быстро приобрести столь необходимый опыт 
работы на международном патентном рынке путем изучения специальной литературы, 
электронных баз данных, участия в международных конференциях, семинарах. 

Постановка вопроса о целесообразности формирования нового патентного режи-
ма для НТ и его основных параметрах была вызвана [9]: 

• недостаточно четким определением нанотехнологий, что приводит к противо-
речиям при определении новизны нанотехнологических изобретений; 

• чрезмерно широкими притязаниями нанотехнологических патентов, что 
становится причиной патентных споров; 

• нехваткой навыков патентной экспертизы в области НТ вследствие межот-
раслевого характера создаваемых здесь изобретений, что приводит как к необосно-
ванному отклонению патентных заявок, так и к выдаче патентов с чрезмерно широ-
кими притязаниями; 

• появлением фундаментальных или структурообразующих патентов, кото-
рые могут охватывать целые области НТ либо способствовать укреплению монопо-
листической позиции патентовладельца, препятствуя деятельности малого бизнеса и 
развивающихся стран. 

Различия в патентных режимах существуют и сейчас [9]. Например, в Европе от-
сутствует льготный срок, допускающий опубликование результатов исследований на 
конференции с их последующим патентованием. Однако подобные различия имеют об-
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щий характер и неспецифичны именно для НТ. Главное, что нужно строго соблюдать — 
это не допускать чрезмерных патентных притязаний, выдачу патентов, не обладающих 
новизной или перекрывающих друг друга. 

Ожидается, что повышению общих знаний в сфере охраны интеллектуальной 
собственности будет способствовать намеченный ВОИС выпуск пособий по различным 
патентным стратегиям (лицензированию, оценке патентов, их освоению внутри компа-
нии и за ее пределами и др.). Каждому исследовательскому проекту должно предше-
ствовать определение потенциальных возможностей обретения интеллектуальной собст-
венности [9]. 

В обсуждаемом информационном материале [9] высказывались опасения, что и в 
НТ сохранится «приватизационная» тенденция, выражающаяся в патентовании решений 
все более частного характера. К тому же процедура опротестования уже выданных па-
тентов на нужные обществу технологии может достигать 10 лет и более. Однако в боль-
шинстве случаев на практике легче найти «обходное» или даже более эффективное ре-
шение задачи, чем охраняемое патентом. Лишь очень немногие из них являются «непре-
одолимыми» с точки зрения альтернативных подходов. В крайнем случае, можно взять 
известное решение за прототип и видоизменить его, хотя бы в частных признаках [7]. 
Это позволяет защитить конкретное техническое решение. 

Завершая описание своего более чем 10-летнего опыта патентования 
нанотехнологических разработок известной фирмы НТ-МДТ из г. Зеленограда, руково-
дитель патентной службы Д.Ю. Соколов формулирует некоторые общие рекомендации 
[10]. Они заключаются в целесообразности выявления максимального количества пря-
мых и дополнительных признаков нанообъектов, обусловленных разнообразием их 
свойств; сочетания «нанопризнаков» с признаками традиционных технологий, позво-
ляющих получать новые положительные качества за счет их взаимодействия; сокрытия 
ноу-хау за счет приведения расширенных диапазонов режимов технологических процес-
сов, относящихся как к обычным, так и к «нанопризнакам». 

В ходе проведенного Европейской патентной организацией семинара INC3 [9] 
были сделаны выводы о том, что было бы замечательно изучить возможности введения 
специальной патентной процедуры для заявок на фундаментальные исследования, кото-
рые поступают из университетов. Рассмотрение патентных заявок, касающихся началь-
ных стадий разрабатываемых технологий, обычно затягивается умышленно, поскольку 
промышленное применение заявленных изобретений еще не ясно, а университеты часто 
не располагают средствами, достаточными для патентования. Существует мнение, что 
на фундаментальные университетские патенты должны выдаваться только неисключи-
тельные лицензии. А патенты по университетским заявкам, подаваемым на завершаю-
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щих стадиях создания технологии, следует выдавать без промедления. При этом малые 
или средние предприятия, обычно осваивающие такие технологии, должны получать на 
них исключительную лицензию. Трудности освоения фундаментальных структурообра-
зующих патентов можно преодолевать посредством перекрестного или неисключитель-
ного лицензирования; авторы таких изобретений должны вознаграждаться за открытия, 
приводящие к значительному прогрессу НТ. Иначе говоря, университеты нуждаются в 
четких рекомендациях относительно оптимальной патентно-лицензионной стратегии. 

Альтернативой патентованию может стать соблюдение коммерческой тайны, 
препятствующее имитации новшества и промышленному шпионажу. Однако возможно-
сти соблюдения коммерческой тайны ограничены, поскольку университеты, малый и 
средний бизнес обычно не заинтересованы в хранении своих инноваций в тайне, так как 
нуждаются в партнерах для коммерциализации или получения венчурного капитала. К 
тому же законодательство о коммерческой тайне в Европе пока не гармонизировано. 

Длительные сроки рассмотрения патентных заявок, создающие проблемы для 
внедренческих организаций, можно сократить посредством активизации участия заяви-
телей в процессе патентной экспертизы либо подачи ходатайства о проведении ускорен-
ной экспертизы. Однако оказалось, что многие заявители не заинтересованы в ускорении 
экспертизы. Рассматриваемая заявка сама по себе является серьезным предупреждением 
конкурентам относительно опасностей, которые ожидают их на данном технологиче-
ском направлении. 

Несмотря на изложенные обстоятельства, в чисто патентном отношении НТ мало 
чем отличаются от прочих направлений техники. Большинство экспертов согласилось с 
отсутствием необходимости особого патентного режима для НТ при условии, что па-
тентные ведомства обеспечат выдачу высококачественных охранных документов. 

Подводя итоги, приведем сформулированные авторами [7] краткие выводы и 
предложения.  

Во-первых, нанотехнологии являются комплексной многоотраслевой дисципли-
ной. Как следствие, их патентование, экспертиза и поиск имеют свои особенности, по-
этому нужно подготовить специальные рекомендации по проведению патентных иссле-
дований, патентованию или сохранению достижений в данной области в виде коммерче-
ской тайны. Для  

• инженеров и других специалистов с высшим образованием; 
• наноэнергетика сделает мир более чистым и безопасным; 
• усилится взаимодействие и сотрудничество между командами, развивающими 

научные,  инженерные и социальные программы НТ, способствующие меж- и наддисци-
плинарному развитию НТ; 
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• возникнет глобальная система связи, соединяющая всех, всегда и везде; 
• потребуются инновации и реформы в законодательстве, включая гражданское 

право, природоохранное право, законодательство о труде и занятости, уголовное право, 
конституционное законодательство, антимонопольное законодательство, международ-
ное торговое законодательство; 

• общество станет более свободным и интеллектуальным; 
• для  достижения   поставленных   социальных   целей  развития   НТ должно 

быть реализовано успешное управление государственными целевыми программами,  
поддерживаемое общественным мнением и доверием; 

возрастет вовлеченность всех слоев общества обеспечения качественного патент-
ного поиска необходимо изучить существующие средства, позволяющие преодолеть 
последствия рассеяния информации, выявить релевантные базы данных или создать 
специализированные поисковые массивы. 

Во-вторых, учитывая большой объем запланированного госбюджетного финан-
сирования для развития данной отрасли, представляется целесообразным организовать 
мониторинг патентования отечественных нанотехнологий, выделив соответствующие 
средства для зарубежного патентования. 

В-третьих, для стимулирования и повышения заинтересованности научно-
исследовательских и академических учреждений в результатах разработок, финансируе-
мых из госбюджета, целесообразно расширить права разработчиков на интеллектуаль-
ную собственность. 

Для повышения качества экспертизы изобретений в области НТ необходимо 
осуществить соответствующие методические разработки и провести обучение экспер-
тов. Осознавая важность этих проблем, Федеральная служба по интеллектуальной соб-
ственности, патентам и товарным знакам с 2007 г. приступила к научно-
исследовательским работам по некоторым из перечисленных направлений. 

При их выполнении уже сейчас можно прогнозировать важнейшие социально-
экономические последствия нанотехнологической революции: 

• НТ внесет существенный вклад в экономический рост; 
• создаваемые человеком материалы и изделия станут более функциональными,  

«умными», безопасными и дешевыми; 
• появятся более совершенные диагностические  и терапевтические средства, 

лечение станет персонифицированным и более доступным, наномедицина улучшит ка-
чество и продолжительность жизни людей; 

• будут созданы передовые и высокоэффективные образовательные технологии 
и online-ресурсы, посвященные этическим и социальным аспектам НТ и обеспечиваю-
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щие программы обучения и переобучения разного уровня — от общеобразовательных 
школьных до повышения квалификации в обсуждение путей и планов развития НТ и 
участие в их реализации. 
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NANOTEXNOLOGİYA SAHƏSİNDƏ ƏQLİ MÜLKİYYƏTİN MÜDAFİƏSİ 
 

R.R. ZEYNALOV, M.M. SEYİDOV, G.S. RÜSTƏMOVA  
 

Məqalədə nanotexnologiya sahəsində dünyanın müxtəlif ölkələrində əqli mülkiyyət hüquq-
larının qorunması üsullarına baxılmışdır. 

 
 

PROTECTION OF INTELLECTUAL PROPERTY IN NANOTECHNOLOGY 
 

R.R. ZEYNALOV, M.M. SEIDOV, Q.S. RUSTAMOVA 
 

The article deals the methods of protecting intellectual property rights in the nanotechnology in 
various countries of the world.  
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 

 

Аккумулятор нового  
поколения 
Учёные из Гонконга изобрели новый тип 
аккумуляторной батареи на основе гра-
фена, которая получает энергию из ок-
ружающего тепла. Устройство использу-
ет тепловую энергию ионов в растворе, 
преобразуя ее в электричество. Конст-
рукция может найти применение в самых 
разнообразных практических приложе-
ниях, подразумевающих использование 
возобновляемых источников энергии, 
включая электропитание искусственных 
органов от тепла тела человека. 
По словам исследователей, принцип ра-
боты аккумулятора во многом похож на 
солнечную ячейку. Функционирование 
предложенного аккумулятора непрерыв-
но; устройство работает исключительно 
за счет получения тепловой энергии ок-
ружающих ионов хлорида меди. В свою 
очередь, ионы пополняют энергию из ок-
ружающего сосуд с раствором простран-
ства, т.е. ее запас можно считать беско-
нечным. По мнению разработчиков, от-
дача тепла может продолжаться вечно, 
пока устройство не будет уничтожено. 
До сих пор не существовало никаких 
аналогов подобной идеи. 
 
 
Ионные часы, идущие точно  
со временем Вселенной 

Ученые предложили создать новую сис-
тему учета времени, принцип работы ко-
торой основан на нейтроне в атомном яд-
ре. Они будут отличаться беспрецедент-
ной точностью, не набирая и не теряя 
даже 1/20 секунды за 14 миллиардов лет, 
что составляет возраст Вселенной. Точ-
ность этих часов будет доходить до 19 
чисел после запятой. 
Спектр применения невероятно точных 
атомных часов варьируется, начиная от 
систем GPS-навигации и широкополос-

ной передачи данных, до тестов в облас-
ти фундаментальной физики и систем 
синхронизации в ускорителях частиц. 
Атомные часы используют электроны, 
вращающихся вокруг ядра атома в каче-
стве своеобразного маятника часов. Ис-
пользуя лазеры для расположения элек-
тронов особым образом, можно заставить 
нейтроны из ядра атома функциониро-
вать в качестве подобного маятника, что 
позволит создать атомные часы беспре-
цедентной точности. 
Поскольку нейтрон плотно сидит в ядре, 
на него практически не оказывают влия-
ние любые внешние изменения, в отли-
чие от электронов атомных часов, кото-
рые более легко поддаются влиянию. 
 
 
На основе шелка 
При создании электронных устройств 
ученые решили поэкспериментировать с 
шелком и создали столь тонкое и гибкое 
устройство, что оно может быть без про-
блем размещено в головном мозге чело-
века. Технология может усовершенство-
вать взаимодействие между мозгом и 
электронными устройствами и позволить 
использовать новые виды диагностики и 
терапии. 
Шелк оказался идеальным материалом, 
так как он является водорастворимым, 
способен образовывать гладкие пленки и 
является биосовместимым. Когда шелк 
растворяется, он оставляет после себя 
электронные сети, которые плавно пере-
носятся на ткани головного мозга. 
В результате получается высококачест-
венный интерфейс с возможностью из-
мерения электрической активности мозга 
с высокой степенью точности в таких ус-
ловиях, в которых ткань не повреждает-
ся. 
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Без применения силы 
Американские военные показали в дейст-
вии новейшую "лучевую пушку", предна-
значенную для разгона несанкциониро-
ванных митингов и стихийных демонст-
раций.  
По словам тех, кто испытал действие 
ADS на себе, ощущения от "выстрела" 
такой "пушки" схожи с теми, что чувст-
вуешь, когда тебя накрывает волна очень 
горячего воздуха из духовки. Одновре-
менно человек получает электрический 
заряд. Тесты показали: все, кто попадает 
под действие ADS, демонстрируют одну 
и ту же реакцию - бегут. Поэтому "мик-
роволновая пушка" - идеальное оружие 
для подавления уличных беспорядков.  
Дальнобойность ADS составляет около 
одного километра. Создатели ADS уве-
ряют, что это оружие практически не 
представляет опасности для здоровья че-
ловека и намного безопаснее других ви-
дов нелетальных средств - резиновых 
пуль и слезоточивого газа. 

 

Солнечные батареи начнут печатать 
на любой удобной поверхности 
Ученые из университета Южной Кали-
форнии разработали потенциальный путь 
к доступным и стабильным солнечным 
батареям, сделанным из нанокристаллов, 
столь маленьких, что они могут быть 
в виде жидких чернил. Соответственно, 
такими чернилами можно рисовать или 
печатать на чистой поверхности. Жидкие 
солнечные батареи значительно более 
дешевы и гибки по сравнению с сущест-
вующими вариантами. 
Это новое поверхностное покрытие 
для нанокристаллов, которые состоят 
из полупроводникового селенида кадмия. 
Солнечные нанокристаллы в размере 
достигают примерно 4 нанометра, 

а это значит, что на булавочной головке 
таких кристаллов можно поместить более 
250 миллиардов, и что их можно пустить 
в ход в виде жидкого раствора.  
 
 
Новый вирус DNS Changer летом      
заблокирует доступ к сети Интернет 
Сотни тысяч пользователей сети Интер-
нет со всего мира даже не подозревают 
о том, что их персональные компьютеры 
уже заражены новым вирусом. 
Американское ведомство FBI (ФБР) об-
наружило запущенный сетевыми зло-
умышленниками вирус DNS Changer, ко-
торый после 9 июля 2012 года заблоки-
рует Интернет-связь инфицированным 
компьютерным устройствам. Для того, 
чтобы противодействовать кибер-прес-
тупникам, американские спецслужбы 
создали специализированный сайт 
(www.dcwg.org), который каждому же-
лающему пользователю ПК окажет по-
мощь в проверке своего персонального 
компьютера на наличие «зловреда».  
Согласно официальной информации 
представителей спецслужб, сетевые зло-
умышленники запустили вирус DNS 
Changer с той целью, чтобы перенаправ-
лять Интернет-пользователей на личные 
web-сайты, на которых они разместили 
объявления рекламного характера. 
За количество просмотров рекламных 
объявлений на этих интернет-ресурсах 
кибер-мошенники получали немалые 
суммы денег. 
 
По такой схеме хакеры незаконным пу-
тем заработали около $14 000 000. Толь-
ко в США сетевые преступники заразили 
порядка 85 тысяч персональных компью-
теров, включая и операционные системы 
NASA. 

 
По  материалам   

интернет-сайтов
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI 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”, “Sı-
naq üsulları”, “Sınağın nəticələri və onların müza-
kirəsi”,  “Nəticə”. 

Birinci səhifədəki qeyddə hansı müəlliflə yazış-
manı aparmaq lazım gəldiyi göstərilməlidir. 

4. Şəkillər və qrafiklər ayrıca vərəqlərdə təq-
dim edilib, 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 (orijinallar mütləq) par-
laq kağızda təqdim olunur və kontrast əksi olma-
lıdır. 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 yolverilməzdir. 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 
orijinalda olduğu dildə vermək lazımdır (ensiklo-
pediyada olan məşhur soyadlar və ədəbiyyat siya-
hısında qeyd olunan soyadlar istisna olmaqla). Xa-
rici müəssisələrin, firmaların, firma məhsullarının 
və s. adlarının rus dilində transliteriyası zamanı 
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 общеприн-
ятых (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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