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Áàø ðåäàêòîðäàí

ßçèç îõóúóëàð! 

Èíñàí îí ìèí èëëÿðëÿ áóíäàí ÿââÿë ñöíè ñóðÿòäÿ îä àëìàüû
âÿ îíó ñàõëàìàüû þéðÿíìèøäèð. Áó, ÷îõ áþéöê êÿøô èäè. Îääàí
èñòèôàäÿ èíñàíûí Éåðäÿ ìöõòÿëèô ÿðàçèëÿðäÿ ñàêèí îëóíìà ñàùÿëÿ-
ðèíè ýåíèøëÿíäèðäè, îíóí ñîéóãäàí ãîðõóñó äàùà îëìàäû.

Ñîíðàëàð èëê ÿêèí÷èëÿð îäóí êþìÿéè èëÿ ìåøÿëÿðäÿí ñÿïèí
ö÷öí òîðïàãëàð ÿëäÿ åòäèëÿð, îä èíñàíëàðà ìåòàë àëÿòëÿðè âÿ òÿñÿð-
ðöôàò åùòèéàúëàðû ÿøéàëàðûíûí éàðàäûëìàñûíà èìêàí âåðäè.

Áàðûòûí éàíìàñû çàìàíû éàðàíàí ãûçìûø ãàçëàðûí òÿçéèãè
èíñàíëàð òÿðÿôèíäÿí îäëó ñèëàùûí òÿñèðèíèí ÿñàñûíû ãîéäó.

Ñîíðà áóõàð ìöùÿððèêëÿðè, äàõèëè éàíìà ìöùÿððèêëÿðè âÿ
ìöõòÿëûô íþâ èñòèëèê ùàäèñÿëÿðèíèí òåõíèêàäà âÿ ìÿèøÿòäÿ ýåíèø
òÿòáèã îëóíìàñû äþâðö ýÿëäè.

Áèçèì äþâðöìöçäÿ èñòèëèê ïðîñåñëÿðèíèí ðîëóíó ýþñòÿðìÿê
ö÷öí áÿçè ìèñàëëàð ýþñòÿðìÿê êèôàéÿò åäÿð. Éàíàúàã èñòèëèê åëåê-
òðèê ñòàíñèéàëàðûíäà åëåêòðèê åíåðæèñèíèí ùàñèë îëóíìàñû ö÷öí
àòîì åëåêòðèê ñòàíñèéàëàðûíäà èñòèëèê åôôåêòèíäÿí óðàí íöâÿñèíèí
ïàð÷àëàíìà ðåàêñèéàñûíäà èñòèôàäÿ îëóíóð. Éåðäÿí êîñìîñà ãàë-
õàí ó÷àí àïàðàòëàðûí, ðàêåòëÿðèí ìöùÿððèêëÿðè èñòèëèê ìöùÿððèê-
ëÿðèäèð. Ñóíè éîëëà éàðàäûëàí ìàòåðèàëëàðäà èñòèëèê ðåæèìè ÷îõ
âàúèáäèð.

Òåìïåðàòóð àíëàéûøû òÿêúÿ èñòèëèê ùàããûíäàêû íÿçðèééÿëÿð-
äÿ äåéèë, áöòþâëöêäÿ ôèçèêàäà, êèìéàäà, áèîëîýèéàäà, àñòðîíîìè-
éàäà, òåõíèêè åëìëÿðäÿ - èñòèëèê òåõíèêàñûíäà, ìåòàëëóðýèéàäà âÿ
ñ. âàúèá  àíëàéûø  ùåñàá îëóíóð. Áó àíëàéûøûí íöâÿ åíåðýåòèêàñûí-
äà, î úöìëÿäÿí òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàëàðûíûí þéðÿíèëìÿñèíäÿ
õöñóñè ÿùÿìèééÿòè âàðäûð.

Ìöàñèð òåõíèêàíûí èíêèøàôû êîíñòðóêñèéàëàðûí äåòàëëàðûíûí
âÿ äöéöíëÿðèíèí èñòèëèê éöêëÿíìÿëÿðèíèí èíòåíñèâ àðòûìû èëÿ
ìöøàéèÿò îëóíóð.

Ñÿñäÿí ñöðÿòëè òÿééàðÿëÿðèí, ìÿðìèëÿðèí âÿ áàøãà ó÷àí
àïàðàòëàðûí ìåéäàíà ÷ûõìàñû ìöùÿíäèñëÿð âÿ êîíñòðóêòîðëàð
ãàðøûñûíäà òåìïåðàòóðëà, òåìïåðàòóð ýÿðýèíëèêëÿðèëÿ âÿ áó øÿðà-
èòäÿ ìàòåðèàëëàðûí õöñóñèééÿòëÿðèëÿ áàüëû éåíè ìÿñÿëÿëÿðè ãîéäó.

Àòîì åíåðæèñèíèí èñòåùñàëû, ùÿì÷èíèí íöâÿ ðåàêòîðëàðûíûí
ëàéèùÿëÿíäèðèëìÿñè çàìàíû àëèìëÿðèí âÿ ìöùÿíäèñëÿðèí ãàðøûñûí-
äà èñòèëèêêå÷èðìÿ âÿ òåìïåðàòóð ýÿðýèíëèêëÿðè öçðÿ ìöðÿêêÿá
ìÿñÿëÿëÿðè ãîéóð. Áó ìÿñÿëÿëÿðèí ùÿëëèíÿ ìöõòÿëèô éàíàøìàëàð

7



âÿ òÿééàðÿëÿðèí êîíñòðóêñèéàëàðûíäà, ðåàêòèâ âÿ ãàç-òóðáèí
ìöùÿððèêëÿðèíäÿ âÿ íöâÿ ðåàêòîðëàðûíäà éöêñÿê òåìïåðàòóðëàð-
ëà áàüëû  ìöõòÿëèô ìÿñÿëÿëÿðèí ùÿëëèíèí ìöìêöí ìåòîäëàðû
ìþâúóääóð. Àäëàðû ÷ÿêèëìèø àïàðàòëàðûí âÿ àãðåãàòëàðûí ëàéèùÿ-
ëÿíäèðèëìÿñè çàìàíû éàðàíà áèëÿúÿê áèð ÷îõ ãàðøûëûãëû ÿëàãÿëè
ìÿñÿëÿëÿð ùÿëÿ äÿ ãàëìàãäàäûð. Áóíëàðà àøàüûäàêûëàðû àèä
åòìÿê îëàð: òåìïåðàòóðóí ïàéëàíìàñû, ìöõòÿëèô êîíñòðóêñèéà-
ëàðäà åëàñòèê âÿ ãåéðè-åëàñòèê  òåìïåðàòóð  ýÿðýèíëèêëÿðè,  åëàñòèê-
ëèéÿ  ãÿäÿð  âÿ  îíäàí êÿíàð õàðèúè  ãöââÿëÿðäÿí âÿ  òåìïåðàòóð-
äàí  éàðàíàí ýÿðýèíëèêëÿðèí  áèðýÿ òÿñèðè, ãåéðè-ñòàñèîíàð  èñòèëèê
ðåæèìëÿðèíäÿ òåìïåðàòóð ýÿðýèíëèêëÿðè, ìöõòÿëèô ìàòåðèàëëàð âÿ
ìöõòÿëèô  øÿðàèòëÿðäÿêè áóðàõûëà áèëÿí ýÿðýèíëèêëÿð, äàéàíûãëûüûí
èòèðèëìÿñè, øèøìÿ, ñÿðòëèê, òåðìèê éîðüóíëóã, èñòèëèê çÿðáÿñè,
éöêñÿê òåìïåðàòóðëàðäàêû ôëàòòåð âÿ ñ.

Ñîí 10 èëëÿðèí ÿíÿíÿëÿðè ýþñòÿðèð êè, éàõûí èëëÿðäÿ ìöõòÿëèô
íþâ ìàøûí âÿ àãðåãàòëàðûí åòèáàðëûëûüû âÿ óçóíþìöðëöëöéö áó
ýöíëÿ ìöãàéèñÿäÿ 30-50% àðòûðûëìàëûäûð. Áó ìÿñÿëÿ àøàüûäàêû
ìöëàùèçÿëÿðÿ ýþðÿ ÷ÿòèíëÿøèð: åëìèí, òåõíèêàíûí âÿ èñòåùñàëûí
èíêèøàô òåíäåíñèéàëàðû ìàøûíûí èø ðåæèìëÿðèíèí – òåìïåðàòóðà,
éöêëÿíìÿéÿ, ñöðÿòÿ ýþðÿ ñÿðòëÿøäèðèëìÿñèíÿ âÿ ìöðÿêêÿáëÿøäè-
ðèëìÿñèíÿ àïàðûð; ìöõòÿëèô ãàç âÿ ìàéå ìöùèòëÿðèíèí òÿñèð øÿðò -
ëÿðèíÿ ýþðÿ, ðàäèàñèéà òÿñèðèíÿ âÿ ñ. ýþðÿ ðåàêòèâ òÿééàðÿëÿðèí,
ãàéûäàí êîñìèê îáéåêòëÿðèí, ìàãíèò âÿ ãàçîäèíàìèê àñãûëû
ðåàêòèâ ìöùÿððèêëÿðèí, àðòèëëåðèéà ãóðüóëàðûíûí, îäëó ñèëàùëàðûí
âÿ áèð ñûðà äèýÿðëÿðèíèí òîðìîçëàíìàñû ö÷öí èñòèëèê ìÿñÿëÿëÿðè
ïðèíñèïúÿ ìöõòÿëèô úöð ùÿëë îëóíìàëûäûð. 

Òåõíèêà âÿ òåõíîëîýèéàíûí, íöâÿ åíåðýåòèêàñûíûí âÿ êîñ-
ìèê ó÷óøëàðûí éåíè ñàùÿëÿðèíèí èíêèøàôû éåíè èñòèëèê ôèçèêàñû âÿ
èñòèëèê òåõíèêàñû ïðîáëåìëÿðèíèí èøëÿíèëìÿñè èëÿ ñûõ ÿëàãÿäàðäûð.
Ñîíóíúó îí èëëèêëÿð çàìàíû òåðìîäèíàìèêàíûí âÿ ñòàòèñòèê ôèçè-
êàíûí èñòèëèê þòöðìÿñè âÿ èñòèëèê åíåðýåòèêàñû íÿçÿðèééÿëÿðèíèí
éåíè âàúèá áþëìÿëÿðè éàðàíìûøäûð. Èñòèëèê âÿ èñòèëèê ïðîñåñëÿðè
ùàããûíäàêû åëì èíêèøàô åäèð âÿ îíóí òÿðÿããèñè ìöùÿíäèñ òåõíèêè
òÿðÿããè èëÿ øÿðòëÿíèð. 

Àêàäåìèê       Àðèô Ïàøàéåâ 
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Editor in Chief 

Dear readers!

Tens of thousands of years ago human kind learned how to
make and maintain fire. This was a great discovery. The exten-
sive usage of fire launched the spread of the human settlements
across the globe – he/she was not so afraid of the cold.

Later, the first farmers cultivated the land, cast the iron to
make household tools all due to the fire.

The pressure of hot gasses produced by the combustion of
the gunpowder laid the foundation of the firearms.

Then came the era of the steam engines, the engines of the
internal combustion and wide range of applications in life
involving thermodynamics phenomena.

These are just a few examples, but it should be enough to
signify the role of thermal processes nowadays.

The heat is used to generate electricity in the power
plants, and the nuclear plants use the thermal effect of the
chain reaction.  The heat engines are engines of aircraft, mis-
siles that took up into the space. The heat treatment is required
to produce artificial materials, and many more.

The concept of temperature is one of the most important
ideas not only in thermodynamics but also in physics generally
such as chemistry, biology, astronomy, not to mention engineer-
ing sciences – heating, metallurgy etc. The concept of tempera-
ture plays a crucial role in the nuclear energy, particularly in
the study of so called thermonuclear reactions.

The development of modern technology is accompanied by
the intense increase in the heat loading of assembly units and
details structures.

The invention of supersonic planes, missiles and other air-
crafts confronted engineers and designers with new challenges
associated with temperatures, thermal stress and the properties
of materials under these conditions.

Nuclear power also raises issues before the scientists and
engineers in terms of design of nuclear reactors, heat transfer
and thermal stress. There are different approaches to these
issues and possible methods of solving various problems associ-
ated with high temperatures in the construction of aircrafts, in
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jet engines and gas turbines and nuclear reactors. However,
there are still many inter-related issues that arise in the design
of these devices and assemblies. These are the temperature dis-
tribution, elastic and inelastic thermal stresses in various
designs, the combined effect of stress from external forces and
thermal stresses before and beyond the elastic limit, thermal
stresses during transient thermal conditions, the permissible
stresses for different materials and under different conditions
of stress, loss of stability, buckling, rigidity, thermal fatigue and
thermal shock and flutter at elevated temperatures, and many
other tasks.

The trend of the last ten years shows that in the years to
come the reliability and durability of different types of machin-
ery and aggregates will increase by 30-50% compare to the
present level. That makes the problem extremely complicated,
so as trends in science, technology and industry lead to tighter
and more complicated operation regimes for machines – due to
temperature, load, speed, conditions of different gases and liq-
uids, the effects of radiation, etc. The thermal problem must be
solved for braking jets, returning space shuttles, jet engines and
gas-dynamic magnetic levitation, artillery guns, firearms and
more. 

The development of new techniques and technology,
nuclear power and space travel is closely linked to the develop-
ment of new thermal and thermal problems. Over the past
decades there are new important sections of thermodynamics
and statistical physics, the theory of heat transfer and heat. The
science of heat and thermal processes is growing rapidly, and
its progress is largely due to engineering and technology. 

Academician          Arif Pashayev
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Îò ãëàâ íî ãî ðå äàê òî ðà

Уважаемые читатели!

Десятки тысяч лет назад человек научился искусственно

получать и поддерживать огонь. Это было великим открытием.

Использование огня расширило область расселения человека на

Земле – ему стали не так страшны холода.

Позднее первые землепашцы при помощи огня отвоевали

у лесов землю для посевов, огонь позволил людям создать

металлические орудия труда и предметы домашнего обихода.

Давление раскаленных газов, образующихся при сгорании

пороха, было положено людьми в основу действия огнестрель-

ного оружия.

Затем наступила эпоха паровых двигателей, двигателей

внутреннего сгорания и широкого применения разнообразных

тепловых явлений в технике и быту. 

Небольшого перечисления достаточно, чтобы показать

роль тепловых процессов в наше время. Теплота используется

для выработки электроэнергии на тепловых электростанциях;

на атомных электростанциях используется тепловой эффект

реакции распада ядер урана. Тепловыми двигателями являются

двигатели летательных аппаратов, ракет, поднявшихся с Земли в

космос. Тепловой режим необходим при создании искусствен-

ных материалов и многом другом.

Понятие температуры является одним из важнейших не

только учения о теплоте, но и всей физики, химии, биологии,

астрономии, не говоря уже о технических науках – теплотехни-

ке, металлургии и т.д. Важнейшую роль понятие температуры

играет в ядерной энергетике, в частности, при изучении так

называемых термоядерных реакций.

Развитие современной техники сопровождается интенсив-

ным повышением тепловых нагрузок узлов и деталей конструк-

ций.

Появление сверхзвуковых самолетов и снарядов и других

летательных аппаратов поставило перед инженерами и кон-

структорами новые задачи, связанные с температурами, темпе-

ратурными напряжениями и свойствами материалов в этих

условиях.
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Производство атомной энергии также ставит перед учены-

ми и инженерами при проектировании ядерных реакторов слож-

ные задачи по теплопередаче и температурным напряжениям.

Имеются различные подходы к решению этих вопросов и воз-

можные методы решения разнообразных задач, связанных с

повышенными температурами в конструкциях самолетов, в

реактивных и газотурбинных двигателях и ядерных реакторах.

Однако остается еще очень много взаимосвязанных вопросов,

которые возникают при проектировании названных аппаратов и

агрегатов. Это распределение температуры, упругие и неупругие

температурные напряжения в различных конструкциях, совмест-

ное действие напряжений от внешних сил и температурных

напряжений до и за пределами упругости, температурные напря-

жения при нестационарных тепловых режимах, допускаемые

напряжения для различных материалов и при различных усло-

виях напряжения, потеря устойчивости, выпучивание,

жесткость, термическая усталость, тепловой удар и флаттер при

повышенных температурах и многие другие задачи.

Тенденции последних десяти лет показывают, что в бли-

жайшие годы надежность и долговечность разных видов машин

и агрегатов должна быть увеличена на 30-50% по сравнению с

уровнем сегодняшнего дня. Эта задача крайне усложняется, так

как тенденции развития науки, техники и производства ведут к

ужесточению и усложнению режима работы машин – по темпе-

ратурам, нагрузкам, скоростям, условиям воздействия различ-

ных газовых и жидких сред, воздействию радиации и т.д.

Должны решаться тепловые задачи для торможения реактивных

самолетов, возвращаемых космических объектов,  реактивных

двигателей с магнитным и газодинамическим подвесом, артил-

лерийского орудия, огнестрельного оружия и многое другое.

Развитие новых областей техники и технологии, ядерная энерге-

тика и космические полеты тесно связаны с разработкой новых

теплофизических и теплотехнических проблем. За последние

десятилетия возникли новые важные разделы термодинамики и

статистической физики, теории теплопередачи и теплоэнергети-

ки. Наука о теплоте и тепловых процессах стремительно разви-

вается, и ее прогресс во многом обусловлен инженерно-

техническим прогрессом. 

Àêàäåìèê       Àðèô Ïàøàåâ 
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Hava gəmisinin yüklənməsi və onun şaquli yerdəyişməsi arasındakı riyazi asılılıq 
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HAVA GƏMİSİNİN YÜKLƏNMƏSİ VƏ  

ONUN ŞAQULİ YERDƏYİŞMƏSİ ARASINDAKI  
RİYAZİ ASILILIQ 

 
A.M. PAŞAYEV, İ.Ə. İSGƏNDƏROV, E.A. AĞAYEV  

 
Məqalədə  hava gəmisinin  dayanmış vəziyyətdə   yüklənməsi ilə yerdəyişməsi 

arasındakı  asılılıq  araşdırılmış və  bu asılılığı xarakterizə edən riyazi ifadələr təyin 
olunmuşdur. A319 tipli hava gəmisinin  şaquli yerdəyişməsi ölçülərək təyin olunmuş 
riyazi ifadələrlə onun ağırlıq mərkəzinə nəzərən ön və arxa tərəflərində yüklənmələri  
müəyyən olunmuşdur. 
 
Açar sözlər:  hava gəmisinin yüklənmə dərəcəsi, ağırlıq mərkəzi,                

hava gəmisinin boş çəkisi 
 
 
Giriş. Məlumdur ki, hava gəmisinin təhlükəsiz uçuşu onun düzgün yüklənməsindən 

və mərkəzləşdirilməsindən əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Ona görə də hava gəmilərinin 
yüklənmə dərəcəsinin və mərkəzləşmə nöqtəsinin düzgün təyini  üçün yeni üsulların işlənib 
hazırlanması ən aktual məsələlərdən biridir. 

İşin məqsədi: İşin məqsədi hava gəmisinin faktiki yüklənməsinin, həmçinin, onun 
ağırlıq mərkəzinin təyin edilməsi prosesində yaranan xətaların səbəblərinin araşdırılması və 
yüklənmə ilə hava gəmisinin şaquli yerdəyişməsi arasındakı riyası asılılığın təyin 
olunmasıdır. 

Məsələnin həll olunma metodikası: Yerdə dayanmış vəziyyətdə olan hava 
gəmisinin füzelyajının ağırlıq mərkəzinə nəzərən ön və arxa tərəflərinin dayaq nöqtələ-
rindən yer səthinə qədər olan şaquli yerdəyişmələri ölçməklə, yüklənmənin və mərkəz-
ləşmənin təyin olunmasıdır. Bunun üçün yer səthində, dayaq nöqtələrinin altında 
yerləşdirilmiş cihazlar vasitəsilə hava gəmisinin füzelyajı ilə yer  arasındakı, yüklənmədən 
asılı olaraq dəyişən, məsafələr ölçülür. Faktiki yüklənmənin düzgün hesablanması üçün 
əvvəlki tədqiqatların gedişində əldə olunmuş ilkin nəticələr əsasında füzelyajın ön və arxa 
tərəflərindəki yerdəyişmələrinin qiymətləri ilə yüklənmə arasındakı asılılığı göstərən riyazi 
ifadələrin alınmasıdır.       

Hava gəmilərinin (HG) ağırlıq mərkəzi və yüklənməsinin təyini üçün bir çox üsullar 
(qrafiki üsul, vizual nəzarət üsulu, tərəzi üsulu) mövcuddur [1]. Bu üsullarla yanaşı 
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təmassız olaraq yüklənməni və mərkəzləşməni təyin etməyə imkan verən, bu hesaba 
uçuşların idarə olunmasının effektivliyini və ən başlıcası onların təhlükəsizliyini, müntə-
zəmliyini artıran yeni üsul təklif olunmuşdur [2,3]. Bu üsulun əsas mahiyyəti yüklənmə 
zamanı HG-nin şaquli yerdəyişməsi ilə onun çəkisi arasındakı asılılığı müəyyənləşdirməklə 
yüklənmə və mərkəzləşməni təyin etməkdən ibarətdir. Bunun üçün ilk növbədə hər bir 
hava gəmisinin məlum ölçülərinə və yüklənmə prosesində onun sabit qalan ölçülərinin 
(məsələn, füzelyajın uzunluğu, qanadların uc nöqtələri arasındakı məsafə) real şəraitdə 
təyin olunmuş qiymətlərinə əsasən miqyaslama əmsalı təyin olunur. Bundan sonra 
füzelyajın ön və arxa hissələrinin şaquli olaraq yerdəyişmələrinin 1Y , 2Y  mütləq qiymətləri 
hesablanaraq, alınmış nəticələr HG-nin boş çəkisinə uyğun olan normativ qiymətlərlə nY1 , nY2  
müqayisə olunur. Müqayisənin nəticələrinə əsasən hava gəmisinin düzgün yüklənmə və 
mərkəzləşdirilmə dərəcəsi təyin olunur. Ağırlıq mərkəzinin yerləşməsinə nəzarət etməklə 
yüklənmənin hava gəmisində effektli paylanmasını təmin etmək mümkündür. Bununla 
yanaşı ağırlıq mərkəzinin vəziyyəti bilavasitə hava gəmisinin stabilliyinə və qalxmanın 
effektivliyinə təsir göstərir. Hava gəmisinin enməsi və qalxması zamanı burun hissədəki 
ağırlıq elə səviyyədə olmalıdır ki, uçuşu yerinə yetirmək mümkün olsun. Digər tərəfdən 
quyruq hissədə ağırlığın çox olması öz növbəsində müəyyən konstruktiv zədələnmələrə və 
eyni zamanda uçuşun təhlükəsizliyinin azalmasına səbəb ola bilər. Hava gəmisinin 
yüklənməsindən sonra balansın qeyri-mütənasib olması yerdə və uçuşda ciddi idarəetmə 
problemləri və təhlükəli vəziyyətlər yaradır. Ona görə də ağırlıq mərkəzinin yerləşməsi hər 
bir HG üçün istehsal zavodunda əvvəlcədən  müəyyən edilmiş intervala düşməlidir. 
Ölçmənin aparılması üçün yük avtomobillərinə analoji olaraq [4,5] hava gəmisinin 
dayanmış vəziyyətdə  yüklənməsi və şaquli yerdəyişməsi arasındakı asılılığı xarakterizə 
edən riyazi ifadələr alınmışdır. HG-nin yüklənməsinin hərəkətsiz vəziyyətdə aparıldığını 
nəzərə alaraq inersiya momentini İ=0 qəbul etməklə, ümumi halda bu riyazi ifadələri 
aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

଴ܯ  ൬൫ ଵܻ௙௔௞∣∣ ൯ × ௕௅ + ൫ ଶܻ௙௔௞∣∣ ൯ × ௔௅൰ = ଵܲ + ଶܲ                                    (1) 

  ଶܲ = ௔௕ ଵܲ                                                                 (2) 
 
Burada M0 - hava gəmisinin boş çəkisi, P1, P2 – ön və arxa tərəflərə düşən yüklənmə 

(ön və arxa şassilərə paylanan çəki qüvvəsi), a - hava gəmisinin qabaq şassisi, b - arxa şassi 
ilə ağırlıq mərkəzi nöqtəsi arasındakı məsafə, L - qabaq şassi ilə arxa şassi arasındakı 
məsafə a+b, Y1st, hava gəmisinin boş çəkisinə uyğun olan, texniki istismar kitabında 
göstərilmiş yerdən füzelyajın ön və arxa hissələrinə qədər məsafələrdir, yüklənmədən sonra 
füzelyajın ön və arxa hissələrində ölçü cihazı ilə ölçülmüş faktiki dəyişən məsafələrdir. 

(1) ifadəsini t –yə görə inteqrallasaq  
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଴ܯ   ൬൫ ଵܻ௙௔௞∣ ൯ × ௕௅ + ൫ ଶܻ௙௔௞∣ ൯ × ௔௅൰ = ( ଵܲ + ଶܲ)ݐ +  (3)                              ܥ

 
alarıq. İfadənin sağ tərəfindəki toplananların fiziki mənası qüvvə impulsu (F·t) olduğundan, ( ଵܲ + ଶܲ)ݐ toplananı yekun yüklənmə ilə müəyyən  olunan qüvvə impulsunu, C – sabiti isə 
HG-nin boş çəkisinə uyğun olan qüvvə impulsunun paylanmasını bildirir.  İfadənin sol 
tərəfi isə əlavə yüklənmə hesabına yaranan qüvvə impulsunun dəyişməsini göstərir. HG 
yükləndikcə yaranan əlavə şaquli yerdəyişmə hesabına onun füzelyajı ilə yer səthi 
arasındakı məsafə (yekun şaquli yerdəyişmə) azaldığından (3) ifadəsində C sabitinə uyğun 
olan ( ଵܲ଴ + ଶܲ଴)ݐ toplananını ifadəyə “-“ işarəsi ilə daxil etmək olar. Bunu nəzərə alaraq 
(3) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza bilərik:  ܯ଴ ൬൫ ଵܻ௙௔௞∣ ൯ × ௕௅ + ൫ ଶܻ௙௔௞∣ ൯ × ௔௅൰ = ( ଵܲ + ଶܲ)ݐ − ( ଵܲ଴ + ଶܲ଴)(4)                 ݐ 

Verilmiş ifadəni yenidən t-yə görə inteqrallasaq  

଴ܯ ൬൫ ଵܻ௙௔௞൯ × ௕௅ + ൫ ଶܻ௙௔௞൯ × ௗ௅൰ = ( ଵܲ + ଶܲ) ௧మଶ − ( ଵܲ଴ + ଶܲ଴) ௧మଶ                (5) 

(2) ifadəsini nəzərə alsaq, onda 

ቀ௉భ௅௕ ቁ ௧మଶ = ଴ܯ  ൬൫ ଵܻ௙௔௞൯ × ௕௅ + ൫ ଶܻ௙௔௞൯ × ௔௅൰ +( ଵܲ଴ + ଶܲ଴) ௧మଶ                      (6) 

və  t2  əvəzinə  ଶ(௒೙ೞ೟ି௒೙௠௔௫)௚   yazsaq, onda yuxarıdakı ifadəni aşağıdakı kimi 

yazmaq olar 

 ௉భ௅௕ = ெబ௔൬൫௒భ೑ೌೖ൯×ಽ್ା൫௒మ೑ೌೖ൯×ಽೌ൰(௒೙ೞ೟ି௒೙೘ೌೣ) + ( ଵܲ଴ + ଶܲ଴)                                 (7) 

P1= m1g  olduğunu nəzərə alsaq ݉ଵ = ଴݀ܯ ൬൫௒భ೑ೌೖ൯×௕ା൫௒మ೑ೌೖ൯௔௅మ(௒మೞ೟ି௒మ೘ೌೣ) ൰ + ெబ௔௅                                        (8)  

 ݉ଶ = ଴ܾܯ ൬൫௒భ೑ೌೖ൯×௕ା൫௒మ೑ೌೖ൯௔௅మ(௒భೞ೟ି௒భ௠௔௫) ൰ + ெబ௕௅                                (9)                      

alarıq. Burada   m1 və  m2 uyğun olaraq hava gəmisinin ön və arxa tərəflərinə düşən çəkilər 

(kütlələr), Y1max və Y2max isə hava gəmisinin maksimum yüklənməsi zamanı ön və arxa 

tərəflərdə yaranan maksimal yerdəyişmələrdir. 
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Burada   ܭଵ = ଴ܾܯ ൬൫௒భ೑ೌೖ൯×௕ା൫௒మ೑ೌೖ൯௔௅మ(௒భೞ೟ି௒భ೘ೌೣ) ൰  boş cəkiyə nisbətən hava gəmisinin arxa 

tərəfindəki əlavə yüklənmə ܭଶ = ଴ܽܯ ൬൫௒భ೑ೌೖ൯×௕ା൫௒మ೑ೌೖ൯௔௅మ(௒భೞ೟ି௒మ೘ೌೣ) ൰  isə boş cəkiyə nisbətən hava 

gəmisinin ön tərəfindəki əlavə yüklənmədir. (8) və (9) ifadələrindən göründüyü kimi ଵܻ௙௔௞ = ଶܻ௙௔௞ = 0 olduqda, yəni HG-nin boş çəkisi  halında ݉ଵ = ெబ௕௅ = ݉ଵ଴   və  ݉ଶ = ெబ௔௅ = ݉ଶ଴, uyğun olaraq  ܯ௬௘௞ = ݉ଵ଴ + ݉ଶ଴ =  ଴, yəni yekun çəki HG-nin boşܯ
çəkisinə bərabər olur. 

Hava gəmilərinin şaquli yerdəyişməsinə amortizasiya əmsalının təsirini nəzərə alsaq 
və çevirmə aparsaq onda 

ଵܭ  = ଴ܾܯ ቆ൫ ଵܻ௙௔௞൯ × ܾ + ൫ ଶܻ௙௔௞൯ܽܮଶ( ଵܻ௦௧ − ଵܻ௠௔௫) ቇ ×  əܣ
ଶܭ = ଴ܽܯ ቆ൫ ଵܻ௙௔௞൯ × ܾ + ൫ ଶܻ௙௔௞൯ܽܮଶ( ଵܻ௦௧ − ଵܻ௠௔௫) ቇ ×  əܣ

kimi yazmaq olar. 
Hesablamalardan sonra ağırlıq mərkəzinin yerləşmə yerini (5,6) 
ܯܣ  = ௉మ௅௉మା௉భ                                                         (10)   

ifadəsinə əsasən təyin edirik. 
Belə hesablamadan sonra hava gəmisinin üçuşunun təhlükəzizliyi baxımından 

ağırlıq mərkəzinin müəyyən edilmiş intervala düşüb düşməməsini asanlıqla təyin etmək 
olar. Bu limit orta aerodinamik xordanın (OAX) faiz nisbəti  ilə də ifadə olunur (Mean 
Aerodynamic Chord (MAC)). OAX  dedikdə hava gəmisinin həqiqi aerodinamik 
xarakteristikaları ilə eyni olub, şək.1-dəki kimi təsvir olunan qanadın xordası nəzərdə 
tutulur.  

 

 
 

Şək.1. Tipik orta aerodinamik xorda 
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Hesablamanın məqsədindən asılı olaraq təsvir olunan qanad həqiqi qanadla 
eyniləşdirilə bilər (şək.2). 

 
Şək.2. Hava gəmisində olan orta aerodinamik xorda  

 

OAX anlayışından əsasən hava gəmisinin stabil xarakterisrikalarını müəyyən etmək 
üçün istifadə olunur.  

Alınmış riyazi model əsasında A319 tipli hava gəmisinin misalında yüklənmənin 
təyin olunmasını nəzərdən keçirək. A319 tipli hava gəmisi boş olduqda onun həndəsi 
xarakteristikaları və boş çəkisi aşağıdakı kimidir [6]: 

 

M0=40600kq;      a=3.45 m;      b=7.59 m;     L=11.04 m;      Aə=0.75 

 

Daşıma şöbəsinin supervayzerinin apardığı ölçmələrə  görə hava gəmisinin əlavə 
30055 kq yüklənməsindən sonra  ön və arxa tərəflərində şaquli  yerdəyişmə aşağıdakı kimi 
olmuşdur: 

 
Y1st=Y2st=2m;               ଵܻ௙௔௞ = 1.67݉;             ଶܻ௙௔௞ = 1.76݉ 

 
Hesablamanın dəqiqliyi üçün Y1max və Y2max hər bir hava gəmisi üçün sabit 

götürülür və təyyarə maksimum yükləndikdə ön və arxa tərəflərdəki maksimum 

yerdəyişməni xarakterizə edir. 

A319 tipli hava gəmisi üçün   ଵܻ௠௔௫ = 1.66 m   və     ଶܻ௠௔௫ = 1.75m ଵܻ௦௧ − ଵܻ௠௔௫=0.34 m;    ଶܻ௦௧ − ଶܻ௠௔௫=0.25 m;   ଵܻ௦௧ − ଵܻ௙௔௞=0.33 m 

ଶܻ௦௧ − ଶܻ௙௔௞=0.24 m;    Aə=0.75. 

 
Verilmiş parametirlər nəzərə alınmaqla hesablanmış ümumi yüklənmə 70.655 ton 

olmuşdur. 
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 Belə ki, A319 tipli hava gəmisinin  yüklənmənin təklif etdiyimiz üsula əsaslanan 
riyazi ifadələrlə hesablanması aşağıdakı qaydada aparılır: 

 Kଵ = 7.59ݔ40600 ቀ଴.ଷଷ×଻.ହଽା଴.ଶସ×ଷ.ସହଵଶଶ×଴.ଷସ ቁ × 0.75=18.4 ton 

K2=11.4  ton 

Mhes=11.4+18.4=29.8ton 

Ümumi yüklənmə 70.4 ton alınır. 

P1=184000 

P2=114000 

AM=4.2  m olur(qabaq şassidən arxaya tərəf) 

 

Nəticə. Göründüyü kimi təklif olunmuş metod əsasında yüklənmənin hesablanması 
zamanı alınan ümumi çəkinin ədədi qiyməti digər metodlarla hesablanmış qiymətlərlə üst-
üstə düşür, digər tərəfdən isə bu halda yüklənmə və mərkəzləşməni təmassız və daha 
operativ olaraq təyin etmək mümkün olur.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ЗАГРУЗКОЙ САМОЛЕТА  

И ЕГО ВЕРТИКАЛЬНЫМ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ 
 

А.М. ПАШАЕВ,  И.А. ИСКЕНДЕРОВ, Е.А. АГАЕВ  
 

В работе проведено исследование зависимости между загруженностью самолета, находя-
щегося в стационарном положении, и его вертикальным перемещением и получены математи-
ческие выражения, характеризующие эту зависимость. На примере самолета А319 проведены 
измерения вертикальных перемещений после каждой загрузки самолета и на основе получен-
ных математических выражений определены загруженности, приходящие на переднюю и зад-
нюю шасси самолета. 

 
 
 

MATHEMATICAL RELATIONSHIP BETWEEN LOADING THE AIRCRAFT  
AND ITS VERTICAL MOVEMENT 

 
A.M. PASHAYEV, İ.E. İSGENDEROV, E.A. AGAYEV  

 
In this work, we study the relationship between congestion aircraft being in a stationary position 

and its vertical movement  and obtained mathematical expressions that characterize this relationship. 
On the example of A319 aircraft measured the vertical displacement after each loading the aircraft and 
on the basis of the obtained mathematical expressions defined load arriving at the front and rear land-
ing gear of the aircraft. 

 
 
 
 
 
 
 

_____________________________ 
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вопросительный знак. 
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KOSMİK TELESKOPLARIN İŞLƏMƏLƏRİNİN ƏSAS 
İSTİQAMƏTLƏRİ 

 
V.A. MƏHƏRRƏMOV, N.H. CAVADOV 

 
  Məqalədə kosmik infraqırmızı teleskopların işlənməsində mövcud olan bəzi xarakterik 

məsələlərin araşdırlmasına və onların həlli yollarına baxılmışdır. 
 
Açar sözlər: kosmik cihaz, teleskop, infraqırmızı, orbital rəsədxana, optik sistem. 
 
 

 Kosmik cihazqayırma elm və texnikanın bir çox sahələrində əldə edilmiş nailiy-
yətləri özündə birləşdirir və eləcə də, bu sahələrin inkişafına güclü təkan verir. 

Kosmik cihazqayırmanın xarakterik xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, yaradılmış bütün 
komplekslər eyni bir və kifayət qədər sərt klimatik şəraitdə işləmə qabiliyyətinə malik 
olmalıdır.  

Kosmik komplekslərin yaradılması kifayət qədər mürəkkəb mühəndis işləmələrinin 
nəticəsi olaraq, adətən üç mərhələdə aparılır: 

Birinci mərhələdə kompleksə daxil olan ayrı-ayrı cihazların “İsti” təcrübi (yəni 
normal atmosferdə işləyə bilən) nümunəsi işlənib hazırlanır, metroloji təminatdan və 
müvafiq sınaqlarda qoyulmuş texniki tələbatlara cavab verdikdən sonra, ikinci mərhələnin 
işlənilməsinə başlanılır. 

İkinci mərhələdə kosmik kompleksə daxil olan ayrı-ayrı cihazların “Soyudulmuş” 
təcrübi (yəni real şəraitə yaxın mühitdə işləyə bilən) maketi işlənib hazırlanır və xüsusiləş-
dirilmiş barokameralarda müvafiq sınaqlardan çıxarılır, texniki tələbata cavab verdikdən 
sonra üçüncü mərhələyə keçilir.  

Üçüncü mərhələdə kosmik kompleksin və ona daxil olan ayrı-ayrı cihazların “Uçuş” 
variantının işlənib hazırlanmasına başlanılır, müvafiq sınaqlardan keçirilir və kompleks 
açıq kosmosa çıxarılır. 

Təbii ki, belə kosmik komplekslərin işlənib hazırlanması, bir çox elmi-tədqiqat və 
elmi-istehsalat birliklərin, nüfuzlu universitetlərin yüzlərlə elmi-texniki və mühəndis-
köməkçi kadrlarının birgə və gərgin fəaliyyətinin nəticəsində həyata keçirilir. 
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İstənilən kosmik kompleksin və onun ayrı-ayrı cihazlarının işlənib hazırlanma tex-
nologiyası təxminən biri-birinə yaxın olduğundan, kosmik infraqırmızı (İQ) teleskopların 
yaradılmasında mövcud olan bəzi xarakterik problemləri və onların həlli yollarına toxu-
nacağıq. 

Adətən kosmik teleskoplara aşağıdakı tələbatlar qoyulur: 
1. Kosmik teleskop çoxməqsədli və uzunmüddətli orbital rəsədxana (bir neçə növ 

astrofiziki müşahidələr aparmağa imkan verən elmi mərkəz) olmalıdır. 
2. Orbital rəsədxana (OR) effektiv işləməli və aparılan müşahidə diapazonlarında 

(Ultrafiolet, optik, infraqırmızı və s.) təsvirin keyfiyyəti yüksək olmalıdır. 
3. OR ən azı 4 növ elmi müşahidə cihazına malik olmalıdır. 
4. Yer teleskopuna nisbətən daha zəif (27-ci ulduz ölçüsünə qədər) ulduzları ölçə 

bilməlidir. 
5. Optik sistemin konstruktiv ölçüləri və xəyalın keyfiyyətinə qoyulan tələblər 

ödənilməlidir. 
6. OR-ın istiqamətlənməsi, tuşlanması, sabitliyi və hədəfin izlənilməsi təmin 

edilməlidir. 
7. Oradaptiv (özü yığılan və açılan) olmalıdır. 
8. Telemetriya və rabitə kanallarına malik olmalıdır. 
9. Alınmış müşahidə və idarəedici komandaları bortda ilkin emal edən və verici 

(ötürücü) sistemləri olmalıdır. 
10.  OR qidalanma və termosabitləşdirmə (istilik və yaz soyuqluq) sistemə malik 

olmalıdır. 
Göründüyü kimi, bu tələbatlara cavab vermək üçün elm və texnikanın bir çox 

sahələrində əldə edilmiş nailiyyətlərdən bəhrələnmək tələb olunur. 
Kosmosun fəth olunması ilə əlaqədar olaraq, İQ sahədə bir çox müşahidə 

proqramları və kosmik İQ teleskoplar hazırlanmışdır. Balon, raket və peyklərdə İQ 
diapazonun müxtəlif yerlərində, soyudulmuş İQ teleskoplarla aparılmış müşahidələr, 
teleskopların xarakteristikası və onların hazırlanma texnologiyasının mənimsənilməsinə 
yeni sahə olan İQ astronomiyanın yaradılmasına və inkişafına  təkan vermişdir. Bu 
diapazonda işləyən fotometrik cihazlar isə kosmik fəzanın nəzarətinə və digər bir çox vacib 
elmi-texniki və tətbiqi məsələlərinin həllinə imkan vermişdir. 

Keçmiş sovetlər ölkəsində bu növ tədqiqatlar 1982-ci ildən başlayaraq Rusiya 
Elmlər Akademiyasının “Kosmik Tədqiqatları” İnstitunda (Moskva şəhəri), sonralar isə 
Fransa alimləri ilə 1984-cü ildə bağlanmış elmi əməkdaşlıq çərçivəsində aparılmağa 
başlanmışdır. Şifrəsi AELİTA olan bu layihədə yerətrafı orbitaya çıxarılacaq, diametri 1 
metr olan İQ və submillimetrli orbital rəsədxananın yaradılması nəzərdə tutulurdu. Keçmiş 
ittifaqın “Baş Kosmos” təşkilatının bir çox müəssisələri kimi respublikamızın “Kosmik 
Tədqiqatları” EİB-yi (indiki AMAKA) və Şamaxı Astrofizika Rəsədxanası da bu layihəyə 
cəlb olunmuşdur [1-5]. 
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Kosmik İQ teleskop aşağıdakı xarakteristik xüsusiyyətlərə malikdir: 
1. Ətraf mühitin şüalanmasını kompensasiya etmək üçün teleskoplar daha uzun 

ekvivalent fokuslu və kiçildilmiş ikinci güzgülü olur ki, teleskopun foksundan 
baxanda yalnız-səma müşahidə obyekti görünməlidir. Teleskopun digər 
detallarının verdiyi istilik şüalanması fokusda qoyulmuş şüa qəbuledicisinə 
düşməməlidir. İkinci güzgünü tutan örtük, güzgünün hərəkətə gətirən idarə 
qurğusu və digər elementlər güzgünün diametrindən kənara çıxmamalıdır və 
ikinci güzgünün arxasında yerləşdirilməlidir. Onların özündən istilik vermə 
qabiliyyəti, xüsusilə kosmik şəraitidə minimuma endirilməlidir. 

2. İQ siqnallar çox zəif olduğundan, teleskopda presizion fəza modulyasiyası 
üsulundan istifadə olunmalıdır. 

3. İkinci güzgünün hərəkəti meandr formasına malik olan skan rejimində işləməlidir 
və onun yırğalanma tezliyi və amplitudu geniş tezlik diapazonda dəyişdirilə 
bilməlidir. 

4. Güzgünün yırğalanması optik sistemə əlavə təhriflər verməməlidir. 
5. Kosmik teleskoplarda müşahidə sistemi kreogen temperaturda (10 −  işlək (ܭ15°

olmalıdır. 
6. İkinci güzgünün hərəkəti zamanı yaranan ətalət qüvvəsinin teleskopa verilməmə-

si üçün, o, kompensasiya olunmalıdır. 
7. Kosmik şəraitdə işlənməsi üçün sürtünməsiz və lüftsiz ikinci güzgünün sərtləyici 

sistemi yaradılmalıdır. 
8. İQ müşahidəyə imkan verən fotoizləyici sistem olmalıdır. 
Kosmik teleskoplara aid olan 150-dən çox xarici məqalələrin analizi göstərdi ki, bu 

sahədə tədqiqatlar 1950-ci illərdən başlayaraq, əsasən inkişaf etmiş ölkələrin – ABŞ, 
Almaniya, Yaponiya, İngiltərə alimləri tərəfindən aparılmışdır. 1982-ci illərə qədər keçmiş 
Sovetlər ölkəsində xüsusiləşdirilmiş kosmik İQ teleskopların yaradılmasına aid heç bir 
tədqiqat işi aparılmamışdır və elmi məqalələr çap edilmişdir. 

Bu günə qədər fəzaya buraxılan kosmik İQ teleskoplardan – İRAS (1983)-göyün İQ 
diapazonda icmalını aparılmış, – GİRL, COBE (1988), – fon şüalanmasını və “böyük 
partlayış”ın qalıqları (izləri) müşahidə edilmiş, – İRTS (1990) – səpələnmiş mənbələrin 
(Ulduz dumanlıqları, Qalaktika və Qalaktikalar toplusunun) xəritələri alınmışdır, - İSO 
(1992) və SİRTF (1994) – müxtəlif astrofiziki məsələlərin həlli üçün müşahidələr aparıl-
mışdır (şəkil 1.). 

Mövcud İQ teleskopların skanlayıcı qurğusu (şəkil 2,a), ikişüalı fəza modulyasiya 
üsulu (şəkil 2,b), optik və fotoizləyici sistem (Şəkil 2,v) bəzi problemləri həll edə bilməsə 
də, kosmik obyektlərin İQ şüalanmasını qəbul edən yeni maneə davamlı qəbuledici 
sistemlərinin işlənməsi nəinki elmi, eləcə də böyük praktik əhəmiyyətə malikdir. 
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Şəkil 1. Mövcud kosmik İQ teleskopları. 

 

 
Şəkil 2,a. Mövcud İQ teleskopların skanlayıcı qurğusu. 

 

 
Şəkil 2,b. Mövcud İQ teleskopların iki şüalı fəza modulyasiya üsulu. 

 

Ona görə də, göstərilən problemlərin elmi əsasını araşdırmaq məqsədilə, ilk olaraq, 
İQ teleskop sisteminin və müşahidə obyektinin xarakteristikalarından asılı olaraq 
obyektdən gələn İQ şüalanmanın giriş selinin ölçmə xətasının dispersiyası, daxili və xarici 
küylər olduğu halda, nəzəri olaraq tədqiq edilmişdir. Bunun üçün en İQ teleskopunun 
funksional sxemi qurulmuşdur. Funksional sxemdə  İQ teleskopunun maneə davamlılığına 
təsir edə biləcək parametrlər üç qrupda birləşdirilmiş və nəticədə qurulmuş struktur sxemə 
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əsasən sistemin tezlik xarakteristikası tapılmış və optimal süzgəclər üsulunda giriş 
siqnalının canlandırılmasının orta kvadratik xətasının dispersiyası kriteriyasına əsaslanaraq  
İQ teleskopunun giriş selinin ölçmə xətasının dispersiyasının analitik ifadəsi tapılmışdır. 
İfadədən alınmışdır ki, İQ teleskopun seçilmiş sabit parametrlərində onun maneə 
davamlığını artırmaq üçün ikinci güzgünün sətirləyici sisteminin amplitud yerdəyişməsini 
mümkün qədər kiçiltmək və sətirləmə bucağının dəqiq tarazlaşdırılmasını təmin etmək 
lazımdır. 

 

 
Şəkil 2,v. Mövcud İQ teleskopların optik və fotoizləyici sistemi 

 
Hər bir kosmik teleskop layihələnən və hazırlanan zaman müəyyən buraxıla bilən 

optik təhriflərə - aberrasiyalara malik olur və teleskopun istismarı zamanı bu təhriflər 
nisbətən sabit qalır. Adi optik teleskoplardan fərqli olaraq, İQ teleskoplarda sətirləyici 
ikinci güzgünün mövcudluğu və müşahidə müddətində onun daima dinamik yırğalanması 
optik sistemə əlavə təhriflər verir. Nəzərə alsaq ki, ikinci güzgünün fırlanması onun təpə 
nöqtəsindən kənarda yerləşən nöqtədə baş verir. Bu halda güzgünün optik sistemə gətirdiyi 
əlavə xətaları tədqiq etmək və nəzərə almaq vacib məsələdir. İkinci güzgünün verə biləcəyi 
ən qorxulu xəta, onun fırlanması zamanı optik sistemin fokusunun dəyişməsidir. Çünki 
fokus dəyişməsi, fokal müstəvidə alınmış difraksiya xəyalının parlaqlığını azaldır, 
difraksiya həlqəsinin diametri böyüyür və xəyal korlanır [6]. 

İQ teleskopun effektivliyini artırmaq məqsədilə teleskopun ikinci güzgüsünün 
hərəkəti zamanı onun təpə nöqtəsinin və fokus məsafəsinin yerdəyişməsinin analitik ifadə-
ləri alınmışdır. İkinci güzgüsünün sətirləyici qurğularının konstruksiyasını optimal-
laşdırmaq məqsədilə, dalğa uzunluğu 5-35 mkm olan diapazonda İQ teleskopun 
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aberrasiyaları hesablanmış və göstərilmişdir ki, ikinci qurğunun verə biləcəyi dinamik 
təhriflər, optik aberrasiyanın buraxıla biləcəyi həddi daxilində olur [7].  

İlk dəfə olaraq, aşağıdakı qurğular işlənmiş, müəlliflik şəhadətnaməsi və patentlər 
alınmışdır [1,2,3,4,5]. 

1. Klassik güzgülü sistemlər əsasında müşahidə obyektinin xəyalının eyni 
zamanda iki bir – birində asılı olmayan fokuslarda qurmağa imkan verən yeni 
optik sistem (şəkil 3). 
 

 
Şəkil 3. Müşahidə obyektinin xəyalının eyni zamanda iki bir – biridən asılı  

olmayan fokuslarda qurmağa imkan verən yeni optik sistem 
 
 

2. Ölçmənin dəqiqliyinə və qeyd olunma sürətinin artırılmasına imkan verən 
yeni üçşüalı fəza modulyasiyası üsulu (şəkil 4). 
 

 
       Şəkil 4. Yeni üçşüalı fəza modulyasiyası üsulu. 
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3. İnfraqırmızı teleskopu tuşlayan və hədəfi izləyən, fotoizləyici sistem                           
(şəkil 5). 

 
Şəkil 5. Teleskopu tuşlayan və hədəfi izləyən fotoizləyici sistem 

 
 

4. İQ teleskopun ikinci güzgüsünün ətalət qüvvəsini kompensasiya edən (və ya 
etməyən) presizion sətirləyici qurğunun yeni prinsipi (şəkil 6). 
 

 
Şəkil 6. İkinci güzgüsünün ətalət qüvvəsini kompensasiya edən  

(və ya etməyən) presizion sətirləyici qurğular 
 
 

5. İnfraqırmızı teleskopun müşahidə imkanlarını xeyli genişləndirən yeni İQ 
teleskopun layihəsi təkllif edilmişdir (şəkil 7). 
 

 
Şəkil 7. Təklif edilmiş İQ teleskopun layihəsi. 
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Təklif olunmuş qurğuların aşağıda adları çəkilən təcrübi maketləri işlənmiş, 
hazırlanmış və sınaqdan keçirilmişdir: 

1. Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının iki metrlik optik teleskopu əsasında, İQ 
teleskop – fotometrin optik, optika – mexanika və elektron sistemləri işlənib 
hazırlanmış (şəkil 8) sınaqdan keçirilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 8. İQ teleskop-fotometrin sınaqdan keçirilmiş optik, 
 optika – mexanik və elektron sistemləri 

 
2. AELİTA orbital İQ və Submillimetrlik rəsədxana üçün ətalət qüvvəsini 

kompensasiya edən, lüftsüz, sürtünməsiz fırlanan dayaq mərkəzli və mühərriki 
tielekopun turbasının kənarına çıxardılmış və soyudulan sətirləyici qurğunun 
işlək maketi (şəkil 9) hazırlanmış və sınaqdan keçirilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 9. AELİTA orbital İQ və Submillimetrlik rəsədxanasının  
soyudulan qurğunun işlək maketi 

 
Nəticə. Kosmik obyektlərin infraqırmızı şüalanmasını qəbul edən teleskop-fotometr 

sisteminin işlənilməsindən alınmış nəticələr yerüstü və kosmik İQ cihazların yaradılmasın-
da ənənəvi metodların yenidən baxılmasına əsas ola bilər. 
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Əldə edilmiş yeni elmi-texniki həllərin məcmusu prinsipcə yeni tip yerüstü və 
kosmik İQ teleskopların, distant aero-kosmik tədqiqatlar üçün yeni cihazların işlənməsində, 
istilik parametrlərinin ölçülməsində, lazer və optik lokasiya sistemlərində, məlumatların 
emalında, rabitədə və müxtəlif təyinatlı sətirləyici qurğuların işlənilməsi və hazırlan-
masında geniş istifadə oluna  bilər. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ  
КОСМИЧЕСКИХ ТЕЛЕСКОПОВ 

 
В.А. МАГЕРРАМОВ, Н.Г. ДЖАВАДОВ 

 
В статье рассматриваются некоторые характерные задачи в существующих кос-

мических инфракрасных телескопах и показаны пути их решения. 
 
 

THE MAIN DIRECTIONS IN THE SPACE TELESCOPE DESIGN 
V.A. MAHARRAMOV, N.G. JAVADOV 

 
The paper discusses some specific problems in the existing space infrared telescope 

and the ways to solve them. 
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КОНТАКТНО-ИМПУЛЬСНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МАТЕРИАЛОВ 

ТИПА ”МЕТАЛЛ-МЕТАЛЛ” И ”ПОЛИМЕР-ПОЛИМЕР”  
В МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ПАРАХ ТРЕНИЯ ЛЕНТОЧНО-

КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА БУРОВОЙ ЛЕБЕДКИ 
 

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, А.И. ВОЛЬЧЕНКО*, Н.А. ВОЛЬЧЕНКО**,  
С.И. КРИШТОПА*, Д.Ю. ЖУРАВЛЕВ*, Н.М. СТЕБЕЛЕЦКАЯ***

 

 
В материалах статьи раскрыта сущность контактно-импульсного взаимодействия типа 

”металл-металл” и ”полимер-полимер” и показана роль приповерхностного слоя полимер-
ной накладки в энергетическом балансе металлополимерных пар трения ленточно-
колодочного тормоза.  

 
Ключевые слова:   контактно-импульсное взаимодействие, пары трения      

“металл-металл”, “полимер-полимер”, приповерхностный 
слой, явление проводимости, энергетический баланс. 

 
  
Введение. Трение и износ металлополимерных пар трения ленточно-колодочного 

тормоза существенно зависит от характеристик микрогеометрии фрикционного контакта 
[1]. Поскольку поверхности имеют шероховатость и субшероховатость, а также волни-
стость, обусловленные характером предварительной технологической обработки, про-
цессом трения и возникающего при этом износом. Кроме того, импульсный контакт на 
начальной стадии торможения вызывает импульсную нормальную и тангенциальные 
силы, импульсный динамический коэффициент трения, импульсные электрические и 
тепловые токи и другие эксплуатационные параметры. В заключительной стадии взаи-
модействия трущихся поверхностей происходит только на фактической площади кон-
такта – и поэтому сила трения и износ пропорциональны этой площади [2]. Наконец, на 
электрический и тепловой режим узла трения и на его износо-фрикционные свойства 
существенно влияет число, размер и плотность распределения пятен фактического кон-
такта. Последние в значительной степени зависят от контактирующих материалов и 
энергетических уровней их приповерхностных слоев [3]. 
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Постановка задачи. Эффективная работа металлополимерных пар трения лен-
точно-колодочного тормоза буровой лебедки и выбор материалов для их фрикционных 
элементов возможны только при исследовании данной проблемы на наноуровне и за-
ключающееся в следующем: 

- в установлении контактно-импульсного взаимодействия пар трения ”металл-
металл” и ”полиер-полимер”; 

- в протекании явлений проводимости в приповерхностных слоях полимерной на-
кладки; 

- в оценке природы электродинамики контактного взаимодействия и в приповех-
ностном слое полимерной накладки; 

- в прогнозировании энергетического баланса приповехностного слоя полимер-
ной накладки, в формировании теплового режима металлополимерной пары трения. 

Все вышеизложенное и позволило сформулировать цель работы.  
 
Цель работы. Обосновать роль приповерхностного слоя полимерной накладки в 

энергетическом балансе металлополимерных пар трения ленточно-колодочного тормоза 
буровой лебедки.  

 
Контактно-импульсное взаимодействие пар трения ”металл-металл”. Мно-

гочисленными исследованиями установлено [1-3], что площадь фактического контакта 
составляет незначительную долю номинальной площади контактно-импульсного взаи-
модействия, определяемой их геометрическими размерами. Отсутствие сплошности 
контакта при соприкосновении пары трения ”металл-металл” существенно меняет кар-
тину течения теплоты от первого элемента пары ко второму. При низкой микрополости, 
между пятнами контактов, и слабым лучистым теплообменом, передача теплоты проис-
ходит только через места фактического контактирования, пятна которого имеют различ-
ное сопротивление. Поэтому по мере приближения к поверхности сопротивления (пятну 
контакта) линии теплового тока стягиваются к пятнам фактического контакта, что ведет 
к увеличению плотности теплового потока, о чем свидетельствует рис. 1. При этом пола-
гаем, что контакт происходит по вершинам выступов микронеровностей и с учетом того, 
что для большинства реальных контактов, расположенных дискретно, продольные сече-
ния зазора между ними значительно больше поперечного. Последнее обстоятельство 
позволяет пренебречь продольной теплопроводностью среды в зазоре, а также эффек-
тивностью ее вынужденной конвекции. Что касается лучистого теплообмена с поверх-
ностей пустот между пятнами контакта то он тоже не учитывался. 

На пятне контакта наблюдается равенство поверхностных температур. Поверхно-
сти, ограничивающие полости микровыступов, не являются изотермическими, и их тем-
пературы отличаются от температуры на площадках пятен фактических контактов. Воз-
никающий градиент температур обеспечивает передачу теплоты за счет теплопроводно-
сти среды (вызванной импульсными искровыми электрическими разрядами), находя-
щийся в полостях между микровыступами. По мере увеличения проводимости среды в 
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зазорах интенсивность стягивания линий теплового тока к пятнам фактического контак-
та ослабевает, флуктации плотности теплового потока по поверхности выравнивается и 
при достижении одинаковой проводимости среды и материалов пятна контакта плот-
ность теплового потока становится равномерной. 

 
 

 
Рис. 1 Линии теплового тока (1) и изотермы (2) в зоне  

контактных пятен (схема) 
 

На рис. 1 выделены ”граничные” линии тока, отделяющие область основного теп-
лового потока, идущего через площадку фактического контакта, от области дополни-
тельного теплового потока, идущего через промежуточную среду в зазоре между микро-
выступами. 

В паре трения ”металл-металл” сопряжения решений является равенство плотно-
стей тепловых потоков и температур на границах различных сред. Однако к решению 
данной задачи можно подойти с несколько иных позиций.   

Для этого рассмотрим течение теплоты через зону сопряжения двух тел. Контак-
ты имеют периодический характер и элементы трения выполнены в виде полос с шири-
ной, равной шагу выступов 2в (рис. 2), т.е. имеем двумерный контакт. Спрогнозируем 
изменение температуры вдоль оси, совпадающей с осью контактного выступа. Принима-
ем вначале, что дополнительный поток теплоты через зазор отсутствует. Это соответст-
вует контакту в вакууме при пренебрежимо малом лучистом теплообмене. В связи с тем, 
что тепловой поток пропорционален градиенту температуры, по мере его приближения 
плоскости стыка, начиная с некоторых значений  х=х1 или  х=+х1, соответствующих на-
чалу заметного стягивания линий теплового тока к месту фактического контакта, гради-
ент температуры начинает расти и температурная кривая приобретает вид, показанный на 
рис. 2. 

Линия АОВ является боковиной синусоиды с большим периодом, подтверждающим 
волновую теорию распространению температуры в паре трения ”металл-металл”. 



А.Х.Джанахмедов, А.И.Вольченко, Н.А.Вольченко, С.И.Криштопа, Д.Ю.Журавлев, Н.М.Стебелецкая 

32 
 

 
Рис. 2 Распределение температур в паре трения ”металл-металл”,   

вызванное основным и дополнительным тепловым потоком 
 
  

 Если не брать во внимание допущение об отсутствии дополнительного теплового 
потока через зазор, и поэтому общий характер изменения температуры по оси выступа бу-
дет минимальный. Это произойдет тогда когда проводимость среды достигнет проводимо-
сти контактирующих материалов, распределение температур в телах 1 и 2 будет соответст-
вовать кривым А'О' и О'В' параллельным АО и ОВ. Линия А'О'В' является боковиной сину-
соиды, которая на долю периода смещена по фазе на величину δ. 
 Таким образом, в действительности распределение температур носит синусоидаль-
ный гармонический характер как без учета теплопроводности среды так и с ней при усло-
вии, что температуры в стыке контакта равны, а использование мнимого температурного 
скачка ΔТК по длине стыка, находящегося между зазорами со средой, позволяет оценить ее 
теплопроводную способность и подготовить почву для электроимпульсного разряда. 

Контактно-импульсное взаимодействие пар трения ”полимер-полимер”. 
Электризация поверхностей полимерной накладки и полимерной пленки, оказывается за 
счет массопереноса на рабочей поверхности металлического фрикционного элемента, 
при контактно-импульсном взаимодействии друг с другом, является суммой двух эф-
фектов: кинетического и равновесного. Кинетический эффект вызван тем, что металли-
ческий фрикционный элемент с полимерными пленками на своих рабочих поверхностях 
вращается, а рабочая поверхность полимерной накладки является неподвижной. В этом 
случае вызывающий электризацию кинетический эффект связывают с тем, что взаимо-
действующая пленка металлического фрикционного элемента нагревается больше, чем 
неподвижная полоса поверхности полимерной накладки. Для изучения пары трения ”по-
лимер-полимер” большое значение имеет равновесный эффект.  Этот эффект возникает 
на начальной и конечной стадиях контактно-импульсного взаимодействия двух поли-
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мерных пятен контакта и при этом пленка металлического фрикционного элемента явля-
ется частично изношенной. 

Изучение контактной электризации в вакууме (иногда вакуум возникает между 
взаимодействующими парами трения в ленточно-колодочном тормозе) при температу-
рах ниже допустимой для материалов полимерной накладки позволяет исключить влаж-
ность циркулирующего воздуха, показывает что она обусловлена передачей ионов от 
одной к другой пленке и наоборот. Указанный процесс описывается с помощью работы 
выхода – величины, широко используемой в теории металлов и полупроводников, при-
меняя ее также и к полимерам. 

Предположим, что положительные заряды (ионы) однородно распределены в по-
лимерной накладке с объемной плотностью ρ до глубины δ, что позволяет сформировать 
поверхностную плотность заряда σ=ρδ и среднее поле напряженностью σ/2ε1ε2 (ε1, ε2 – 
диэлектрическая проницаемость материалов первой и второй пленки). Приравнивания 
последнее к полю ΔW/eδ', обусловленному различием в работах выхода ΔW двух огра-
ничивающих область заряда поверхностей (макро и микроучастков), определим плот-
ность введенного заряда в виде 

 
                                                 σ=2ε1ε2ΔW/eδ'.                                       (1) 

 
 В зависимости от различных гипотезах о захвате носителей первый и второй по-
лимерной пленкой, имеющих разную подпитку носителей в процессе их контактно-
импульсного взаимодействия, прогнозируется различная связь σ с ΔW. Например, если 
глубина δ' залегания зарядов в приповерхностном слое полимерной накладки не зависит 
от ΔW, то такая связь является линейной. Данное условие устанавливает определенную 
зависимость ΔW от объемной плотности ρ. Все зависит от количества уровней захвата 
рассматриваемых участков поверхностей двух полимерных материалов. Если имеется 
лишь один дискретный уровень захвата, то плотность ρ является постоянной и вместе с 

зависимостью 
ρ
σδ = дает  

    ./2 21
+Δ= eWρεεσ                              (2) 

 Выведенная зависимость (2) имеет сходство с зависимостью, которая установлена                    
В. Харпером. 
 Таким образом, для поверхностной электризации пары ”полимер-полимер” в 
большинстве случаев имеет место линейная зависимость. 
 На рис. 3 приведена зависимость плотности зарядов σ от контактной разности 
потенциалов Δφ для пары трения ”полимер-полимер” (типа PTFE, где Р – полимер,              
TFE – сополимер). 
 Как указывалось ранее, линейная закономерность объясняется постоянством глу-
бины проникновения или однородностью энергетического распределения уровней за-
хвата. Последнее, однако, у полимеров обычно не обнаруживается и в то же время по-
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мелких и глубоких уровнях захвата, расположенных по толщине накладки. Движение 
ионов с энергией вблизи поверхности пятна контакта (зоны проводимости) представляет 
собой квантово-механическое туннелирование между делокализованными состояниями, 
расположенными на шкале энергии выше края подвижности. Этот процесс происходит 
без какой-либо термической активации, и отвечающие ему подвижности зарядов оказы-
ваются относительно высокими – около 10 см3/(В·с) [1]. Для движения заряда, захвачен-
ного мелким уровнем, расположенным по энергии ниже края подвижности, необходимо 
определенное количество тепловой энергии, превращенной из электроимпульсной энер-
гии при трении. Процесс движения таких зарядов становится термоактивационным и 
сводится к последовательным перескокам между локализованными состояниями. В этом 
случае подвижность зарядов меньше [около 102 см2/(В·с)], нежели в первом случае. На-
конец, время захвата носителей на глубоком уровне оказывается очень большим, а их 
подвижность с учетом такого захвата становится чрезвычайно малой [10-10 – 10-17 
cм2/(В·с)]. 
 Во многих полимерных материалах, не обладающих энергетически сильными 
носителями, их можно создать посредством инжекции через пятно контакта из металли-
ческого фрикционного элемента. Если приток носителей вследствие инжекции превы-
шает поток частиц, переносимых через пленку полимера накладки, то происходит огра-
ничение токов полем образующего пространственного заряда. В обратном случае токи 
определяются интенсивностью инжекции с металлических пленок пятна контакта. 
 

Электродинамика контактного взаимодействия и в приповерхностном слое 
полимерной накладки. В работе [4] предложен метод определения составляющих гене-
рированных электрических токов в металлополимерных парах трения базирующийся на 
экспериментально-расчетных данных, осуществляя в пять этапов на каждом из которых 
определяли: 
 - суммарный термический ток (IТ); 
 - суммарного тока, который возникает за счет трения скольжения и контакта 
взаимодействующих макроучастков поверхностей (IТК); 
 - составляющую суммарного тока, который возникает за счет трения скольжения; 
 - составляющую суммарного тока, образованного движением заряженных частиц 
массопереноса (IМ); 
 - суммарный ток, обусловленный сорбционно-десорбционными процессами в 
приповерхностных слоях накладки, которые находятся при температуре выше допусти-
мой для ее материалов (IД). 
 Составляющие вышеперечисленных токов в зависимости от направления враще-
ния тормозного шкива представлены в виде векторной диаграммы на рис. 5а. 
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Рис. 5 а, б, в, г, д, е  Схемы направлений составляющих электрических токов в  

металлополимерных парах трения при температурах до (а) и выше (б - д) допустимой  
для материалов полимерной накладки; е – векторная диаграмма электрических токов и 

напряжений в приповерхностных слоях полимерной накладки 
  
 

Метод определения направлений составляющих генерируемых электрических то-
ков в парах трения ”полимер-металл” освещен в работе [5], опирающийся на зависимо-
сти выхода электронов и ионов, соответственно из металлического и полимерного 
фрикционного элемента. В конечном итоге, экспериментально регистрируемый суммар-
ный ток (IC) электризаций с учетом направлений составляющих токов имеет вид при    

 
;ТРМТКСПМ ІІІІІWW −++=−>                                           (3) 

,ТРМТКСМП ІІІІІWW +−−=−>                      (4) 

 

где IР – импульсный (разрядный) ток. 
 На рис. 5 б, в, г, д проиллюстрированы схемы направлений составляющих элек-
трических токов в металлополимерных парах трения при температуре выше допустимой 
для материалов полимерной накладки. На рис. 5 б, в показаны токи IМ1 и IМ2, вызванные 
движения заряженных частиц массопереноса по схеме ”полимер-металл” и ”металл-
полимер”. 

Остановимся на электродинамике поверхностного слоя полимерной накладки. 
 Поскольку в приповерхностном слое полимерной накладки протекают активный 
Ia и реактивный Ir  токи (рис 5 е), которые заменим эквивалентной электрической схе-
мой, содержащей идеальные сопротивления R и емкость С, обеспечивающих протекание 
указанных токов. Идеальные R и C соединены параллельно (рис. 6 а). 

Условиями эквивалентности схемы замещения реальному приповерхностному 
слою полимерной накладки является равенство: 
 - сдвига фаз между током I и напряжением U в реальном слое и в схеме замеще-
ния; 
 - мощности, выделяемой в схеме замещения, потерям в приповерхностном слое в 
реальной полимерной накладке. 
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Рис. 6 а, б Эквивалентная схема (а) и векторная диаграмма (б) параллельного 

 замещения приповерхностного слоя полимерной накладки 
 
 

   Рассмотрим параллельную схему замещения, поскольку при оценке податливо-
сти фрикционного стыка металлополимерной пары трения микровыступы соединены 
между собой параллельно. Векторная диаграмма токов и напряжений для параллельной 
схемы замещения (рис. 6 б) позволяет рассчитывать tgδ1 и мощность, теряемую в припо-
верхностном слое полимерной накладки. 
 Согласно векторной диаграмме (рис. 6 б) для параллельной схемы замещения 

имеем 

UC
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R
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Из (5) следует  

           1
1 δω tgC
R P= .                                  (6) 

 Поскольку мощность, теряемая в приповерхностном слое накладки, определяется 
только активной составляющей тока, то с учетом (6) получаем 

.1
2

2

δω tgCU
R

UUIW Paпар ===                                                (7) 

 Из (7) следует, что для данной схемы замещения мощность потерь пропорцио-
нальна tgδ1, ω и U2. Следовательно, правомерно характеризовать потери в приповерхно-
стном слое в полимерной накладке количественным параметром tgδ1. Для слоев с малым 
значением сопротивления r, т.е. с большими токами утечки и, следовательно, большими 
потерями необходимо использовать неравенство tgδ1 <5,0·10-2. 
 При нахождении приповерхностных слоев полимерных накладок в переменном 
электрическом поле векторная диаграмма имеет вид, показанный на рис. 6 б.  
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 На рис. 6 б использовано такие обозначения: IО и IPr, IСК, IРН – токи: реактивные, 
обусловленные быстрым и замедленными видами поляризации; сквозной проводимости; 
активный, обусловленный замедленными видами поляризации. 
 Согласно векторной диаграммы реактивный ток Ir= IО+ IPa

 опережает напряжение 
U на 90˚. Активный ток Iа= IСК+ IРа совпадает по фазе с напряжением U. Полный ток I 
сдвинут относительно приложенного напряжения на угол φ. Угол δ1, дополняющий угол 
сдвига фаз φ между током и напряжением 90˚, называется углом диэлектрических по-
терь. Тангенс угла диэлектрических потерь характеризирует потери в приповерхностном 
слое полимерной накладки, которые легко понять из векторной диаграммы tgδ1= Ia / Ir. 
 Чем больше активный ток Iа, нагревающий приповерхностный слой полимерной 
накладки, тем больше δ1 и tgδ1 и, следовательно, больше потери. По значению tgδ1 оце-
нивается качество приповерхностного слоя полимерной накладки: чем он выше, тем 
больше будет разогрев приповерхностного слоя накладки, а следовательно, больше 
площади пятен контактно-импульсного взаимодействия и меньшие удельные нагрузки 
на пятнах контакта. Рациональные величины должны быть  4

1 10−≤δtg . 
Энергетический баланс приповерхностного слоя полимерной накладки в 

формировании теплового режима металлополимерной пары трения. Диэлектриче-
ские потери в приповерхностном слое полимерной накладки, находящемуся в перемен-
ном электрическом поле при трении, представляет собой рассеиваемую мощность, т.е. 
энергию генерируемую электрическим полем. 
Различают две причины необратимых потерь энергии электрического поля в приповерх-
ностном слое полимерной накладки на счет: 
 - нагревание токами сквозной проводимости; 
 - замедленных видов поляризации. 
 Согласно закона Джоуля-Ленца протекание тока сквозной проводимости приво-
дит к выделению теплоты в приповерхностном слое накладки, и при этом имеют место 
необратимые потери энергии внешнего поля. 
 Поляризационные процессы характеризуются поляризованностью Р, и также при-
водят к необратимым потерям энергии внешнего поля. Поляризованность Р численно 
равна электрическому дипольному моменту μ единицы объема приповерхностного слоя 
накладки. 
 Если поляризационные процессы успевают следить за изменением внешнего по-
ля, то сдвиг фаз между напряженностью поля Е и поляризованностью Р отсутствует 
(рис. 7 а). В этом случае в течение первой четверти периода поле ориентирует связанные 
заряды по направлению, совершая работу. Направления поля Е и электрического ди-
польного момента μ совпадают. Кинетическая энергия связанных зарядов растет, что 
равносильно повышению его температуры. т.е. нагреванию приповерхностного слоя 
полимерной накладки, а вместе с ним и металлополимерной пары трения, что свойст-
венно единичному режиму торможения. 
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Рис. 7 а, б Поляризация рабочей поверхности полимерной накладки при  

быстрых (а) и медленных (б) частотах воздействия процессами 
 

  
 Во второй четверти периода направление поля Е остается прежним, а поляризо-
ванность Р уменьшается, т.е. связанные заряды за счет уменьшения Е начинают возвра-
щаться в исходное состояние, отдавая накопленную кинетическую энергию, что ведет к 
понижению их температуры, т.е. охлаждению приповерхностного слоя полимерной на-
кладки. 
 В течение периода, нагревание компенсируется охлаждением и, таким образом, 
необратимые потери энергии отсутствуют. Такое состояние приповерхностного слоя 
полимерной накладки носит название установившегося за счет быстрых видов поляри-
зации. 
 В случае медленных видов поляризации наблюдается отставание поляризации от 
изменения внешнего поля (рис. 7 б). За счет сдвига фаз между напряженностью Е и по-
ляризованностью Р время нагревания приповерхностного слоя полимерной накладки 
оказывается большим (длительный режим торможения), т.е., время накопления кинети-
ческой энергии больше времени ее отвода в металлополимерные пары трения.  
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 Следовательно, приповерхностный слой полимерной накладки нагревается, или в 
нем наблюдаются необратимые потери энергии внешнего поля. Потери энергии на ори-
ентацию связанных зарядов равносильны тому, что в поверхностном слое как бы проте-
кает активный ток, обусловленный поляризационными процессами, отстающими от из-
менений внешнего поля. 

Заключение. Таким образом, нашло отражение дальнейшее развитие идеи кон-
тактно-импульсного взаимодействия различных материалов в парах трения и оценен 
энергетический баланс приповерхностного слоя полимерной накладки, как самого сла-
бого звена в металлополимерной паре трения ленточно-колодочного тормоза буровой 
лебедки. 
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QAZIMA BUCURQADI LENTLİ-KÜNDƏLİ ƏYLƏCİNDƏ METALPOLİMER 
SÜRTÜNMƏ CÜTÜNDƏ “METAL-METAL” VƏ “POLİMER-POLİMER” TİPLİ 

MATERİALLARDA KONTAKT-İMPULS QARŞILIQLI TƏSİRİ 
 

Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, N.A. VOLÇENKO, S.İ. KRİŞTOPA,  
D.Y. JURAVLEV, N.M. STEBELETSKAYA 

 
Məqalədə "metal-metal" və "polimer-polimer" tipli materiallarda kontakt-impuls qarşılıqlı təsirin 

mahiyyəti  araşdırılmış və lentli-kündəli əyləcin metalpolimer sürtünmə cütündə polimer kündənin 
səthaltı qatın enerji balansında rolu göstərilmişdir. 

 
 
 

THE CONTACT-IMPULSE INTERACTION OF MATERIALS OF THE TYPE  
“METAL-METAL” AND “POLYMER-POLYMER” IN THE METAL-POLYMER FRICTION 

PAIRS OF THE BAND-SHOE BRAKE OF THE DRILLING RIG DRAWWORKS 
 

A.Kh. JANAHMADOV, A.I. VOLCHENKO, N.A. VOLCHENKO, S.I. KRYSHTOPA,  
D.U. ZHURAVLEV, N.M. STEBELETSKAYA 

 
The article reveals the essence of the contact-impulse interaction like “metal-metal” and “poly-

mer-polymer” and exhibits the role of the near-surface layer of the polymeric strap in the energetic bal-
ance of the metal-polymer friction pair of the band-shoe brake. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕРАВНОВЕСНОГО  
ТЕЧЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ  

В КАНАЛАХ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
 

А.Н. ГУРБАНОВ, Э.Ф. СУЛТАНОВ  
    

Разработаны модели образования и движения гидратов в газопроводах и массообменных 
аппаратах абсорбционной осушки природного газа, а также  модель образования гидратов при 
течении в каналах сырого газа, основанная на уравнениях гидродинамики и теплообмена в 
осесимметричной  постановке. Представлена математическая модель неравновесного течения 
природного газа с конденсированной фазой в криволинейных каналах. Приведены 
технологические и конструкторские пути улучшения работы АВО сырого газа.  

 
Ключевые слова:  массообмен, гидратообразование, блоки АВО,  

математическая модель, трубы. 
 
  
Развитие газодобывающей промышленности связано с эксплуатацией и сооруже-

нием крупных промыслов и строительством мощных магистральных газопроводов. На 
газовых промыслах организуется комплексная подготовка газа к дальнему транспорту, в 
схеме которой основную роль играют массообменные аппараты. Усилия специалистов 
направлены на разработку технических решений, позволяющих интенсифицировать про-
цесс массообмена, увеличить производительность и уменьшить унос абсорбента из аппа-
ратов [1].  

Осушка газа при его подготовке в промысловых условиях направлена на предот-
вращение гидратообразования. Образование газовых гидратов обусловлено термобари-
ческими условиями в трубопроводах и аппаратах, наличием свободной капельной влаги, 
образованием центров кристаллизации. Разработка современных технологических про-
цессов переработки природного углеводородного сырья и оптимальная эксплуатация 
действующих производств невозможна без применения моделирующих программ, по-
зволяющих без значительных материальных и временных затрат производить исследо-
вания этих процессов. Такие модельные исследования имеют огромное значение не 
только для проектирования, но для функционирования существующих производств, так 
как позволяют учесть влияние внешних факторов (изменение состава сырья, изменение 
требований к конечным и промежуточным продуктам и т.д.) на показатели действующих 
производств [2]. Подготовка и переработка природного углеводородного сырья, экспери-
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ментальное и численное моделирование физических процессов подготовка промыслового 
газа являются актуальными и важными задачами обеспечения требуемых потребитель-
ских свойств природного газа в разработке и научном обосновании математических мо-
делей термогазодинамических процессов современных технологий подготовки природ-
ного газа в промысловых условиях, обеспечивающих товарные показатели газа при экс-
плуатации действующих производств.  

Для реализации поставленной цели необходимо решить и  разработать численную 
модель образования гидратов в аппаратах и трубопроводах, провести численные расчеты 
неравновесного течения природного газа с конденсированной фазой в каналах сложной 
формы [3]. 

На газовых и газоконденсатных месторождениях нашли широкое применение 
АВО. Блоки АВО состоят из 10÷16 аппаратов. В каждом аппарате имеются три продоль-
ных теплообменных секции с шестью рядами горизонтальных оребренных труб. В каж-
дом ряду тридцать (двадцать девять) труб, расположенных в шахматном порядке. Поток 
холодного воздуха снизу вверх через эти шесть рядов создается двумя вентиляторами, 
установленными на фундаменте под трубчатыми секциями. 

АВО в безгидратном режиме работы удовлетворительно охлаждают осушенный 
природный газ, а также сырой газ при положительных температурах окружающего воз-
дух. Однако в зимних условиях в процессе охлаждения сырого газа после первой ступе-
ни появляется ряд проблем. В нижнем ряду труб, в результате локального переохлажде-
ния газа, возникают условия для гидратообразования; на внутренней стенке теплооб-
менных труб образуются гидраты, лед и отдельные трубы разрушаются. 

Для предотвращения процессов гидратообразования при охлаждении сырого газа 
в трубах АВО на практике приходится поддерживать достаточно высокую среднюю 
температуру газа на выходе из аппаратов, иногда до 18÷20 °C, тем самым ограничивая 
не только потенциальные возможности АВО, но и снижая качество газа, подготавливае-
мого к транспорту. Особенно остро стоит вопрос качества подготовки газа по показате-
лю температура точки росы по влаге в условиях падающего пластового давления [4]. 

Основной целью АВО, охлаждающего сырой газ, является получение минималь-
ной температуры газа, подаваемого на осушку при подготовке его к дальнему транспор-
ту. 

Кроме эффекта отложения на стенках труб, твердые частицы могут оказывать аб-
разивное воздействие на конструктивные элементы запорной и измерительной газовой 
аппаратуры. Конденсированная фаза при течении природного газа кроме гидратов мо-
жет содержать другие твердые примеси (окалина, песок и др.) Оценку такого воздейст-
вия можно провести на основе решения уравнений движения двухфазной смеси в эле-
ментах газопровода. 

Уравнения для дисперсной фазы записывались в криволинейной системе коорди-
нат. 
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ется тем, что в распределительную камеру секции аппарата газ подается не снизу, а сверху. 
Предлагаемая схема распределения потоков полезна не только с точки зрения возможности 
торможения процесса гидратообразования, но и способствует ускоренной эвакуации заро-
дышей гидратов из нижних рядов труб за счет наибольшей скорости газового потока, опре-
деляемой предлагаемой схемой.  Однако результаты испытаний показали незначительное 
увеличение эффективности. В данном случае следует организовать циркуляцию абсорбента 
через работающий аппарат, подавая его в распределительную камеру (коллектор) каждой 
секции (в аппарате их три) и отбирая из собирающей камеры (коллектора), накапливать в 
специальной буферной емкости, откуда забирать насосом и подавать на рециркуляцию. При 
повышении уровня абсорбента в распределительной камере трубного пучка до сечения труб 
нижнего ряда метанол захватывается потоком газа и транспортируется по всем теплообмен-
ным трубам нижнего ряда, разрушая имеющиеся гидраты и не позволяя появляться новым. 
Для накопления абсорбента в распределительной камере необходимо, чтобы в отверстие, 
через который подается газ, был вставлен патрубок и газ подавался бы в верхнюю зону рас-
пределительной камеры. 

Положительные стороны предлагаемого решения: разрушаются образовавшиеся 
гидраты и лед не только в нижних теплообменных трубах, но и в собирающих и, что 
особенно важно, в распределительных камерах секций АВО; решение способствует эва-
куации воды, жидких углеводородов, мехпримесей и т.д. из нижних теплообменных 
труб и не позволяет развиваться зародышам гидратов и льда; абсорбент подается непо-
средственно в зону гидратообразования и в необходимом количестве; создается допол-
нительное термическое сопротивление теплопередаче от фронтального воздействия по-
тока холодного воздуха; процесс может быть организован как на постоянной, так и на 
эпизодической (временной) основе; минимальные потери абсорбента с газом. 

Подача газа в верхнюю зону распределительной камеры секции АВО без боль-
ших материальных затрат приводит к условиям  схемы подключения газа с увеличением 
расхода газа по нижнему ряду теплообменных труб. 

Более надежно метанол в теплообменные трубы подавать с помощью фитилей, 
помещенных одним концом в теплообменные трубы на 100…150 мм, а другим, опущен-
ным в абсорбент, находящийся в распределительной камере. Поток газа с фитиля будет 
увлекать с собой абсорбент через всю трубу.  

Другая возможность принудительно подать абсорбент – установить в торце теп-
лообменных труб вспомогательные Г-образные трубы внутренним диаметром 2..3 мм. 
Располагать их следует аналогично фитилям. Абсорбент за счет эжекции газом будет 
подаваться из распределительной камеры в теплообменные трубы. Эжекционную часть 
вспомогательной трубы целесообразно расположить у стенки в нижней части теплооб-
менной трубы, чтобы подаваемое количество абсорбента не было излишним. 

В результате это позволит научно обосновать технологические схемы и характе-
ристики процессов подготовки природного газа к магистральной транспортировке. Раз-
работаны модели образования и движения гидратов в газопроводах и массообменных 
аппаратах абсорбционной осушки природного газа.  
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Получена модель образования гидратов при течении в каналах сырого газа, основан-
ная на уравнениях гидродинамики и теплообмена в осесимметричной постановке.  

Приводится методика оценки выпадения конденсированной фазы при движении 
природного газа, использующая результаты совместного численного решения уравнений 
для газовой и конденсированной фаз в двумерной постановке. В технологическом плане 
выявлены следующие перспективные решения: подача абсорбента в нижний ряд тепло-
обменных трубок секции и рециркуляция его через АВО. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Исмагилов Р. Н.,  Истомин В. А. и др. Мониторинг термобарических параметров рабо-
ты газосборной системы УКПГ сеноманской залежи в период падающей добычи. При-
ложение к журналу «Наука и техника в газовой промышленности».  - М.: ООО «ИРЦ 
Газпром», 2006.  № 3, с. 52-60. 

2.  Квон В.Г., Истомин В.А. Программное обеспечение для расчета расхода метанола в 
шлейфах и установках комплексной подготовки газа северных месторождений, в сб. 
"Особенности освоения газовых скважин в сложных геокриологических". - М. ВНИИГаз, 
1987,111-119с. 

3.  Гурбанов А.Н. "Разработка оптимального состава полипропиленгликоля и исследование 
его в качестве осушителя природного газа". Укр.НТЕ, Експрес-Новини: Наука, Техника, 
Виробницства, № 2, 2008, стр.58-59.  

4.  Брагинский О.Б. Нефтегазовый комплекс мира. - М: Центр Лит НефтеГаз. 2006, 640с. 
  
 
 

TƏBİİ QAZIN NƏQLİ ZAMANI ÇƏTİN QEYRİ-TƏMAS XƏTLƏRDƏN  
KEÇMƏSİNİN RİYAZİ MODELİ 

 
A.N. QURBANOV, E.F. SULTANOV 

 
Mədənlərdə qaz uzaq məsafədən kompleks şəklində nəqlə hazırlanır. Hidrat birləşməsi və hərəkətə gəlməsi 

modeli işlənib, qaz quruducu qurğularında absorbsiya aparatlarında tədqiqat aparılmışdır. Hidrodinamik və istilik 
mübadiləsi hesablamalar əsasında qaz kəmərində kondensat fazasında qazın çətin xətlərdən keçməsinin riyazi 
modeli araşdırılıb, texnoloji və konstruktiv yolları göstərilmişdir. 

 
 
 

 THE MATHEMATICAL MODEL OF THE NATURAL GAS NON-EQUILIBRIUM FLOW THROUGH 
THE CHANNELS OF THE COMPLEX SHAPE DURING TRANSPORTATION 

A.N. GURBANOV, E.F. SULTANOV 
 

As the models are developed for the formation and movement of the hydrates in the gas pipelines and mass 
transfer aggregates of dehydration absorption of the natural gas, as the model for the formation of the hydrates in 
the channels of the crude gas flow based on the formulas of hydrodynamics and heat transfer in the axisymmetric 
formulation. The model is developed for the natural gas non-equilibrium flow with the condensed phase in the 
curved channels. The technological and constructive ways to improve AVO of the crude gas are submitted. 
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НАКОПЛЕНИЕ ПОПУТНОГО ГАЗА   

В ПЛАСТАХ-КОЛЛЕКТОРАХ ВРЕМЕННЫХ  
ПОДЗЕМНЫХ ХРАНИЛИЩ 

  
К.Г. АКПЕРОВА 

 
В статье рассматривается проблема сжигания попутного газа в нефтепромыслах. Выяс-

нены особенности закачки, хранения и накопления в течение нескольких лет излишков попут-
ного газа в пластах-коллекторах временных подземных хранилищ газа (ВПХГ). ВПХГ позво-
ляют своевременно вводить в разработку нефтегазоконденсатные месторождения, избегая сжи-
гания на факельных установках и сохраняя значительные объёмы попутного газа, растворенно-
го в нефти и прорывающих газовых шапках месторождений. Накопленные объёмы попутного 
газа на ВПХГ в дальнейшем могут быть использованы для поставок внешним потребителям, на 
собственные нужды промыслов или для газового воздействия на нефтяные пласты. 
 
Ключевые слова:  сжигание попутного газа на факелах, пласт-коллектор,              

временные подземные хранилища, газо-гидродинамические 
риски. 

    
 
Во всем  мире  каждый год в нефтепромыслах на факелах сжигается 150 миллиар-

дов кубических метров попутного газа. Азербайджанские нефтепромысловые предпри-
ятия это не исключения. Согласно статистическим данным [1] и информации Всемирно-
го банка, в Азербайджане выброс попутного газа  в атмосферу составляет 270 миллио-
нов  кубических метров в год. Сжигаемый попутный газ выпускает в воздух 400 мил-
лионов тонн углекислого газа. Для сравнения  заметим, что этот показатель равен  вы-
бросу  выхлопных газов  от  77 миллионов автомобилей. Это негативно влияет на кли-
мат. Помимо этого,  теряется значительное количество природных богатств.  

Попутный газ может быть материалом для энергетической и химической промыш-
ленности. По своему составу и свойствам попутный газ не уступает природному газу. 
Почти две трети состава приходится на метан, идентичный как природному газу земных 
недр, так и биогазу, получаемому из отходов сельскохозяйственного производства. Ме-
тан и этан также используются в  производстве пластмассы и каучука, ароматических 
углеводородов,   высокооктановых топливных присадок и сжиженных углеводородных 
газов.  Попутный газ – высококалорийное, экологически чистое топливо. Учитывая вы-
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сокую энергоемкость нефтедобычи, во всём мире существует практика использования 
такого газа для выработки электроэнергии для промысловых нужд. И по мере неуклон-
ного роста  тарифов на электроэнергию попутный газ с каждым годом становится  эко-
номически все более востребованным [2].  

Одно из решений проблемы попутного газа – это закачка и накопление его  в тече-
ние нескольких лет в пластах-коллекторах временных подземных хранилищ (ВПХ). На 
начальных этапах  разработки  нефтегазоконденсатных  месторождений с внедрением 
ВПХ полезное использование попутного газа  достигает 95%. ВПХ позволяет своевре-
менно вводить в разработку нефтегазоконденсатные месторождения, избегая сжигания 
на факельных установках и при этом сохраняя значительные объёмы попутного газа, 
растворенного в нефти и прорывающих газовых шапках месторождений.  Накопленные 
объёмы попутного газа на ВПХ в дальнейшем используются для поставок внешним по-
требителям, на собственные нужды промыслов или для газового воздействия на нефтя-
ные пласты.  

При сооружении ВПХ в пластах-коллекторах должен рассматриваться  комплекс 
вопросов:  

- выбор геологического объекта хранения;  
- обоснование параметров системы подготовки и компримирования попутного га-

за;  
- определение рациональной схемы внутрипромысловой транспортировки попут-

ного газа;  
- обоснование ограничений и условий распределения заданной суточной произво-

дительности ВПХ по скважинам или группам скважин с учётом их разнодебитности; 
- разработка рациональной схемы размещения газонагнетательных скважин;  
- обоснование системы наблюдения и контроля над герметичностью  хранилища и 

системы отбора закачанных объёмов газа.         
Внедрение технологии многолетней закачки и хранения попутного газа в пластах-

коллекторах сопряжено с газогидродинамическими рисками. В настоящее время с целью 
снижения газогидродинамических рисков на ВПХ разработаны и широко применяются 
методы регулирования закачки и отбора природного газа. Эти методы разработаны в 
научных трудах Н.А. Исаева., С.Н. Закирова, А.А. Михайловского, Д.И. Астрахана, С.Н. 
Бузинова, С.А. Варягова, А.М. Власова, А.В. Григорьева [3, 4, 5]. 

На начальных этапах разработки за счёт выбора проектного расположения гори-
зонтальных газонагнетательных, нефтедобывающих и  водонагнетательных  скважин  по 
площади и по разрезу пласта возможно  многолетняя  закачка и хранение попутного газа 
в газовых шапках,  без практически значимого увеличения газового фактора добываемой 
продукции.  Расчёт давления на газонефтяном контакте при закачке попутного газа по-
зволяет выбирать проектное положение горизонтального ствола газонагнетательной 
скважины по высоте газовой шапки. Распределение темпов и объёмов закачки в пло-
щадном и селективном  разрезе  пласта,  регулирование  забойного давления в газона-
гнетательных скважинах и снижение репрессии на пласт путём интенсификации оттока 
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от скважин позволяют обеспечить необходимые темпы и объёмы закачки. При этом по-
вышается надёжность хранения газа путём снижения газогидродинамических рисков, 
связанных с уходом газа за пределы ловушки, происходит  расформирование нефтяной 
части залежи и нарушение герметичности  покрышки.  

 
Таблица 1 

Выявленные газогидродинамические риски, связанные с внедрением технологии  
многолетней закачки и хранения попутного газа на ВПХ 

 
Объект 
хранения 

ВПХ 

Газовые залежи и водоносные 
горизонты при проявлении 
водонапорного режима 

Растекание газа по площади, уменьшение коэф-
фициентов рентабельного извлечения хранимого 
газа. Уход газа за замок ловушки при многолет-
нем повышении пластового давления в периоды 
закачки, простоя и отбора газа из хранилища 

Газовые залежи при  
проявлении газового  
режима 

Образование высоких репрессионных воронок 
при низких фильтрационно-емкостных свойствах 
пласта-коллектора. Превышение давления нагне-
тания максимально допустимой величины из ус-
ловия герметичности покрышки 

Газовые шапки  
нефтегазоконденсатных  
залежей 

Расформирование нефтяной оторочки (части) в 
результате образование устойчивых “конусов” га-
за, снижение дебитов нефтедобывающих скважин 

 

Поэтапное сооружение ВПХ позволяет последовательно решать вопросы, связан-
ные с уточнением фильтрационно-емкостных свойств  пласта-коллектора, с приемисто-
стью, рациональным размещением проектных газонагнетательных скважин, герметич-
ностью ранее пробуренных скважин и возможностью их использования для нужд  ВПХ. 
Для  этого  необходим анализ  климатических и орогидрографических условий для объ-
ектов ВПХ, а также физико-химических свойств попутного газа. Это позволяет выявить 
основные элементы технологической схемы его подготовки и транспортировки к устьям 
газонагнетательных скважин в период закачки. Главные элементы  технологической 
схемы – сепараторы, система осушки газа, компрессорная станция, система охлаждения 
газа, коллектор высокого давления, газораспределительный пункт, шлейфы скважин, 
узел замера и регулирования расхода газа    

Чтобы уменьшить риск многолетней закачки и хранения попутного газа в пластах-
коллекторах  ВПХ, необходимо: 

− определить  максимально допустимое давление нагнетания попутного газа в пла-
стах-коллекторах при использовании метода регулирования забойного давления в газо-
нагнетательных скважинах; 
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− определить рациональное положение горизонтального ствола газонагнетательной 
скважины при селективном по толщине пласта регулировании темпов и объёмов закачки 
попутного газа в газовую шапку нефтегазоконденсатной залежи; 

-   разработать  условия  проведения гидроразрыва пласта (ГРП) на скважинах ВПХ 
при регулировании репрессии на пласт путём интенсификации оттока. 

 
 Таблица 2 

Полученные эффекты от  внедрения методов регулирования на  ВПХ 

Метод регулирования Эффект на ВПХ 

Повышение давления 
нагнетания газа 

− Увеличение объёма хранения попутного газа в усло-
виях низкопроницаемых пластов-коллекторов. 

−  Уменьшение количества газонагнетательных сква-
жин. 

Площадное регулиро-
вание 

 

− Равномерное повышение пластового давления в разно 
проницаемых участках пласта. 

−  Снижение прорывов газа в нефтяную часть залежи. 
−  Снижение рисков ухода газа за пределы структуры. 

Селективное регули-
рование 

− Увеличение  аккумулируемого объёма. 
−  Уменьшение давления на газонефтяной контакт 

(ГНК) и конусы газа. 
Интенсификация 
скважин 

− Увеличение приемистости и уменьшение количества 
газонагнетательных скважин. 

−  Приобщение к активному аккумулированию слабо-
проницаемых пропластов и участков. 

−  Уменьшение репрессии на пласт, снижение давления 
нагнетания попутного газа. 

           

Заключение. Предлагаемый метод позволяет сократить объёмы прорывов газа к 
нефтедобывающим скважинам, вызванных его закачкой, и предотвратить практически 
значимое увеличение газового фактора добываемой продукции на начальных этапах 
разработки. 

Использование рассматриваемой технологии даст возможность своевременно вво-
дить и осуществлять рациональную разработку месторождений в регионах нефтегазодо-
бычи. 
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SƏMT QAZININ  MÜVƏQQƏTİ YERALTI SAXLAMA  
ANBARINA YIĞILMASI 

 
K.H. ƏKPƏROVA 

  
Neft sənayesinin problemlərindən biri də neftlə birgə çıxan səmt qazıdır. Neftqazçıxarma 

müəssisələri səmt qazını yandırılmayıb, daha məqsədyönlü istifadə üçün  müvəqqəti yeraltı saxlama 
anbarlarına yığmalıdırlar. Bu məqaləqə müvəqqəti yeraltı saxlama anbarlarının tikilməsi ilə əlaqəli 
meydan çıxan maneələrin həlli məsələsinə baxılır.  
 
 

THE ACCUMULATION OF THE EXCESSIVE PRODUCTION GAS  
IN THE TEMPORARY UNDERGROUND GAS COLLECTORS 

K.G. AKPEROVA 
 

The article reviews the problem of the gas burning in the oil fields. The details of the injection, 
storage and accumulation over the long period of the surplus production gas in the temporary under-
ground gas collectors (TUGC) are established. TUGC provides the in-time development of the oil and 
gas reservoir avoiding unnecessary burning of the excessive production gas dissolved in the substan-
tial amount in the crude oil or trapped in the gas cap. The gas accumulated in the TUGC can later be 
redistributed to the external customers or used within the fields to accommodate internal needs. 
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ULTRADƏRİN SULARDA BORU KƏMƏRLƏRİNİN MAİLİ OLARAQ 

BATIRILMASI İLƏ “J”-ÜSULLA ÇƏKİLİŞİ ZAMANI 
PARAMETRLƏRİNİN TƏYİNİ HAQQINDA 

 
Q.Q. İSMAYILOV, M.M. QULİYEV, V.K. QULİYEV  

 
 

Məqalədə dəniz şəraitində neftin və qazın yığılması və sahilə nəql edilməsini 
həyata keçirən sualtı boru kəmərlərinin çəkiliş xüsusiyyətlərindən bəhs edilir. Dərin su 
hövzələrində sualtı neft və qaz kəmərlərinin “J”-üsulu ilə borudüzən gəmilərlə çəkilişi tək 
boruların vertikal olaraq suya batırılması ilə deyil, həmçinin maili olaraq, hər hansı φ 
bucağı altında suya salınması ilə də həyata keçirilir. Qeyd olunan texnologiya üzrə boru 
kəmərinin çəkilişinin  hesabi sxemi qurulmuş və sistemə təsir edən qüvvə və momentlərin 
müvazinətləri araşdırılaraq təhlil edilmişdir. 

 
Açar sözlər:  sualtı boru kəməri, çəkiliş texnologiyası, “J”-üsulu, maili φ bucağı, 

hesabi sxem, əyici moment, gərginlik vəziyyəti. 
 
 
Giriş. Hazırda Azərbaycanda dənizdə neft və qaz hasilatının intensivləşməsi 

hesabına böyük dərinliklərdə işlərin aparılması zərurəti ilə bağlı olaraq sualtı boru 
kəmərlərinin çəkiliş texnologiyasına və möhkəmliklərinin təmin olunmasına qoyulan 
tələblər xeyli artmış və aktual olmuşdur. Dərin su hövzələrində karbohidrogenlərin hasil 
edilməsi, yığılması və nəql edilməsinin təhlükəsizliyi və səmərəliliyi sualtı avadanlıqların 
və tikililərin düzgün quraşdırılması və etibarlılığı məsələlərindən çox asılıdır. Məlumdur ki, 
dəniz şəraitində neftin və qazın yığılması, sahilə nəql edilməsini həyata keçirən sualtı boru 
kəmərlərinin çəkilişi xüsusi layihə əsasında aparılır və bu zaman ən əlverişli üsul 
borudüzən gəmilərdən istifadə olunmasıdır [1-4]. 

Məsələnin qoyuluşu. Dünya təcrübəsindən məlumdur ki, dərin su hövzələrində 
sualtı neft və qaz kəmərlərinin “J”-üsulu ilə borudüzən gəmilərlə çəkilişi tək boruların 
vertikal olaraq suya batırılması ilə deyil, həmçinin maili olaraq, hər hansı  φ bucağı altında 
suya salınması ilə də həyata keçirilir [3, 4, 5].  

Məqalədə qeyd olunan texnologiya üzrə boru kəmərinin çəkilişinin  hesabi sxemi 
qurulmuş, sistemə təsir edən qüvvə və momentlərin müvazinətləri araşdırılaraq təhlil 
edilmişdir. Boru kəmərinin əyilmədə qırılması hallarının olmamasına uyğun gərginlik 
vəziyyəti tədqiq olunmuşdur.  
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Sınaq üsulları. Dərin  su hövzələrində boru kəmərinin düzülüşünün hesabi sxeminə 
(şəkil) uyğun olaraq qx yükünün kəmər boyu paylanmasını aşağıdakı kimi yazmaq olar [5]: 
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(1) ifadəsini inteqrallasaq aşağıdakı tənlikləri alarıq: 

                             
1

0

1

0

1
0

c

q
qn

q
qlq

EJy

l
X

III +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
l

                                                 (2)  

                        21

0

12

0

12
0

cxc

q
qn

q
qlq

EJy

l
X

II +⋅+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

=
l

                                  (3)  

                          32

2

1

0

13

0

13
0

2
cxcxc

q
qn

q
qlq

EJy

l
X

I ++⋅+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
l

                      (4)  

                        43

2

2

3

1

0

14

0

14
0

23
cxcxcxc

q
qn

q
qlq

EJy

l
X

+++⋅+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
l

              (5) 

(2)–(5) ifadələrində c1 – c4-inteqral sabitlərini sərhəd şərtlərinə əsasən tapaq. 
0=x   olduqda,  0=y   olduğundan (5)  tənliyindən:   

                                                 

0

14

4
0

4

q
qn

qc
l

l−=                                                       (6) 

Əyici momentin başlanğıc kəsikdə (x=0) WM ⋅= 00 σ   təşkil etdiyini nəzərə alsaq, 
onda (3)  tənliyindən c2 əmsalı üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 
 



Ultradərin sularda boru kəmərlərinin maili olaraq batırılması ilə “j”-üsulla çəkilişi zamanı...  

57 
 

 

 
 

Şəkil. Dərin su hövzələrində boru kəmərlərinin düzülüşünün (a) hesabi sxemi  
və mənfi üzmə halının təqribi epürası (b) 



Q.Q. ismayilov, M.M. Quliyev, V.K. Quliyev  

58 
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x=0  kəsiyi üçün 0REJyIII −= olduğunu nəzərə almaqla (2) ifadəsindən  c1-in təyini 
üçün yazmaq olar: 
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Hesabi sxemə əsasən (şəkil 1) aşağıdakı ifadəni yazmaq olar: 

                                 FT ⋅= 1σ                                                                              (9)                      

ϕσ sin11 ⋅⋅= FR                                                                (10)                      

ϕσ cos1 ⋅⋅= FP                                                                 (11)  
R1 qüvvəsini tapmaq üçün x=0 nöqtəsinə nəzərən moment tənliyini yazaq 

                        01 =⋅⋅+⋅+⋅− ξlqHPlR or                                          (12) 

 qx yükünün paylanma qanunu məlum olduğu üçün orq   və  ξ  uyğun olaraq 
aşağıdakı kimi  olacaqdır [5]: 
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Onda (10)  və (11)  ifadələri nəzərə alınmaqla R1-in  təyini üçün aşağıdakı ifadəni 
alarıq:  
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Sonuncu ifadədən ϕσ sin11 ⋅⋅= FR  qəbul etməklə naməlum q1 yükünün 
qiymətini hesablamaq olar. 

0R    qüvvəsini tapmaq üçün bütün qüvvələrin y oxuna proyeksiyasını alaq: 

                                  0
1

0

1

0

1

010 =
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅−+

q
qn

q
q

qRR
l

l                                           (16) 

 (10) və (16) ifadələrini nəzərə almaqla 0R qüvvəsinin təyini üçün aşağıdakı ifadəni 
alarıq: 
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Eyni qayda ilə l=x   kəsiyi üçün aşağıdakıları yaza bilərik:    

ϕ=1y    olduqda,                    
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Sonuncu ifadədən 
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y=h  olduqda,  
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Sonuncu ifadədən H-ın qiymətini hesablamaq olar. Beləliklə, qeyd olunan asılılıqları 
nəzərə alaraq maksimal əyici momenti və onun x-in hansı qiymətinə (xmax ) uyğun gəldiyini 
aşağıdakı ifadələrə əsasən təyin edə bilərik: 
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Sınağın nəticələri və onların müzakirəsi. Yuxarıda qeyd olunanlara əsasən çəkilən 

boru kəmərlərinin xarakteristikalarının təyini üçün aşağıdakı ardıcıllığı göstərmək olar:   

- φ bucağının məlum qiymətinə uyğun (15) ifadəsinə əsasən (q1, l ) asılılığının qrafiki 
qurulur; 

- (20) ifadəsinə əsasən (q1, l ) asılılığının qrafiki qurulur; 

- 1-ci və 2-ci bəndlərə əsasən qurulan  (q1, l ) asılılıqlarının kəsişmə nöqtəsi təyin 
edilir; 

- (17)  ifadəsinə əsasən R0 qüvvəsinin qiyməti hesablanır; 

- (8) ifadəsinə uyğun olaraq c1 əmsalı tapılır; 

- (7) ifadəsinə uyğun olaraq c2 əmsalı hesablanır; 

- (19) ifadəsinə əsasən c3 əmsalı tapılır; 
Daha sonra (21) şərti yoxlanılır. Əgər bu şərt ödənilməzsə, onda prosedur təkrar 

edilir. 
 
Nəticə. Aparılan təhlil əsasında müəyyən edilmişdir ki, boru kəmərinin əyilməyə 

məruz qalan hissəsinin uzunluğu çoxaldıqca “J”-üsulu (maili bucaqla) çəkiliş zamanı mənfi 

üzmə qabiliyyəti çox olur, nəinki, çəkilişi həmin üsulla vertikal suya salınma ilə apardıqda, 

bu zaman kəmərin en kəsiyində yaranan əyici moment də 2-ci hala nisbətən az olur. Qeyd 

olunanlardan fərqli olaraq, maili bucaq altında suya salınma ilə boru kəmərinin maksimal 

çəkiliş dərinliyi digər hala nisbətən azalmış olur. Beləliklə, boru kəmərinin vertikal olaraq 

suya batırılma yolu ilə çəkiliş üsulunun maili bucaq altında aparilan çəkiliş üsulu ilə 

müqayisədə daha dərin su hövzələrində tətbiq edilməsi mümkündür. 

 



Ultradərin sularda boru kəmərlərinin maili olaraq batırılması ilə “j”-üsulla çəkilişi zamanı...  

61 
 

ƏDƏBİYYAT 
 

1. Искендеров И.А. Вопросы проектирования и строительства морских трубопроводов. - 
Баку, Азернешр, 1970. 

2. Капустин К.Я. Строительство морских трубопроводов. - М, 1982. 

3. Бородавкин П.П., Березин В.Л., Шадрин О.Б. Подводные трубопроводы. - М. Не-
дра, 1979. 

4. Березин В.Л., Зоненко В.И., Ким Б.И. Методы укладки и обеспечения устойчивости 
глубоководных трубопроводов. - М. ВНИИЭГазпром, 1988. 

5. Гулиев М.М., Исмайылов Г.Г., Гулиев В.К. Расчет напряженного состояния мор-
ских глубоководных трубопроводов при укладке J-методом. Материалы Международ-
ной научно практической конференции «Современные проблемы нефтегазового ком-
плекса Казахстана», - Актау-2011,  с. 408 

 
 

 
ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПАРАМЕТРОВ УЛЬТРАГЛУБОКОВОДНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ  

ПРИ ИХ УКЛАДКЕ «J»-МЕТОДОМ С НАКЛОННЫМ ПОГРУЖЕНИЕМ  
 

Г.Г. ИСМАЙЫЛОВ, М.М. ГУЛИЕВ, В.К. ГУЛИЕВ 
 

Развитие морской нефтедобычи в Азербайджане долгие годы требовало решения пробле-
мы сооружения магистральных подводных трубопроводов через морские акватории для транс-
портировки продукции скважин с отдаленных морских нефтепромыслов на материк. В мировой 
практике для строительства глубоководных трубопроводов большого диаметра применяется так 
называемый J-метод – как при вертикальном погружении трубопроводов, так и при наклонном 
погружении под углом φ.  

В статье построены расчетные схемы и проанализированы силы и моменты, действующие 
на равновесное состояние системы. Проведены соответствующие расчеты для определения по-
перечных сил и изгибающих моментов в сечениях и максимально допустимой глубины укладки 
в зависимости от длины придонного участка трубопровода. 

 
 
 

THE ULTRA DEEP UNDERWATER PIPELINE PARAMETER DEFINITION WITH  
“J”-METHOD INSTALLATION DURING DIRECTIONAL IMMERSION 

G.G. ISMAYILOV, M.M. GULIYEV, V.K. GULIYEV 
 

Over the long period the offshore development in Azerbaijan have required the solution of the 
problem with main pipelines supplying the oil and gas from the offshore wells through marine areas to 
the onshore. It is an international practice during the construction of the underwater pipelines to use “J”-
method as at a vertical immersion as at a directional immersion with the slope of φ. 

In this paper, the design diagrams are developed, and the forces and moments acting on the equi-
librium of the system are analyzed. The appropriate calculations are made to determine the lateral forces 
and bending moments in the cross sections for the maximum depth depending on the length of the bot-
tom section of the pipeline. 
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СТОЙКОСТЬ И ИНФОРМАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ ТРЕХ ТИПОВ 
КВАНТОВЫХ ПРОТОКОЛОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕЙ С 

МНОГОМЕРНЫМИ КВАНТОВЫМИ СИСТЕМАМИ 
 

М.Г. ГАСАНОВ,   Р.С. МАМЕДОВ  
 

Выполнено исследование трех типов квантовых протоколов распределения ключей с пере-
дачей кудитов (многоуровневых квантовых систем): типа "приготовление – измерение" с использо-
ванием d + 1 и двух взаимно несмещенных базисов и протоколов с перепутанными кудитами – одно-
временно по критериям информационной емкости протокола и его стойкости к некогерентным ата-
кам и атаке разделения числа фотонов с целью определения оптимального типа протоколов. Впер-
вые проанализирована атака разделения числа фотонов на протокол с шестью состояниями, который 
относится к типу протоколов с d + 1 базисами. Показано, что одновременно по критериям информа-
ционной емкости и стойкости к некогерентным атакам и атаке разделения числа фотонов оптималь-
ными являются протоколы типа "приготовление – измерение" с двумя базисами. 

 
Ключевые слова:  информационная емкость, многомерная квантовая система, 

число фотонов, некогерентная атака. 

 
Введение. Одной из важнейших проблем симметричной криптографии с секрет-

ным ключом является разработка процедур распределения ключа между пользователями 
канала связи (субъектами А и В). В настоящее время для распределения секретного клю-
ча широко используют схемы с открытым ключом, например, схему цифрового конверта 
или алгоритм Диффи-Хеллмана [1], обладающие только вычислительной стойкостью, 
т.е. использующие ограниченность вычислительных мощностей злоумышленника (субъ-
екта Е). Альтернативой таким схемам распределения ключей на основе ассиметричной 
криптографии являются системы квантового распределения ключей, стойкость которых 
основана на законах квантовой физики и при определенных условиях достигает теорети-
ко-информационной стойкости [2]. Основная идея квантового распределения ключей 
состоит в следующем: проводя манипуляции над носителями квантовой информации – 
микрочастицами, злоумышленник с высокой вероятностью вносит возмущения в их со-
стояния, что может быть обнаружено легитимными пользователями. Таким образом, 
злоумышленник не может осуществить эффективный перехват, оставшись незамечен-
ным. 
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Для достижения теоретико-информационной стойкости квантовых протоколов 
распределения ключей (КПРК) необходимы оценки количества информации, которая 
могла попасть к злоумышленнику при реализации протокола [2]. Стек КПРК состоит из 
следующих стадий: протокол первичной передачи по квантовому каналу; протокол ис-
правления ошибок в строках, полученных в результате передачи; протокол оценки утеч-
ки информации к злоумышленнику; протокол усиления секретности и формирования 
итогового ключа. Утечка информации к злоумышленнику происходит при выполнении 
первых двух стадий стека. Полный учет всех факторов, влияющих на утечку, представ-
ляет собой крайне сложную задачу и частично выполнен к настоящему времени только 
для нескольких наиболее простых протоколов, например, протокола BB84 [3]. Поэтому в 
качестве приближенной оценки, как правило, рассматривают только информацию, попа-
дающую к субъекту Е при выполнении протокола квантовой передачи. Соответствую-
щая количественная характеристика – это наибольшая из двух величин: шенноновская 
взаимная информация между субъектами А и Е )(DI AE  или субъектами В и Е )(DIBE
, которые являются функциями уровня ошибок D, вносимых подслушиванием субъекта 
Е. Для рассмотренных в настоящей статье атак ( ) ( )DIDI BEAE = , поэтому в дальней-

шем будем использовать )(DI AE . Отметим, что эта величина является только нижней 
границей утечки, но дополнительный анализ утечки при исправлении ошибок для про-
токола BB84 увеличивает эту границу не более, чем на несколько процентов [3]. Таким 
образом, функцию )(DI AE  можно считать приемлемой характеристикой стойкости 
любого КПРК [3–7].  

Другой главной характеристикой КПРК является информационная емкость, кото-
рая показывает, сколько информации может быть использовано для генерации секретно-
го ключа при передаче по каналу связи одной квантовой системы. Одним из путей уве-
личения информационной емкости является использование вместо кубитов многоуров-
невых квантовых систем, называемых кудитами (qudit = quantum dit). Каждый кудит по-
зволяет передать d2log  бит классической информации, где d – размерность гильберто-
ва пространства кудита. Очевидно, что информационная емкость протокола возрастает с 
ростом d, однако использование для передачи квантовых систем большой размерности 
пока невозможно в связи со сложностью создания необходимой аппаратуры.  

Информационная емкость протокола зависит не только от размерности исполь-
зуемых кудитов, но также и от схемы самого протокола. В данной статье будем рассмат-
ривать информационную емкость протокола в идеальных условиях, т.е. пренебрегать 
влиянием на нее потерь в квантовом канале, ошибок, создаваемых подслушиванием, а 
также уменьшением длины полученного ключа после усиления секретности, поскольку 
все эти факторы зависят от конкретных условий реализации протокола, а не от его схе-
мы. Информационную емкость будем определять в битах на один переданный кудит. 

Предложенные к настоящему времени КПРК (с конечномерными квантовыми 
системами) можно разделить на два типа: первый основан на передаче одиночных кван-
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товых состояний, относящихся к неортогональным базисам (этот тип протоколов назы-
вают "приготовление – измерение") [4–6], а второй – на распределении перепутанных 
квантовых состояний между пользователями [7]. Стойкость протоколов обоих типов к 
некоторым видам атак исследована к настоящему времени. Так, в частности, получены 
зависимости )(DI AE  для атаки "перехват – повторная отправка" кудита [6] и для опти-
мальной некогерентной атаки [4,5,7]. Исследована стойкость протокола ВВ84 к так на-
зываемой атаке разделения числа фотонов (photon number splitting attack – PNS attack), 
возможной вследствие несовершенства оборудования, используемого в настоящее время 
в квантовой криптографии [8]. Проведено сравнительное исследование КПРК с кудита-
ми по критериям стойкости и информационной емкости [9]. Однако в [9] исследование 
стойкости протоколов было ограничено атаками, которые возможны только в случае, 
когда источник сигналов излучает строго один кудит.  

Целью настоящей работы является обобщение результатов сравнительного ана-
лиза стойкости и информационной емкости КПРК с кудитами [9] на случай учета атаки 
разделения числа фотонов. Для достижения поставленной цели необходимо, в частно-
сти, проанализировать стойкость так называемого протокола с шестью состояниями к 
атаке разделения числа фотонов. 

 
1. Основные стратегии атак на квантовые протоколы распределения клю-

чей. 
Рассмотрим сначала атаки, которые доступны злоумышленнику в случае, когда 

источник сигналов излучает строго один кудит. В этом случае доступные атаки подраз-
деляют на два класса [2]. 

К первому классу относят некогерентные атаки. При таких атаках злоумышлен-
ник обрабатывает каждый кудит, посылаемый субъектом А отдельно. Простейшим вари-
антом является атака "перехвата – повторной отправки" (intercept – resend) кудита, в 
дальнейшем будем обозначать эту атаку как IR-атаку. Злоумышленник перехватывает 
посылаемые субъектом А кудиты, измеряет их состояния в одном из используемых леги-
тимными пользователями базисов, а затем отправляет субъекту В новые кудиты, приго-
товленные в измеренных им состояниях. Поскольку злоумышленник не пропускает ку-
диты субъекта А по квантовому каналу, а излучает новые, такую стратегию подслуши-
вания называют также непрозрачной. 

Более сложной некогерентной атакой является перепутывание вспомогательных 
квантовых систем (проб) злоумышленника с пересылаемыми по каналу кудитами (рис. 
1). При этом каждый кудит субъекта А перепутывается с отдельной пробой независимо 
от других, а провзаимодействовавшие с пробами кудиты посылаются субъекту В. Затем 
злоумышленник хранит пробы в квантовой памяти и измеряет их состояния по отдель-
ности после того, как закончится открытый обмен сообщениями между легитимными 
пользователями на этапе просеивания ключа. Прослушивание открытых сообщений по-
зволяет злоумышленнику узнать базис, который использовал субъект А для каждого ку-
дита, и тем самым выбрать оптимальные измерительные процедуры для своих проб, 
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чтобы получить больше информации. Разумеется, состояния кудитов субъекта А, с кото-
рыми злоумышленник перепутывает свои пробы, изменяются после перепутывания, од-
нако уровень вносимых злоумышленником ошибок при такой атаке в некоторых случаях 
может быть сделан меньше, чем при непрозрачной атаке. Эту атаку называют также по-
лупрозрачной. 

  

Рис. 1. Полупрозрачная некогерентная атака на квантовый протокол  
распределения ключа 

 
 
Отметим, что при любой некогерентной атаке злоумышленник может уменьшить 

уровень вносимых им ошибок за счет уменьшения получаемой информации – он должен 
перехватывать или перепутывать со своими пробами только некоторую часть пересылае-
мых кудитов. 

Второй класс атак – так называемые когерентные атаки (рис. 2), при которых 
злоумышленник может любым (унитарным) способом перепутать пробу любой размер-
ности с целой группой передаваемых одиночных кудитов [2]. Далее он хранит свою 
большую пробу до тех пор, пока не закончатся все открытые коммуникации между леги-
тимными пользователями, а затем производит наиболее общее измерение пробы по сво-
ему выбору. Отметим, что такие атаки, кроме большой квантовой памяти, могут требо-
вать наличия у злоумышленника многокубитного квантового компьютера (пока не соз-
данного), т.е. в настоящее время технически неосуществимы.  
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Атака разделения числа фотонов возможна только в случае, когда источник из-
лучает более одного фотона, которые находятся в одинаковых состояниях. В настоящее 
время именно такие источники сигналов используются в квантовой криптографии, по-
скольку однофотонные источники пока не созданы. В современных системах квантового 
распределения ключей используют слабые когерентные импульсы, которые излучаются 
лазерными светодиодами. Число фотонов в импульсе определяется распределением Пу-
ассона, т.е. часть переданных импульсов содержит два и более фотона.  

 

hugeU

 

Рис. 2. Когерентная атака на квантовый протокол распределения ключа 
 
 

Для проведения атаки разделения числа фотонов для каждого импульса, посы-
лаемого субъектом А, злоумышленник должен выполнить квантовое неразрушающее 
измерение числа фотонов в импульсе, не влияя при этом на их поляризацию. Отметим, 
что такое измерение очень сложно выполнить, но в настоящее время это технически 
возможно.  

Если злоумышленник обнаруживает в импульсе больше одного фотона, он отво-
дит один, позволяя остальным беспрепятственно пройти к субъекту В. Потом злоумыш-
ленник выполняет перепутывание перехваченного фотона со своей пробой и ожидает, 
когда после завершения передачи легитимные стороны объявят использованные базисы. 
Выполняя затем измерение состояния пробы, злоумышленник получает точное значение 
переданного бита, не внося при этом никаких ошибок в просеянный ключ, т.е. атака зло-
умышленника остается необнаруженной. Если же импульс несет один фотон, то страте-
гии злоумышленника могут быть разными. Например, он может просто пропускать все 
однофотонные импульсы, что позволит ему остаться необнаруженным. Однако при ма-
лом среднем числе фотонов в импульсе (на практике оборудование настраивают так, 
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чтобы это число было порядка 0,1) количество многофотонных импульсов будет не-
большим, и это не позволит злоумышленнику получить сколько-нибудь существенную 
информацию о ключе. Другая стратегия состоит в том, что злоумышленник выполняет 
некогерентную атаку на однофотонные импульсы. В этом случае, разумеется, он вносит 
ошибки в просеянный ключ, количество которых будет зависеть как от типа атаки, так и 
от доли однофотонных импульсов при передаче ключа.  

Еще одна стратегия злоумышленника состоит в блокировании части однофотон-
ных импульсов – в результате субъект В получает пустой импульс, т.е. его датчик не 
регистрирует фотон. Таким блокированием части однофотонных импульсов злоумыш-
ленник увеличивает долю многофотонных, что позволяет ему увеличить информацию о 
ключе при том же уровне внесенных в просеянный ключ ошибок. Поскольку чувстви-
тельность современных датчиков, которые используются в коммерческих системах 
квантового распределения ключей, небольшая, и они регистрируют в среднем лишь 20-
30% одиночных фотонов, а кроме этого также происходят потери фотонов в канале свя-
зи, то злоумышленник теоретически может таким образом спрятать свою атаку. Однако 
субъект В, зная вероятность получить пустой импульс при имеющемся оборудовании, 
может обнаружить значительное превышение количества пустых импульсов над ожи-
даемым. Отметим, что субъект В может также не только определять количество пустых 
импульсов, но и контролировать всю статистику получаемых им сигналов, выполняя 
неразрушающее измерение числа фотонов в импульсе. В этом случае злоумышленник 
вынужден будет отводить фотон только у небольшой части многофотонных импульсов, 
а другие пропускать, не получая никакой информации.  

Усовершенствование атаки разделения числа фотонов возможно таким способом: 
злоумышленник втайне от легитимных пользователей заменяет квантовый канал с поте-
рями между ними на идеальный канал без потерь (или на канал со значительно меньши-
ми потерями) [8]. В таком случае злоумышленник сможет блокировать определенную 
часть однофотонных импульсов, выдавая таки потери за естественные – т.е. субъект В 
получит приблизительно такое же количество пустых импульсов, как и до замены кана-
ла. Очевидно, что для первоначального канала с большими потерями злоумышленник 
будет иметь возможность получить почти весь ключ и остаться незамеченным. Кроме 
того, если уровень потерь в первоначальном канале очень значителен, то злоумышлен-
ник при замене его на значительно лучший канал сможет сохранить не только ожидае-
мую субъектом В долю пустых импульсов, но и всю статистику числа фотонов в им-
пульсе. Отметим, что атаку замены существующего квантового канала на лучший очень 
сложно осуществить на практике. 

Полный теоретический анализ атаки разделения числа фотонов выполнен в на-
стоящее время только для протокола ВВ84. В данной статье такой анализ впервые вы-
полнен для протокола с шестью состояниями. Полный теоретический анализ стойкости 
КПРК к когерентной атаке выполнен к настоящему времени только для протоколов 
BB84 и с шестью состояниями [10]. В данной статье когерентная атака на протоколы с 
кудитами не рассматривается. 
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2. Стойкость к некогерентным атакам протоколов типа "приготовление – 
измерение" с кудитами.  

Рассмотрим сначала простейшую IR-атаку на протоколы типа "приготовление – 
измерение" с передачей кудитов, являющиеся обобщением на многомерные системы 
протоколов BB84 и с 6-ю состояниями [6]. В таких протоколах для обеспечения секрет-
ности необходимо использовать как минимум два взаимно несмещенных базиса, как в 
протоколе BB84. Взаимно несмещенными (дополнительными) называют два базиса, лю-

бые два базисных вектора которых удовлетворяют соотношению dji 1=′ , где i – 

базисный вектор первого базиса, j′  – второго базиса и d – размерность гильбертова 
пространства.  

Известно, что если d является степенью простого числа, то в d-мерном гильберто-
вом пространстве существует точно d + 1 взаимно несмещенных базисов. Таким обра-
зом, максимальное количество базисов, которые могут использовать легитимные поль-
зователи, равно d + 1. Так, для двумерного гильбертова пространства таких базисов три. 
Соответствующий протокол с использованием кубитов и трех взаимно несмещенных 
базисов и называется протоколом с шестью состояниями. Этот протокол обладает не-
сколько большей стойкостью по сравнению с протоколом BB84 как к некогерентной, так 
и к когерентной атаке, однако его эффективность значительно меньше ( 21  для BB84 и 

31  бит/кубит для протокола с 6-ю состояниями соответственно) [11]. 
Взаимная информация между субъектами А и В как функция уровня ошибок D у 

субъекта В для протоколов с кудитами определяется выражением [4, 6]: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2log1log1log 222 DDDDdDI AB +−−+= ,  (1) 
 

где, как и в последующих формулах для взаимной информации, единицей информации 
является бит. 

IR-атака была проанализирована в [6] как для случая использования двух, так и 
для случая использования d + 1 взаимно несмещенных базисов. Получены выражения 
для взаимной информации между субъектом А и злоумышленником для этих случаев: 
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В табл. 1 представлены максимальные уровни ошибок у легитимных пользовате-

лей при IR-атаке для случаев двух и d + 1 базисов, которые определяются выражениями 
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ошибок при такой атаке злоумышленник создает, если перехватывает все пересылаемые 
по квантовому каналу кудиты. 

Как видно, при IR-атаке максимальный уровень создаваемых перехватом ошибок 
значительно больше при использовании d + 1 базисов, чем при использовании только 
двух. При ∞→d  максимальный уровень ошибок в первом случае стремится к 100%, а 
во втором – к 50%. Это означает, что использование всех d + 1 базисов в протоколе с d-
мерными кудитами повышает стойкость протокола к IR-атаке. Однако известно, что для 
протоколов с кубитами IR-атака дает подслушивающему агенту меньше всего информа-
ции при всех D, т.е. является наименее мощной.  
 

Таблица 1.  
Максимальные уровни ошибок при IR-атаке 

Размерность гильбертова 
пространства кудитов, d 

2 3 4 5 7 8 9 11 13 16 

Максимальный уровень 
ошибок при использовании 
двух базисов, % 

25 33,3 37,5 40 42,9 43,8 44,4 45,5 46,2 46,9

Максимальный уровень 
ошибок при использовании  
d + 1 базисов, % 

33,3 50 60 66,7 75 77,8 80 83,3 85,7 88,2

 
Полупрозрачная некогерентная атака на протоколы типа "приготовление – изме-

рение" с передачей кудитов рассмотрена в [4] для случая, когда легитимные пользовате-
ли используют d + 1 базис. Выражение для взаимной информации между субъектом А и 
злоумышленником имеет вид [4]: 
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Аналогичная полупрозрачная атака при использовании легитимными пользовате-
лями двух базисов рассмотрена в [5]. Выражение для ( )DI AE  имеет вид: 
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На рис. 3 показано сравнение мощности IR-атаки и некогерентной полупрозрачной 

атаки для d = 4 и d = 32. Видно, что для IR-атаки ( ) ( )DI d
IRAE

1+
−  лежит гораздо ниже 

( ) ( )DI IRAE
2
− , как и должно быть: так, например, при d = 32 в первом случае злоумышлен-

ник угадывает один из 33 базисов, а во втором – только один из двух. Подчеркнем, что и 
субъект В при реализации протокола угадывает в первом случае один из 33 базисов, а во 
втором – один из двух, т.е. для получения ключа могут быть использованы соответственно 

331  часть и половина переданных кудитов. 
Что касается мощности полупрозрачной атаки, то из рис. 3а видно, что при d = 4 

эта атака мощнее IR-атаки во всем диапазоне уровня ошибок D как при использовании d 
+ 1 базисов, так и при использовании двух (как и при d = 2, см. рис. 1 в [11]). Однако при 
d = 32 (см. рис. 3б) картина становится иной – полупрозрачная атака (и при использова-
нии d + 1, и при использовании двух базисов) несколько слабее IR-атаки при использо-
вании двух базисов. Отметим, что такой переход происходит приблизительно при d = 16 
и такая картина остается справедливой и для бóльших d. 

 

 
а              б 

Рис. 3. Взаимная информация для IR-атаки и некогерентной полупрозрачной атаки: 
а) d = 4; б) d = 32.  

 

1 – ( )DI AB ;   2 – ( ) ( )DI IRAE
2
− ;   3 – ( ) ( )DI d

IRAE
1+
− ;   4 – ( ) ( )DI AE

2 ;   5 – ( )( )DI d
AE

1+  

 

Сравним теперь мощность полупрозрачной атаки для различных d при использо-
вании легитимными пользователями двух или d + 1 базисов. На рис. 4а представлены 

зависимости ( )DI AB  (1), ( )( )DI d
AE

1+  (4) и ( ) ( )DI AE
2  (6) для небольших d. Видно, что при 

небольшой размерности кудитов и при всех значениях D кривые для протоколов с d + 1 
базисами (кривые 4, 5, 6) лежат ниже соответствующих кривых для протоколов с двумя 
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базисами (кривые 7, 8, 9 соответственно). Это означает, что использование в протоколе 
всех возможных d + 1 взаимно несмещенных базисов обеспечивает несколько большую 
стойкость протокола к полупрозрачной атаке, чем использование только двух базисов. 
Однако, как и для протоколов с кубитами [11], разница в информации, которую может 
получить злоумышленник при использовании двух или d + 1 базисов, невелика и состав-
ляет максимум несколько процентов (при фиксированном D).  

На рис. 4б показаны те же зависимости для d = 16, 32 и 64. Видно, что при d = 16 
(кривые 4 и 7) полупрозрачная атака дает злоумышленнику практически одинаковую 
информацию независимо от того, два или d + 1 базисов используют легитимные пользо-
ватели, вплоть до 5.0~D  и только при бóльших D кривые взаимной информации слег-
ка расходятся. При d = 32 злоумышленник получит уже несколько больше информации в 
широком диапазоне уровня ошибок D, если легитимные пользователи используют d + 1 
базисов (кривые 5 и 8), а при d = 64 злоумышленник получает больше информации при 
использовании d + 1 базисов уже при всех D (кривые 6 и 9). 

 

а              б 
Рис. 4. Взаимная информация для полупрозрачной некогерентной атаки: 

1, 2, 3 – ( )DI AB  (1) для d = 2, 4, 8 (а) и d = 16, 32, 64 (б); 

4, 5, 6 – ( )( )DI d
AE

1+  (4) для d = 2, 4, 8 (а) и d = 16, 32, 64 (б); 

7, 8, 9 – ( ) ( )DI AE
2  (6) для d = 2, 4, 8 (а) и d = 16, 32, 64 (б) 

 
 
Таким образом, при малой размерности кудитов – до 16~d  – стойкость протоко-

лов типа "приготовление – измерение" к полупрозрачной некогерентной атаке выше при 
использовании d + 1  базисов, а при бóльших d наоборот – стойкость протокола выше при 
использовании двух базисов. При этом разница в информации, которую получит зло-
умышленник, если в протоколе использовать d + 1 или два базиса, невелика в "рабочей" 
области протокола, т.е. в области небольшого уровня ошибок D у легитимных пользова-
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телей. Отсюда можно сделать вывод, что, в отличие от IR-атаки, количество используемых 
базисов мало влияет на стойкость протокола к полупрозрачной атаке, по крайней мере, 
при размерности кудитов до d = 64. 

Таким образом, анализ показывает, что стойкость протоколов типа "приготовле-
ние – измерение" с многомерными квантовыми системами к IR-атаке и к полупрозрач-
ной некогерентной атаке зависит как от размерности используемых легитимными поль-
зователями квантовых систем (кудитов), так и от количества используемых ими взаимно 
несмещенных базисов. При небольшой размерности кудитов (до 16~d ) полупрозрач-
ная атака мощнее IR-атаки, причем наибольшая разница в мощности этих атак наблюда-
ется для кубитов. С ростом d разница в мощности этих двух атак постепенно уменьша-
ется (только при использовании легитимными пользователями двух базисов) и практи-
чески исчезает при d = 16. При большей размерности кудитов и использовании легитим-
ными пользователями двух базисов IR-атака становится мощнее полупрозрачной атаки, 
причем с ростом d разница в мощности этих атак медленно увеличивается. Наконец от-
метим, что самой слабой является IR-атака при использовании легитимными пользова-
телями d + 1 базисов, причем мощность этой атаки быстро убывает с ростом размерно-
сти используемых квантовых систем. Однако при использовании d + 1 базисов так же 
быстро убывает и информационная емкость протокола распределения ключа. 

 
3. Атака разделения числа фотонов на протоколы BB84 и с шестью состоя-

ниями. 
Рассмотрим сначала атаку разделения числа фотонов на протокол ВВ84 [8]. Ве-

роятность того, что импульс содержит n фотонов, определяется распределением Пуассо-
на: 

!n
ep

n

n
μ= μ− ,          (8) 

где µ - среднее число фотонов в импульсе. 
В случае квантового канала с потерями, вероятность того, что субъект В зареги-

стрирует в полученном импульсе п фотонов, определяется формулой: 

( )
!, n

ep
n

lossn
ημ= ημ− ,     (9) 

де η – коэффициент передачи канала.  
Вероятность зарегистрировать в импульсе более одного фотона: 

( )ημ+−= ημ−
> 11,1 ep lossn .    (10) 

Следуя [8], рассмотрим следующую стратегию атаки разделения числа фотонов. 
Злоумышленник блокирует некоторую часть k  однофотонных импульсов, а к осталь-
ным применяет некогерентную атаку. В свою очередь, от каждого многофотонного им-
пульса злоумышленник отводит один фотон и получает точное значение бита, измеряя 
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состояние пробы после объявления базисов. Ошибки у субъекта В возникают только при 
атаке на неблокированные однофотонные импульсы, доля которых равна k−1 . 

Величина k  выбирается так, чтобы число непустых импульсов, которое ожидает 
субъект В для канала с потерями, равнялось числу непустых импульсов после того, как 
злоумышленник заменяет канал на идеальный ( 1=η ) и блокирует часть однофотонных 
импульсов: 

( ) 1111 >
ημ− +−=− nppke ,                         (11) 

откуда с использованием (8) получим 
( )( )11 1 −

μ
= η−μek .                 (12) 

Вероятность для злоумышленника правильно измерить состояние пробы, перепу-
танной с фотоном субъекта А, дается выражением [8]: 

( ) ( ) ( )( )
( )ke

DDekePcorrect μ+−
−+μ−+μ+−= μ−

μ−μ−

11
121111 .   (13) 

Так как вероятность для злоумышленника неверно измерить состояние пробы рав-
на ( )correctP−1 , то )(DI AE  для описанной атаки просто равна: 

( )[ ]correctAE PDI −−ϕ= 121
2
1)( ,            (14) 

где функция ϕ определяется формулой: 

)1(log)1()1(log)1()( 22 zzzzz +++−−=ϕ .   (15) 

Отметим, что выражение для взаимной информации (14) при атаке разделения 
числа фотонов на протокол ВВ84 было получено ранее в [8]. Однако соответствующее 
выражение для протокола с шестью состояниями в литературе не известно.  

Получим это выражение, считая, что злоумышленник использует описанную вы-
ше стратегию для атаки разделения числа фотонов на протокол с шестью состояниями. 
Для этого в формуле (13) следует заменить выражение ( )DD −+ 121 , описывающее 
некогерентную полупрозрачную атаку на ВВ84 и в данном случае соответствующее ата-
ке злоумышленника на однофотонные импульсы, соответствующим выражением для 
протокола с шестью состояниями: ( )( )DDD 32121 −−−  [12]. Тогда взаимная инфор-
мация между субъектами А и Е при атаке разделения числа фотонов на протокол с ше-
стью состояниями будет описываться тем же выражением (14), но correctP  будет опреде-
ляться следующей формулой: 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( )ke

DDDekeP st
correct μ+−

−−−μ−+μ+−= μ−

μ−μ−

11
321211116 .   (16) 
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На рис. 5. показаны кривые )(DI AE  при атаке разделения числа фотонов на про-
токолы ВВ84 и с шестью состояниями при разных значениях среднего числа фотонов в 
импульсе. Из рис. 5 видно, что протокол с шестью состояниями немного более стоек к 
атаке разделения числа фотонов, чем протокол ВВ84. Так, при среднем числе фотонов в 
импульсе порядка 0,1, а также при использовании квантового канала с малыми потерями 
(η=0,9) легитимные пользователи могут установить секретный ключ, если уровень оши-
бок при передаче не превышает ~16% (точка пересечения кривых )(DI AB  и )(DI AE , 
согласно теореме Цизара – Кернера [13]). Это лишь на 2% превышает аналогичный по-
казатель для протокола ВВ84, и платой за эту небольшую дополнительную стойкость 
является существенно более низкая информационная емкость протокола с шестью со-
стояниями, и соответственно более низкая скорость передачи ключа.  
 

 
1. Взаимная информация между легитимными пользователями 
2. PNS-атака на протокол с 6-ю состояниями, μ=0.1, η=0,9 
3. PNS-атака на протокол ВВ84, μ=0.1, η=0,9 
4. PNS-атака на протокол с 6-ю состояниями, μ=1, η=0,9 
5. PNS-атака на протокол ВВ84, μ=1, η=0,9 

 

Рис. 5.  Взаимная информация при атаке разделения числа фотонов 
на протоколы ВВ84 и с шестью состояниями 

 
Таким образом, протокол с использованием трех базисов (протокол с шестью со-

стояниями) оказывается более стойким к атаке разделения числа фотонов, чем протокол 
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с использованием двух базисов (ВВ84). Однако, разница в стойкости невелика и не пре-
вышает нескольких процентов. Мы полагаем, что этот результат можно распространить 
и на протоколы с многоуровневыми квантовыми системами, а именно: протокол с ис-
пользованием d + 1 базисов будет несколько более стоек к атаке разделения числа фото-
нов, чем протокол с использованием двух базисов. Однако это небольшое преимущество 
в стойкости не компенсирует значительно меньшую информационную емкость протоко-
ла с d + 1 базисами по сравнению с протоколом с двумя базисами. 

4. Сравнительный анализ информационной емкости КПРК с многомерными 
квантовыми системами.  

Информационная емкость протоколов типа "приготовление – измерение" при ис-

пользовании двух и d + 1 базисов равна 
2

log2 d  и 
1

log2
+d

d  бит/кудит соответственно, а ин-

формационная емкость протоколов с перепутанными кудитами [7] равна 
8

log2 d  

бит/кудит. В табл. 2 приведены значения информационной емкости протоколов типа 
"приготовление – измерение" и протоколов с перепутанными кудитами для 162K=d . 

 

Таблица 2.   

Информационная емкость протоколов, бит/кудит 

d 2 3 4 5 7 8 9 11 13 16 
Протоколы "при-
готовление – 
измерение", 2 
базиса 

0,5 0,792 1,0 1,161 1,404 1,5 1,585 1,73 1,85 2,0 

Протоколы "при-
готовление – 
измерение", d+1 
базис 

0,333 0,396 0,4 0,387 0,351 0,333 0,317 0,288 0,264 0,235

Протоколы с 
перепутанными 
кудитами 

0,125 0,198 0,25 0,29 0,351 0,375 0,396 0,432 0,463 0,5 

 
Как видно, при 7<d  информационная емкость протоколов типа "приготовление 

– измерение" выше информационной емкости протоколов с перепутанными кудитами, а 
при бóльших d информационная емкость первых при использовании d + 1 базисов ста-
новится меньше информационной емкости вторых, но при использовании в первых двух 
базисов остается больше. Следовательно, при небольших d протоколы типа "приготов-
ление – измерение", независимо от количества используемых базисов, эффективнее про-
токолов с перепутанными кудитами. При больших d наибольшей информационной ем-
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костью обладают протоколы типа "приготовление – измерение" с двумя базисами, 
меньшей информационной емкостью обладают протоколы с перепутанными кудитами и, 
наконец, наименьшую информационную емкость имеют протоколы типа "приготовле-
ние – измерение" с d + 1 базисами. 

Как следует из вышеприведенного анализа и результатов работы [9], стойкость 
всех трех рассмотренных типов КПРК к полупрозрачной некогерентной атаке приблизи-
тельно одинакова. Также, как следует из результатов предыдущего пункта статьи, про-
токолы типа "приготовление – измерение с d + 1 базисами незначительно более стойки к 
атаке разделения числа фотонов, чем протоколы с двумя базисами. Однако, информаци-
онная емкость протоколов с двумя базисами значительно выше информационной емко-
сти двух других типов протоколов при любой размерности d гильбертова пространства 
квантовых систем, используемых для реализации протокола. Таким образом, можно 
обобщить вывод, сделанный в работе [9], на случай учета атаки разделения числа фото-
нов: по критериям информационной емкости и стойкости к некогерентным атакам и ата-
ке разделения числа фотонов оптимальными из всех типов протоколов с многомерными 
квантовыми системами являются протоколы типа "приготовление – измерение" с ис-
пользованием двух взаимно несмещенных базисов. 

 
Выводы. В работе проведено исследование трех типов квантовых протоколов рас-

пределения ключей с передачей кудитов: типа "приготовление – измерение" с использова-
нием d + 1 и двух взаимно несмещенных базисов и протоколов с перепутанными кудитами 
– одновременно по критериям информационной емкости протокола и его стойкости к неко-
герентным атакам и атаке разделения числа фотонов с целью определения оптимального 
типа протоколов. Впервые проанализирована атака разделения числа фотонов на протокол 
с шестью состояниями, который относится к типу протоколов с d + 1 базисами. 

Показано, что стойкость к полупрозрачной некогерентной атаке протоколов типа 
"приготовление – измерение" и протоколов с перепутанными кудитами приблизительно 
одинакова, а стойкость протоколов типа "приготовление – измерение" с d + 1 базисами к 
атаке разделения числа фотонов лишь незначительно выше стойкости к этой атаке протоко-
лов с двумя базисами. Учитывая значительно более высокую информационную емкость 
протоколов типа "приготовление – измерение" с двумя базисами по сравнению с двумя 
другими типами исследованных протоколов, сделан вывод, что одновременно по критериям 
информационной емкости и стойкости к некогерентным атакам и атаке разделения числа 
фотонов оптимальными являются протоколы типа "приготовление – измерение" с двумя 
базисами. 
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ÜÇ NÖV KVANT PROTOKOLARININ ÇOX ÖLÇÜLÜ KVANT SİSTEMLƏRİ İLƏ  

AÇARLARIN PAYLAŞMASININ İNFORMASİYA GÜCÜ VƏ MÜQAVİMƏTİ 
 

M.Q.  HƏSƏNOV, R.S. MƏMMƏDOV 
 

Kuditlərin ötürülməsi ilə üç növ kvant protokollarının araşdırılması aparılıb: d+1 istifadə etməklə 
“hazırlama-ölçmə” növü və iki qarşılıqlı qərəzsiz bazislərin və qarışıq kuditlərlə protokollar – protokolların 
optimal növünün aydınlaşdırılması məqsədilə eyni zamanda protokolların müqavimətinin və informasiya gücünün 
qeyri-koqerent hücumlara və fotonların sayının bölünməsinin hücumlarına qarşı meyarları üzrə. d+1 bazisli 
protokolların növünə aid olan, altı hallı olan protokola fotonların sayının bölünməsinin hücumu ilk dəfə təhlil 
olundu. Göstərildi ki, eyni zamanda protokolların müqavimətinin və informasiya gücünün qeyri-koqerent 
hücumlara və fotonların sayının bölünməsinin hücumlarına qarşı meyarları üzrə optimal olan protokolların iki 
bazisli “hazırlama-ölçmə” növüdür. 

 
 

SECURITY AND INFORMATION CAPACITY OF THREE TYPES OF QUANTUM KEY  
DISTRIBUTION PROTOCOLS WITH MULTIDIMENSIONAL QUANTUM SYSTEMS 

 
M.Q. HASANOV, R.S. MAMADOV 

 
Research of three types of quantum key distribution protocols with qudits transfer is carried out: the type 

"preparation – measurement" with use d + 1 and two mutually unbiased bases and protocols with entangled qudits – 
simultaneously by criteria of information capacity of the protocol and its security to non-coherent attacks and photon 
number splitting attack for the purpose of finding of optimum type of protocols. For the first time photon number 
splitting attack on the protocol with six states which concerns to type of protocols with d + 1 bases is analysed. It is 
shown that simultaneously by criteria of information capacity and security to non-coherent attacks and photon number 
splitting attack the protocols "preparation – measurement" with two bases are optimal. 
 
 
 
 

__________________________________ 
 
Когда науке недостает аргументов, 
она расширяет свой словарь. 

Жак Деваль 
__________________________________ 
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FENOL-FORMALDEHİD OLİQOMERLƏRİNİN  
ÇEVRİLMƏ REAKSİYALARI 

 
T.M. NAİBOVA, İ.Q. ABDULLAYEVA, K.Q. ABBASOVA 

 
Məqalədə fenol-formaldehid oliqomerinin çevrilmə reaksiyası nəticəsində sulfokationitin 

alınması prosesi öyrənilmişdir. Həm modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid oliqomerlərinin, 
həm də modifikasiya olunmamış fenol-formaldehid oliqomerinin əsas göstəriciləri və onlar 
əsasında alınan sulfokationitlərin əsas göstəriciləri tədqiq olunmuşdur. 

 
Açar sözlər:   Fenol-formaldehid oliqomeri, sulfolaşdırma, ionit,                           

benzoquanamin,  benzilamin, asetamid, benzamid. 
 
 

Müasir yüksəkmolekullu birləşmələrin kimyasının əsas tədqiqat obyektlərindən biri 
mövcud polimerlər və ya oliqomerlər əsasında yeni tərkibli və məqsədəuyğun göstəricilərə 
malik olan birləşmələri almaq  və  onların  sənayenin müxtəlif sahələrində tətbiq olun-
masıdır.  

Dövri ədəbiyyatın analizi göstərir ki, son zamanlar tədqiqatçılar tərəfindən çevrilmə 
reaksiyaları nəticəsində ionitlərin alınması, onların əsas göstəricilərinin, quruluşunun və 
istifadə sahələrinin tədqiqi intensiv davam etdirilir. 

Polimerləşmə və ya oliqomerləşmə dərəcəsinə cüzi təsir etməklə onların tərkibinin 
və göstəricilərinin dəyişməsinə çevrilmə reaksiyaları ilə nail olmaq olar. Çevrilmə 
reaksiyalarına  müxtəlif funksional qruplara [1] malik olan birləşmələr girə bilər, məsələn, 
–OH,     NH,    CO, –NH2, –SO3 və s. 

Sənaye əhəmiyyətli fenol-formaldehid oliqomerləri (FFO) əsasında sulfokationit-
lərin alınması çevrilmə reaksiyasına aid prosesdir. Tərkibində azot olan üzvi birləşmələrlə 
– benzoquanamin (BQA), benzilamin (BAN), asetamid (AA), benzamid (BAD) və s. 
modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid oliqomeri çevrilmə reaksiyası ilə sulfolaşdırılmış 
və nəticədə hər bir benzol halqasına sulfoqrup daxil edilmişdir. Proses iki mərhələdə həyata 
keçirilmişdir. Birinci mərhələdə  polikondensləşmə nəticəsində göstərilən modifikatorlarla 
fenol-formaldehid oliqomeri funksionallaşdırılmışdır [2]. Proses 90-950C-də 1,5-2,0 saat 
müddətində qələvi mühitində aparılmışdır. Alınan modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid 
oliqomerinin fiziki-kimyəvi və fiziki-mexaniki göstəriciləri tədqiq olunmuşdur [3-4]. 
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Müqayisə üçün modifikasiya olunmamış fenol-formaldehid oliqomeri də sintez olunmuş və 
əsas göstəriciləri müəyənləşdirilmişdir (cədvəl 1). 

 
Cədvəl 1 

Modifikasiya olunmuş və modifikasiya olunmamış fenol-formaldehid  
oliqomerinin əsas göstəriciləri 

№ Göstəricilər 
Modifikasiya 
olunmamış 

FFO 

Modifikasiya olunmuş FFO 

BQA BAN BAD AA 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

 
12. 

Azotun miqdarı, %(küt.) 
Sərbəst fenolun miqdarı, %(küt.) 
Metilol qruplarının miqdarı, %(küt.) 
Hidroksil qruplarının miqdarı, %(küt.) 
Molekul kütləsi 
Yapişqanlıq möhkəmliyi,MPa 
Brinelə görə bərklik, MPa 
Vikaya görə istiyədavamlılıq, 0C 
Jelatinləşmə müddəti (1600C-də), san 
Yumşalma temperaturu, 0C 
50%-li spirtdə məhlulun özlülüyü (VZ-4 
cihazı ilə), san 
Bərkimə dərəcəsi, % 

— 
9,7 

11,2 
17,2 
680 
1,97 
220 
105 
170 
56 

 
40 
92 

11,46 
3,5 

9,83 
14,10 
940 
4,68 
385 
190 
150 
75 
 

48 
99 

5,8 
4,5 

10,3 
15,7 
860 
5,2 
350 
175 
130 
70 

 
46 

96,9 

6,3 
3,0 

8,95 
14,52 
920 
4,75 
360 
185 
135 
75 

 
47 

98,8 

2,7 
3,2 
8,9 

12,4 
800 
4,2 
340 
160 
140 
73 

 
46 

97,5 
 

Göstərilən modifikatorlarla modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid oliqomerlərinin 
göstəricilərinin müqayisəsindən aydın olur ki,  modifikasiya olunmuş  oliqomerlərin 
tərkibində əlavə funksional qrupların olması onun əsas göstəricilərinin yaxşılaşmasına 
səbəb olmuşdur. Modifikasiya olunmuş FFO-nin funksionallığının artması onlardan 
ionitlərin alınmasına maraq doğurmuşdur. Beləliklə, ikinci mərhələdə funksionallaşdırılmış 
FFO-i sulfolaşdırılmışdır. Sulfolaşdırma prosesi laboratoriya reaktorunda 1400C-də 2-3 saat 
müddətində aparılır [5-6].  

Sulfolaşdırılmış benzoquanamin-fenol-formaldehid, benzilamin-fenol-formaldehid, 
benzamid-fenol-formaldehid və asetamid-fenol-formaldehid oliqomerləri əsaslı sulfokatio-
nitlər qara rəngli, suda və karbohidrogenlərdə həll olmayan birləşmələrdir.  

Alınmış sulfokationitlərin  əsas  göstəriciləri [7]  tədqiq  olunmuşdur  (cədvəl 2). 
Çevrilmə reaksiyası nəticəsində funksionallaşdırılmış fenol-formaldehid oliqomerləri 

əsaslı sulfokationitlərin tərkibində müxtəlif aktivliyə malik funksional qruplar olduğundan 
onların statik dəyişmə tutumu artır. Sulfokationitlərin sıxlığının artmasına baxmayaraq 
onların şişmə dərəcəsinin yüksək olması, dəyişmə prosesində amin qruplarının suda 
müəyyən qədər həll olması ilə izah olunur. Tərkibində amin və ya amid qrupları olan FFO 
əsaslı sulfokationitlərin tökülmə həcminin azalması onların  texnoloji göstəricilərinin 
tənzimlənməsini asanlaşdırır. 
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Cədvəl  2 
Modifikasiya olunmuş və modifikasiya olunmamış FFO əsaslı  

sulfokationitlərin əsas göstəriciləri 

№ Sulfokatio-
nitlər 

Funk-
sional  

qruplar 

Hissəcik-
lərin  

ölçüləri, 
mm 

Tökülmə 
həcmi, 
q/ml 

Şişmə 
dərəcəsi,

% 

Xüsusi 
həcm, 
ml/q 

Həqiqi 
sıxlığı, 
kq/m3 

 

Statik 
dəyişmə 
tutumu, 

mq-ekv/q 

Dinamiki 
dəyişmə 
tutumu, 

mq-ekv/q
1 FFO əsaslı 

sulfokationit 
–SO3 
–OH 

0,8-2,0 0,708 0,15 3,0 1082,2 2,10 0,82 

2 Benzoquana-
minlə 
modifikasiya 
olunmuş FFO 
əsaslı sulfo-
kationit 

–SO3 
–OH 
NH 

1-2 0,52 0,45 7,82 1179,4 2,68 0,94 

3 Benzilaminlə 
modifikasiya 
olunmuş FFO 
əsaslı 
sulfokationit 

–SO3 
–OH 
NH 

1-2 0,54 0,48 7,80 1182,6 2,7 0,96 

4 Asetamidlə 
modifikasiya 
olunmuş FFO 
əsaslı 
sulfokationit 

–SO3 
–OH 
NH 
CO 

1-2 0,6 0,5 8,0 1188,6 2,84 0,98 

5 Benzamidlə 
modifikasiya 
olunmuş FFO 
əsaslı sulfoka-
tionit 

–SO3 
–OH 
NH 
CO 

1-2 0,62 0,56 8,4 1189,4 2,96 0,99 

 

           Modifikasiya olunmuş FFO-nin, həmçinin sulfolaşdırılmış FFO-nin İQ-spektrlərinin 
müqayisəli analizi göstərir ki, –SO3 qrupları İQ-spektrinin 1550 sm-1 udma zolağında müşahidə 
olunur [8-9]. Bu isə onu göstərir ki, oliqomerlərə qatı sulfat turşusu ilə təsir etdikdə çevrilmə 
reaksiyası kimyəvi əlaqənin yaranması ilə gedir və nəticədə uyğun sulfokationit alınır.  

Nəticə. Fenol-formaldehid oliqomeri tərkibində azot olan üzvi birləşmələrlə modifi-
kasiya olunduqda onun əsas göstəriciləri yaxşılaşır. 

Çevrilmə reaksiyası nəticəsində modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid oliqomeri 
əsasında sulfokationit almaq mümkündür. 

Alınmış sulfokationitin əsas göstəricilərinin müqayisəli araşdırılması göstərir ki, hər bir 
benzol halqasına sulfoqrup daxil etmək olar. 
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РЕАКЦИИ ПРЕВРАЩЕНИЯ ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ 
 

Т.М. НАИБОВА, И.Г. АБДУЛЛАЕВА, К.К. АББАСОВА 
 

              Изучено получение сульфокатионитов из фенолоформальдегидных олигомеров, моди-
фицированных азотсодержащими органическими соединениями (бензогуанамином, бензила-
мином, ацетамидом и бензамидом). Для сравнения было также исследовано превращение не-
модифицированного фенолоформальдегидного олигомера. В результате реакции превращения 
в каждое бензольное кольцо были введены сульфогруппы. 
             Выявлено, что в результате включения в состав модифицированных олигомеров допол-
нительных функциональных групп основные характеристики сульфокатионитов улучшаются. 

 
 
 

THE TRANSFORMATION REACTIONS OF PHENOL-FORMALDEHYDE OLIQOMERS 
  

T.M. NAIBOVA, I.Q. ABDULLAYEVA, K.Q. ABBASOVA 
  

             The process of obtaining of the sulphocationic exchanger as a result of the transformation 
reactions of phenol-formaldehyde oliqomers modified by organic compounds containing nitrogen 
(benzoquanamin, benzilamin, asetamid and benzamid) is studied. For comparison, the transformation 
reaction of the unmodified phenol-formaldehyde oliqomers is also studied. As a result of transforma-
tion reaction of above-mentioned oliqomers, sulpho-group was added to each benzol circle. 
            It is found that due to the additional functional groups included in modified phenol-
formaldehyde oliqomers improve the main characteristics of sulpho-cationic exchanger. 
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СОЗДАНИЕ ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛЕНА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ,  

КАОЛИНА И ПОЛИМЕРНОГО АППРЕТА 
 

В.Д. ДЖАФАРОВ, Г.Р. БАБАЕВА, И.В. ВЕЛИЕВ 
 
Статья посвящена созданию полимерных композиций с высокими физико-механи-

ческими показателями на основе полиэтилена низкой плотности и минерального наполнителя 
(каолин) путем смешения компонентов на лабораторных вальцах. Выявлено, что свойства по-
лученных образцов зависят от характера и формы частиц, их размеров и взаимодействия на 
границе полимер-наполнитель. Установлено, что использование аппрета в композиции приво-
дит к улучшению ее свойств.  

 
Ключевые слова:  высоконаполненные композиции, полимер, сополимер,  

полиэтилен низкой плотности, минеральный наполнитель, 
каолин, аппрет, индекс расплава. 

 
 

Получение полимерных материалов с высокими физико-механическими показа-
телями и равномерным распределением наполнителя в полимерной матрице является 
актуальной задачей. 

В связи с этим большой научный и практический интерес представляет создание 
высоконаполненных полимерных материалов с использованием минеральных напол-
нителей [1]. Однако, помимо наполнителя, весомый вклад в получении таких мате-
риалов вносит и полимерный аппрет [2-4]. 

Представленная статья посвящена созданию полимерных композиций с улуч-
шенными физико-механическими свойствами на основе полиолефинов, в частности 
полиэтилена низкой плотности (ПЭНП), и каолина в качестве минерального наполни-
теля. Объектом исследования был выбран ПЭНП марки 15803– 020 с ИР 2.0 г/10 
мин., производимый на заводе "Этилен-Полиэтилен" в г. Сумгайыт Азербайджанской 
Республики. В качестве аппрета использован сополимер малеинового ангидрида с 
гексеном-1, синтезированный нами в лаборатории путем радикальной полимеризации 
в присутствии перекиси бензоила в инертном растворителе (бензол). 

Разделение порошка минерального наполнителя осуществляли путем просеива-
ния (марка сита «RFS-108»). 

 Путем фракционирования выделены частицы условно сферической формы с 
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диаметром частиц (мкм): до 50;  160.  
Смеси ПЭНП с каолином получили путем смешения компонентов на лаборатор-

ных вальцах при температуре валиков 120/140оС ± 5оС; время вальцевания – 10-15 
мин. 

 Содержание порошкообразного минерального наполнителя в матрице соста-
вляло до 60% масс. ч. (табл.).  

Таблица  
Зависимость некоторых физико-механических показателей полученных компо-
зиций от дисперсности наполнителя и соотношения исходных компонентов 

Состав ком-
позиции, % 

Толщина 
пленки, мм 

Нагрузка 
разрывной 
машины, кг 

Прочность на 
разрыв, σ, 

Мпа 

Относительное удлинение, ε

мм % 

1 2 3 4 5 6 

ПЭ – 100 

1.16 10.3 13.92 165 660 
1.28 11.2 13.51 165 660 
0.95 7.3 11.82 130 520 
1.30 11.4 13.49 162 646 
1.17 10.1 13.18 156 622 

Каолин – 50 мкм 
ПЭ – 60 

Каолин – 40 
Аппрет – 5 

1.46 11.3 11.90 20 80 
1.35 11.2 12.76 22 88 
1.47 11.6 12.14 23 92 
1.25 10.0 12.3 20 80 

Среднее 1.38 11.0 12.28 21 84 
ПЭ – 50 

Каолин – 50 
Аппрет – 5 

1.27 11.2 13.57 16 64 
1.09 9.9 13.97 13 52 
1.43 12.2 13.12 12 48 
1.47 12.3 12.87 13 52 

Среднее 1.31 11.4 13.38 13.5 54 
ПЭ – 40 

Каолин – 60 
Аппрет – 5 

1.39 13.5 14.44 12 48 
1.49 14.0 14.46 8 32 
1.48 14.2 14.76 8 32 
1.27 12.3 14.40 8 32 

Среднее 1.41 13.5 14.51 9 36 
Каолин – 160 мкм 

ПЭ – 70 
Каолин – 30 
Аппрет – 7 

1.19 9.3 12.02 17 69 
1.29 10.0 11.97 15 60 
1.46 11.0 11.59 15 60 
1.51 11.1 11.35 16 66 
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продолжение таблицы 
 

1 2 3 4 5 6 

Среднее 1.36 10.37 11.73 15.8 63 

ПЭ – 60 

Каолин – 40 

Аппрет – 5 

1.25 9.6 11.82 8 32 

1.34 10.1 11.60 13 52 

1.36 10.4 11.76 12 48 

1.05 8.0 11.72 5 20 

Среднее 1.25 9.53 11.72 9.5 38 

ПЭ – 55 

Каолин – 45 

Аппрет – 7 

1.16 10.0 13.26 10.0 40 

1.34 10.9 12.51 6.0 24 

1.53 12.2 12.27 15.0 60 

1.58 12.5 12.17 15.0 60 

Среднее 1.4 11.4 12.55 11.5 46 

ПЭ – 50 

Каолин – 50 

Аппрет – 5 

1.34 10.9 12.51 15 60 

1.76 8.6 11.26 5 20 

1.02 9.7 14.63 5 20 

1.43 11.5 12.37 15 60 

Среднее 1.24 10.2 12.69 10 40 

ПЭ – 40 

Каолин – 60 

Аппрет – 5 

1.35 12.0 13.68 10 40 

1.49 12.5 12.90 8 32 

1.22 10.6 13.37 10 40 

1.49 12.8 13.22 10 40 

Среднее 1.38 11.97 13.29 9.5 38 

 

На рис. 1 и 2 приведена зависимость прочностных свойств полученных компо-

зиций от количества наполнителя и относительного удлинения.  

Из представленных в таблице данных видно, что максимальная величина проч-

ности на разрыв достигается при введении каолина в состав полимерной композиции 

в количестве до 60 масс. %. 
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Рис. 1. Зависимость прочности на разрыв композиции от количества 
наполнителя с размером частиц 50 мкм (1) и 160 мкм (2) 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности на разрыв композиции от относительного  

удлинения. Размер частиц наполнителя: 50 мкм (1) и 160 мкм (2) 
 
 

Для  полимерных композиций с размером частиц наполнителя 50 мкм наблюда-
ется более высокое значение прочности на разрыв, что может быть связано с более 
высоким содержанием частиц каолина на единицу объема полимерной матрицы.  
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Из приведенных данных следует, что наименьшей прочностью (σ = 8.62 МПа) 
обладают неаппретированные образцы композиций, а наибольшей (σ = 14.51 МПа) – 
образцы с соотношением ПЭ: наполнитель = 40:60 и размером частиц наполнителя 50 
мкм, из чего можно сделать вывод, что высокая дисперсность наполнителя дает 
большее увеличение физико-механических свойств композиции, чем низкая. 

Таким образом, обобщая результаты данного исследования и исследований, 
проведенных нами ранее, можно сделать вывод о том, что содержание и дисперс-
ность наполнителя влияют на деформационно-прочностные характеристики материа-
лов. Нами впервые подробно изучены дисперсные наполнители (алунит, азерит, цео-
лит, кремнегель и др.), их состав, структура, дисперсность (размеры частицы), объ-
емные доли, плотность упаковки [2-4]. 
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AŞAĞI SIXLIQ POLİETİLENİ, KAOLİN VƏ POLİMER APPRET ƏSASINDA  
YÜKSƏK DOLDURULMUŞ KOMPOZİSİYALAR  

 
V.C. CƏFƏROV, G.R. BABAYEVA, İ.V. VƏLİYEV 

 
Məqalə laboratoriya vərdənəsində qarışdırılma yolu ilə  Aşağı Sıxlıq Polietileni, mineral doldurucu (kaolin) 

əsasında yüksək fiziki-mexaniki göstəricilərə malik polimer kompozisiyaların yaradılmasına həsr olunub. Aşkar 
edilmişdir ki, alınan nümunələrin xassələri polimer-doldurucu arasında,qarşılıqlı təsirdə doldurucunun 
xüsusiyyətindən, hissəciklərin formasından və onların ölçülərindən asılıdır. Müəyyən edilmişdir ki, kompozisiya-
larda appretdən istifadə edildikdə onların xassələri daha da yüksəlir.  

 
 

THE DESIGN OF THE HIGHLY FILLED COMPOSITION MATERIALS ON THE BASIS OF THE 
LOW-DENSITY POLYETHYLENE, KAOLIN AND POLYMERIC APPRETA 

 
V.D. JAFAROV, G.R. BABAYEV, I.V. VELIYEV 

 
The paper defines the creation of polymer composition materials with the high physical-mechanical proper-

ties on the basis of the low-density polyethylene and the mineral filler (kaolin) by mixing the components in the 
laboratory rollers. It is revealed that the properties of the prepared samples depend on the character and form of 
the particles and their interaction at the border of polymer and filler. It is established that the use of appreta in the 
composition leads to the properties improvement. 
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ГИДРОДИНАМИКА И  МАССОПЕРЕНОС  
ПРИ СТЕКАНИИ СЛОЯ НЕФТЕШЛАМОВ   
С  ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ПОВЕРХНОСТИ 

 

Г.И. КЕЛБАЛИЕВ,  Л.В. ГУСЕЙНОВА,   
С.Р. РАСУЛОВ, Г.З.СУЛЕЙМАНОВ 

         
 Предложено решение проблемы стекания нефтяных шламов с вертикальной  поверх-

ности, позволяющее оценить переменную толщину стекающего слоя для  псевдопластич-
ных жидкостей. Решение задачи массопереноса при испарении с  поверхности позволяет 
оценить коэффициент массообмена. Даны различные  уравнения для определения коэффи-
циента сопротивления частиц и капель при их осаждении в   псевдопластичной жидкости. 

 
Ключевые слова:  массоперенос, псевдопластичная жидкость, вертикальная 

поверхность, нефтяная эмульсия, нефтешлам. 
 

 
Проблема смачивания, стекания с вертикальной поверхности и растекания рео-

стабильных жидкостей  на твердых поверхностях различной конфигурации относится к 
числу важнейших проблем современной коллоидной химии и химии поверхностей, как в 
фундаментальном, так и в прикладном аспектах [1-4]. Примерами подобных жидкостей 
могут служить растворы полимеров, нефтяных эмульсий и шламов, масляных красок, 
расплавов металлов, дисперсных систем  и т.д. Течение нефтяных эмульсий и шламов с 
большим содержанием капель воды и различных твердых примесей является важной 
проблемой для их разделения и переработки. При всем многообразии характеристик 
различных нефтяных отходов нефтешламы резервуарного типа образуются при перера-
ботке, хранении и перевозке нефтепродуктов в емкостях различной конструкции.  

В наиболее упрощенном виде нефтешламы представляют собой многокомпо-
нентные агрегативно устойчивые физико-химические системы. Наличие в составе дис-
пергированной воды и различных твердых примесей позволяют отнести нефтешламы к 
неньютоновским псевдопластичным жидкостям со слабо выраженными реологическими 
свойствами. При длительном хранении нефтяных эмульсий в емкостях протекает рас-
слоение и осаждение капель воды и твердых частиц под действием гравитации из объе-
ма, где важную роль играют сила и  коэффициент сопротивления. В результате придон-
ный слой для различных нефтей  представляет собой  фазу, включающую до 45% орга-
ники, до 52% твердых механических примесей и воды до 25% . При опорожнении емко-
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стей в пристеночной области за счет адгезии и прилипания на стенке остается слой неф-
тепродукта определенной толщины, который стекает с поверхности под действием гра-
витации и внутренних напряжений сдвига. Кроме того, при определенных температурах 
возможно испарение легких фракций нефти, что качественно меняет физико-химические 
свойства стекающего слоя (вязкость, плотность), тем самым еще более усиливает нень-
ютоновские свойства. 

Целью данного исследования является аналитическое исследование процессов 
стекания нефтяных шламов с вертикальной поверхности, массообмена при испарении с 
поверхности слоя и определение коэффициентов сопротивления капель и твердых час-
тиц при их разделении от нефти. 

Стекание слоя нефтепродуктов с вертикальной поверхности. Важными пара-
метрами при стекании жидкостей является определение толщины слоя во времени, ско-
рости растекания и угла смачивания поверхности в зависимости от свойств нефти и сре-
ды. Нелинейность реологических свойств и их изменение во времени приводит к опре-
деленным трудностям в решении проблемы. Для вязких жидкостей с нелинейными рео-
логическими характеристиками возможность замедления смачивания и стекания обычно 
связывается с выделением новой фазы в объеме жидкости в результате физико-хими-
ческих превращений (объемное испарение или химическое превращение) и, как следст-
вие, увеличение плотности и эффективной вязкости [3-4]. Многие сложные по структуре 
реостабильные (реологические характеристики которых не зависят от времени) жидко-
сти в условиях одномерного сдвига имеют кривую течения, отличную от ньютоновской, 
и такие жидкости относятся к классу нелинейно-вязких, псевдопластичных (полимеры, 
нефтепродукты) и дилатантных (высококонцентрированные суспензии, эмульсии). 

В отличие от рассмотренных вариантов стекания ньютоновских и особенно 
неньютоновских жидкостей со слабо выраженной нелинейностью  

реологических свойств (в отсутствие предельного напряжения сдвига), в структу-
рированных дисперсных системах нелинейность и, соответственно, диапазон ее измене-
ния в зависимости от скорости деформации или напряжения сдвига существенны, что 
само по себе качественно изменяет механизм и кинетику стекания и торможения этого 
процесса во времени. В вязких жидкостях со слабо выраженным неньютоновским харак-
тером зависимости эффективной вязкости от напряжения сдвига 0τ  отсутствует, и по 
этой причине нелинейность вязкости сказывается лишь на кинетике стекания и возмож-
ном изменении краевого угла. Таким образом,  растекание структурированных дисперс-
ных систем  по твердой поверхности определяется их структурно-реологическими свой-
ствами и закономерностями их изменения в начале и в ходе растекания, в частности, под 
влиянием внешних воздействий (собственного веса, напряжений от внешних сил) и осо-
бенностями взаимодействия жидкости с твердым основанием и процессами, происходя-
щими на границе раздела жидкость–твердая поверхность и на свободной поверхности. 
Следовательно, стекание нефтешламов можно отнести к случаю растекания жидкости со 
слабо выраженными неньютоновскими характеристиками или слабой нелинейностью 
реологических свойств.  
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Рассмотрим ламинарное течение реологической жидкости по вертикальной по-
верхности (рис.1). 

 
                         x  
 
 
                               
                                                   yV  
                               δ              xV  
                                                             
                                                                y                                                                

 
 

Рис.1. Схема стекания жидкости с поверхности 
 
Поскольку движение считается достаточно медленным, то конвективными чле-

нами можно пренебречь по сравнению с капиллярными, с силами  вязкого  трения и си-
лами тяжести. Тогда уравнение гидродинамики ламинарного течения жидкой вязкой 
пленки  по  вертикальной поверхности малой кривизны (диаметр нефтяных резервуаров 
достаточно велик) с учетом капиллярных сил и сил гравитации представится в виде [5] 
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Здесь ,x yV V − составляющие скорости течения слоя, ,sρ σ −плотность  и поверх-

ностное натяжение слоя, δ − текущая толщина слоя, s sν η −кинематическая и динамиче-
ская эффективная вязкость слоя. Первое уравнение (2) означает равенство сдвигового 
напряжения на свободной поверхности слоя нулю, а второе – условие прилипания  жид-
кости к поверхности. При стекании жидкости на поверхности остается слой минималь-
ной толщины minδ , обусловленный прилипанием за счет сил адгезии и зависящий от 
свойств жидкости и поверхности и характера смачивания.  

     При условии, что для псевдопластичных жидкостей вязкость не зависит от 
времени, из решения уравнения (1) для квазистационарного течения                                      
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получим уравнения для изменения толщины стекающего слоя в виде 
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представляющее собой уравнение волнового стекания жидкости с  вертикальной 
поверхности под действием гравитационных и капиллярных сил. Для вязкопластичных 
жидкостей распределение скорости течения по толщине пленки представится в виде [6]  
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Усиление вязкопластических свойств нефтепродукта подавляет волно-
образование в стекающем слое, и волновой режим переходит в безволновой, что позво-
ляет пренебречь вторым и третьим членами в уравнении (4)  
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где  
2
0

0
s

s

gV ρ δ
η

=  – скорость  безволнового стекания псевдопластичной  жидкости, 

0δ − начальная толщина слоя, h − высота слоя. Как следует из этих уравнений, скорость 
стекания слоя обратно пропорциональна его вязкости или консистенции, т.е. чем больше 
жидкость проявляет вязкопластичные свойства, тем меньше скорость его стекания. Об-
щее  решение нелинейного гиперболического уравнения (6) следует искать  в классе 
функций  
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Частное решение (6) можно представить в виде  

                                          
( )

1/ 2

0
0

, xx t V tδ δ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                         (8) 

 
Хотя общее решение может несколько отличаться. Поскольку объем стекающего-

ся слоя является постоянной величиной, то условие нормировки, вытекающее из  посто-
янства объема слоя, выражается в виде 
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или, используя частное решение (8),  условие нормировки представится в виде  
1/ 2
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=⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Тогда, используя это условие, общее решение можно записать в виде 
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В уравнении (8) текущую начальную толщину можно выразить в виде 
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Vt t

t h
δ δ δ δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎝ ⎠
.   На рис.2 показаны характерные кривые изме-

нения толщины стекания для различных моментов времени, скорости стекания и высоты 
слоя.   

Величину minδ можно оценить, исходя из равенства силы адгезии и силы напря-
жения сдвига в стекающем  слое.  

 

 
Рис.2. Изменение толщины стекающего слоя по вертикальной  поверхности 

при: 1– ( )0 0, / 1, 0x t tδ δ = = : 2– ( )0 0, / 0.8, 0x t tδ δ = > ;  

3–   ( )0 0, / 0.6, 0x t tδ δ = > :  4– ( )0 0, / 0.5, 0x t tδ δ = > . 
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филь скорости выражается формулой 
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консистенции жидкости.   Нефтешламы с содержанием воды и твердых примесей прояв-
ляют слабо выраженные неньютоновские свойства  20.03 0.3

nНсk м= − , 0.7 1.0n = − . 

Используя  условие  
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0

,y x y
dV V dy V

x dt

δ δ∂= − ≈
∂ ∫  , 

определим уравнение для стекания степенной жидкости в виде 

                     

( ) ( ) ( )

1

0
0

1 1

0 0 0

0

, , , ,
0 01

n
n

nn
s n

V
t x

gnV x t x t t
t xn k

δ δ δ
δ

ρ δ δ δ δ δ

+

+

⎛ ⎞∂ ∂+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ = =+ ⎝ ⎠

         (11)     

Решение уравнения (11) можно представить в виде  

                                    ( )
1

0
0

,

n
nxx t

V t
δ δ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                           (12) 

При 1n =  из уравнения (11) вытекает решение (7) или с условиями нормировки 
выражение (8). Если нефтяные шламы проявляют вязкопластичные свойства, что харак-
теризует их при долгом хранении, т.е. свойства жидкостей  Шведова–Бингама, то мак-
симальную скорость стекания слоя можно определить по формуле  [7] 

22
0 0

0
0

1
2
s

s s

gV
g

ρ δ τ
η ρ δ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, где 0τ −  предел текучести слоя.  

Изменение толщины слоя представится в частном виде, как  

                                   
1/ 2

0

0 0

2s s

s s

g x
g g t
ρ δ ηδ

ρ δ τ ρ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
                                                (13) 

Таким образом, выражения (10), (12) и (13) позволяют определить толщину сте-
кающего слоя для вязких, псевдопластичных и вязкопластичных жидкостей.                           

Массообмен при испарении с поверхности пленки. В объеме стекающегося с 
вертикальной поверхности слоя  нефтешламов со временем при определенной темпера-
туре возможны такие явления, как испарение легких фракций, частичное окисление неф-
тепродуктов с образованием смолообразных соединений и асфальтенов. приводящих к 
увеличению эффективной вязкости и плотности жидкости и, соответственно, к тормо-

жению скорости стекания с поверхности. Для больших чисел 0Pe= D
V h , когда диффузи-

ей вдоль пленки можно пренебречь в приближении пограничного слоя, распределение 
концентрации внутри пленки для стационарного испарения описывается следующим 
уравнением 

                                

2

0 2

0, 0; , s

c cV D
x y

x c y c cδ

∂ ∂=
∂ ∂

= = = =
                 (14) 

Здесь  c − концентрация пара, sc −концентрация пара на поверхности слоя, D −  
коэффициент диффузии, h − высота слоя. В уравнении (14), ограничиваясь главным чле-
ном разложения скорости жидкости вблизи свободной поверхности, 0V  можно рассмат-
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ривать как максимальную скорость течения пленки. Введя безразмерную координату 

0

2
Vy
Dx

ξ =   уравнение (14)  превращается в обыкновенное дифференциальное уравне-

ние вида 

                                                
2

2 2 0d c dc
d d

ξ
ξ ξ

− =  

Окончательное решение с заданными условиями представится в виде 

                                ( ) ( )

1/ 21
0

0
-y, 1 erf

2 1

n
s n

s
n gc x y c

n kDx
δ ρ δ

+⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
                               (15) 

Поток пара через единицу поверхности слоя определится как 

                                          
1/ 2

0
s

V Dcj D c
yy xδ π

⎛ ⎞∂= − = ⎜ ⎟=∂ ⎝ ⎠
 

Общий поток пара за единицу времени определится как 

                               ( ) ( ) ( )1/ 21/ 2
0 0 0

0

2 4
h

sI R jdx R c V Dhπ δ π δ= − = −∫                   (16) 

где ,R h − радиус резервуара и высота слоя. Используя выражение (16) определим 
число Шервуда Sh  в виде 

                           1/ 2 1/2 1/ 20 0 0
sSh= 4 Pe 7.08Pes

R R
D h h
βδ δ δπ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
             (17)                       

где  
1/ 1

s 0Pe
1

n n
s ngn h

n k D
ρ δ

+⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
– число Пекле для псевдопластичной жидкости, 

β − коэффициент массоотдачи. Толщина диффузионного слоя может быть определена 

как  
1/ 2

Pe
s

D
s

Dc x
j h

πδ
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, т.е. обратно пропорциональна Pesи растет пропорциональна 

высоте слоя. Для вязкопластичных жидкостей массообмен также будет описываться 
уравнением (17), где число sPe  определяется следующим уравнением: 

22
0 0

s
0

Pe 1
2
c

s s

g h
g D

ρ δ τ
η ρ δ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. В работе [7] число Sh  для массообмена пузырей и капель в 

псевдопластичной  жидкости 0.6 1.0n≤ ≤  выражается полуэмпирической формулой ви-
да 

                                                ( ) 1/ 2
Sh 0.497 0.284 Pen⎡ ⎤= −⎣ ⎦     

Как следует из этих уравнений, число Шервуда или коэффициент массоотдачи 
при n , близких к 1, зависит от свойств псевдопластичной жидкости и от числа Пекле в 
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степени ½, т.е. с увеличением скорости стекания растет эффективность массопереноса за 
счет обновления поверхности слоя. 

Коэффициент сопротивления капель и твердых частиц в вязко-пластичной 
жидкости. Резервуарные нефтешламы имеют весьма сложную структуру и сложный 
состав, которые зависят от  содержания в нефти  капель воды и различных твердых при-
месей (глина, песок, частицы минеральных солей и т.д.). Одним из важных параметров, 
определяющих разделение и осаждение капель и твердых частиц в нефтяных шламах, 
является сила сопротивления, возникающая в результате взаимодействия между поверх-
ностью частицы и обтекающим потоком и играющая основную роль в процессах пере-
носа массы, тепла и импульса.  

В литературе приведены многочисленные экспериментальные, теоретические  ис-
следования и выражения для вычисления коэффициента сопротивления твердых частиц, 
капель и пузырьков, как для малых, так и для достаточно большой области изменения 
числа dRe  в обычных  [8-10] и неньютоновских жидкостях для nRe 100≤  в [11-13]. Как 
показали теоретические расчеты и экспериментальные исследования,  для частиц сфери-
ческой формы (твердые частица, капля, пузырь) коэффициент сопротивления может 
быть определен в виде 

                                               ( ) ( )( )n
D n

n

24 β
1 ξ Re

2 Ren

X
C = +                                      (18)                       

где  
2

d
nRe

n na U
k

ρ −

= − число Рейнольдса для неньютоновских жидкостей, DC −  

коэффициент сопротивления, U − скорость обтекания частицы, sF − сила сопротивления, 

nX − отражает реологические свойства течения и является функцией параметров n  и 
1

s
1

ηβ
n

n

a
kU

−

−= ,   ( )nξ Re - функция, учитывающая влияние дополнительных эффектов с уве-

личением  числа nRe  и  определяемая в большинстве случаев эмпирическим путем на 
основе экспериментальных исследований, a− размер капель воды. Используя асимпто-
тические методы, в работах [11-13] приведены экспериментальные значения и различ-
ные зависимости nX  от n  при обтекании капель  и твердых частиц                                 
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Используя экспериментальные  данные [13], зависимость nX  от  n    для твердых 
частиц в неньютоновской жидкости для достаточно большой области изменения  
0.1 1.8n≤ ≤  , можно предложить следующую зависимость    

                              ( )
3

3 22 2
n

7 5 9 exp 1
450 10

nX n n
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (19) 

Используя экспериментальные данные [14-17], по аналогии с уравнением  (18), 
предлагается уравнение для определения коэффициента сопротивления твердых частиц 
в псевдопластичной жидкости для широкой  области изменения числа Рейнольдса, 

5
n0.1 Re 10≤ ≤   

   
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

n 2/3
D n n

n

3/2
1/3 5n

n n n1
3/ 23
n

102 16 3
n n

n 2 6 -5/4 2/3 13 10/3 -16 3
n n n n n

24 , Re
1 Re ξ Re

Re

Re, Re 1 1 , 0.8 1, 0.1 Re 10
1 1 Re

ReRe 0.0833 10 Reξ Re
5 8Re 6.8 10 Re 32 Re 952.8 10 Re 1+0.35 10 Re

n

n

n

X n
C

X n X n n
n

−

−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + − < ≤ ≤ ≤
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

×= + +
+ × + + × ×

%

%    (20) 

Таким образом,  выражение для ( )nReξ  получается достаточно сложной функци-

ей числа nRe , хотя оно в достаточной степени описывает экспериментальную кривую 
сопротивления твердых частиц в неньютоновской жидкости.  

На рис. 3 приведено сравнение расчетных значений коэффициента сопротивления 
по уравнению (20) с экспериментальными данными, приведенными в работах [14-17]. 
Для значений nRe 1000≤  данное уравнение упрощается к виду 

( ) ( )n 2 /3 5 2
D n

n

24 , Re
1 0.125Re 2.51 10 Re

Re n

X n
C −≈ + + ×

%
                      (21) 

Для больших значений числа 4
n700 Re 4.4 10≤ ≤ ×  можно написать  в виде       

                
( ) ( ) 1n 6 3 -1 11 2

D n n n
n

24 ,Re
1 5.2 10 Re 24.7 Re 20.8 10 Re

Re
X n

C
−− −⎡ ⎤= + × + + ×⎢ ⎥⎣ ⎦

%

       

По сравнению с ньютоновскими жидкостями, при обтекании твердой частицы 
неньютоновскими жидкостями кризис сопротивления наступает при малых значениях 
числа 4

nRe 10≈ . Общий анализ проблемы определения коэффициентов сопротивления 
для частиц различной формы в ньютоновских и неньютоновских жидкостях предложен в 
работе [18]. 
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Рис.3. Зависимость коэффициента сопротивления твердой частицы в  

неньютоновской жидкости от числа Ren  по данным различных  авторов  
(пунктирная линия – коэффициент сопротивления частицы в  ньютоновской жидкости): 

[ ]0.84 0.86 18 ;а n− = −   

[ ] [ ] [ ]0.75 0.90 19 ; 0.75 0.94 19 ; 0.56 0.75 20 ;б n в n г n− = − − = − − = −

[ ]0.73 21д n− = ; [ ]0,85 22е n− = . 

 
 
Наличие в нефтяных шламах капель воды, твердой примеси и условий образова-

ния и дробления агрегатов в результате взаимодействия частиц  между собой сущест-
венно меняют реологические свойства системы, прежде всего эффективную вязкость, 
что отражается на коэффициенте сопротивления, на скорости осаждения, стекании слоя 
и на массопереносе, поскольку коэффициент диффузии обратно пропорционален вязко-
сти системы. Хотя в литературе [19] имеется множество полуэмпирических и эмпириче-
ских формул для вычисления эффективной вязкости в зависимости от концентрации 
частиц в объеме жидкости, все они носят частный характер, неприменимый к нефтяным 
шламам с различным содержанием разного рода и сорта частиц.       

Заключение. Показано, что эффективное разделение  воды и твердых частиц су-
щественно меняет структурный состав нефтяных шламов, приводящих к снижению вяз-
кости и плотности, что отражается на стекании слоя и влияет на массообмен. При отсут-
ствии или малых концентрациях воды и твердых примесей в нефтяных шламах после их 
разделения такие жидкости проявляют свойства обычных вязких жидкостей и для их 
расчета могут быть использованы известные формулы расчета.  
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ŞAQULİ SƏTHDƏN NEFTŞLAM TƏBƏQƏSİNİN AXINI ZAMANI  

HİDRODİNAMİKA VƏ KÜTLƏ KEÇİRİCİLİYİ 
 

Q.İ. KƏLBƏLİYEV, L.V. HÜSEYNOVA, S.R. RƏSULOV, G.Z. SÜLEYMANOV 
 

Psevdoplastik mayelər üçün axıcı təbəqənin dəyişən qalınlığını qiymətləndirməyə imkan verən 
şaquli səthdən neft şlamlarının axma probleminin həlli yolları təklif olunmuşdur. Səthdən buxarlanma 
zamanı kütlə keçiricilik məsələsinin həlli kütlə mübadiləsi əmsalını təyin etməyə şərait yaradır. 
Psevdoplastik mayedə hissəciklərin və damcıların çökməsi zamanı onların müqavimət əmsalının təyin 
edilməsi üçün müxtəlif tənliklər təklif olunmuşdur. 

 
 
 

HYDRODYNAMICS AND MASS-TRANSFER OF THE OIL SLUDGE  
RUNNING OF THE VERTICAL SURFACE 

G.I. KELBALIYEV, L.V. GUSEYNOVA, S.R. RASULOV, G.Z. SULEYMANOV 
 

The solution is proposed to the problem of the oil sludge dripping of the vertical surface, which 
allows evaluating the variable thickness of the flowing layer for pseudo plastic fluids. The solution to 
the problem of the mass-transfer during the evaporation from the surface allows us to estimate the 
mass transfer coefficient. Given the different equations to determine the coefficient of resistance of 
the particles and droplets during their deposition to the pseudo plastic liquid. 
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ОБРАЗОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ ВКЛЮЧЕНИЙ КОМПЛЕКСОВ 
КАДМИЯ (II), НИКЕЛЯ (II) И КОБАЛЬТА (II) С ТЕРЕФТАЛЕВОЙ 

КИСЛОТОЙ СО СЛОИСТОЙ СТРУКТУРОЙ 
 

Д.М. ГАНБАРОВ, Б.Т. УСУБАЛИЕВ, А.Ш. ТОМУЕВА,   
Ф.Ф. ДЖАЛАЛАДДИНОВ, М.М. ГАСАНОВА  

 
Синтезированы клатратные соединения на основе комплексных соединений кадмия 

(II), никеля (II) и кобальта (II) с  терефталевой кислотой в слабощелочной среде. По данным 
рентгенографического, элементного, ИК-спектрографического и дериватографического 
анализов установлены индивидуальность, наличие и количество «гостевых» молекул, а 
также процессы термического разложения и состав синтезированных соединений: ацетат-
диакво-терефталато-гексагидроксо-тетра-кадмия(ЫЫ) (1); ацетат-терефталато-оксагидроксо-
тетра-кобальта(ЫЫ); диацетат-терефталато-гексагидроксо- тетра-никеля (ЫЫ)  (3). 

 
Ключевые слова:  комплексные соединения, терефталаты, синтез, соединения 

включения, «хозяин», «гость», структура, глиноподобные, 
клатратообразование. 

 
 

Введение. Аддукты фталевой и терефталевой кислоты с металлами кристалли-
зуются в полимерных структурах [1–8], характеризующихся высокой концентрацией 
атомов  металлов в молекулах, что имеет большое значение для нанотехнологии (для 
получения  нанопленки оксидов металлов и металлов)  и в соответствующих каталити-
ческих процессах. В этом  аспекте наиболее интересны комплексные соединения много-
основных кислот с металлами и клатраты на их основе. 

Значительный интерес к фталатам и терефталатам различных металлов, прояв-
ляющийся в последнее время, определяется возможностью их широкого применения. 
Так, терефталат цинка используется в качестве активатора вулканизации при производ-
стве резины, а терефталат кальция – в качестве смазки для предотвращения прилипания 
резины к технологическим валкам [9]. Слоистая структура фталатов и терефталатов по-
зволяет применять их в качестве молекулярных сит и адсорбентов, в частности, терефта-
лат меди используется для  поглощения N2, Ar, Xe [10]. Терефталат олова используется в 
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качестве  емкостного  диэлектрика [11], а терефталат рутения проявляет полупроводни-
ковые свойства [12, 13] и т. д. Слоистая полимерная структура фталатов и терефталатов 
[10] позволяет получить на их основе клатраты «глиноподобного» типа.  

В настоящей работе представлены результаты синтеза клатратных соединений на 
основе терефталата кадмия, кобальта и никеля и их структурно-химические исследова-
ния. 

Экспериментальная часть. Исходными веществами служили комплексы  
Cd2(OH)2TФ·3H2O; Ni4(OH)6TФ; Co4(OH)6 TФ; (ТФ–п-C6H4(COO)2) и  70%-ная уксусная 
кислота (АсОН). Комплексы были получены  взаимодействием натриевых солей соот-
ветствующих кислот с водорастворимыми  солями металлов в щелочной среде. Щелоч-
ная  среда получается в результате добавления к раствору  до 30% карбоната  натрия, что 
сопровождается изменением рН раствора от 6,7 до 8,5. Гидроксиды и карбонаты в этих 
условиях не образуются [14]. Растворы  доводили до кипения, в горячем виде фильтро-
вали и охлаждали до комнатной температуры. При охлаждении  обильно выпадали по-
ликристаллические порошки прозрачного, оранжевого и светло-зеленого цвета, соответ-
ственно для комплексов кадмия, кобальта и никеля. Порошки сушили на фильтроваль-
ной бумаге при комнатной температуре и в сушильном шкафу при 300С. 

С целью получения клатратов комплексы были растворены в АсОН с легким на-
греванием. Растворы в горячем виде фильтровали и оставляли для кристаллизации. В 
процессе медленного охлаждения и испарения растворов выпадали пластинчатые кри-
сталлы прозрачного, оранжевого и светло-зеленого цвета для продуктов кадмия, кобаль-
та и никеля соответственно. Кристаллы промывали дистиллированной водой и сушили 
на фильтровальной бумаге при комнатной температуре и в сушильном шкафу при 300С. 

Для исследования продуктов синтеза использовались методы рентгенофазового 
(РФА), дифференциально-термического (ДТА) и ИК-спектроскопического анализов.  

Рентгенофазовый анализ проводили на аппарате ДРОН-3 с медным катодом. Эле-
ментный состав полученных продуктов определяли методом газовой хроматографии на 
анализаторе CHNSO “E” фирмы Carlo ERBA. Содержание металлов рассчитывали из 
кривой потери массы по количеству оксида, полученного после нагревания на деривато-
графе до 8000С. ИК-спектры снимали на приборе SPEСORD-M80 в области 400–4000 
см1.  

Дериватограммы записывались на дериватографе Q-1500 D системы Паулик-
Паулик-Эрдей (скорость нагревания 10 град/мин., эталон Al2O3). 

Элементный состав синтезированных образцов представлен в табл. 1.  
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Таблица 1. 

Результаты элементного анализа клатратных соединений 

Соединение Элементный состав (найдено/вычислено), % 

Me O C H 

1 55,145/55,397 27,612/27,560 14,835/14,786 2,417/2,218 

2 41,626/41,964 34,373/34,181 21,447/21,363 2,612/2,492 

3 37,604/37,826 36,200/36,080 23,214/23,194 3,016/2,899 

 

Результаты и их обсуждение. Идентификацию новых соединений проводили 
методом химического элементного анализа и различными физико-химическими метода-
ми: РФА, ДТА, ИК-спектроскопии.  

Рентгенограммы комплексных соединений (а) и клатратов (б) на их основе пред-
ставлены на рис. 1–3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Дифрактограммы комплексного (а) и клатратного  
(б) соединений кадмия 
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Рис. 2. Дифрактограммы комплексного (а) и клатратного 
 (б) соединений кобальта (II). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Дифрактограммы комплексного (а) и клатратного  
(б) соединений никеля. 
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На основе результатов химического элементного анализа был сделан вывод, что 
состав полученных соединений отвечают ацетат-диакво-терефталато-гексагидроксо-
тетра-кадмия (ЫЫ) [Cd4(OH)6п-C6H4(COO)2·2H2O]·CH3COOH (1), ацетат-терефталато-
оксагидроксо-тетра-кобальта (ЫЫ) [Co4(OH)6n-C6H4(COO)2]· CH3COOH (2); диацетат-
терефталато-гексагидроксо-тетра-никеля (ЫЫ) [Ni4(OH)6n-C6H4(COO)2]·2CH3COOH (3). 

ИК-спектроскопическое исследование проводили для терефталатных комплексов  
кадмия (II), кобальта (II), никеля (II) и для клатратных соединений, полученных на осно-
ве этих комплексов. ИК-спектры комплексных (а) и соответствующих  клатратных со-
единений (б)  представлены на рис. 4–6. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. ИК-спектры комплексного (а) и клатратного  
(б) соединений кадмия. 

 
Сравнения ИК-спектров комплексного соединения (рис. 4а) и клатратного соеди-

нения 1 (рис. 4б) показывают, что в ИК-спектре комплексного соединения (рис. 4а) ши-
рокая полоса в области 1600–1300 см-1 в ИК-спектре клатратного соединения заменяется 
на две четкие полосы 1555 и 1410 см-1. Кроме этих полос, в ИК-спектре клатратного со-
единения появляются две новые полосы 1700 и 1360 см-1. Первые две полосы (1555; 
1410 см-1) относятся к асимметричным (νас) и симметричным полосам поглощения кар-
боксильных групп  терефталевой кислоты, которые при клатратообразовании с перехо-
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дом на тетрамер приобретают более сложную форму координации, и поэтому асиммет-
ричная полоса поглощения (1585 см-1) смещается в более низкую (1555 см-1) область. 
При клатратообразовании с переходом комплексного соединения на тетрамер последний 
включает в себя молекулы АсОН и в ИК-спектре появляются новые полосы 1730 и 1360 
см-1, которые относятся к асимметричным (1730 см-1) и симметричным (1360 см-1) поло-
сам поглощения  карбоксильной группы некоординированной  АсОН.  
Как видно из рис. 4а, в ИК-спектре имеется широкая полоса в области 3620–3000 см-1 и 
четкая полоса 1650 см-1, относящиеся к валентным и деформационным колебаниям ОН-
групп и молекулы воды. В ИК-спектре клатратного соединения эти полосы остаются, но 
появляются новые полосы 1020, 1050 см-1, отвечающие деформационным колебаниям 
МОН.  

В ИК-спектре клатратного соединения 2 (рис. 5б), в отличие от комплексного со-
единения, появляются новые полосы при 1720  и 1340 см-1 относящихся к асимметрич-
ным (νас) и симметричным (νс) валентным колебаниям карбоксильной группы АсОН, что 
явно указывает на нескоординированность.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 5. ИК-спектры комплексного (а) и клатратного  
(б) соединений кобальта(II). 
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Рис. 6. ИК-спектры комплексного (а) и клатратного  
(б) соединений никеля. 

 
  Как видно из рис. 6б, асимметричные (νас) и симметричные (νс) колебания кар-
боксильных групп терефталовой кислоты проявляются двумя четкими эффектами при 
1590, 1570 см-1 и 1460, 1430 см-1, которые указывают на различную форму координации 
их с центральным атомом. Появление новых полос (рис. 6б) при 1750 и 1370 см-1 указы-
вает  на наличие уксусной кислоты в виде нейтральных (гостевых) молекул. Еще в ИК-
спектре (рис. 6б) наблюдаются полосы 3500 см-1 и новые полосы  при 1050, 1065 и 925 
см-1, отвечающие валентным, деформационным колебаниям νOH МОН и деформацион-
ным колебаниям мостиковых ОН. 
 Результаты термического анализа соединения 1 представлены на рис.7. Как вид-
но, разложение клатратного соединения происходит, начиная с температуры  400С в 
температурном интервале 40–1200С, и сопровождается неглубоким четким эндотермиче-
ским  эффектом с максимумом 650С. При этом  из клатратного соединения удаляется 
гостевая молекула – 1 моль АсОН. Экспериментальное и вычисленное значения потери 
веса последнего составляют 7,2 и 7,4% соответственно. Разложение продолжается уда-
лением трех констатиоционных и двух  кристаллизационных молекул воды в темпера-
турном интервале 120–2500С и сопровождается более глубоким эндотермическим  эф-
фектом с максимумом 1400С. 
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Рис. 7. Результаты термического анализа клатратного соединения I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Результаты термического анализа клатратного соединения II. 
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 Как видно из рис. 7, при удалении последних на кривых DТА и TG не наблюда-

ется четкой границы, разделяющей удаление кристаллизационной молекулы воды от 
констатиоционной и образование промежуточного комплекса. Это связано с высокой 
температурой удаления последних  и со скоростью нагрева (100 / мин). При этом общее 
количество потери веса экспериментальной и вычисленной составляют 10,4 и 11,08% от 
общего веса. При более высокой температуре на кривой нагревания фиксируется один 
эндотермический (250–3400С, max. 2900С) и один экзотермический эффект (340–5100С) с 
максимумами 410 и 4600С, характерные для большинства терефталатов [15]. 

Для этих эффектов экспериментальное и вычисленное значения потери  массы 
составляют 23,2 и 22,2%. Основная потеря массы в этом температурном интервале обу-
словлена сгоранием органического остатка (до 7000С). Конечным  продуктом термолиза 
является 4 моль CdO. Его экспериментальное и вычисленное значения составляют 59,2 и 
63,2%. 

Результаты термического анализа соединения 2 представлены на рис.8. Как вид-
но, при 1250С (53–2040С, max. 1250С) теряется 10,4% массы, что отвечает потере одной 
молекулы АсОН, вычисленное значение последнего составляет 10,7%, это сопровожда-
ется глубоким эндотермическим эффектом.  При более высокой температуре (204–
2860С, max. 2740С) на кривой DTA фиксируется неглубокий четкий эндоэффект. Потеря 
массы, сопровождающаяся эндотермическим эффектом, составляет экспериментально 
11,2%, вычисленное – 11,4%, что отвечает потере трех молекул воды, полученной от 
конденсации шести ОН-групп. В температурном интервале 286–3600С на кривой нагре-
вания (DTA) фиксируется еще один  эндоэффект  с максимумом 3080С, переходящий на 
экзотермический эффект (360–6050С) с максимумом 5600С, характерные для терефтала-
тов с ковалентными  связями. Потеря массы, сопровождающаяся  сначала эндотермиче-
ским, затем продолжающимся экзотермическим эффектом, составляет 29,2% и обуслов-
лена разрывом ковалентной связи между металлом и кислородом карбоксильной груп-
пы, далее сгоранием органического остатка до 8000С. Конечным продуктом термолиза 
также является оксид металла CoO (4 моль), экспериментальное и вычисленное значения 
которого составляют 53,2% и 53,35% соответственно. 

Термографическое исследование клатратного соединения III (рис. 9) показало, 
что на кривой нагревания (DTA) имеется глубокий эндотермический эффект в большом 
температурном интервале  60–3200С с тремя максимумами – 110, 120 и 1300С. 
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Рис. 9. Результаты термического анализа клатратного соединения III. 

 

Потеря массы, сопровождающаяся эндотермическим эффектом с максимумами 
110, 1200С, составляет  экспериментально 19,2% и вычисленно 19,3%, что отвечает по-
тере двух молекул АсОН. Эндоэффект с двумя максимумами  указывает, что АсОН по-
этапно удаляется из клатрата. Третий максимум при 1300С соответствует  удалению трех 
молекул констатиоционной воды, полученных от конденсации шести ОН-групп. При 
более высокой температуре (320–5000С) на кривой DTA фиксируется эндотермический 
эффект с максимумом 3700С, постепенно переходящий на экзотермический эффект с 
максимумом 4500С, относящийся к разрыву ковалентной связи и сгоранию органическо-
го остатка. Потеря массы на этом этапе составляет 25,6% (выч. 26,4%). Промежуточный 
продукт на этом этапе составляет 45,6%, и, как видно из рисунка, выше 5000С наблюда-
ется увеличение массы на 1,6% с сопровождением экзоэффекта в температурном интер-
вале 450–6000С с максимумом 5400С. Количественно это соответствует одному атому 
никеля и трем молекулам NiO, их экспериментальное и вычисленное значения состав-
ляют 45,5% и 45,6% соответственно. Увеличение массы выше 5000С соответствует окис-
лению металлического никеля [16]. Чтобы потвердить вышеизложенное, из промежу-
точного и конечного продукта сняли дифрактограммы, результаты которых показали, 
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что на дифрактограмме промежуточного продукта имеются линии металлического нике-
ля (2,02; 1,742; 1,234; 1,054; 1,010; 0,876; 0,804; 0,783; 0,717) и окисла никеля (NiO) 
(2,656; 2,417; 2,303; 2,085; 1,626; 1,476; 1,389; 1,329; 1,261; 1,208; 1,153; 1,058; 1,045; 
1,030; 1,010), а в дифрактограмме конечного продукта имеются только линии  NiO [17]. 
 Таким образом, конечным продуктом термолиза клатратного соединения 
[Ni4(OH)6TФ]·2CH3COOH является NiO. Экспериментальное и вычисленное значения 
последнего составляют 47,2 и  48,1% соответственно. Термическое разложение данного 
клатратного соединения схематически можно выразить следующими уравнениями  ре-
акций: 

0 0

3 2

60 150 C 150 285 C
2CH COOH 3H O(от  6 OH)4 6 3 4 6 4 3[Ni (OH) TФ] 2CH COOH Ni (OH) TФ Ni O TФ− −
− −⋅ ⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ →

 
0 0

2

285 500 C 500 C
TФ 1/ 2ONi 3NiO 4NiO− <

− +⎯⎯⎯⎯→ + ⎯⎯⎯→ . 

 Основные термографические данные клатратных соединений представлены в 

табл. 2.  

 
Таблица 2.  

Основные термографические данные клатратных соединений 
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ед
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ни
я 

 
 

ΔТэндо
,0С 

 
 

ΔТmax
,0С 

 
 

ΔТэкзо
,0С 

 
 

ΔТmax
,0С 

 
Δm, % 

 
 

Валовый состав 
найдено вычис-

лено 
 
1 

40–120 
120–250 
250–340 

65 
140 
290 

 
 

340–51 

 
 

410, 460 

7,2 
10,4 
23,2 
59,2 

7,4 
11,08 
22,2 
63,2 

CH3COOH 
3H2O  от (6 OH) 

ТФ 
4CdO 

 
2 

53–204 
204–286 
286–360 

125 
274 
308 

 
 

360–605 

 
 

560 

10,4 
11,2 
29,2 
53,2 

10,7 
11,4 
29,2 
53,35 

CH3COOH 
3H2O  от (6 OH) 

ТФ 
4CoO 

 
3 

60–130 
130–320 
320–450 

110, 120 
150 
370 

 
 
 

450–540 
500–600 

 
 
 

500 
540 

19,2 
9,6 
25,6 
45,6 
47,2 

19,3 
8,7 
26,4 
45,5 
48,1 

2CH3COOH 
3H2O  от (6 OH) 

ТФ 
Ni+3NiO 

4NiO 

 

Из таблицы видно, что экспериментальные значения убыли массы всех этапов 
разложений хорошо согласуются с вычисленными значениями. Это подтверждение того, 
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что составы полученных клатратов совпадают с составами полученного от химического 
элементного анализа. 
 Термографическое исследование полученных клатратных соединений также по-
казало, что их термическая устойчивость меняется в  зависимости от природы атомов 
металлов, так как термическое разложение клатратов кадмия, никеля и кобальта проис-
ходит  при температурах 65, 110 и  1250С, то есть их термическая  устойчивость меняет-
ся в ряду  Cd<Ni<Co. 
 Известно, что терефталаты и фталаты металлов имеют слоистую структуры [10]. 
Проведенные нами исследования показали, что при  клатратообразовании слоистые 
структуры этих исходных комплексов никеля и кобальта не изменяются (2, 3), только 
межслоевое пространство заполняется гостевыми молекулами. При клатратообра-
зовании комплексное соединение кадмия переходит от димерной формы к тетрамерной 
и приобретает более удобную структуру для включения гостевых молекул.  

Таким образом, на основании проведенных исследований можно  сделать вывод, 
что терефталаты металлов являются удобным исходными  материалом  для получения 
«глиноподобных»  клатратных соединений. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что на основе комплексных 
соединений терефталатов кадмия, кобальта (II) и никеля благодаря их слоистой структу-
ре можно получить  клатратные соединения. Полученные вещества идентифицированы 
химическими  и физико-химическими методами анализа. Изучен процесс термического 
разложения клатратных соединений и выявлено, что температура удаления гостевых 
молекул  изменяется в зависимости от природы центральных атомов. 
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KADMİUM(II), NİKEL(II) VƏ KOBALT TEREFTALAT(II) TURŞUSU İLƏ KOMPLEKSLƏRİ 
ƏSASINDA LAYLI QURULUŞLU QOŞULMA BİRLƏŞMƏLƏRİN ƏMƏLƏ GƏLMƏSI 

 
D.M. QƏNBƏROV, B.T. USUBALİYEV, A.Ş. TOMUYEVA,  

F.F. CƏLALƏDDİNOV, M.M. HƏSƏNOVA 
 

 Məqalədə kadmium (II), nikel (II) və kobaltın (II) tereftalat turşusu ilə kompleks birləşmələri 
əsasında zəif qələvi mühitdə klatrat birləşmələr sintez olunmuşdur. Rentgenoqrafik, element, İQ-
spektroskopik və derivatoqrafik analizlərlə sintez olunmuş birləşmələrin individuallığı, “qonaq” 
molekulanın iştirakı və sayı, həmçinin termiki paçalanma prosesləri və tərkibləri müəyyənləşdirilmişdir: 
asetat-diakvo-tereftalato-heksahidrokco-tetrakadmium (II) (1); asetat-tereftalato-oksahidrokso-tetra-
kobalt (II) (2); diasetat-tereftalato-heksahidrokco-tetranikel (II) (3). 

 
 

 
THE FORMATION OF THE COMPLEX COMPOUNDS OF CADMIUM (II), NICKEL (II)  
AND COBALT (II) WITH THE TEREPHTALIC  ACID OF THE LAYERED STRUCTURE 

 
D.M. GANBAROV, B.T. USUBALIYEV, A.SH. TOMUYEVA,  

F.F. JALALADDINOV, M.M. HASANOV 
 

It is first time when the clathrate compounds are synthesize based on the complex compounds 
of cadmium, nickel and cobalt with terephtalic acid in the week alkaline condition [Cd4(OH)6п-
C6H4(COO)2·2H2O]·CH3COOH (1), [Co4(OH)6n-C6H4(COO)2]·CH3COOH (2), [Ni4(OH)6n-
C6H4(COO)2]·2CH3COOH (3). 
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УЧАСТИЕ УГЛЕРОДА ПРИ РАЗВИТИИ ПРОЦЕССА  
ОПУСТЫНИВАНИЯ 

 
Б.Г. АЛИЕВ, К.М. БАБАЕВА 

 
В работе  приведены сведения о тепличных газах, вызывающих глобальное потепление 

и сопутствующее опустынивание территории Абшеронского полуострова. Предлагается ма-
тематическая модель, показывающая развитие процесса опустынивания. 

 
Ключевые слова:   опустынивание, глобальное потепление, температура почвы, 
  эрозия, дефляция, математическая модель. 

 
 

Биосфера Земли подвергается мощному и постоянно нарастающему антро-
погенному воздействию. Громадные техногенные выбросы тепла от сжигания топлива, 
резкие, скачкообразные изменения его общепланетарной водно-воздушной циркуляции 
чреваты глобальным таянием ледников, аномальным распределением осадков, непред-
сказуемым движением приземных слоев атмосферы, изменением климата. 

Экологические проблемы по-разному проявляются в условиях конкретных зон и 
отдельных регионов. Кроме того, как на глобальном, так и региональном уровне за по-
следние годы стал проявлять себя с особой силой ряд новых, не имевших место или 
скрытых ранее серьезнейших проблем. Это накопление в биосфере диоксидов, нитратов, 
пестицидов, полициклических ароматических углеводородов, тяжелых металлов и мно-
гое другое. 

Углерод присутствует в природе в нескольких основных формах: восстанов-
ленная форма в виде метана и других углеводородов (содержится в мантии, коре, атмо-
сфере, гидросфере); в нейтральном состоянии – в виде графита, алмаза и карбида в коре 
и мантии; в окисленной форме – в виде углекислого газа, карбонатов и примеси в сили-
катах в мантии, коре, атмосфере, гидросфере; в биосфере, в почве, океане – в виде слож-
ных биоорганических соединений. Надо отметить, что перенос углерода между различ-
ными геохимическими резервуарами осуществляется через атмосферу и Мировой океан. 
При этом углерод в атмосфере находится в виде углекислого газа и метана. Причем ме-
тан поступает в атмосферу в результате анаэробного разложения растительных остатков.  
Источниками поступления метана в атмосферу являются болота и тропические леса. 
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Современная атмосфера содержит большое количество кислорода, и метан в ней быстро 
окисляется. При участии гидроксил ионов он реагирует с кислородом, образуя углекис-
лый газ и воду. А увеличение содержания углекислого газа, как известно, сопровождает-
ся аналогичным повышением средней температуры воздуха у поверхности Земли, т.е. 
парниковым эффектом [1].  

Опасения, что рост концентрации СО2 является главной причиной нынешнего 
потепления, заставили политиков принять международные соглашения (Рамочная кон-
венция ООН об изменениях климата 1992 г, Киотский протокол 1999 г.) по сокращению 
темпов прироста выбросов парниковых газов в атмосферу. По существу, наука впервые 
столкнулась с грандиозной по сложности проблемой изменения состояния природной 
среды. Возникает вопрос: возможны ли постепенные климатические изменения или же 
произойдет резкий скачок в скорости изменений климата? Первый случай приведет в 
адаптации цивилизации. Во втором случае неизбежны природные катаклизмы. 

По оценкам ученых, второй фактор наиболее вероятный. В 2005 году был опуб-
ликован отчет комиссии ООН «Перед лицом климатических изменений», в котором был 
отмечен возможный критический показатель глобального потепления, в случае дости-
жения которого на планете произойдут скачкообразные необратимые изменения. Это 
повышение среднемировой температуры воздуха на 20 С по сравнению с доиндустри-
альной эрой. По мнению ученых, при переходе через критическую черту 20 С «пробуж-
даются» физические механизмы, действие которых приведет, даже без человеческого 
вмешательства, к усилению парникового эффекта, будет наблюдаться необратимое со-
стояние атмосферы, сопровождающееся климатическими катаклизмами. Известно, что 
растворимость газов в воде уменьшается при повышении ее температуры, а в Мировом 
океане содержание углекислого газа во много раз превышает его содержание в атмосфе-
ре. При повышении температуры воды Мирового океана в атмосферу выделяется значи-
тельное количество углекислого газа, усиливающего парниковый эффект. 

Такую цепную реакцию уже не остановить. За повышением температуры воз-
духа последует дальнейшее повышение температуры Мирового океана. С другой сторо-
ны, при глобальном потеплении в атмосфере будет увеличиваться содержание водяного 
пара, который является более сильным парниковым газом, чем СО2. А повышение сред-
ней температуры Земли приведет к таянию вечной мерзлоты, в результате которого в 
северных регионах образуются болота, а вслед за ним увеличится выброс в атмосферу 
парникового газа метана. Скорость перемещения метана в атмосфере высока, а срок 
жизни мал. 

Метан легкий газ, он быстро попадает с земной поверхности на границу тропо-
сферы и стратосферы. Под действием солнечных лучей метан разлагается на водород и 
углерод, который, соединяясь с кислородом, образует диоксид углерода (СО2). 

Глобальное потепление повлечет за собой глобальные изменения во всех сфе-
рах жизнедеятельности: в сельском хозяйстве, медицине, экономике, строительстве. Не-
гативные изменения в сельском хозяйстве, сопровождающиеся климатическими анома-
лиями, приводят к деградации растительного и почвенного покровов. Этому способству-
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ет также уничтожение лесного массива, интенсивное использование ядохимикатов и 
минеральных удобрений, быстрый рост численности населения, нерациональное плани-
рование и использование земель для постройки жилья, ненормированный выпас скота 
и.т.д. Перечисленные антропогенные факторы приводят к деградации земель и опусты-
ниванию территории, которая захватывает и наш регион. 

В связи с большими потерями продуктивных земель процесс опустынивания 
носит глобальный характер и привлекает внимание Организации Объединенных Наций. 
К изучению разрастающихся процессов опустынивания привлечены специалисты мно-
гих стран, приложены крупные научные силы. 

 Процессы опустынивания также захватывают территорию Республики Азер-
байджан. Этот процесс находит свое развитие на Абшеронском полуострове, Кура-
Араксинской низменности и Нахчыванской АР. 

Антропогенная нагрузка на Абшеронском полуострове является одним из ос-
новных факторов развития опустынивания. Антропогенное воздействие оказывают: 
плотность населения, вырубка лесного массива, нерациональное использование почвен-
ного покрова, ненормированный выпас скота, деградация растительности, нефтегазодо-
бывающая промышленность и др. Учитывая создавшуюся ситуацию, профессор 
Б.Г.Алиев разработал математическое моделирование Абшеронского полуострова по 
трем точкам, а именно: пос. Аляты, Маштаги, г. Сумгайыт и дал оценку надежной моде-
ли восстановления исследуемого региона [2].  

Целью данной работы является разработка математической модели, позволяю-
щей оценить влияние природных и антропогенных факторов на процесс опустынивания. 
Для решения проблемы опустынивания следует проанализировать основные антропо-
генные и природные факторы, влияющие на процесс опустынивания. 

 
Постановка задачи. Пустыня W объединяет множество участков R1, отличаю-

щихся малой густотой растительности Р. 
Cкорость изменения площади имеет нижеследующее уравнение: 
 

AN
S
d

w

+=               (1) 

где Н – природные явления;  
А – антропогенные явления;  

wS  – площадь; 
d – скорость изменения площади. 
Пустыня характеризуется следующей формулой: 

 

W={ }minpIR pi <                               (1а) 

Здесь W – пустыня; 
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р – характеристика густоты растительного покрова; 
i – регион. 
Задача, представленная уравнением,  имеет следующие особенности: 
- изменение опустыненной площади описывается дифференциальными, алгеб-

раическими и трансцендентными уравнениями. 
- изменения, происходящие из-за антропогенной деятельности, могут быть опи-

саны только в терминах экспертных оценок, но оценка последствий антропогенной дея-
тельности опять-таки требует применения методов математического моделирования, 
упомянутого выше. 

 
Влияние природных условий на опустынивание. Площадь пустыни SW равна 

сумме площадей участков. 
 

         iwiw WSS ÷Σ=                          (2) 

Выражение (1) с учетом некоторых изменений можно написать в следующем 
виде: 

 

      ∑ ∑
< <

+=
wwi wwi

w AiNi
dt

dS
            (3) 

Опустынивание от природных факторов связано:  с недостаточной влажностью 
почвы;  с засолением и карбонатизацией почвы; с недостаточностью гумуса Г в почве;  
развитием природной эрозии почвы;  развитием естественной дефляции почвы; развити-
ем антропогенных факторов. 

Прежде всего представляет интерес построение и изучение зависимости: 
 

    Δ+++++Γ+= θμληβξξβ GCSvp ggag                    (4) 

 
Здесь θλμυςξ ,,,,,  - эмпирические коэффициенты, которые должны быть опре-

делены для рассматриваемого региона; 
G – эрозия почвы; 
Δ – дефляция;  

aβ  – влажность атмосферного воздуха; 
Sg – интенсивность карбонатизации почвы. 
Параметры модели (4) могут быть легко идентифицированы методом множест-

венной регрессии. При этом параметры ληυςξ ,,,,  образуют вектор, который оценива-
ется решением системы нормальных уравнений, с использованием опытных данных р, 

dSga ,,,, ββ Γ . Модель (4) позволяет учесть изменение плотности растительного покро-
ва. Плодородность почвы характеризуется значением Р. Им может быть любой из пере-
численных ниже и доступных контролю показателей в расчете на 1 га: 
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- р1 –количество растений; 
- р2 – объем корней; 
- р3 – вес плодов; 
- р4 - объем надземной  части растений;  
- р5 – средний рост растений h при >min;  
- р1 р3 – суммарный вес плодов на площади; 
- р1 р4 – суммарный объем надземной части растительного покрова. 
Эти показатели не являются универсальными и зависят от типа растений, со-

ставляющих растительный покров конкретного региона. 
Альтернативной моделью (4), которая требует сбора большого стратегического 

материала, может быть ее репараметризация в виде: 
      

                             
∑ ∑ +Γ<Γ+<=

i
I

I
WIiwi SSS )()( minminββ

 

   
                        (5) 

+∑ ∑+<
K

WIKWI SSSS )( max ∑+<
m

nWII GSCC )()( max  

                                                                         
где G – эрозия почвы.  
Недостатком модели (5) являются потенциально меньшая ее точность и отсут-

ствие учета взаимодействия факторов. Преимущество модели (5) – меньшие требования 
к объему статистического материала. 

Процесс опустынивания является развивающимся во времени, поэтому для его 
описания используются дифференциальные уравнения в комбинации с другими спосо-
бами описания. Очевидно, что условия установившегося стационарного состояния могут 
быть получены путем приравнивания к нулю правых частей систем дифференциальных 
уравнений [3, 4]. 

 
Модель результата антропогенной деятельности. Последствия антропоген-

ного воздействия на природу выражаются: 
- в опустынивании некоторой площади за счет неконтролируемого выпаса скота; 
- в опустынивании некоторой площади за счет неконтролируемой вырубки;  
- в изменении состава растительного покрова. 
Подобные процессы характеризуются: 
- местом протекания; 
- объемом; 
- характером; 
- последствиями. 
Эти процессы сами по себе не могут моделироваться, но должны моделировать-

ся их последствия. Поэтому при оценке влияния антропогенных факторов (АФ) необхо-
дима база знаний (БЗ), отражающая знания экспертов. При каждой оценке эксперт отве-
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чает на вопросы, поставленные в процессе диалога «человек - машина». БЗ в данном 
случае представляет систему вопросов, ставящихся перед экспертами, и ответов на них 
каждого эксперта. В зависимости от типа антропогенных факторов (АФ) необходима 
оценка последствий, которая может быть неоднозначной и потребовать обращения к 
блоку природы N (рис.), [5]. 

В комбинации результатов обращения к блоку  N и ответов экспертов на вопрос 
о последствиях АФ сделана оценка возможности восстановления природы. 

Для достоверности оценки целесообразно использовать аппарат «Черная дос-
ка», который позволяет просмотреть, каким путем получен вывод. Ответы на вопросы 
экспертов заполняются по следующей таблице: 

 

Таблица  

 Возможно Весьма 
возможно 

Явно Бесспорно 

Степень опустынивания 
объекта от 
антропогенной   
деятельности 

    

Не  влияет      

Очень слабо     

Слабо     

Сильно     

Очень сильно     

Полная пустыня     

Нет возможности 

восстановления 

    

 

В связи с тем, что в рассмотрении задачи невозможно обойтись без учета ан-
тропогенных факторов (АФ), целесообразно использовать аппарат теории нечетких 
множеств и возможности функций принадлежности (ФП). 

Представленная на рис. БЗ существенно упрощена. 
Как известно, ФПМ F [ ].1,0∈  В этом смысле функции принадлежности (ФП) 

совпадают с вероятностями, но их сумма не обязательно равна 1. 
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Рис. База знаний прогноза опустынивания 

 
Место 
 

Строительство для населения 
или превращение с/х угодий

Загрязнение почв и водоемов 
нефт. отходами

Бесконтрольная заготовка и 
выпас скота

Физич. и химич. деградация 
почв

Строительство под пром. 
предприятия

Промышленное бурение

Исчезновение ценных пород 
деревьев и кустов

Чрезмерная и бессистемная 
пастьба на горно-луговых 

почвах 

Расширение населенных 
пунктов промпредприятий

Использование почв для 
оборонных и других целях 

Химическое загрязнение

Нерациональная ирригация  

Использование несоответст-
вующей техники  

Нерациональное использова-
ние удоб. и пестицидов 

Расширение насел. пунктов

Перерасход запасов подзем. 
вод
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Заключение.  Путем составленного алгоритма описывается карбонатизация поч-
вы, ее температура, температура воздуха, эрозия почвы, дефляция, глубина залегания 
подземных вод и др. С помощью математического моделирования можно оценить влия-
ние вышеназванных параметров на процесс опустынивания в условиях Абшеронского 
полуострова и выбрать параметры восстановления территорий.  
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СЯЩРАЛАШМА ПРОСЕСИНИН ЙАЙЫЛМАСЫНДА КАРБОНУН ИШТИРАКЫ 
 

Б.Щ. ЯЛИЙЕВ, К.М. БАБАЙЕВА 
 

Рийази моделляшмя цсулу иля тябии вя антропоэен амиллярин сящралашмайа тясиринин 
юйрянилмяси. Абшерон йарымадасында сящралашманын йайылмасыны вя мцбаризя тядбирляринин 
щазырланмасы  тювсийя олунур. 

 
 

THE CARBON PARTICIPATION THE PROCESS OF DESERTIFICATION 

B.G. ALIYEV, K.M. BABAYEV 
 

This paper provides details on the greenhouse gases that cause the global warming and deserti-
fication of the Absheron peninsula. Subsequently, the mathematical model that defines the develop-
ment of desertification is designed. 
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GEOPATOGEN VƏ TEXNOGEN ZONALARIN YARANMA VƏ 
TƏHLÜKƏ MƏNBƏLƏRİNƏ ÇEVRİLMƏ XÜSUSİYYƏTLƏRİ   

 
A.Ş. MЕНDİYEV, E.Ə. ƏHMƏDOV, C.S. MEHDİYEV 

 
Məqalədə çox qədim zamanlardan məlum olan geopatogenez probleminə yeni yanaşmalarla 

müraciət edilmiş, kompleks müşahidələr, ölçmələr, təhlillər və dərin elmi araşdırmalar tələb edən bu 
problemə xarakterik xüsusiyyətlərə malik geopatogen zonalarla müxtəlif texnogen zonaların 
qarşılıqlı əlaqələri müstəvisində baxılmış və onların canlı orqanizmlərə, xüsusən də insan 
orqanizminə mənfi təsirlərinin səciyyəvi formaları verilmişdir. 

 
Açar sözlər: geopatogenez, geopatogen, texnogenez, texnogen, toksik,                    

toksikoz, sinergizm. 
 

 
Son zamanlar kütləvi informasiya vasitələrində və bir çox elmi populyar jurnallarda 

geopatogenez problemi haqqında çoxlu sayda informasiyaların və elmi nəşrlərin olmasına 
baxmayaraq bu problem öz həllini tapmamış, onun yaranma mexanizmi kifayət qədər 
öyrənilməmiş, bəzi xəstəliklərin geopatogen zonalarla bilavasitə əlaqələrinin olması isə tam 
sübuta  yetirilməmişdir.  

Məlumdur ki, biosferdə mövcud olan bütün canlılar ətraf mühitlə qarşılıqlı əlaqədə 
fəaliyyət göstərir. Öz-özlüyündə bu təsəvvürlər hər bir orqanizmdə təbii və süni faktorların 
yarada biləcəyi pataloji dəyişiklik haqqında fikirlər söyləməyə əsas verir. Bu poblemlə 
bağlı patoloji dəyişikliklər haqqında fikirlərin davamı olaraq deyə bilərik ki, geopatogenez 
geoloji, geofiziki, geokimyəvi və digər müxtəlif təbii faktorların təsiri altında canlı 
orqanizmlərdə dayanıqlı pataloji dəyişikliklərin meydana çıxması kimi xarakterizə oluna 
bilər [1-6]. 

Geopatogen zonaların təbiəti haqqında müxtəlif hipotezlər irəli sürülmüşdür. Bəzi 
hipotezlərə görə elektromaqnit, elektrostatik, maqnit və qravitasiya sahələrinin biosahə ilə 
qarşılıqlı təsirləri zamanı geopatogen effektlərin müşahidə edilməsi mümkündür. Digər 
hipotezlər isə təbiəti hələ də məlum olmayan informasiya sahələrini nəzərdə tutur. Bunlarla 
yanaşı reallıqdan uzaq görünən baxışlar da mövcuddur. 

Geopatogenezin təbiətini təbii geofiziki sahələrin təsirləri vasitəsilə öyrənməklə, 
onun mövcudluğunu tam yəqin etmək olar. Geofiziki baxımdan geopatogen zonalara 
müxtəlif təbiətli geofiziki sahələrin fəzada lokalizə olunmuş anomasiyaları kimi baxmaq 
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həqiqətə daha yaxındır. Geofiki sahələrin cəm şəkildə birgə özünü biruzə verməsi onların 
ekosistemə və canlı orqanizmlərə patoloji təsirini gücləndirir [2-4; 6]. 

Elmi-texniki planda geopatogenez problemi geofiziki sahələrin təbiət və təbii 
geotexniki sistemlərə ekoloji təsir effekti ilə üzvü surətdə səsləşir. Bu isə, onun əsas 
yaranma xüsusiyyətlərinin tədqiqatlar əsasında müəyyən edilməsində mühüm rol oynayır. 

Geopatogen zonaların aşkar edilməsi və öyrənilməsi aşağıda açıqlanan əsas üç 
müstəqil istiqamətdə aparıla bilər: 

- birinci istiqamət çərçivəsində geopatogenez problemi şərti olaraq energetik 
cəhətdən xarakterizə olunur və o, canlı orqanizmlərin yer mənşəli fiziki sahələrlə birbaşa 
əlaqələrinin aşkar edilməsi və anomal geofiziki sahələrlə canlı orqanizmlərdə baş verən 
patoloji dəyişikliklər arasında fəza və zaman asılılığının müəyyən edilməsini nəzərdə tutur; 

- ikinci istiqaməti şərti olaraq struktur – energetik istiqamət adlandırmaq olar. Bu 
istiqamət informasiya-enerji baxımından yer qabığının özünü geopatogen sahələr kimi 
göstərən müxtəlif məlum energetik qovşaqlara malik struktur elementləri və layları 
arasında əlaqələrin yaranmasını və xarakterini nəzərdə tutur; 

- üçüncü istiqamətin informasiya enerjisi baxımından geopatogen zonaların genezisi 
və onların harada mövcud olması məsələlərinin həlli istiqaməti kimi müəyyən edilməsi 
yüksək imkanlara malik müasir tədqiqat və analiz metodlarının tətbiqindən irəli gəlir.  

Geopatogenez probleminə baxış birinci növbədə geofiziki sahələrin anomal 
formaları ilə canlı orqanizmlərin patologiyaları arasındakı birbaşa əlaqələrin tədqiqini, 
həmçinin geopatogenezin daşıyıcı və ötürücüsü ola biləcək struktur elementlərinin 
vəziyyətlərinin aşkar edilməsi və təyin edilməsini nəzərdə tutur. Digər tərəfdən, texnogen 
fiziki sahələrə qarşı canlı orqanizmlərin göstərdikləri patoloji reaksiyalar şəklində özünü 
biruzə verən texnogen patogenezi də bu problemdən kənarda qoymaq mümkün deyil.  

Texnogen patogenez kateqoriyasına antropogen fəaliyyət nəticəsində ətraf mühitdə 
baş verən hadisələrin təsiri altında orqanizmdə baş verən patogen dəyişiklikləri aid etmək 
olar. Bir çox hallarda texnogen patogenez geoloji struktur xüsusiyyətləri zərərli, toksik və 
radioaktiv tullantıların toplanması üçün əlverişli olan ərazilərdə özünü daha qabarıq 
göstərir. Əslində bu cür əraziləri (zonaları) tipik texnogen patogenez hal kimi qiymətlən-
dirmək və onu təbii geoloji fonda təbii-texnogen patogenez kimi səciyyələndirmək olar.  

Digər növ geopatogen zonalara müxtəlif kimyəvi elementlərin biosferdə, yer  
üzərində zəngin şəkildə mövcud olduğu dağ-mədən yataqlarında rast gəlmək olar. Buna 
misal olaraq Azərbaycanda metallarla zəngin olan Şahbuz, Ordubad, Daşkəsən, Şəki, 
Zaqatala, Şəmkir, Qazax, Gədəbəy, Kəlbəcər və digər rayonların dağ-mədən yataqlarını 
göstərmək olar. Göstərilən rayonlarda molibden, kobalt, sink, manqan, litium və başqa 
metalların geniş şəkildə yayılması qeydə alınmışdır. 

Yer səthində kimyəvi elementlərin qeyri-bərabər yayılması və metalların ətraf 
mühitdə miqdarının anomal paylanması canlılarda, o cümlədən insanlarda, patoloji xarakter 
daşıyan xəstəliklərə səbəb olur [5;7]. 
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Apardığımız araşdırmalara əsasən qeyd etmək olar ki,  texnogenezin inkişafı 
mərhələlərində ətraf mühitdə toplanan çirkləndiricilərin və o cümlədən metalların birbaşa 
və ya dolayı yolla insan orqanizminə daxilolub müxtəlif biokimyəvi proseslərdə iştirak 
etməsi reallığına görə həmin daxil olma səviyyələrinin təyini ərazilərdə konkret 
çirkləndirici yaxud metallarla patogenezi xarakterizə edən bir amilə çevrilir. 

Belə bir biokimyəvi rayonlaşdırmanın aparılması hər bir regionun müxtəlif 
ərazilərdə hər hansı çirkləndiricinin və metalların səviyyələrinə əsasən əhalinin 
sağlamlığına dair fikir söyləməyə və patologiyaların qiymətləndirilməsinə imkan yaradır. 

Toksikoloji göstəricilərinə görə əhalinin sağlamlığına radioaktiv elementlər və “ağır 
metallar” digər çirkləndiricilərə nisbətən daha yüksək dərəcədə təsir  göstərir. Lakin digər 
metal və ümumiyyətlə kimyəvi elementin ətraf mühitdə fərqli olan səviyyə müxtəlifliyi də 
insan orqanizminə bu və ya digər dərəcədə, təsir göstərərək müxtəlif xəstəliklərə, 
patologiyalara səbəb olur. Ətraf mühitdə və onun müxtəlif obyektlərində mövcud olan 
maddənin, kimyəvi elementin yayılmasından, mənimsənilməsindən asılı olaraq təsir 
effektləri müxtəlif ola bilər [7; 8]. 

Onların ətraf mühitdəki qatılığından asılı olaraq göstərilən effektin 5 zona 
diapazonu mövcuddur: maddə və ya elementin çatışmazlığı zonası, fizioloji dozalar zonası, 
“təsir etməyən dozalar zonası”, farmakoloji dozalar zonası və toksik təsirə malik zona. 
“Təsir etməyən dozalar zonasından” başlayaraq maddə və ya elementin gec-tez müxtəlif 
orqanda güclü pozucu effekti özünü biruzə verir Farmakoloji dozalar zonasında artıq 
müxtəlif orqanlarda farmakoloji effekt meydana çıxır, lakin fizioloji çəpərlərdə bu zaman 
törədilən zədələyici təsir effekti özünü daha güclü şəkildə göstərir. 

Toksik təsirə malik zonaya, daha doğrusu, toksik təsir diapazonuna gəldikdə maddə 
və ya onun tərkibində olan elementin fizioloji çəpərlərdən başlayaraq ciddi pozuntularının 
baş verməsi müşahidə olunur. 

Müəyyən edilmişdir ki, insan orqanizminə 100-120 mq-dan artıq misin daxil 
edilməsi ən çoxu bir saatdan sonra kəskin zəhərlənməyə səbəb olur. Bu mənada kobaltın 
təsiri daha çox nəzərə çarpır. Kobalt xloridin 1-1,5mq/l qatılıqda qida məhsulun tərkibində 
olması kardiomiopatiyaya gətirib çıxarır. Xəstələrdə kəskin ürək çatışmamazlığının inkişafı 
(xroniki zəhərlənmə nəticəsində) hətta ölümlə nəticələnə bilir. Ərzaq məhsullarının 
metallarla çirklənməsi nəticəsində civə ilə zəhərlənmə və ölüm hadisələri kütləvi şəkildə 
İraq və Yaponiyada baş vermişdir. Müxtəlif zəhərləyici xassəyə malik maddə və 
elementlərin təbii yaxud sənaye- geotexniki sistemlərdə havada, suda və torpaqda ayrı-
ayrılıqda miqdarı buraxıla bilən qatılıqdan çox olduqda göstərilən ərazidə yaşayan əhalinin 
ümumi xəstələnməsinin artmasına, tənəffüs, allergiya, sinir sisteminin, astma, hipertoniya, 
şəkərli diabet, mədəyarası kimi xəstəliklərin və onların gedişinin ağırlaşmasına səbəb olur 
[9; 12]. 

Bəzən isə həmin maddə və elementlərin sinergetik  təsiri xəstəlikləri daha da 
ağırlaşdırır. Müxtəlif spektrli patologiyaların baş verməsi ehtimalı isə ətraf mühitə daxil 
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olan maddələrin  toksiklik dərəcəsi orqanizmin hansı üzv yaxud sistemlərinə seçici təsir 
etmə xüsusiyyətləri ilə sıx əlaqədardır. 

Müxtəlif xarakterə malik olan zərərli maddələrin kompleks təsirinin normallaş-
dırılması üçün aşağıda göstərilən cəmlənmiş effekti əks etdirən düsturdan istifadə etmək 
olar. Düstura görə bu maddələrin ətraf mühit obyektlərində olan konsentrasiyalarının 
onların həmin mühitdəki yol verilən konsentrasiya həddinə nisbətinin cəmi 1-dən çox 
olmamalıdır: 

1≤++
YVKH

hava

YVKH

su

YVKH

qida

C
C

C
C

C
C

 

Harada ki, Cqida- qidada olan maddənin konsentrasiyası; 
       Csu- suda olan maddənin konsentrasiyası; 
       Chava- havada olan maddənin konsentrasiyası; 
       CYVKH- maddənin mühitdə yol verilən konsentrasiya həddi; 

Ətraf mühitdə ziyanverici təsirə malik amillərin çox olduğunu nəzərə alaraq (səs-
küy, meteoroloji amillər, ionlaşdırıcı və qeyri ionlaşdırıcı şüalanmalar və s.) kompleks 
təsirin qiymətləndirilməsi problemini daha da mürəkkəbləşdirir. 

 Məsələn,  müəyyən edilmişdir ki, tərkibində dəmir, kobalt, nikel, manqan və digər 
metalların oksidləri olan aerozolların güclü səs-küy şəraitində işləyən işçinin orqanizminə 
təsiri bu amillərin ayrılıqda təsirindən nəzərə çarpacaq dərəcədə fərqlənir. Eləcə də 
müəyyən edilmişdir ki, manqan toksikozun baş verməsində səs-küylə yanaşı vibrasiyanın  
və əzələ gərginliyinin iştirakı həmin patologiyanın daha da ağırlaşmasına gətirib çıxarır. 
Həmin hadisədə sinergizm müşahidə olunur. 

Məhz buna görə müxtəlif təbii və sənaye-geotexniki sistemlərə xas olan kimyəvi 
element, maddə və onların qarışıqlarının kombinasiyasından asılı olaraq birgə təsirin 
orqanizmlərdə yaratdığı patologiyalar da müxtəlifdir.  

Nəhayət, müşahidələr, təhlillər və elmi araşdırmalar geopatogen zonalarla texnogen 
zonaların üzvi surətdə bağlılığı haqqında qənaətə gəlməyə əsas verir. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ГЕОПАТОГЕННЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ  
ЗОН И ПРЕВРАЩЕНИЯ ИХ  В ИСТОЧНИК ОПАСНОСТИ 

 
А.Ш. МЕХТИЕВ, Е.А. АХМЕДОВ, Д.С. МЕХТИЕВ 

 
В рассматриваемой статье обосновано взаимовлияние геопатогенных и техногенных зон, 

определены три самостоятельных направления существующих геопатогенных зон. Даны объ-
яснения характера их отрицательного воздействия на человеческий организм. 

 
 

THE FORMATION QUALITIES OF GEOPATHOGENIC AND TECHNOGENIC  
ZONES AND THEIR TRANSFORMATION INTO THE SOURCE OF DANGER 

 
A.Sh. MEKHTİEV, E.A. AKHMADOV, J.S. MEKHTİEV 

  
In the article, the interference of the geopathogenic and technogenic zones is proved; the exis-

tences of three distinctive areas of the gepathogenic zone are determined. And their negative influence 
on the human organism is explained. 
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 
 
Чип-браслет на чистоплотность  
врачей и поваров 
Американская компания IntelligentM создала уни-
кальный браслет, который дает понять медработ-
нику и руководящему составу больницы о пре-
небрежении в соблюдении личной гигиены. В 
мире от различных инфекций каждый год умира-
ет огромное количество человек, и довольно час-
то инфекции распространяются в связи с нерегу-
лярным мытьем рук обслуживающего персонала. 
Браслет IntelligentM дает возможность вести кон-
троль чистоты рук.  
Это компактный герметичный браслет, куда 
встроен RFID-чип. В том случае, если медработ-
ник уделяет недостаточно времени личной гигие-
не или не тщательно моет руки, то браслет начи-
нает вибрировать. Браслет постоянно отслежива-
ет местонахождение работника, время его пребы-
вания в комнате для мытья рук, при этом встро-
енный в браслет акселерометр определяет, как 
долго врач моет руки. Когда медработник выпол-
няет правильно все требования, то браслет подает 
один короткий вибросигнал, в случае нарушения 
правил личной гигиены, медработник будет пре-
дупрежден - тремя сигналами. 
 
Самообучающиеся интеллектуальные системы  
Готовится к запуску новый проект по разработке 
искусственного интеллекта, способного самообу-
чаться и совершенствовать себя. Речь идет о раз-
работке машин PPAML, которые благодаря алго-
ритмам вероятностного программирования смо-
гут находить оптимальные варианты решения 
проблем путем обработки огромных баз данных. 
В процессе этой работы искусственный интеллект 
и будет учиться, а впоследствии уже сможет са-
мостоятельно решать простые задачи. Варианты 
аппаратного обеспечения могут быть самыми 
различными: сеть обычных ПК, суперкомпьюте-
ры на базе многоядерных процессоров и т.д. 
Применение интеллектуальных систем станет 
актуальным при проведении военных операций, 
когда необходимо эффективно решить множество 
аналитических задач, требующих сегодня огром-
ных человеческих ресурсов. Например, самообу-
чающиеся системы будут крайне полезны в поис-
ках ценных данных, для просеивания информа-
ции, для распознавания речи, наблюдений, в раз-
ведке и т.д. 

Плащ-невидимка  
Создан еще один вариант плаща-невидимки. Раз-
работчиками новой технологии стала команда 
американских специалистов из Университета Те-
хаса. Материя под названием «метаэкран» состо-
ит из ажурных плетений ультратонкой поликар-
бонатной и медной пленки. 
Благодаря эффекту нейтрализации и рассеивания 
микроволновых волн, объекты, накрываемые ин-
новационным материалом, превращаются в «про-
зрачные» для таких волн. Ученые отмечают, что 
волны, проходя через предмет, создают «эффект 
отсутствия», поэтому пространство за объектом 
тоже просматривается. В ходе экспериментов 
специалисты накрывали тканью тонкий металли-
ческий цилиндр высотой 18 сантиметров, и ткань 
скрывала предмет. К сожалению, способность к 
подобным перевоплощениям пока ограничивают-
ся возможностью прятать только малые предме-
ты.  
 
Башня, преобразовывающая шум  
мегаполисов в электричество 
В наше время многие учёные и дизайнеры заняты 
решением вопроса о преобразовании в экологиче-
ски чистую электрическую энергию то, что нас 
окружает. Уже создана ткань, которая может на-
капливать солнечную энергию и преобразовывать 
её в электричество, обувь, которая может заря-
жать мобильный телефон во время ходьбы, и 
многое другое. 
И вот на конкурсе небоскрёбов 2013 года был 
отмечен проект башни Soundscraper, которая бу-
дет преобразовывать звуковые вибрации городов 
в энергию. Построить такие башни планируется 
поблизости основных автомагистралей, аэропор-
тов, железнодорожных узлов. Именно эти места 
наполнены шумом, который при помощи башни 
Soundscraper можно будет преобразовать в кине-
тическую энергию, а затем в электричество. 
Создатели проекта считают, что одна такая башня 
способна производить около 150 мегаватт энер-
гии в густонаселённом городе. Это приблизи-
тельно 10% энергии, которая необходима для ос-
вещения мегаполиса Лос-Анджелес. строительст-
во всего одной такой башни способно значитель-
но уменьшить вредные выбросы в атмосферу, 
уменьшить потребление и зависимость от иско-
паемых видом топлива. Но самое главное – 
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уменьшить зависимость от атомных электростан-
ций. А это значит, увеличить шансы сохранения 
здоровья человечества и нашей планеты в целом. 
 
Осмотическая электростанция 
Создана осмотическая электростанция, выраба-
тывающая энергию за счет использования прин-
ципа диффузии жидкостей. Строительство инно-
вационного объекта обошлось в 10 лет исследо-
ваний и разработки технологии, и 20 млн. долла-
ров. Существующая технология позволяет выра-
батывать пока 2-4 киловатта энергии, но на дан-
ном этапе электростанция считается эксперимен-
тальной и исследовательские работы по увеличе-
нию выработки энергии до 10 киловатт продол-
жаются. 
Работа осмотической электростанции основана на 
контроле смешивания пресной и соленой воды и 
извлечении энергии из возрастающей энтропии 
жидкостей. Для смешивания жидкостей приспо-
соблен резервуар, разделенный на два отсека по-
лупроницаемой мембраной. Оба отсека заполня-
ются отдельно пресной и соленой водой. Разница 
концентраций солей в отделах начинает выравни-
ваться за счет перехода молекул воды пресного 
отсека через мембрану в морской отсек. В итоге в 
морском отсеке формируется избыточное давле-
ние, которое и используется для вращения гидро-
турбины, которая в свою очередь вырабатывает 
электроэнергию. Французские ученые из Нацио-
нального центра научных исследований считают, 
что благодаря их новой технологии с использова-
нием нанотрубок из нитрида бора, пронизываю-
щих мембранную перегородку, осмотические 
электростанции могут стать намного рентабель-
ней.  
 
Первый в мире трехмерный нанопринтер 
За последние несколько лет революционная тех-
нология трехмерных принтеров превратилась в 
настоящий мейнстрим, и сегодня с их помощью 
можно распечатать даже дизайнерскую обувь и 
одежду. Но технологии продолжают развиваться, 
о чем и свидетельствует появление трехмерного 
нанопринтера, разработчиками которого стала 
немецкая компания Nanoscribe. 
Им удалось создать трехмерный нанопринтер с 
системой лазерной литографии. Инновационная 
технология позволяет печатать любые формы в 
субмикронных размерах. Аналогов данной техно-
логии в мире больше нет и появления даже не 
предвидится. Создание трехмерного нанопринте-
ра открывает возможности печатания в кратчай-

шие сроки прототипов любых структур для раз-
личных отраслей науки, например, биометрики, 
фотоники, электроники и т.д. Компания 
Nanoscribe надеется, что технология трехмерных 
нанопринтеров будет пользоваться повышенным 
спросом среди ученых со всего мира. Но, к сожа-
лению, уникальное устройство сейчас существует 
в единственном экземпляре и поэтому удовлетво-
рить потребности всех желающих воспользовать-
ся его услугами немецкие инноваторы пока не 
смогут. 
 
Полимер-нинзя  
Специалистам Института биоинженерии и нано-
технологий совместно с IBM Research удалось 
создать антимикробиологический материал - гид-
рогель, способный проникать сквозь любые био-
логические мембраны и при контакте уничтожать 
микроорганизмы, стойкие как к антибиотикам, 
так и к другим сильнодействующим лекарствен-
ным препаратам. Данное открытие стало побоч-
ным эффектом в ходе разработки технологий по 
производству полупроводников. Основой анти-
микробиологического гидрогеля стал материал, 
названный с легкой руки ученых полимером-
нинзя. Новый полимер является раствором легких 
наноструктур, которые способны быстро насти-
гать инфицированные клетки живого организма и 
разрушать их ядовитое внутреннее содержимое. 
Одержав победу, наноструктуры разлагаются и 
бесследно исчезают, не вызывая негативных по-
бочных эффектов и не задерживаясь во внутрен-
них органах организма. 
Разработанный метод – это кардинально новый 
подход к борьбе с суперстойкими микроорганиз-
мами и бактериями, способными выдерживать 
действие самых современных антибиотиков, в 
сравнении с которыми гидрогель имеет огромное 
преимущество. Oн не имеет побочных эффектов и 
не причиняет вреда организму.  
 
Небоскребы будущего 
Объявлены победители ежегодного конкурса 
проектов небоскребов eVolo Skyscraper. В этом 
году в конкурсе приняли участие 625 проектов из 
83 стран, из которых международное жюри вы-
брало трех призеров. Главными критериями 
оценки были оригинальность, технологичность, 
устойчивость, способность к адаптации, эколо-
гичность, применение инновационных материа-
лов и учет особенностей развития строительства 
сегодня и в будущем. 
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1. Лучшую идею высотного строительства, по 
мнению жюри конкурса, предложил американ-
ский архитектор Дерек Пироцци (Derek Pirozzi). 
Его Polar Umbrella представляет собой гигант-
ский плавучий зонт, который будет дрейфовать в 
полярных льдах. Основная миссия небоскреба – 
сохранить и восстановить ледники Арктики и 
Антарктики, пострадавшие от глобального потеп-
ления. Полупрозрачный купол «полярного зонта» 
защитит ледники от нагревания и таяния, а рас-
положенные под ним системы опреснения и за-
морозки воды, по замыслу архитектора, позволят 
восстановить ледяной покров земных полюсов. 
Источником энергии плавучего небоскреба станет 
собственная солнечная электростанция.  

 
2. Второе место занял проект Phobia Skyscraper, 
который разработали французские архитекторы 
Дариус Майкофф (Darius Maikoff) и Элоди Годо 
(Elodie Godo). Небоскреб, представляющий собой 
новую форму модульного жилища, по замыслу 
авторов должен вдохнуть новую жизнь в париж-
ский район бывшей кольцевой железной дороги 
Петит Сентюр. Небоскреб-башню предлагается 
строить из переработанных материалов, группи-
руя вокруг постоянного каркаса сменные жилые 
модули. В зависимости от потребностей жителей 
Phobia Skyscraper может менять форму и напол-
нение. Еще одной уникальной особенностью про-
екта являются открытые зеленые зоны, снабжен-
ные дисплеями, отражающими актуальную ин-
формацию о функционировании всех систем 
строения. Установки для сбора дождевой воды и 

солнечные батареи дополняют экологическую 
сторону проекта. 
3. Третий призер конкурса – проект парящего 
небоскреба Light Park, который разработали ар-
хитекторы из Китая Тин Сюй и Имин Чень (Ting 
Xu, Yiming Chen). Основная цель проекта – ре-
шить проблему перенаселения исторического 
центра Пекина и обеспечить новых жителей ки-
тайской столицы качественным экологически 
чистым жильем со всеми удобствами и развитой 
инфраструктурой. 
Предполагается, что небоскреб, по форме напо-
минающий гриб, будет парить над мегаполисом. 
В воздухе его будут удерживать расположенные 
под «шапкой» баллоны с гелием, а также пропел-
леры, работающие на солнечной энергии. Кроме 
жилых модулей, расположенных на подвижных 
платформах таким образом, чтобы обеспечить к 
каждому этажу максимальный доступ солнечного 
света, под крышей небоскреба также предусмот-
рено место для мини-парков, спортивных площа-
док, теплиц, ресторанов. Солнечные батареи и 
системы сбора и очистки дождевой воды обеспе-
чат летающему дому полностью автономное су-
ществование, а его зеленые зоны еще и принесут 
в город глоток свежего воздуха. 
Среди отмеченных поощрительными призами 
проектов – небоскреб-вулкан, «питающийся» гео-
термальной энергией, сеть небоскребов в страто-
сфере, строения на группе искусственных остро-
вов в Тихом океане, а также дома для первых ко-
лонизаторов Марса. Судя по всему, нас ждет ув-
лекательное будущее. 

 
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 
göstərilməlidir. Sonrakı səhifədə 0,5 səhifəlik 
həcmdə makina yazısı ilə rus dilində referat və 
əsas sözlük, məqalənin mətni, qeydlərin, ədəbiy-
yatın siyahısı; ingilis dilində müəllifin adı və 
soyadı, məqalənin adı və referatı əks olunmalıdır. 
Referat tədqiqatın mövzusu əldə edilən nəticələr 
haqqında dolğun məlumat verməlidir. (“Nəticə” 
bölməsini təkrar etməməlidir.) Məqalə bölmələr-
dən ibarət olmalıdır, məsələn: “Giriş”, “Məsələnin 
qoyuluşu”, “Sınaq üsulları”, “Sınağın nəticələri və 
onların müzakirəsi”,  “Nəticə”. 

Birinci səhifədəki qeyddə hansı müəlliflə 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 mötərizədə 
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 
mötərizədə 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 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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