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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ПРОЧНОСТИ                              
И ДЕФОРМАЦИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

 
А.М. ПАШАЕВ, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ 

 
Дан анализ современных подходов к инженерным задачам механики процесса разруше-

ния и формирования поверхностных слоев в результате термомеханических воздействий. Намече-
ны возможные пути конструирования композитных материалов нового поколения на основе тео-
рии физической мезомеханики, являющейся аналогом других калибровочных теорий. 

Показана актуальность применения в машиностроении прогрессивных технологий нано-
структурирования поверхностных слоев и нанесения наноструктурных покрытий, значительно 
повышающих износостойкость, долговечность и другие важные характеристики элементов кон-
струкций. 

 
Ключевые слова:   физика прочности, физическая мезомеханика, деформация  

 твердых тел, поверхностный слой, износостойкость,  
 наноструктурные покрытия. 

 
 
В механике деформируемого твердого тела в последние три десятилетия бурно 

развивается новое научное направление – физическая мезомеханика структурно-
неоднородных сред, в основе которой лежит концепция структурных уровней деформа-
ции твердых тел [1-9].  

Предложенная в [10] теоретическая модель разрушения в результате термомеха-
нического нагружения при трении, подтверждающая положение об образовании поверх-
ностного слоя с низкой плотностью дислокаций и интенсивном трещинообразовании в 
подповерхностных слоях, согласуется с рассматриваемой в [11] моделью механического 
воздействия на поверхность материалов, в которой доказано, что в поверхностном слое 
при трении протекают те же процессы, что и при ударном воздействии. Предложенная 
на основе данной модели концепция формирования поверхностных слоев в результате 
термомеханических воздействий не противоречит экспериментальным фактам как для 
установившегося нормального режима, так и для критического трения, обусловленного 
схватыванием. 

Дальнейшее развитие этой концепции нами получено в применении к процессам, 
явлениям и эффектам в рабочих слоях металлополимерных пар при электротермомеха-
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ническом трении [11, 12]. В зависимости от энергонагруженности поверхностных и при-
поверхностных слоев металлического фрикционного элемента и полимерной фрикцион-
ной накладки (ниже и выше допустимой температуры для ее материалов) представляется 
возможным рассмотреть три последовательные и взаимосвязанные стадии процессов 
трения: 

- импульсное взаимодействие микровыступов поверхностей с генерированием 
электрических и тепловых токов с учетом влияния линий токов скоростного поля омы-
вающих сред; 

- при различных энергетических уровнях поверхностных и приповерхностных 
слоев металлополимерных пар трения зарождаются, развиваются и совершаются про-
цессы и явления в строгой последовательности и с соблюдением переходных процессов, 
принципов суперпозиции и с возникновением дополнительных эффектов, и при этом 
закономерности изменения линий токов динамического, электрического, магнитного, 
теплового и химического полей во взаимодействии с линиями токов скоростного поля 
омывающих сред подчиняются волновой природе со сдвигом по фазе; 

- разрушение микровыступов за счет электротермомеханического сопротивления 
дискретных контактов с различной энергетической активностью микро-конденсаторов и 
термобатарей с мгновенным их переключением при изменении площадей пятен контак-
тов микровыступов, вызывающих их переполяризацию, и градиента механических 
свойств, а также темпов проникновения взаимодействующих между собой импульсов 
электрического и теплового токов, способствующих интенсивному износу микровысту-
пов, ведущему к дестабилизации динамического коэффициента трения металлополимер-
ных пар трения. 

Универсальность физической мезомеханики обусловлена тем, что данная теория 
построена на наиболее фундаментальном уровне науки – на принципе калибровочной 
симметрии [5]. С этой точки зрения можно сказать, что физическая мезомеханика явля-
ется аналогом других калибровочных теорий, таких как электродинамика Максвелла или 
общая теория относительности Эйнштейна. 

По сути, различные понятия физической мезомеханики можно объяснить с раци-
ональной точки зрения с использованием аналогии с электродинамикой. Ярким приме-
ром могут служить аналогия между волной пластической деформации и электромагнит-
ной волной как векторами Умова-Пойнтинга, несущими энергию поля [14, 15], или ана-
логия между электрическим пробоем в газообразных средах и разрушением твердых 
сред как итоговыми стадиями процесса диссипации энергии [16]. 

Теоретические основы физической мезомеханики рассмотрены в [17] как полевая 
теория, аналогичная электродинамике и квантовой динамике. Вывод основного уравне-
ния, обуславливающего трансляционно-ротационное смещение, аналогичен выводу 
уравнения Максвелла с учетом калибровочной симметрии, связанной с фазовым преоб-
разованием заряженной частицы. Лежащая в основе этого физика рассмотрена с точки 
зрения закона Ленца. Механизм разрушения деформируемой твердой среды рассматри-
вается как финальная стадия деформации. Разрушение аналогично электрическому про-
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бою, когда диэлектрическая среда начинает проводить ток и электромагнитная волна 
затухает. Очевидно, что теоретический базис физической мезомеханики применим и на 
нано/микромасштабном уровне без каких-либо модификаций, поскольку она основыва-
ется на симметрии в физике, которая является масштабно-нечувствительной.  

Повышение свойств существующих материалов и разработка новых, в том числе 
с принципиально новыми свойствами, которые определяют научно-технический про-
гресс во многих областях техники, всегда было актуальной задачей для физики твердого 
тела. Особенно острой эта проблема стала в последнее время, когда традиционные пути 
создания материалов нового поколения (наноструктурных материалов) в основном ис-
черпали себя и возникла необходимость иного перспективного подхода к ее решению. 
Изложенное целиком относится к композиционным материалам, цель создания которых 
– достижение комбинации свойств, не присущих каждому из компонентов в отдельно-
сти.  

С точки зрения материаловедения важно то, что с учетом многоуровневого ха-
рактера процесса пластической деформации и разрушения твердого тела удается созда-
вать материалы с мультимодульной структурой, обладающие уникальными физико-
механическими и функциональными свойствами. Все это открывает новые перспективы 
дальнейшего развития вышеуказанного научного направления, и можно с уверенностью 
сказать, что подходы физической мезомеханики найдут еще много важных практических 
приложений. 

Интерес к исследованию композитов обусловлен, прежде всего, их широким 
практическим применением. Наполнение твердыми нанодисперсными частицами с «ак-
тивной» поверхностью придает таким материалам ряд полезных для эксплуатации 
свойств: повышает жесткость, снижает коэффициент теплового расширения, повышает 
сопротивляемость ползучести и вязкость разрушения и т.д. Многочисленные исследова-
ния и теоретические описания подобного рода материалов в течение долгих лет прово-
дились в рамках механики сплошных сред (континуальной механики) и термодинамиче-
ских концепций. Однако применение таких концепций не дает удовлетворительного 
описания свойств подобных материалов. По существу, набор определенных эксперимен-
тальных данных предполагает выбор той или иной физической структурной модели 
композиционной среды для описания ее макроскопических свойств и требуется принци-
пиально новый подход, позволяющий предложить обобщенную концепцию конкретного 
физического представления о структуре и описание в связи с этим свойств композитов. 

Одним из таких подходов является метод фрактального анализа и мультифрак-
тального формализма, получивших в последнее время широкое распространение. Как 
показывают экспериментальные наблюдения, основным компонентам полимерных ком-
позитов (матрице, частицам наполнения и их агрегатам) присущи фрактальные свойства, 
то есть они являются фрактальными объектами. Это обстоятельство позволяет исполь-
зовать для их описания методы фрактального анализа. В то время как евклидовы объек-
ты требуют при описании введения только одного параметра порядка (размерности ев-
клидова пространства), для фрактального описания объектов необходимо не менее трех 
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параметров: евклидовой размерности пространства, фрактальной (хаусдорфовой) и 
спектральной (фрактальной) размерностей. Успешное применение методов фрактально-
го анализа при изучении полимерных материалов и использование в последнее время 
мультифрактального формализма позволяет надеяться на широкое распространение это-
го подхода для параметризации структуры и оценки свойств полимерных композитов 
[18].  

Не менее важным является обнаружение скейлинговых законов полимерных це-
пей в хороших растворителях: радиус инерции одного клубка полимеров зависит от сте-
пени полимеризации N по степенному закону const·a· [15]. Скейлинговый подход 
очень эффективен для исследования свойств гибкоцепных микромолекул в хорошем 
растворителе, однако для исследования жесткоцепных полимеров и полимерных систем 
в плохом растворителе необходимо применять другие методы. 

Установлено [20], что цепочки наночастиц (агрегатов частиц) образуют в эласто-
мерных композитах физический фрактал в интервале самоподобия (и, следовательно, 
фрактальности)   ̴  500-450 нм. Низкие значения фрактальной размерности структуры 
частиц (агрегатов частиц) нанонаполнителя в эластомерных композитах обусловлены 
изначально высокой фрактальной размерностью поверхности частиц исходного нанона-
полнителя. Показано [20], что малый размер частиц нанонаполнителя является необхо-
димым (и, вероятно, основным требованием) для появления усиливающего эффекта в 
эластомерных композитных средах. Можно утверждать, что для усиления полимерных 
композитов наиболее эффективными будут те наночастицы наполнителя, в которых по-
давлен процесс их агрегации. 

В связи с бурным развитием вычислительной техники и современных методов 
моделирования поведения гетерогенных сред в рамках подхода abinitio (из первых 
принципов) принципиальное значение имеет обсуждение композитных нанокластеров 
как представительных элементов структуры реальных композиционных материалов. 
Вычислительные подходы и технологии, позволяющие моделировать наноструктуры и 
наномеханические характеристики компонентов и межфазных слоев композитов, а так-
же осуществлять подбор их структуры, используя современные физические модели, 
учитывающие особенности атомно-молекулярного строения таких материалов, пред-
ставляются весьма перспективными [21]. В общем случае механические и прочностные 
свойства композитов (гетерогенных сред) необходимо моделировать в рамках много-
уровневого иерархического подхода, представляющего собой иерархию взаимосвязан-
ных и взаимодополняющих друг друга нано-, мезо- и макроскопических методов, начи-
ная с атомно-молекулярного моделирования из первых принципов (квантовая механика, 
молекулярная динамика, Монте-Карло и др.) и заканчивая методами описания эффек-
тивных свойств среды на макроуровне. 

Перспективным представляется исследование напряженно-деформированного со-
стояния и предельных характеристик композитов в рамках объемно-ориентированного 
метода конечных элементов (МКЭ). Для дисперсно- или волокнонаполненных полимер-
ных композитов, в которых активный наполнитель может оказывать усиливающий 
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(улучшающий механические свойства материала) эффект, оценка в рамках МКЭ пред-
ставляется чрезвычайно полезной для поиска и прогнозирования оптимальных составов 
и структур.  

Проблема прочности материалов – одна из важнейших проблем физики. Она за-
нимает главенствующее положение применительно к разработке новых конструктивных 
и инструментальных материалов, но она не менее важна и для создания функциональ-
ных материалов нового поколения, поскольку надежная эксплуатация последних требует 
обеспечения достаточной несущей способности и определенного запаса прочности и 
сопротивления катастрофическому разрушению. Интенсивные разработки в области 
наноструктурного материаловедения, начавшиеся 20 лет назад, сопровождались широ-
ким изучением прочности наноматериалов, поскольку сразу же было обнаружено значи-
тельное повышение прочности (твердости) и уменьшение пластичности этих объектов. 
Оказалось также, что традиционный дислокационный подход к объяснению основных 
закономерностей их механического поведения требует значительных корректировок. 

Выяснению закономерностей и механизмов влияния наноструктуры на парамет-
ры прочности и пластичности были посвящены обширные исследования, результаты 
которых отражены в многочисленных статьях, обзорах и монографиях [15]. Однако, не-
смотря на столь обширную информацию, всестороннее рассмотрение проблемы механи-
ческого поведения наноструктур, содержащее анализ данных не только по прочности и 
пластичности, но и по вязкости разрушения, ползучести, сверхпластичности и других 
механических характеристик для металлических наноматериалов, включая материалы, 
содержащие хрупкие фазы, далеко от завершения и представляется весьма актуальным. 

Из проведенного в [23] анализа современного состояния сведений о прочности 
наноструктур на основе металлов, сплавов и тугоплавких соединений можно сформули-
ровать следующие наиболее актуальные проблемы в этой области: 

• выяснение механизма деформации и разрушения наноматериалов; 
• изучение влияния размерных эффектов на механические свойства нано-

структур; 
• исследование закономерностей сверхпластичности наноматериалов. 
В каждом из этих направлений наметился определенный прогресс – сформулиро-

ваны в первом приближении теоретические представления о природе прочности и пла-
стичности наноматериалов, получены новые экспериментальные результаты по механи-
ческим свойствам и сверхпластичности наноматериалов. Однако, несмотря на широкий 
спектр работ, остается немало недостаточно изученных вопросов, нуждающихся как в 
теоретическом углублении, так и в более широком экспериментальном исследовании 
хорошо аттестованных и представительных образцов. 

Наиболее общей задачей для отмеченных выше трех актуальных проблем являет-
ся выявление природы границ раздела в наноматериалах и методов управления их свой-
ствами. С одной стороны, это представляется важным для преодоления интеркристал-
литной хрупкости наноструктур. С другой стороны, это окажется, несомненно, решаю-
щим для оптимизации составов сверхпластичных наноматериалов и режимов их обра-
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ботки. Отметим также, что должен значительно расшириться круг сложных нанострук-
тур с разнообразными границами, разделяющими, кроме обычных зерен и пластин, 
нанотрубки (стержни, пластины), тройные стыки и сегрегации. 

Важно отметить и то, что углубление представлений о природе границ в нанома-
териалах, несомненно, будет полезным для физического материаловедения вообще, имея 
в виду проблемы охрупчивания, старения, коррозионного разрушения, рекристаллиза-
ции, сегрегационных и диффузионных явлений в обычных крупнозернистых материалах 
[24-26]. 

Быстро нарастающий интерес к наномеханическим явлениям обусловлен, с одной 
стороны, значительными отличиями физико-механических свойств твердых тел в нано-
шкале от макроскопических, а с другой – бурным развитием нанотехнологий (в частно-
сти, в области создания микро-наноэлектромеханических систем – МЭМС/НЭМС), поз-
воляющих производить и эксплуатировать субмикронные конструктивные элементы 
мембранных и структурных сенсоров, подвесок зеркал, гироскопов, резонаторов и др. 
Это настоятельно требует изучения природы механических свойств новых и даже таких 
традиционных материалов микроэлектроники, как Si, SiO2, SiC в наношкале, поскольку 
они перестали быть чисто электронными материалами и широко используются как кон-
струкционные в микросистемотехнике. Кроме того, такие знания могут дать ключ к бо-
лее глубокому пониманию природы сухого трения и износа на основе данных о поведе-
нии кратковременно возникающих и разрывающихся наноконтактов и адгезионных свя-
зей между микрошероховатыми поверхностями. 

Непрерывное уменьшение характерных размеров электронных и микромеханиче-
ских компонентов, гибридных МЭМС/НЭМС, пленочных покрытий и других продуктов 
нанотехнологий сделало актуальным разработку адекватных средств исследования и 
характеризации их физико-механических свойств в наношкале, которые получили в по-
следние годы большое распространение под общим названием "наноиндентирование" 
[27]. Наноиндентирование (синонимы – кинематическое или непрерывное индентирова-
ние, depth sensing testing, ultra-low-load indentation, instrumented indentation) – безуслов-
ный лидер такого рода испытаний. В результате длительной эволюции простейший при-
ем измерения твердости как отношения силы вдавливания индентора в материал Р к 
площади отпечатка А (твердость по Бринелю НВ) или к проекции этой площади на по-
верхность образца АС (твердость по Мейеру Н) превратился в тонкий многофункцио-
нальный исследовательский инструмент, пригодный для решения разнообразных физи-
ческих задач и выяснения фундаментальных закономерностей поведения нанометровых 
приповерхностных слоев и субмикронных объемов самых разных материалов – от мяг-
ких биологических до сверхтвердых алмазоподобных. 

Большая совокупность методов наноиндентирования (NI) позволяет решать ши-
рокий круг задач физического наноматериаловедения, которые являются частью более 
сложных комплексных проблем. В частности, методы NI дают возможность осуще-
ствить: 



Современные проблемы физики прочности и деформации твердых тел 

13 
 

1) фундаментальные исследования природы наноконтактных явлений, в которых 
деформация и разрушение - первичный или доминирующий процесс; 

2) определение механических свойств, динамики и механизмов деформации са-
мых разнообразных материалов в наношкале; 

3) определение границ масштабной инвариантности физико-механических 
свойств и областей с явно выраженной размерной зависимостью; 

4) замену разрушающих макроиспытаний на разовых образцах неразрушающими 
многократными на одном образце (за пределами размерно-зависимой области); 

5) создание физических основ принципиально новых технологий нанолитографии 
и высокоплатной записи информации на механическом носителе путем локальной мо-
дификации поверхности с разрешением в единицы-десятки нм; физическое моделирова-
ние наноимпринтинга в перспективных технологиях больших интегральных схем (высо-
копроизводительная механическая нанолитография), а также процессов трения, смазки и 
различных видов износа на атомарном и наномасштабном уровнях. 

Одним из перспективных направлений развития нанотехнологий и получения но-
вых материалов является создание и фундаментальные исследования нано-и субструк-
турных пленок и покрытий [28-30]. Прежде всего это связано с новыми возможностями 
целенаправленного формирования комплекса их физических свойств (тепло- и электро-
проводности, коэффициента трения, сопротивления коррозии и др.), с изменением фазо-
вого состава, тогда как изменением структуры (достижением нанокристаллических со-
стояний с размером до 3 нм) достигаются уникальные прочностные свойства, высокая 
вязкость разрушения, адгезия и т.д. В таких покрытиях имеется возможность реализо-
вать новый принцип термической стабилизации наносостояний путем термодинамичес-
ки контролируемой сегрегации вторичных фаз, не растворимых в объеме нанозерна [31].  

Все это определяет широкие перспективы технического использования сверх-
твердых нанокомпозитных пленок и покрытий. Чрезвычайно интересными и важными 
оказываются исследования природы их высоких прочностных свойств. Это связано с 
тем, что при размерах зерна d=5-8 нм в наноматериалах невозможны генерация и рас-
пространение дислокаций, а предел текучести имеет значения, близкие к теоретическому 
сопротивлению сдвига. Фундаментальной проблемой для таких материалов становится 
выяснение физических носителей деформации. Предполагается, что в этом случае могут 
реализоваться коллективные моды деформации, в частности, динамические (типа мар-
тенситных) фазовые превращения в полях локальных напряжений [32].  Выяснение этих 
механизмов представляет значительный интерес для физики пластичности. 

Наряду с традиционными методами создания напыленных газотермических по-
крытий и повышения их прочностных свойств путем воздействия ультразвука [9 б] в 
последнее время в машиностроении широко применяются современные технологии 
наноструктурирования поверхностных слоев и нанесения наноструктурных покрытий. 
Механизмы деформации, разрушения и изнашивания поверхностных слоев конструкци-
онных материалов в различных условиях нагружения подробно описаны в [29]. При 
этом показана высокая эффективность их наноструктурирования и нанесения нано-
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структурных покрытий, что позволяет кратно повысить такие важные характеристики 
как износостойкость, усталостная долговечность, коррозионная стойкость, ресурс рабо-
ты и надежность высокоответственных конструкций и их сварных соединений. 
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BƏRK CİSİMLƏRİN MÖHKƏMLİK FİZİKASI VƏ  
DEFORMASİYANIN MÜASİR PROBLEMLƏRİ 

 
A.M. PAŞAYEV, Ə.X. CANƏHMƏDOV 

 
Məqalədə termomexaniki təsirlərin nəticəsində səth laylarının dağılma və formalaşma 

prosesinin mexanikası, mühəndislik məsələlərinə müasir yanaşmaların analizi verilir. 
Başqa kalibrli nəzəriyyələrinin analoqu olan fiziki mezomexanika nəzəriyyəsi əsasında yeni 

nəslin kompozit materiallarının konstruksiyalanmasının mümkün olan yolları göstərilir. 
Konstruksiya elementlərinin davamlılığını, uzunömürlülüyünü və digər mühüm 

xarakteristikalarını əhəmiyyətli dərəcədə artıran səth laylarının nanostrukturlaşdırılması və 
nanostrukturlu örtüklərin çəkilməsinin  proqressiv texnologiyalarının maşınqayırmada tətbiqinin 
aktuallığı diqqətə çatdırılır. 

 
Açar sözlər: möhkəmlik fizikası, fiziki mezomexanika, bərk cisimlərin deformasiyası, səth layı, 

yeyilməyə davamlılıq, nanostruktur örtüklər. 
 
 
 

THE MODERN PROBLEMS OF DURABILITY 
AND DEFORMATIONS IN SOLID-STATE PHYSICS 

 
A.M. PASHAYEV, A.Kh. JANAHMADOV 

 
The analysis of modern approaches to engineering problems of mechanics of process of 

destruction and formation of blankets as a result of thermomechanical influences is given. Possible 
ways of designing of composite materials of new generation on the basis of the theory of the physical 
mesomechanics which is analog of other calibration theories are planned. 

The relevance of application in mechanical engineering of progressive technologies of 
nanostructuring of the surface layers and the nanostructural coating, considerably increasing wear 
resistance, durability and other important characteristics of elements of designs are shown in the 
paper. 

 
 
Key words: physics of durability, physical mesomechanics, deformation of solid bodies, surface 

layer, wear resistance, nanostructural coverings. 
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КОЛЕБАНИЯ НА ФРАКТАЛЬНОЙ ДЕФЕКТНОЙ  
СТРУКТУРЕ УПРУГОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА 

 
Р.А. КУРБАНОВ, О.А. ДЫШИН, Н.Д. ПАНАХОВА 

 
В работе даётся анализ основных результатов по упругим колебаниям фрактальных струк-

тур твердых тел с применением теории фрактонов, позволяющей решать задачу о распростране-
нии волн в неоднородных неупорядоченных средах, не описываемых моделями сплошной среды. 
Рассмотрены способы вычисления фрактонной (спектральной) размерности и методы выделения 
фононной и фрактонной составляющих спектра упругих колебаний фрактальных материалов. 

Показано применение фрактонного подхода к исследованию колебаний фрактальных кла-
стеров, образующихся в иерархической дефектной структуре упругого твёрдого тела. 
 
Ключевые слова: фрактальный кластер, фрактонная размерность, фононный и 

фрактонный спектры, перколяционный кластер, упругие колебания. 
  
 

Введение. Успех в применении фрактальных моделей в физике обусловлен 
прежде всего тем, что фрактальные формы присущи огромному числу процессов и 
структур. Дело в том, что многие модели образования и роста неупорядоченных объек-
тов различной природы сводятся в конечном счёте к моделям перколяционного перехода 
[1] и ограниченной диффузии агрегации (ОДА) [2]. 

Основное свойство фрактальных структур – самоподобие: такие структуры вы-
глядят одинаково в разных пространственных масштабах, и по виду отдельного фраг-
мента можно сделать заключение о строении  всего объекта. Этим свойством обладают 
многие обычные структуры, поэтому для фракталов принципиальным является второе 
свойство: изменение их характеристик (масса, плотность, площадь поверхности, модуль 
упругости и т.д.) с изменением размера  фрактального объекта или пространственного 
масштаба, в котором этот объект рассматривают, имеет степенную зависимость, в кото-
рой  показатель степени – дробное число. Иначе говоря, для таких объектов ряд соотно-
шений, установленных для привычных одно-, дву- или трехмерных систем, сохраняется 
в предположении, что их геометрическая размерность не является целым числом. 

Волновые процессы во фрактальных структурах можно условно разделить на два 
типа [3]. Это, во-первых, распространение волн во фрактальных структурах, когда фрак-
тал является средой распространения. И, во-вторых, рассеяние и излучение волн фрак-
тальными структурами, когда волны распространяются в однородной среде с погружен-
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ными в нее фрактальными неоднородностями. Фрактальные свойства самих волновых 
полей и сигналов могут появляться в различных ситуациях, которые также можно разде-
лить на два класса. В однородных или регулярно неоднородных средах фрактальные 
свойства волновых полей появляются вследствие нелинейных взаимодействий волн или 
нелинейной динамики лучей. В статистических волновых задачах фрактальность обу-
словлена диффузионными или кинетическими процессами. 

Исследования волновых явлений во фрактальных материалах берут начало с ра-
боты [4] и основаны на введенном Александером и Орбахом в 1982 г. [5] понятии фрак-
тонов – локализованных колебательных состояний на фракталах, сменяющих обычные 
фононные состояния при частотах, превышающих некоторую частоту перехода (кроссо-
вера). Плотность распределения фрактонов по частотам имеет в силу масштабной инва-
риантности степенной  вид. Показатель степени определяется так называемой фрактон-
ной (спектральной) размерностью, которая в случае фрактонов выполняет роль размер-
ности пространства в низкочастотной асимптотике плотности состояний. Первоначаль-
ная гипотеза Александера и Орбаха об универсальности значения 4/3 для спектральной 
размерности не подтвердилось дальнейшими исследованиями [6,7]. Оказалось, что зна-
чение спектральной размерности зависит от деталей структуры и природы действующих 
между ее элементами сил. 

В настоящей работе дается анализ основных результатов по упругим колебаниям 
фрактальных структур твердых тел с применением теории фрактонов. Показано, что 
фрактонные свойства, первоначально исследованные для материалов, имеющих фрак-
тальную структуру в малых, не превышающих нескольких микрометров масштаба, мо-
гут проявиться в естественных и искусственных фрактальных структурах на существен-
но больших масштабах. 

 
 
1. Фрактальная теория колебаний во фрактальных структурах 

 
Простое модельное уравнение для амплитуды волны на узлах фрактальной сетки 

имеет вид = − ,																																																									(1.1) 
где = 1, если связь между узлами сетки цела, и = 0 в противном случае,  – не-
которая размерная постоянная, имеющая смысл обратного квадрата резонансной часто-
ты единичной связи. На уравнении (1.1) основано значительное число исследований 
волн во фрактальных кластерах (в рамках решеточных моделей) [8,9]. 

Первые результаты, характеризующие спектры собственных колебаний фракталов, 
получены Александером и Орбахом в работе [4]. Эта работа опиралась на аналогию 
между уравнением (1.1) упругих колебаний фракталов и уравнением случайных блуж-
даний на фракталах (1.3) и на то обстоятельство, что диффузия на фрактале подчиняется 
свойству 
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〈 ( + ) − ( ) 〉~ 																																																												(1.2) 
с показателем < 1, где ( ) – траектория системы в фазовом пространстве в интервале  < <  (  – малый внутренний и Т – большой внешний масштаб, на котором прояв-
ляются самоподобные свойства). 

Уравнение случайных блужданий на фрактале формулируется следующим обра-
зом. Пусть ( ) – вероятность найти совершающую случайные блуждания частицу в 
узле i в момент времени t,  – вероятность перехода с узла i на j в единицу времени 
( = > 0, если связь цела, т.е. узлы i и j доступны друг другу, и = 0 в обрат-
ном случае). 

Тогда для ( ) получается уравнение = − .																																																												(1.3) 
Собственные значения	λ и собственные векторы действующих на 	и	  операто-

ров в правых частях уравнений (1.1) и (1.3) совпадают. В случае колебаний собственные 
значения соответствуют квадратам частот колебательных состояний фрактала: λ = . 
Распределение собственных значений дает распределение колебательных состояний по 
частотам, а указанная аналогия с диффузией позволяет найти это распределение, не ре-
шая самой задачи на собственные значения. 

Известно (см., например, [1]), что при блуждании на фрактале среднее смещение от 
начального узла в момент времени t: ~ /( Θ),																																																																									(1.4) 
где Θ > 0 – показатель аномальной диффузии (в случае обычной решетки Θ = 0, и име-
ем обычное		 ~ / ). Во фрактальном кластере радиуса r содержится ~  узлов класте-
ра, где D – фрактальная размерность кластера. Для любого r через достаточно большое 
время t вероятности нахождения частицы в любом узле на расстоянии r от начального 
станут одинаковыми и, следовательно, ( )~ ~ Θ.																																																															(1.5) 

Так как для колебаний λ = 2 , то плотность распределения колебательных 
мод по частотам 

ν( )~ Θ .																																																																					(1.6) 
Александер и Орбах определили фрактонную размерность, равную = 22 + Θ

.																																																																									(1.7) 
Фрактонная размерность играет роль размерности пространства в низкочастотной 

асимптотике плотности колебательных состояний. Действительно, для плотности обыч-
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ных фононных состояний на d-мерной регулярной решетке из (1.7) получается известное 
равенство  = , так как в этом случае Θ = 0. 

В случае реальных фрактальных материалов кристаллической структуры, согласно 
простейшим решеточным моделям теории перколяции [1], имеется максимальный мас-
штаб ξ, ограничивающий область фрактального поведения , ξ , где ξ – длина корре-
ляции (когерентности),  – минимальная длина (постоянная решетки, среднее расстоя-
ние между центрами кристаллизации). 

Свойства кластеров в этой области характеризуются самоподобием (масштабной 
инвариантностью). На масштабах, превышающих ξ, и, следовательно, на низких часто-
тах, не превышающих некоторую частоту кроссовера с(ξ), имеет место обычный фо-
нонный спектр. На более высоких частотах происходит переход (кроссовер) к фрактон-
ному спектру. 

Учитывая, что число мод колебаний должно равняться числу частиц, составляю-
щих материал, можно написать следующее выражение для плотности состояний ν  фо-
нонного и ν  фрактонного спектров в единице объема [4]: 

ν = ,																																																																							(1.8) 
ν = = ,																																																(1.9) 

где = (1/ξ)  – число фрактальных фрагментов в единице объема, участвующих в 
колебаниях фононного спектра как жесткие частицы, не деформируясь, с −	частота	кроссовера, 	 = (ξ/ ) – число атомов (частиц) размера a во фрактальном 
фрагменте размера ξ, 																			 = (ξ/ ) / ∙ с																																																									(1.10) 
– по определению, фрактонная дебаевская частота. 

Последнее равенство в (1.9) следует из выражений для		  и . Как и обычная 
дебаевская частота для фононного спектра, фрактонная дебаевская частота (1.10) в каче-
стве предела интегрирования обеспечивает нормировку числа колебаний на число ча-
стиц. Интегрируя плотности (1.8) и (1.9) в пределах (0, с) и ( с, ) соответственно, 
получаем для полного числа фононных состояний = , а для фрактонных =( − 1).	Число же всех колебательных состояний = + = ∙ , т.е. рав-
но полному числу атомов, как и должно быть. Следует обратить внимание на тот факт, 
что согласно (1.8), (1.9) на частоте кроссовера с плотность фононных состояний пре-
вышает плотность фрактонных состояний 

ν = > ν = , 
ввиду того, что > . Это может приводить к появлению пика в плотности состояний 
вблизи частоты кроссовера, как показано на рис.1.1. 
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2. Упругие колебания фрактальных кластеров 
В общем случае упругие колебания фрактальных кластеров не описываются урав-

нением (1.1). Однако свойства фрактонной области спектра, определяемые фрактонной 
размерностью (в терминологии [1] спектральной размерностью), сохраняются. Сама же 
фрактонная размерность уже не дается выражением (1.7), а получается из различных 
моделей упругих свойств фракталов. 

Пусть E(l) – упругий модуль для фрагмента фрактальной структуры размера l во 
фрактальном диапазоне масштабов. В силу самоподобия для масштабной зависимости 
упругого модуля Е получаем следующее выражение (λ ) = λ ζ ( ),																																																															(2.1) 
если масштабы λ  и  принадлежат интервалу самоподобия. Масштабная зависимость 
упругих свойств фрактала определяется показателем ζ. Этот показатель, который часто 
называют геометрическим показателем упругости, определяет масштабную зависимость 
упругого модуля ( ), а именно отношение относительной деформации к напряжению. 
Жесткость ( ) фрагмента материала – отношение силы к смещению – также имеет 
масштабную зависимость вида (2.1), но с другим показателем		ζЕ: (λ ) = λ ζ ( ),																																																											(2.2) 

Для фрактала, расположенного (вложенного) в пространстве некоторой размерно-
сти d, существует простая связь между показателями ζ  и	ζЕ: 

ζЕ = ζ− + 2																																																																	(2.3) 
(в двумерном случае показатели ζ и	ζЕ	равны).		Показатели	ζ и	ζЕ определяются кон-
кретной структурой фрактального материала и характером сил, действующих между его 
элементами. Они могут различаться даже для материалов, имеющих одинаковые фрак-
тальные размерности. 

Реальные материалы с фрактальной структурой состоят из сцепленных между со-
бой фрактальных агрегатов размера ξ. Масштаб ξ зависит от режима образования мате-
риала и природы составляющих его частиц. Упругие свойства материалов на масштабах, 
превышающих ξ, описываются в приближении сплошной среды, а соответствующие 
упругие модули определяются упругими модулями составляющих фрактальных агрега-
тов при максимальном размере ξ. 

Компьютерные модели образования фрактальных структур определили развитие 
решёточных моделей упругих свойств фракталов [10,11]. В решёточных моделях рас-
сматривается периодическая решётка узлов определённой симметрии (квадратная, куби-
ческая, треугольная и т.п). Фрактальный кластер получается как перколяционный кла-
стер – бесконечный кластер теории протекания на такой решётке. Имеется удивительная 
универсальность поведения различных величин вблизи порога протекания. Во-первых, 
доля узлов р , принадлежащих бесконечному кластеру, выше порога протекания уни-
версальным образом зависит от разности концентрации целых связей р и пороговой 
концентрации рс: р ~(р − рс) 																																																								(2.4)		 
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или, вводя величину = (р − рс)/рс , (2.4) можно записать в виде: 
 					р ~ 	                                                        (2.5) 

 
поскольку знак ~ означает равенство с точностью до некоторой константы. 
 Показатель   не зависит от структуры решетки, а определяется только размерно-
стью пространства d. При d=2 и d=3 имеют место равенства = 5/36	и = 0,4 соответ-
ственно. 
 Бесконечный кластер выше порога протекания имеет фрактальную структуру на 
масштабах, не превышающих некоторый масштаб 	 , который универсальным образом 
зависит от превышения концентрацией р целых связей порогового значения рс: 

 
 	 ~| | ,                                                     (2.6) 

 
где показатель ν так же, как и β, зависит только от размерности решётки: ν=4/3 двумер-
ной решётки и ν=0,88 для трёхмерной. 
 Выражение (2.6) имеет смысл и для концентраций ниже пороговой; тогда мас-
штаб		  – это характерный размер конечных кластеров. Точно на пороге протекания 
масштаб 	  бесконечен, и концентрация связей (узлов), принадлежащих бесконечному 
кластеру, равна нулю. Другими словами, плотность бесконечного кластера равна нулю, 
как и должно быть для фрактальных кластеров в соответствии с формулой для плотно-
сти   фрактального агрегата размера R: 

 = ∙ ,                                                  (2.7) 

где  и  – плотность и масса составляющих агрегат частиц, D – массовая фрактальная 
размерность, меньшая размерности пространства . Под фракталом в общем случае по-
нимается множество точек, размерность Хаусдорфа–Безиковича (РХБ) которых не сов-
падает с их топологической размерностью d. 

Выше порога протекания масштаб  конечен, и плотность бесконечного кластера 
определяется плотностью на масштабе  фрактальных фрагментов, составляющих бес-
конечный кластер: 																																										 ~ ,																																																																					(2.8) 
где  – фрактальная размерность кластера на масштабах, меньших . 
 С другой стороны, выражая из (2.6) 	 		через  и подставляя в (2.5), получаем ~ ~ . 
 Сопоставляя последнее выражение с (2.8), находим выражение фрактальной раз-
мерности кластера   через универсальные показатели 	и	 : = − 																																																																				(2.9) 
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Следовательно, фрактальная размерность  также определяется только размерно-
стью решетки; = 1,89 для двумерных и = 2,54 для трехмерных решеток. 

Связям между входящими в кластер соседними узлами приписывают определен-
ные упругие свойства. Результаты теории протекания при таком подходе позволяют до-
вольно просто получить характеристики упругого поведения фрактальных кластеров. 
Полученные результаты применяются не только для перколяционных кластеров, но и 
для фрактальных кластеров другой природы, когда совпадают, например, их фракталь-
ные размерности. 

Если предположить, что упругие силы в кластере действуют только между сосед-
ними узлами и линейно зависят от их относительного смещения, то потенциальная энер-
гия деформированного кластера будет выражаться в виде некоторой квадратичной 
функции  компонент смещений всех пар соседних узлов. Впервые упругие свойства 
фракталов изучались в работе [10], где использовался частный случай такого выражения  
для потенциальной энергии: 

 = 12 − ∥ + − ,																															(2.10) 
где		  – вектор смещения  i-го узла решетки, 	и	  – некоторые постоянные, знаки  ∥ и ⊥ обозначают компоненты смещения вдоль и поперек невозмущенного направления 
связи между узлами; = 1, если между узлами  	 и   имеется связь, и = 0 в про-
тивном случае.  
 При ≠ 0	и	 ≠ 0 выражение (2.10) приводит к модели центральных сил; если = , получаем изотропную модель, используемую в теории упругости кристалличе-
ских твёрдых тел (так называемое борновское приближение). 
 Условие минимума энергии (2.10) дает систему уравнений для определения сме-
щений. Внешнее воздействие на систему учитывается в граничных условиях. Решая эту 
систему, можно определить упругие постоянные кластера. 
 В случае перколяционного кластера для определения введённого в разделе 1 гео-
метрического показателя ζ достаточно определить зависимость упругих свойств от от-
носительной концентрации целых связей р вблизи пороговой концентрации рс (фактиче-
ски относительная концентрация р – это вероятность того, что связь является целой). 
Очевидно, что при р < рс упругие постоянные равны нулю. Для модели (2.10) в случае α=β=1/2 упругие постоянные при	р > рс описывается скейлинговым законом вида: 

Е(р)~(р− рс)Т                                                   (2.11)                       

Показатель Т однозначно определяет геометрический показатель ζ, определяемый 
формулой [3] 

ζ = ζЕ + − 2 =  ,                                                   (2.12)                       
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где  ν – критический показатель для 	(см. (2.6)). 
Для изотропной модели уравнения равновесия (минимума энергии (2.10)) одинако-

вы для всех декартовых компонент смещений и для каждой компоненты совпадают с 
системой уравнений Кирхгофа для электрических токов в сетке, если под компонентами 
смещений понимать потенциалы узлов, а электрические сопротивления связей считать 
одинаковыми [12]. Модель изотропных сил мало реалистична и не подтверждается дан-
ными экспериментов по прямому измерению упругих моделей для многих реальных 
фрактальных материалов. С другой стороны, данные о спектральной размерности, полу-
ченные в экспериментах по рассеянию нейтронов [3], указывают на применимость в ря-
де случаев этой модели. 

Более реалистичная, казалось бы, модель центральных сил приводит в случае пер-
коляционного кластера к нарушению упругой связности – жёсткость бесконечного кла-
стера вблизи порога протекания оказывается равной нулю [10]. Ненулевая упругость 
появляется при  р = ре,  ре > рс. Однако и в этом случае зависимость упругих моделей 
от концентрации целых связей имеет вид, аналогичный (2.1), с заменой рс на ре [10]: Е(р)~(р− ре)Т′,                                                  (2.13) 

где Т =2,4 для двумерного случая и  Т =4,4 для трёхмерного. 
 Качественно модель центральных сил соответствует решётке шарнирно связан-
ных пружин, и нулевая упругость на пороге перколяции означает, что деформация пер-
коляционного кластера возможна за счёт одних лишь относительных поворотов связей 
без изменения их длины. 
 К выполнению условия упругой связанности приводит учёт упругости при изме-
нении углов между связями (так называемая Bond – bending – модель) [11]. Переход от 
других свойств одномерной цепочки к упругим свойствам фрактального кластера, опи-
санный в работе [11], основан на интуитивно ясном предположении, что податливость 
кластера определяется лишь вкладом недублированных путей по связям. Показано, что 
для перколяционных кластеров на решётках Т=3,6 и Т=3,55 соответственно для двумер-
ных и трёхмерных решёткок. Используя (2.12), получаем для ζЕ соответственно значе-
ния 2,75 и 3,13. 
 

3. Свойства собственных колебаний фрактальных материалов 

Дисперсионные свойства колебательных состояний фрактальных материалов выте-
кают из выражения (2.1) для  масштабной зависимости жесткости и степенного соотно-
шения между размером  l  и массой М фрагмента фрактального кластера: (λ ) = λ ( ).																																																																		(3.1) 

Для наименьшей частоты собственных колебаний кластера его можно рассматри-
вать как сосредоточенные массу и упругость. Тогда из (2.2) и (3.1) получается масштаб-
ная зависимость частоты колебаний в виде 
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(λ ) = λ
ζЕ ( )																																																																		(3.2) 

Аналогично ведут себя частоты колебаний кластера с характерным масштабом 
(длиной волны) l, меньшим размера кластера. Закон дисперсии для колебаний на фрак-
талах имеет вид ( )~ ζЕ ,										 ~ 1 ,																																																											(3.3) 
что существенно отличает колебания фракталов от колебаний сплошных упругих сред. 
Для обычных сред масштабная зависимость упругих модулей отсутствует:  ζЕ = − + 2, 
фрактальная размерность равна размерности пространства: D=d, и  из (3.3) получается 
известное выражение для дисперсии акустических фононов ( )~ . Плотность ν  рас-
пределения фононных мод по частотам ниже дебаевской частоты в случае сплошной 
среды определяется размерностью пространства d обычным образом: ν ~ . 

В случае фрактальных материалов ситуация иная. Пусть		 ( ) – число колеба-
тельных состояний с частотами, меньшими некоторой частоты . В силу соотношения 
(3.2) можно считать, что фрагменты кластера с размерами ~ /(ζЕ )																																																																				(3.4) 
участвуют в таких колебаниях не деформируясь, а смещаясь как целое. Тогда число мод 
колебаний с частотами, меньшими , равно числу таких фрагментов в кластере , а 
последнее очевидно описывается соотношением ~ .																																																																										(3.5) 

Из (3.4), (3.5) следует ( )~ /(ζЕ ),																																																											(3.6) 
плотность же состояний 

ν( )~ /(ζЕ ) = ,																																					(3.7) 
где  = 2 /(ζЕ + )																																																							(3.8) 
– спектральная, или фрактальная размерность. 

Сравнение формул (3.8) и (1.7) дает очевидную связь между показателем аномаль-
ной диффузии Θ и геометрическим показателем для упругих модулей  ζЕ: 

Θ = ζЕ + − 2.																																																																				(3.9) 
Однако эта связь относится только к изотропной модели сил упругости. В общем 

случае такая связь отсутствует. 
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Из соотношения (3.8) видно, что  полностью определяется показателем ζЕ и 
фрактальной размерностью кластера D. Это соотношение присуще всем моделям упру-
гого поведения фракталов, однако разные числовые значения  могут характеризовать 
качественно различное поведение. При < 1 плотность состояний расходится, как это 
следует из (3.7). Это означает, что если размер кластера достаточно велик (частота низ-
шей моды мала), кластер становится неустойчивым по отношению к термическим флук-
туациям, в то время как при > 1 плотность состояний стремится к нулю, как и в слу-
чае обычных материалов. При < 1 реализуется ситуация, когда плотность колеба-
тельных состояний расходится в области низких частот. Плотность колебательных со-
стояний в перколяционных кластерах и фракталах, возникающих при ограниченной 
диффузией агрегации (ОДА), численно определена Уэбманом и Грэстом [13,с.488]. Для 
фрактонной размерности , описывающей упругие свойства, они получили следующие 
значения:  

в случае перколяционных кластеров = 0,82 ± 0,05,    
в случае ОДА  = 0,6 ± 0,05, 
Оба эти значения находятся в хорошем согласии с полученными на основе скей-

линговых аргументов. 
Описанные выше колебания фрактальных упругих материалов присущи также и 

фрактальным кластерам, которые образуются в иерархической дефектной структуре 
упругого твердого тела. При этом в выражении (1.10) фрактонной дебаевской частоты 
значение фрактонной размерности  вычисляется по формуле (3.8). 

Заключение. Все собственные колебательные состояния фрактального материала 
во фрактонной области спектра локализованы. Это соответствует общему эффекту силь-
ной или, как часто говорят, андерсоновской локализации волн в неоднородных средах с 
тем замечанием, что неоднородности, обусловленные фрактальной структурой, имеют 
широкий диапазон масштабов и коррелированы на больших расстояниях. Это обстоя-
тельство, казалось бы, затрудняет решение задачи об определении условий локализации 
и вычисления спектра локализованных состояний на фракталах и без того непростой 
задачи о локализации в среде с некоррелированными неоднородностями. Однако при-
сущее фракталам свойство самоподобия позволяет существенно продвинуться в реше-
нии этой задачи. 

Фрактальные модели качественно изменяют подходы к волновым явлениям. Тео-
рия фрактонов решает задачу о распространении волн в неоднородных и неупорядочен-
ных средах, не описываемых моделью сплошной среды, и даёт одинаковый подход и к 
задаче распространения упругих волн во фрактальной сетке, и к задаче многократного 
рассеяния на фрактальных агрегатах. 

Важной стороной исследований фрактальных структур в волновых полях и резуль-
татов в области теории фрактонов являются перспективы их приложений. Среди них 
следует, прежде всего, отметить создание материалов с необычными волновыми свой-
ствами. 
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ELASTİKİ  BƏRK CİSMİN FRAKTAL QÜSUR STRUKTURUNDA RƏQSLƏR 

 
R.Ə. QURBANOV, O.A. DIŞİN, N.C. PƏNAHOVA 

 
Məqalədə bütöv mühit modelləri ilə təsvir olunmayan qeyri-bircins qeyri-tənzimlənən mühitlərdə 

dalğaların paylanması haqqında məsələni həll etməyə imkan verən fraktallar nəzəriyyəsinin tətbiqi ilə bərk 
cisimlərin fraktal strukturlarında elastiki rəqslər zamanı yaranan əsas nəticələrin analizi verilir. Frakton (spektral) 
ölçünün hesablama üsulu və fraktal materialların elastiki rəqslərin spektrinin fonon və frakton tərtiblərinin ayrılma 
metodlarına baxılmışdır. 

Elastiki bərk cismin iyerarxik qüsur strukturunda yaranan fraktal klasterlər rəqslərinin tədqiqinə frakton 
yanaşmanın tətbiqi göstərilmişdir. 

Açar sözlər: fraktal klaster, frakton ölçü, fonon və fraktal spektrlər, perkolyasion klaster, elastiki rəqslər. 
 
 

FLUCTUATIONS ON FRACTAL DEFECTIVE STRUCTURE OF THE ELASTIC SOLID BODY 
 

R.A. QURBANOV, O. A. DYSHIN, N. D. PANAKHOVA 
 

In work the analysis of the main results on elastic fluctuations of fractal structures of solid bodies with ap-
plication of the theory of frakton allowing to solve a problem about distribution of waves in the non-uniform dis-
order environments ot described by models of the continuous environment is given. The ways of calculation of 
frakton (spectral) dimension and methods of allocation phonon and fraktonny making a range of elastic fluctua-
tions of fractal materials are considered. 

The application of frakton approach examine fluctuations of the fractal clusters which are formed in hierar-
chical defective structure of an elastic solid body is shown. 

 
Key words: fractal cluster, fraktonny dimension, phonon and fraktonny ranges, perkolyatsionny cluster, 

elastic fluctuations. 
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İKİKANALLI  PYEZOELEKTRİK  AKSELEROMETR 
 

A.M. PAŞAYEV, T.B. QURBANOV, T.İ. KƏRİMLİ 
 

Məqalədə mühərriklərin vibrasiyasının və  xətti təcilinin eyni zamanda ölçülməsinə imkan verən, 
iki ölçmə kanalına malik  pyezoelektrik akselerometr təqdim edilmişdir. 

 
Açar sözlər:  pilotsuz uçuş aparatları, hava gəmiləri, mühərrik, vibrasiya sürəti, vibrasiya 

təcili, yüklənmə, xətti təcil, diaqnostika, akselerometr. 
 
 

Pilotsuz uçuş aparatlarında [1] və hava gəmilərində [2] tətbiq edilən inersial naviqasiya 
sistemləri vasitəsilə pilotaj-naviqasiya parametrlərinə, o cümlədən yüklənməyə, sürətə, gedilən 
yola və yerləşmə koordinatlarına, həmçinin mühərrikin valında olan vibrasiyanın səviyyəsinə 
nəzarət və idarəetmə üçün uçuşun, və aviasiya mühərrikinin avtomatik idarə edilməsi 
sistemində akselerometrlərdən istifadə edilir [3]. Vibrasiyanın ölçülməsi üçün generator tipli 
vericilərdən, təcili ölçmək üçün isə parametrik tipli vericilərdən istifadə  olunur. Hər iki halda 
akselerometrlər tətbiq edilir [4]. Məlum olduğu kimi təcili bir dəfə inteqralladıqda sürət, iki 
dəfə inteqralladıqda yerdəyişmə təyin edilir. Mövcud olan akselerometrlər təyinatından asılı 
olaraq yalnız xətti təcili və ya vibrasiyanı ölçür. Ölçmələrin effektivliyini və kiçik ölçülü 
pilotsuz uçuş aparatlarının faydalı yük götürmə qabiliyyətini artırmaq məqsədilə ölçmə 
qurğularının kütlə və ölçülərini azaltmaq prioritet məsələlərdən hesab olunur.  
 Aviasiyada tətbiq edilən vibrasiyaya nəzarət cihazları mühərrikdə vibrasiyanın sürəti və 
təcilinin ölçülməsini təmin etməklə, yüksək və təhlükəli vibrasiya haqqında müvafiq siqnallar 
hasil edir. Vibrasiyanın normadan artıq yüksəlməsi mühərrikdə olan deffektlərlə əlaqədardır. 
Belə deffektlərə kompressorun rotorunun balansının pozulması, aviamühərrikin intiqallarının 
aşınması, turbin və ya kompressorun pərlərinin dağılması, yastıqların dağılması və s. aid edilir. 
Deffektlərin ilkin mərhələlərdə müəyyən olunması ciddi zədələnmələrin və qəza hallarının 
qarşısının alınmasına səbəb olur. 
 Aviasiyada tətbiq edilən vibrasiyaya nəzarət cihazları vibrosürətə və vibrotəcilə nəzarət 
qurğularına bölünür. Turboreaktiv və turboventilyatorlu aviasiya mühərriklərində dövrlər sayı 
dəyişdiyinə görə mm/san, düym/san ölçü vahidinə malik vibrosürətin səviyyəsinə nəzarət və 
idarəetmə, turbovintli aviasiya mühərriklərində dövrlər sayı dəyişmədiyinə  görə g ölçü 
vahidinə malik vibrotəcilin səviyyəsinə, həmçinin nəzarət və idarəetmə yerinə yetirilir 
(prinsipial sxemləri eynidir) [5]. 
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Vibrasiya və xətti təcili təyin edən pyezoelektrik akselerometr 1 – gövdənin daxilində 
yerləşən 2 –  pyezoelektrik lövhələrdən,  3 – izolyasiya araqatlarının arasında yerləşdirilmiş  4 
– ətalətli kütlədən və 5 – elektrodlardan ibarətdir. Qurğu qeyri-stasionar obyektlərdə mühərri-
kin vibrasiyasını ölçmək üçün vibrasiya mənbəyinin yaxınlığında quraşdırılır. Vibrasiyanın 
ölçülməsi üçün 1-gövdənin daxilində yerləşən 2 – pyezoelementlərinin sol tərəf elektrodları 
cəmləyiciyə, təcili ölçmək üçün isə həmin pyezoelementlərin sağ tərəf elektrodları diferensial 
sxemə qoşulur. Vibrasiya dəyişdikdə pyezoelementlərin sol tərəfdəki 5 – elektrodlarında 
tezliklər dəyişəcək. 

Göstərilmiş hərəkət istiqamətində obyekt təcilsiz hərəkət etdikdə 1f , 2f  rəqs tezlikləri 
bir-birinə bərabər, tezliklər fərqi isə sıfıra bərabər olur. Təcilli hərəkət baş verdikdə 1 – 
gövdənin  daxilində yerləşən  2 –  pyezoelektrik lövhələrə və 3 – izolyasiya araqatlarına  4 – 
ətalətli kütlə aşağı  (və ya yuxarı) istiqamətdə ma qüvvəsi ilə təsir göstərdiyindən aşağı 
pyezoelektrik lövhəsində rəqs tezliyi artır, yuxarı pyezoelektrik lövhəsində isə rəqs tezliyi 
azalır (və ya əksinə). Beləliklə, təcilə mütənasib olaraq, diferensial sxem üzrə qoşulmuş 
pyezoelektrik lövhələrinin sağ tərəfdəki 5 – elektrodlarında tezliklər fərqi yaranır ( a∼

021 ≠− ff ). 
Qurğunun ölçülərini artırmadan həssaslığı artırmaq məqsədi ilə ətalətli kütləni mərkəzdə 

yerləşdirməklə, pyezoelementlərin deformasiyasını artırmaq üçün ətalətli kütləni tantaldan 
hazırlamaq məqsədəuyğundur, belə ki, tantalın sıxlığı dəmirin sıxlığından 2 dəfə çoxdur                      
(ρtan tal=16600 kq/m3). 

Müasir hava gəmilərində, pilotsuz uçuş aparatlarında akselerometrlərin funksional 
imkanlarını artırmaq üçün təklif olunur ki, şəkil 5-də göstərilən sxemdəki mövcud 
akselerometrin bazasında ətalətli kütləni tantaldan hazırlayıb, onu mərkəzdə yerləşdirməklə, 
ikikanallı (vibrasiya, xətti təcil) akselerometrin yaradılmasına nail olmaq mümkündür, və ya 
şəkil 6-da göstərilən sxemdən istifadə etməklə vibrasiyanı ölçən vericilərin (akselerometrlərin) 
və inersial naviqasiyada istifadə edilən akselerometrlərin funksiyalarının inteqrasiya olunması, 
yəni vibrasiyanın, yüklənmənin ölçülməsi ilə sürətin və yerdəyişmənin də təyin edilməsi 
mümkündür. Təklif edilən ikikanallı pyezoelektrik akselerometr generator tipli verici olmaqla, 
mühərrikin vibrasiya enerjisindən istifadə edərək vibrasiyanı ölçməklə yanaşı, xətti təcili də 
ölçməyə imkan verir. Bununla da enerjiyə qənaət etməklə, pilotsuz uçuş aparatlarının daha 
uzaq məsafəyə uçuşunu həyata keçirmək olar. 

İkikanallı pyezoelektrik akselerometr, həmçinin müxtəlif qeyri-stasionar obyekt və 
elementlərin naviqasiya parametrlərinin ölçülməsində, xəbərdarlıq və idarəetmə sistemlərində 
istifadə edilə bilər. 
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ДВУХКАНАЛЬНЫЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ АКСЕЛЕРОМЕТР 
 

А.М. ПАШАЕВ, Т.Б. ГУРБАНОВ, Т.И. КАРИМЛИ 
 

 В статье рассматривается двухканальный пьезоэлектрический акселерометр, позво-
ляющий проводить одновременное измерение вибрации и линейного ускорения двигателей.  

  
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, воздушные судна, вибрационная 

скорость, вибрационное ускорение, перегрузка, линейное ускорение, диагностика, акселеро-
метр. 
 
 
 

TWO-CHANNEL PIEZOELECTRIC ACCELEROMETER 
 

A.M. PASHAYEV, T.B. GURBANOV, T.I. KARIMLI 
 

The article considers a two-channel piezoelectric accelerometer which allows the simultaneous 
measurement of vibration and linear acceleration of engines. 

 
Key words: unmanned aerial vehicles, aircrafts, vibration velocity, vibration acceleration,               

g-load, linear acceleration, diagnostics, accelerometer. 
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ЭЛЕКТРОТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЙ ИЗНОС И РАЗРУШЕНИЕ 

ОБОДОВ ТОРМОЗНЫХ ШКИВОВ БУРОВЫХ ЛЕБЕДОК  
(часть I) 

 
А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, А.И. ВОЛЬЧЕНКО*, Э.С. ПИРВЕРДИЕВ,  

Д.Ю. ЖУРАВЛЕВ*, А.В. ВОЗНЫЙ*, П.С. КРАСИН** 
 

 Проиллюстрирована энергонагруженность тормозных шкивов буровых лебедок и схемы 
циркуляции тепловых токов в их элементах и установлено влияние конструктивных и эксплуата-
ционных параметров на термические напряжения в ободе шкива.  
  

Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, шкив с ободом, процессы нагревания 
и вынужденного охлаждения, электрические и тепловые токи, 
электротермомеханическое трение и износ, распределение тепло-
вых токов, термограммы, конструктивные и эксплуатационные 
параметры. 

 
 
Введение.  При контактно-импульсном взаимодействии микровыступов поверх-

ностей трения металлополимерных пар тормозных устройств элементы трения испыты-
вают электротермомеханическое напряженно-деформируемое состояние и при этом  
происходит распределение электрических и тепловых полей возле зоны контактного 
взаимодействия. На макроуровне (внешние параметры) – это эксплуатационные пара-
метры (скорость скольжения; податливость элементов пары трения и ее контактного 
стыка; коэффициенты (статического и динамического) взаимного перекрытия; нормаль-
ные усилия; удельные нагрузки; динамический коэффициент трения; тормозной момент; 
температуры: вспышки, поверхностные, объемные и др.), которые определяются с уче-
том известных условий взаимодействия  [1]  и  микроформы  трущихся  поверхностей. 
На  микроуровне  (внутренние параметры)  –  это  фактически  импульсно действующие:  

 
_____________________ 
*Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа (Украина) 

**Кубанский государственный технологический университет (Россия) 
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нормальные силы, удельные нагрузки, деформации, механические и термические 
напряжения, электрические и тепловые токи и порождаемые ими поля, температуры в 
подповерхностных слоях и др., которые определяются на основании теории единого по-
ля взаимодействия [2]. На наноуровне рассматривают условия равновесия на энергети-
ческих уровнях при работе полимерной накладки (ее рабочего поверхностного слоя) в 
зоне температур, ниже и выше допустимой для ее материалов; потенциальные барьеры в 
условиях равновесия при контактно-импульсном взаимодействии термоэлементов мик-
ротермобатарей в парах трения; контакты между микровыступами металлического эле-
мента трения и полупроводниковыми пленками полимерной накладки; переходы типа  
p-n в микротермобатареях металлического элемента трения и полупроводниковыми 
пленками полимерных накладок; взаимодействия электрических и тепловых полей и др. 

Понятие состояния взаимодействия пятен контактов микровыступов металлопо-
лимерных пар трения включает в себя напряженно-деформированное состояние и гене-
рируемые электрические и тепловые токи на их поверхностях. 

На макроуровне – это номинальные характеристики, определенные с учетом из-
вестных условий взаимодействия в макроформе поверхностей. На микроуровне – это 
фактические импульсные удельные нагрузки, фактические механические электрические, 
тепловые и химические поля в поверхностных и подповерхностных слоях, омываемых 
скоростными токами компонентов сред, возникшие на поверхностях пятен контактов 
микровыступов при их взаимодействии. 

Разрушение материала при трении обусловлено контактно-импульсным взаимо-
действием, сопровождающимся совместным действием механической, электрической и 
тепловой нагрузки. Это вызывает рост поверхностных температур и температурных гра-
диентов, что  приводит к значительным термическим напряжениям в металлическом 
элементе трения [3]. 

Тепловые напряжения, возникающие в элементах пары трения тормозов, являют-
ся следствием теплового удара, вызванного быстрым нарастанием температуры. Это 
сопровождается  структурными изменениями в материалах пары трения [4, 5]. 

Электротермомеханическое трение в высоконагруженных металлополимерных 
парах ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки осуществляется при переменных 
скоростях скольжения и удельных нагрузках, в условиях генерирования электрических 
токов и аккумулируемой теплоты с неравномерностью нагревания подповерхностных 
слоев пар трения «металл-полимер». При этом процессы, явления и эффекты, протека-
ющие в подповерхностных слоях пар трения, отличаются большой сложностью. Так, для 
поверхности каждого из тел в паре характерен высокий уровень неоднородности мате-
риалов и дефектов структур, масштабы которых соизмеримы с размерами пятен касания, 
что оказывает влияние на электротермомеханическое трение. Оценка энергонагружен-
ности поверхностей трения и ее влияние на основные процессы, явления и эффекты 
необходимы при решении задач обеспечения надежности фрикционных узлов [6, 7] пу-
тем увеличения ресурса как полимерных накладок, так и рабочих поверхностей метал-
лических элементов. 
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Состояние проблемы. Основным требованием, предъявляемым к фрикционным 
узлам ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок, является ее надежность, обес-
печивающая безопасность и безаварийность работ. Практика бурения скважин в зонах 
холодного и жаркого климата показала, что недостаточную надежность в тормозной си-
стеме буровых лебедок установок ближнего (HR-500, HR-5000; Уралмаш: 2500/160 
ЭСК-БМ4; 3000 ЭУК; 3900/225 ЭК-6М; 5000/320 ЭК-БМ4 с параллельными эшелонами 
и др.) и дальнего (типы лебедок фирм «National», «Oilwell», «Continental-Emcoo», «Mid-
Continent», «Gardner-Denver») зарубежья с диаметром рабочей поверхности обода шкива 
Dш=1070,0-1680,0 мм и с шириной обода b=213,0-318,0 мм, изготовленные, например, из 
сталей 35Л, 35ХНЛ, 35ХМЛ и др., имеют ленточно-колодочные тормоза. 

Так, например, исследования показали, что интенсивность разрушения шкивов из 
стали 35Л резко возрастает при температуре -20°С и ниже, а из стали 35ХНЛ – при -30°С 
и ниже. Завод-изготовитель рассматриваемых тормозных шкивов гарантирует их надеж-
ную работу при температуре -40°С. Однако Западная Сибирь (Россия) относится к зоне с 
холодным климатом, где оборудование должно сохранять работоспособность при тем-
пературе -60°С. 

Явления, происходящие при разрушении рабочей поверхности обода шкива под 
действием генерируемых электрических и тепловых токов импульсного и длительного 
характера, аккумулируемых в слоях обода шкива в  тепловую энергию, способствуют 
возникновению высоких температур, и как следствие, температурных градиентов, как 
поверхностных, так и глубинных, а также постоянно действующих напряжений на обод 
шкива при замкнутых и разомкнутых парах трения ленточно-колодочного. Поэтому за-
дача учета термических напряжений не является просто задачей термопрочности. Она 
представляет собой комплексную задачу электрической и тепловой динамики трения и 
прочности. При этом необходимо заметить, что наибольшее влияние на разрушение ра-
бочей поверхности обода шкива оказывают электрические и тепловые токи при электро-
термомеханическом трении металлополимерных пар трения тормоза. Это обстоятель-
ство должно быть учтено при выборе материалов для реального узла трения. 

Основная часть возникающих напряжений сосредоточена в поверхностных и 
подповерхностных слоях рабочей поверхности обода тормозного шкива, которые и вли-
яют на ее разрушение [8]. 

Постановка задачи.  В данной публикации рассмотрены следующие вопросы 
применительно к данной проблеме: 

- требования к материалам пар трения тормозных устройств и режимы их нагру-
жения; 

- оценка энергонагруженности металлополимерных пар трения ленточно-
колодочного тормоза в промышленных условиях; 

- энергонагруженность и циркуляция тепловых токов в элементах тормозных 
шкивов; 

- выбор параметров для оценки напряженного состояния обода тормозного шкива 
ленточно-колодочного тормоза. 
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Цель работы: обосновать на микро- и наноуровне процессы износа, зарождения и 
развития трещин на рабочей поверхности обода тормозного шкива, исходя из трех ста-
дий их протекания: 

- образование сетки трещин на фрикционной поверхности взаимодействия за счет 
электрических и тепловых токов, сопровождающихся их электрическими и тепловыми 
разрядами, поверхностными температурными градиентами по ширине обода шкива, 
процессами термоэлектростимулированной и электростимулированной поляризации и 
деполяризаций пятен контактов микровыступов пар трения; 

- рост трещин по длине и вглубь, а также слияние некоторых из них в рабочих сло-
ях обода шкива под действием ослабевающих переменных удельных нагрузок, вызыва-
ющих пластические деформации поверхностных и подповерхностных слоев обода, а 
также под воздействием температурных градиентов, вызванных апериодическим проте-
канием процессов нагревания и вынужденного охлаждения поверхностных и подпо-
верхностных слоев с неодинаковым поперечным сечением по периметру обода шкива; 

- хрупкий разрыв обода шкива, происходящий, как правило, при больших термиче-
ских напряжениях, усиленных остаточными их составляющими, развивающихся при 
положительных или отрицательных температурах окружающего воздуха, а механиче-
ский разрыв – при 50-60%-ом износе от допустимой величины рабочей поверхности 
обода. 

Требования к материалам пар трения тормозных устройств и режимы их 
нагружения. Процесс электротермомеханического фрикционного взаимодействия с 
различными энергетическими уровнями их поверхностных слоев, при произвольном 
сочетании фрикционного материала с металлическим элементом может привести к не-
удовлетворительным результатам. 
  На основе опыта расчета конструирования и эксплуатации ленточно-колодочных 
тормозов к материалам тормозного шкива предъявляются следующие требования:  

- высокая теплопроводность и высокая точка плавления металла, необходимые 
для уменьшения возможности возникновения в поверхностном слое температур, близ-
ких к температуре плавления (выполнение этого требования позволяет устранять явле-
ния наволакивания металла на рабочую поверхность накладки); 

- низкий коэффициент теплового расширения, обеспечивающий минимальные 
термические напряжения между слоями обода тормозного шкива; 

- минимальные температурные градиенты по рабочей поверхности и по толщине 
обода тормозного шкива независимо от импульсного или длительного подвода теплоты; 

- минимальные термические напряжения, и тем самым предохранять рабочую по-
верхность обода шкива от зарождения и развития сетки трещин на ней; 

- высокая удельная теплоемкость, позволяющая поглотить большее количество 
теплоты при минимальном повышении объемной температуры; 

- высокий коэффициент теплоотдачи полированных и матовых поверхностей 
шкива, обеспечивающий наибольшую теплоотдачу лучеиспусканием и конвекцией; 
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- высокий модуль упругости и высокая механическая прочность при минималь-
ных остаточных напряжениях; 

- высокая износоустойчивость рабочей поверхности обода шкива и минимальное 
ее изнашивание; 

- наличие достаточно высоких значений динамического коэффициента трения при 
работе в паре с фрикционным материалом. 

По более высокой механической прочности предпочтение отдается стальным 
элементам пары, однако они требуют обязательной термообработки, так как незакален-
ные стальные тормозные шкивы имеют повышенный износ фрикционного материала. 

Для обеспечения малых габаритных размеров и меньшей мощности привода тор-
мозов с одновременным получением больших величин тормозного момента используют-
ся специальные материалы, обладающие повышенными фрикционными качествами. 
Надежная работа ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки определяется, в ос-
новном, качеством фрикционных материалов, т. е. их способностью сохранять фрикци-
онные свойства при изменении внешних и внутренних факторов. 

К фрикционным материалам тормозных устройств предъявляются следующие 
основные требования: 

- высокие значения динамического коэффициента трения и высокая износоустой-
чивость при рабочих величинах удельных нагрузок, поверхностных температур и скоро-
стей скольжения; 

- высокая фрикционная теплостойкость, т. е. сохранение фрикционных свойств 
(стабильность динамического коэффициента трения, сохранение износоустойчивости) 
при поверхностных температурах ниже допустимых для материалов накладок, возника-
ющих в процессе работы пар трения тормоза; 

- малая хрупкость, хорошая обрабатываемость и прирабатываемость к поверхно-
сти трения металлического элемента фрикционной пары; 

- достаточная механическая прочность; 
- отсутствие способности к намазыванию, прихватыванию и созданию задиров на 

поверхности трения металлического элемента; 
- малая гигроскопичность; 
- отсутствие дефицитных составляющих и малая стоимость;  
- возможность их изготовления высокопроизводительными методами. 

 Одновременное выполнение всех этих требований чрезвычайно затруднительно, а 
в ряде случаев невозможно. Поэтому при создании фрикционных материалов обращает-
ся особое внимание на выполнение тех требований, которые имеют решающее значение 
для преимущественных условий работы пар трения ленточно-колодочного тормоза. 

Ограниченный объем знаний о влиянии температур (вспышки, поверхностной и 
объемной) и возникающих при этом температурных градиентов (поверхностных и по 
глубине материалов) на износофрикционные характеристики металлополимерных три-
босистем снижает диапазон использования полимерных материалов в узлах трения тор-
мозных устройств [6]. В реальных узлах трения весьма часто приходится сталкиваться с 
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присутствием отрицательного температурного градиента по толщине поверхностного и 
подповерхностного слоя полимерной накладки из-за фазовых переходов первого и вто-
рого рода, вызванных деструктивными и сублимационными процессами. В этом случае 
максимальная объемная температура находится внутри объема полимерной накладки, 
т.е. на границе раздела жидкой и твердой фазы ее материалов. В ленточно-колодочном 
тормозе с металлополимерными парами трения металлический обод шкива является в 
процессах электротермомеханического трения и пауз между торможениями аккумулято-
ром тепловой энергии, а полимерная накладка - аккумулятором положительных и отри-
цательных зарядов. Кроме того, в процессах торможения они выполняют роль якоря и 
статора генератора. 

Наличие «букета» процессов, явлений и эффектов в поверхностном и подповерх-
ностном слоях полимерных накладок заставляет обратить внимание на их характеристи-
ки. 
 На основании ТУ У6-05495578.006.97 в табл. 1 приведены  эксплуатационные и 
физико-механические характеристики фрикционного изделия "Трибонит ТР-9", исполь-
зуемого в настоящее время для накладок в тормозных устройствах. Проанализируем 
некоторые из характеристик данного материала. 

Таблица 1 
Эксплуатационные и физико-механические характеристики фрикционного  

изделия «Трибонит ТР-9» 
Характеристики: 

эксплуатационные физико-механические 
Удельные нагрузки – до 1,15 МПа 

 
Толщина накладки –  до 14,0 мм 

Температуры: 
допустимая поверхностная  – 300˚С 
окружающего воздуха – до (-60˚С) 

Плотность материалов –   1,8 – 2,0 г/см3 
Твердость по Шору –                  70 – 95 
Динамический  
коэффициент трения –                 0,4 – 0,5 
Линейный износ не более –        0,25 мм            

Температуры: 
воспламенения  –                          375˚С 
самовоспламенения  –                  425˚С 

 
Удельные нагрузки, превышающие 1,15 Мпа, будут способствовать разрушению 

поверхностного слоя накладки. Линейный износ (максимальный) за одно торможение 
регламентирован до 0,25 мм. Допустимая величина износа накладки по толщине состав-
ляет 8,0 - 9,0 мм. 

Разность температур воспламенения и допустимой с одной стороны  и само-
воспланения и допустимой с другой стороны составляет, соответственно, 75,0 и 125,0˚С. 
Температуры воспламенения и самовоспламенения поверхностных слоев полимерных 
накладок являются предохранительным фактором, который исключает электрический 
или тепловой взрыв металлических включений, находящихся в их слоях. Таким образом 
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достигается предотвращение явления пиролиза в поверхностных и подповерхностных 
слоях накладок [8]. 

Известно, что в отношении процессов нагревания пар трения тормозов установ-
лено три возможных режима их работы. 

Кратковременный режим. В тормозах, работающих в этом режиме, температура 
поверхности трения не успевает достигнуть величин, допускаемых для фрикционных 
материалов, а паузы между торможениями настолько велики, что температура успевает 
снизиться до температуры окружающей среды, и каждое последующее торможение 
начинается при температуре поверхности трения равной температуре окружающей сре-
ды. К этому режиму относятся тормоза некоторых строительных лебедок и транспорти-
рующих машин, тормоза некоторых станков и т.п. 

 Длительный режим. В тормозах, работающих в этом режиме, период торможе-
ния настолько велик, что температура поверхности трения достигает некоторого значе-
ния установившейся температуры и длительное время удерживается на этом уровне. 

В таком режиме работают некоторые спускные тормоза грузоподъемных машин, 
тормоза буровых и геологических лебедок, тормоза транспортных средств на длитель-
ных спусках и т.п. 

Повторно-кратковременный режим. Этот режим характеризуется наличием пе-
риодически повторяемых процессов торможения и пауз в работе тормоза. Период охла-
ждения (пауза) относительно невелик, и температура поверхности трения не успевает 
снизиться до температуры окружающей среды, поэтому каждое последующее торможе-
ние начинается при температуре более высокой, чем начальная температура предыдуще-
го торможения. По мере увеличения температурного перепада между температурой эле-
ментов тормоза и температурой окружающей среды увеличивается количество теплоты, 
отводимой в окружающую среду, и рост температуры поверхности трения замедляется. 
После некоторого числа торможений количество теплоты, отводимой в окружающую 
среду, становится равным количеству теплоты, образующейся при торможении, и созда-
ется некоторое условное тепловое равновесие, при котором температура, возникающая 
на поверхности трения, к концу каждого торможения будет иметь одно и то же значение 
(условная установившаяся температура). В этом режиме работают тормоза подъемно-
транспортных машин, транспортных средств при движении в городских условиях и т.п. 
Такие режимы нагревания пар трения барабанно-колодочных тормозов транспортных 
средств используют при их испытаниях для оценки эффективности. 

Указанные режимы являются систематизированными, и в них не учитывается тот 
факт, что темп нагревания поверхностей трения тормоза на два порядка выше, чем темп 
их вынужденного охлаждения. Кроме того, в тепловых режимах не учитывается то об-
стоятельство, что подповерхностные слои пар трения являются источником теплоты и 
холода. 
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Оценка энергонагруженности металлополимерных пар трения ленточно-
колодочного тормоза в промышленных условиях. В целях определения тепловых 
режимов работы и оценки возникающих при этом механических и тепловых напряжений 
были проведены измерения температур элементов шкива из стали 35ХНЛ в процессе 
бурения скважины на буровой установке БЛ У2-5-5. Для замера температуры рабочей 
поверхности обода шкива и его крепежного выступа использовали переносной бескон-
тактный термометр фирмы «Балтех», который подводился к точкам измерения через 3,0-
5,0 сек. после остановки шкива. Для измерения температуры рабочей поверхности обода 
шкива под фрикционными накладками в момент торможения использовались скользя-
щие термопары, встроенные во фрикционные накладки. Измерение температур прово-
дилось как при спуске, так и при подъеме инструмента. Одновременно с этим регистри-
ровалась трибоЭДС пар трения усовершенствованного фрикционного узла. Для сравне-
ния были замерены термоЭДС нагревания рабочей поверхности обода шкива в серийных 
и усовершенствованных узлах трения. 

Усовершенствованный фрикционный узел был разработан при условии, что соот-
ношение Sн/Sс=2,5-3,5 (где Sн/Sс – натяжение набегающей и сбегающей ветви тормозной 
ленты) [3]. 

По окончании спуска инструмента измерялись температуры остывания шкива. 
В результате обработки экспериментальных данных установлено, что при подъ-

еме инструмента ободы шкивов имеют объемные температуры в 2-3 раза меньше, чем 
при спуске. Температура в месте контакта пары «накладки-шкив» при фрикционном 
взаимодействии колебалась от 100 до 1000°С и зависит от многих факторов: коэффици-
ента взаимного перекрытия, равномерности распределения удельных нагрузок, времени 
торможения, качества поверхностей пятен контактов микровыступов пар трения и т.д. 
Полное остывание шкива с максимальной объемной температурой нагревания при тем-
пературе скоростных токов омывающего воздуха +10–+20°С происходило за 4,0 ч, вы-
равнивание температуры по всем полированным и матовым поверхностям шкива в про-
цессе естественного остывания – за 1,5…2,0 ч. 

Закономерности изменения температуры обода шкива и его крепежного выступа  
от количества спущенных свечей  в серийном  и в усовершенствованном фрикционном 
узле ленточно-колодочного тормоза БЛ У2-5-5 представлены на рис. 1 а, б, в, г.  
  Как видно из рис. 1 а, б, максимальная температура на рабочей поверхности обо-
да шкива, измеренная спустя 3,0-5,0 сек. после его остановки, достигалась после спуска 
30-ти свечей и составила 195°С, температура же на крепежном выступе обода шкива в 
этот момент - 80°С. После 30-й свечи максимальная объемная температура подповерх-
ностного слоя обода шкива начала снижаться до 140,0°С (после спуска 60-ой свечи), а 
крепежного выступа оставалась стабильной и достигла 85°С. Этот факт свидетельствует 
о том, что наступило тепловое насыщение крепежного выступа обода шкива. Как следу-
ет из рис. 1 в, г, после 30-ой свечи максимальная температура составила 180,0°С и сни-
зилась до 130,0°С (после спуска 60-ой свечи), а крепежный выступ обода шкива имел, 
соответственно, 75,0°С и 80,0°С, т.е. его насыщенное тепловое состояние сохранялось. 



А

 

А.Х

Ри
в

по
ро
пе

Х.Дж

 
ис. 
вые
овер
оны
ерат

Джа

1 а
е 1, 
рхн
ы кр
тур

анах

а, б,
2 –

ност
реп
ры 

хме

, в, 
– в с
ти 
пеж
шк

едо

г.  З
сре
на

жно
кив
у

в, А

Зак
едне
ад кр
ого 
ва п
усов

А.И

кон
ей 
креп
выс
при
вер

И.Во

ном
час
пеж
сту
 ест
ше

ольч

мерн
сти
жны
упа
тес
енст

чен

нос
и ра
ым
а), о
ств
тво

нко,

сти
або
 вы
от 
вен
ова

 Э.

и из
очей
ыст
кол
нном
анны

С.П

зме
й и
тупо
лич
м о
ых 

Пир

енен
 нар
ом;
чест
охл
(в, 

рвер

4

ния
аруж
; кр
тв
аж
г) ф

рди

44 

я об
жн
рив
а сп

жден
фри

иев,

бъем
ной 
вая 
пус
нии
икц

 Д.Ю

емн
по
4 –
скае
и от
цио

Ю.Ж

ной 
вер

– в с
емы
т в
онн

Жу

те
рхн
сре
ых 
врем
ных

урав

емп
ост
едне
све
мен
х узл

вле

пера
тей
ей ч
ечей
ни (
лах

ев, А

ату
й; к
час
й (а
(б, 
х т

А.В

уры
кри
сти
а, в)
г) в
орм

.Во

ы об
вая
и с в
в) и
в се
моз

озны

бод
я 3 
вну
и сн
ери
за. 

ый, 

да ш
– н
утр
иж
йны

П.

шки
на р
рен
жен
ых 

С.К

 

ива
рабо
ней
ния 

(а, 

Кра

а (кр
оче
й ст
те
б) 

асин

ри-
ей 
то-
ем-
и в

н 

-

-

в 



Э

 

  
ем
фр
наб
ем
дос

шк
но

охл
цен
25°
чен
ме

рам
ма
ни
ста
ски

300
шк
пер
мо

Эле

мной
рик
блю
мны
сти

кив
сть

лаж
нтр
°С 
ния
на.

ми 
альн
я о
ах 
их 

0 п
кив
рат
оза 

в

ектр

В
й т
цио
юда
ых т
игн
Э

вов
ь. 
З

жда
рал
по
я м
.  
Р
ра
но 
отн
соп
нап
Т

пре
ва-п
тур
на 
 

Ри
ва):

трот

В ц
тем
онн
ало
тем
нуто
Эне
в. П

Зна
ающ
льн
о ср
мато

Разн
азли
к д
оси
пря
пря
Тем
едст
пол
рно
сво

с. 2
: а -

тер

цело
мпе
ным
ось
мпе
о за
ерг
Пок

ачит
щи
ому
рав
ово

ниц
ичн
дис
ите
яже
яже
мпе
тав
лум
е п
обо

2 а,
- ш

1

рмо

ом
ерат
м 
ь ме
ерат
а сч
гон
каж

тел
ие р
у д
внен
ой 

ца 
ног
ску
ельн
ени
ени
ерат
влен
муф
пол
одн

 б. 
шки
1 - о

оме

, в 
тур
узл
ень
тур
чет
нагр
жем

льн
реб
дис
нию
пов

в в
го т
у ш
но 
ия с
ий. 
тур
ны
фты
ле ш
ный

Тем
в п
обо

ехан

ус
ры 
лом
ьше
р об
т кв
руж
м, к

ное 
бра,
ску
ю с
вер

вел
тип
кив
пр
с в

рны
ы на
ы, с
шки
й к

мпе
полу
д; 2

нич

сов
по
м н
ее  
бод
ваз
жен
как 

вл
, ко
. О
с те
рхн

лич
па с
ва, 
рост
вну

ые 
а р
соед
ива
оне

ера
уму
2 - к

ческ

верш
одп
на 
сн
да 
ивы
нно
вл

лиян
ото
Оба 
емп
ност

чин
сос
яв
та. 
утре

пол
ис.
дин
а со
ец 

ату
уфт
кре

кий 

шен
пове

17
ниж
тор
ыра
ост
лия

ние
оры
ти
пер
ти,

ах 
став
вляе
Кр
енн

ля 
. 2
няю
о с
вал

урн
ты 
епеж

изн

нст
ерх

7,5%
жен
рмо
авн
ть и
ют

е н
ые р
ипа
рат
, и 

ус
вил
етс
ром
ней

ра
а, 
ющ
сред
ла д

ые 
упр
жн

нос

тво
хно
%. 
ние 
озн
нив
и ц
т ос

а н
рас
а ре
туро
ка

стан
ла в
ся б
ме в
й по

азли
б. 

щего
дни
дви

пол
руг
ный

с и р

ован
остн
Чт
те

ного
ван
цир
соб

нагр
спо
ебе
ой 
ак с

нов
все
бол
все
ове

ичн
На
о в
им 
ига

ля 
гой,
й вы

разр

нно
ных
то 
мп
о ш
ния 
рку
бенн

рев
олаг
ер с
той
след

вив
его 
лее 
его 
ерх

ных
а р
вал 
ди
тел

тор
, вт
ыст

зруш

ом 
х с
ка

пера
шки
уд
уля
нос

ван
гал
сни
й ж
дст

вши
5,0
ра
пр

хно

х к
рис.
дв
иск
ля. 

орм
тул
туп

шен

4

фр
сло
асае
ату
ива
дель
яци
сти

ние 
лис
ижа
же 
тви

ихс
0-1
аци
роч
сть

кон
. 2 
вига
ком

 

мозн
лочн
п; 3

ние 

45 

рик
оев 
ется
уры
а в 
ьны
ия т
и ко

по
ь п
али
пов
ие, 

ся т
0,0
она
его
ью

стр
a
ате
м, п

ных
но-

3 - с

об

кци
об
я к
ы, к
ус
ых 
теп
онс

овер
по е
и те
вер
кон

тем
0°С
аль
о не
об

рук
пок
еля 
при

х ш
-пал
сред

одо

ион
бод
кре
кото
ове
наг
пло
стру

рхн
его
емп
рхн
нве

мпе
С. П
ьны
еоб
бод

кци
каз
с в
мен

шкив
льц
дни

ов т

нном
да ш
епе
оро
ерш
гру
овы
укц

нос
о ра
пер
ност
ект

ерат
При
ым,
бхо
а ш

ий ш
зан
вал
няю

вов
цево
ий д

тор

м у
шк
ежн
ое д
шен
узок
ых 
ции

сти
ади
рату
ти 
тивн

тур
име
, та
оди
шки

шк
о т
лом
ющ

в (п
ой;
дис

рмо

узл
кива
ного
дос
нст
к м
то
и ш

 тр
иус
уру
шк
ног

р дл
енен
ак к
имо
ива

киво
тем
м р
щим

о д
; б -
ск; 4

озны

ле д
а п
о в
сти
твов
меж
ков
шки

рени
су н
у п
кив
го 

ля 
ние
как
о не
а яв

ов 
мпер
еду
мся

данн
- ш
4 -

ых ш

дос
по 
выс
игал
ван
жду
в в
ива 

ия 
нор
ове
ва б
и р

то
е р
к те
е за
вля

ко
рат
укт
я в 

ным
шкив
сту

шки

сти
сра
сту
ло 
нно
у ег
в эл
на

об
рма
ерх
без
рад

рм
ребе
ехн
абы
яют

олод
тур
тор
слу

м М
в со

тупи

иво

игну
авн
упа
5,0
ом 
го п
лем
а ег

бода
аль
хно
з ре
диац

озн
ер, 
нол
ыва
тся

доч
рно
а, а
уча

М. П
о ср
ица

ов б

уто
нен
а о
0%.
фр
пар
мен
го э

а ш
но 
ости
ебе
цио

ных
пр

логи
ать,
я оч

чно
ое п
а н
аях

П. А
ред
а ш

буро

о сн
нию
бод
. С
икц
рам
нта
эне

шки
ил
и т
ер з
онн

х ш
рив
ия и
, чт
чаг

ого
пол
на р
х ус

Але
ним

шкив

овы

ниж
ю с
да 
ниж
цио
ми т
ах т
ерго

ива
ли н
трен
за с
ног

шки
варе
их 
то р
гам

 то
ле т
рис
ста

екса
м д
ва 

ых л

жен
 се
шк
жен
онн
трен
тор
она

 ок
нак
ния
сче
го т

иво
енн
из
реб
и т

орм
тор
с. 2
ано

анд
диск

лебе

ние
ери
кив
ние
ном
ния
рмо
агр

казы
кло
я н
ет у
теп

ов с
ных
гот
бра
тер

моз
рмо
2б 
вки

дро
ком

едо

е о
ийн
ва, 
е о
м у
я. 
озн
уж

ыва
онн
на 2
уве
пло

с р
х н
тов
а в м
рми

за Т
озн
- т
и т

о-
м; 

ок 

бъ-
ным
то
бъ-
узле

ных
жен-

али
но к
20 -
ли-
ооб-

реб-
нор-
вле-
ме-
иче-

ТК-
ого
ем-
тор-

-
м 
о 
-
е 

х 
-

и 
к 
- 
-
-

-
-
-
-
-

-
о 
-
-



А

 

сто
5,0
гра

бан
ци

бок
12 
ра)
пы
но
уча

А.Х

оро
0-15
ади

нно
онн

ков
ми

). Д
ытан
й и
аст

Х.Дж

Ри
и 

 
 
К

оны
5,0
иен
О

о-к
ное
З

вой
ину
Две
ний
инт
тку

Джа

ис. 
его

Как
ы д
0°С
нта,
Ост
коло
е со
Зак
й ст
утн
ена
й т
тенс
у до

анах

3. 
о бо

к ви
иск

С), ч
, и 
тан
одо
ост
оно
тен
ном
адц
тип
сив
оро

хме

 За
око

идн
ка б
чем
как
ови
очн
тоя
оме
нки
м ре
ати
па І
вно
оги 

едо

акон
овой

но, 
бы
м в
к сл
имс
ных
ние
ерн
и (в
ежи
ими
ІІ, к
ость
пр

в, А

ном
й ст

ус
ла 
в др
лед
ся н
х то
е о
нос
, г)
име
ину
кот
ью
рот

А.И

мер
тен
Кр

тан
од
руг
дств
на 
орм
бод
сти 
) за
е т
утн
тор
 за
тяж

И.Во

рнос
нки
рАЗ

нов
ина
гих
вие
тем
моз
да т
из

адн
торм
ный
рый
атор
женн

ольч

сти
и (в
З-25

вив
ако
х то
е, р
мпе
зов
тор
зме
него
мож
й ре
й за
рмо
нос

чен

и и
в, г)
50 п

вша
ово
очк
рос
ера
в тр
рмо
енен
о то
жен
ежи
акл
оже
сть

нко,

изме
 зад
при

аяся
ой (
ках 
ту 
атур
ран
озн
ния
орм
ния
им 
люч
енн
ью 

 Э.

ене
дне
и 12

я т
(14
об
тер
рны
нсп
ного
я т
моз
я п
то

чает
ног
6,0

С.П

ения
его 
2-м

темп
40,0
бод
рмо
ых 
орт
о б
тем
зно
про
орм
тся
го т
0 км

Пир

я т
то

мину

пер
0°С
да, 
она
гр
тны
бара
мпер
ого 
илл
мож
я в 
тра
м, 

рвер

4

тем
орм
ут

рат
С), 
что
апр
ради
ых 
аба
рат
ба
лю
жен
сл

ансп
им

рди

46 

 
мпер
мозн
ном

тура
а в
о с
ряж
иен
сре
ана 
тур
раб

юстр
ния 
леду
пор
мею

иев,

ерат
ног
м р

а п
 то
спо
жен
нта
едс
[9]

р по
бан
рир
от
ую
ртн
юще

 Д.Ю

тур
го б
реж

пов
очк
особ
ий 
ах м
ств
]. 
о д
на т
ров
тно
ще
ного
ему

Ю.Ж

р по
бара
жим

ерх
ах 
бст
в д
мет
, та

дли
тра
ваны
осит
ем. 
о с
у пр

Жу

о дл
аба
ме т

хно
над
тву
дан
талл
ак 

ине 
ансп
ы н
тся
Пр

сред
род

урав

лин
ана 
тор

ости
д д
ует 
нно
лоп
как

(а
пор
на 
я к 
ров
дст
дол

вле

не (
тр
рмо

и т
дис
ув
ой з
пол
к о

а) и
ртн
рис
пр
вод
тва 
льн

ев, А

(а) 
ран
оже

трен
ком
ели
зон
лим
они

и то
ног
с. 3
ред
дят 
со

ный

А.В

и т
нспо
ени

ния
м н
иче
не.
мер
 оп

олщ
о с
3 (п
вар
то

о ск
й ук

.Во

тол
орт
ия 

я о
нес
ени

рны
пре

щи
сред
по 
рит
рм
кор
кло

озны

 

лщи
тно

обод
скол
ию 

ых п
едел

ине 
дст
да
тел
мож
рост
он 

ый, 

ине
ого 

да 
льк
тем

пар
ляю

(б)
тва 
анн
ьно
жени
тью
6,0

П.

е (б)
сре

шк
ко м
мп

р тр
ют 

) о
Кр
ым
ому
ия 
ю 3
0%.

С.К

) об
едс

кив
мен
ера

рен
ста

обод
рАЗ
м Т
у э
с п
0,0
. О

Кра

бод
ств

ва п
ньш
ату

ния 
аби

да 
З-5
Т. Д
тап
пос
0 км
Осно

асин

да 
ва 

по о
ше 
урн

 ба
или

и 
50 п
Дор
пу 
сто
м/ч
овн

н 

обе
(на
ого

ара-
иза-

его
при
рне-
ис-
оян-
ч по
ной

е 
а 
о 

-
-

о 
и 
-
-
-
о 
й 



Электротермомеханический износ и разрушение ободов тормозных шкивов буровых лебедок  

47 
 

этап испытаний типа ІІ - режим испытаний тормозов транспортного средства тот же, 
однако при его проведении определяют эффективность тормозной системы. 

Закономерности изменения температур по длине (а) и толщине (б) обода и его 
боковой стенки (в, г) заднего тормозного барабана транспортного средства КрАЗ-50 при 
12-минутном режиме торможения, согласно рис. 3, получены методом теплового моде-
лирования на RC-сетках. Особенностью последнего являлось то, что обод барабана (а, б) 
разбивался на слои в горизонтальной и вертикальной плоскости. В первом случае гради-

ент по длине обода барабана составил 0,1
200

160360 =− °С/мм (рабочая поверхность), а на 

нерабочей поверхности обода барабана градиент был равен 5,0
200

160260 =− °С/мм. Что 

касается боковой стенки (в) обода барабана, то в ней градиент температуры по высоте 

составил 7,0
200

20160 =− °С/мм. При вертикальной разбивке обода барабана на слои (б) 

температурный градиент по его толщине изменялся от свободного края обода к его за-
щемленному краю от 360/20=18,0°С/мм до 240/12=12,0°С/мм. В то же время градиент 

температуры по высоте боковой стенки (г) составил всего 0,1
200

40240 =− °С/мм. 

Таким образом, согласно рис. 3 (элементов а, в), сток теплоты от поверхностного 
и подповерхностного слоя рабочей поверхности обода барабана происходит в горизон-
тальные слои (внутренние) боковой стенки (в). При этом наружные слои обода (а) и бо-
ковой стенки (в) охлаждаются за  счет конвективного теплообмена с омывающими их 
встречными потоками воздуха при движении транспортного средства КрАЗ-250. Что 
касается второго случая (элементов б, г) обода тормозного барабана, в котором большие 
градиенты (изменяются от 18,0 до 12,0°С/мм), имеет место не только интенсивный отвод 
теплоты от наружной поверхности обода барабана за счет конвективного теплообмена к 
омывающему воздуху при движении транспортного средства КрАЗ-250, но и отвод теп-
лоты в тело боковой стенки (г) обода барабана кондуктивным теплообменом. 

Для визуализации процессов распространения тепловых токов при электротер-
момеханическом трении в металлополимерных парах трения ленточно-колодочного 
тормоза с целью их прохождения по толщине обода шкива и его крепежного выступа 
использована модель конечно-элементарного моделирования в среде Ansys Workbench. 
Для этого разработали эскиз и модель поперерчного сечения тормозного шкива с раз-
личным расположением крепежного выступа по ширине его обода. При этом реализова-
но три конструктивных варианта. Варианты: первый – толщина обода (δо) равна тол-
щине крепежного выступа (δв) шкива  (рис. 4 а, б); второй - δв = 0,5 δо (рис. 4 в, г); третий 
- δв = 2 δо    (рис. 4 д, е). Для первого конструктивного варианта исследования проводи-
лись для толщины обода и его крепежного выступа  δо = δв = 20,0 мм. Материалом 
тормозного шкива являлась литейная сталь 35ХНЛ. 
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енте теплоотдачи от матовых поверхностей шкива равному 11,0 Вт/(м2·˚С) и температу-
ре окружающей среды 22,0˚С. В результате получили распределение тепловых потоков 
(рис. 4 а) и объемных температур (рис. 4 б) по толщине обода шкива 1 и крепежного 
выступа 3. Последний расположен на краю обода. При этом левая сторона обода являет-
ся защемленной 5, а правая сторона – свободной 4, что свидетельствует о максимальных 
величинах удельных нагрузок на левой стороне обода шкива 1, уменьшающихся к его 
правой стороне. Что касается тепловых токов, формирующихся в ободе над крепежным 
выступом 3 и в боковых ребордах 2 обода 1, то они являются ускоренными и носят ха-
рактер основных для нагревания крепежного выступа 3. Основные тепловые токи явля-
ются тормозящими, поскольку дополнительные токи, идущие от остальной части обода 
шкива 1, затрачиваются на ее нагревание. При этом необходимо учитывать тот факт, что 
интенсивность теплообмена от полированной рабочей поверхности обода шкива 1 
намного выше, нежели от его боковых и внутренней поверхности при условии, что рас-
сматриваются неодинаковые поверхности теплообмена во всех конструктивных вариан-
тах. 

Согласно рис. 4 б наблюдался прогрев обода шкива 1, который способствует за-
метному уменьшению температурного градиента по его толщине. При этом уменьша-
лась интенсивность конвективного теплообмена, а увеличивался кондуктивный тепло-
обмен от обода шкива 1 к крепежному выступу 3. 

Что касается второго конструктивного варианта  при условии,  δв = 0,5 δо (рис. 4 
в), то здесь основные и дополнительные тепловые токи несколько замедляются, по-
скольку увеличилось термическое сопротивление обода шкива 1. В то же время (рис. 4 г) 
имел место только частичный прогрев обода шкива 1, который способствовал увеличе-
нию температурного градиента как по толщине обода шкива 1, так и между его зоной 
контактирования и слоями крепежного выступа 3. Такой обод шкива 1 будет склонен к 
развитию и зарождению сетки трещин на его рабочей поверхности. 

При третьем конструктивном варианте тормозного шкива (рис. 4 д), наблюдалась 
аналогичная картина с основными и дополнительными тепловыми токами в его ободе,  
как в первом конструктивном варианте (см. рис. 4  а). Однако при входе в торец крепеж-
ного выступа 3 указанных токов они резко замедляются, так как его термическое сопро-
тивление увеличивалось. Это обстоятельство привело к увеличению температурного 
градиента между зоной контактирования обода шкива 1 и слоями крепежного выступа 3. 
Такой обод шкива 1 будет способствовать развитию и зарождению сетки трещин на его 
нерабочей поверхности. 

В дальнейшем были реализованы конструктивные решения, касающиеся усовер-
шенствованных тормозных шкивов с расположением в средней части обода крепежных 
выступов. Варианты: первый – толщина обода (δо) равна толщине крепежного выступа 
(δв) шкива  δо = 0,5 δв (рис. 5 а, б);  второй  –  δв = 0,5 δо (рис. 5 в, г);  третий – δв = 2 δо 
(рис.5 е, д). 

В результате исследований получили распределение тепловых потоков (рис. 5 а) 
и объемных температур (рис. 5 б) по толщине обода шкива 1 и крепежного выступа 3. 
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Анализ второго конструктивного решения, реализуемого при условии δв = 0,5 δо 
(рис. 5 в) показал следующее. 

Тепловые токи, идущие одновременно с двух краев с ребордами 2 обода шкива 1, 
слабо прогревают его тело на своем пути и сходятся заметно ослабленными в средней 
части обода, и дальше затрачивают свою энергию на нагревание верхней части крепеж-
ного выступа 3. 

Прогрев массивного обода шкива 1 (рис. 5 в) сопровождается заметными темпе-
ратурными градиентами как по рабочей поверхности, так и по толщине обода. 

Применительно к третьему конструктивному варианту тормозного шкива (рис. 5 
д), в котором реализовано условие δв = 2 δо, тепловые токи стекают с его краев с ребор-
дами 2 в среднюю часть обода, где попадают в массивный крепежный выступ 3. При 
этом тепловые токи расходуются на нагревание верхней части крепежного выступа 3. 

Что касается термограммы элементов тормозного шкива (рис. 5 е), то в ней имела 
место следующая картина. На рабочей поверхности обода шкива 1 и по его толщине 
происходит снижение температурных градиентов, но зато в зоне сопряжения внутренней 
поверхности обода шкива 1 с крепежным выступом 3, а также по его высоте происходит 
заметное увеличение температурных градиентов. 

В процессе электротермомеханического трения при импульсной передаче тепло-
ты от слоя к слою обода шкива, а также в зоне сопряжения его внутренней поверхности 
с поверхностью крепежного выступа и тепловому взаимодействию между его слоями 
существенную роль играет их термическое сопротивление. Чем больше расстояние от 
рабочей поверхности обода шкива к его середине и высота крепежного выступа, тем 
больше внутреннее термическое сопротивление из-за ослабления циркулирующих теп-
ловых токов, прошивающих толщину очередного слоя обода и крепежного выступа. 

Знание энергонагруженности ободов тормозных шкивов и тепловых токов, цир-
кулирующих в них, позволяет перейти к выбору параметров для оценки напряженного 
состояния обода тормозного шкива ленточно-колодочного тормоза. 

Выбор параметров для оценки напряженного состояния обода тормозного 
шкива ленточно-колодочного тормоза. Прежде чем остановится на выборе конструк-
тивных и эксплуатационных параметров фрикционных узлов ленточно-колодочного 
тормоза, оказывающих влияние на формирование напряженного состояния в тормозном 
шкиве (рис. 6), уделим внимание конструктивным особенностям. Тормозной шкив 1 
имеет крепежный выступ 3, который с помощью болтов (установлены с зазором, на рис. 
6 не показаны) присоединен к фланцу 6 барабана 7 лебедки, посаженного на подъемный 
вал 8 с помощью шпонок (на рис. 6 не показаны), являющихся центрирующим устрой-
ством для обода шкива 1 относительно фланца 6 барабана 7. 



А

 

 

дов
нал
нео
сти
пр
фо
стр
ет 
сти
ни
обо

кол
уси
тре
обо
по
ни

пар

А.Х

в т
лич
обр
иче
оце
орм
рук
отн
и; т
ю 
ода

лод
или
ени
ода
вер
я и

рам

Х.Дж

Р
в
ш
на
 
 
О

тор
чие
рат
еск
есс
мир
кти
нес
тол
к ш
а ш
К

доч
ия 
ия; 
а; с
рхн
и вы

И
мет

Джа

Рис
вза
шки
акл

Одн
рмо
е в 
тим
ой 
сов 
ова
ивны
сти
лщи
ши
шки
К э
чно
и у
по

сред
нос
ыну
Из 
тры

анах

с. 6 
аим
ив с
адк

ной
озны
ни

мым
де
на
ани
ые,
и: т
ину
рин
ива 
экс
ого 
уде
ове
дню
ти 
ужд
фи
ы: к

хме

6 Сх
моде
с кр
ка; 

й из
ых
их з
ми 
ефо
агр
ие 
, та
олщ
у к
не 
к ф
спл
то
ель
ерхн
юю
об
ден
изик
коэ

едо

хем
ейс
реп
6, 

з о
 ш
зна
об
орм
ева
ост
ак и
щи
креп
об
фла
луат
орм
ьны
нос
ю об
бода
нно
ко-
эфф

в, А

ма у
ств
еж
7 – 

сно
шки
ачи
бъем
мац
ани
тат
и э
ину 
пеж
бод
анц
тац
моза
ые н
стн
бъе
а и
ого 
-ме
фиц

А.И

узла
вии 
жны
фл

овн
ивов
ител
мны
цие
ия и
очн
ксп
и ш
жно
а; 
цу б
цио
а б
наг
ную
емн
и ег
ох
хан
цие

И.Во

а тр
со 

ым в
лан

ных
в и
льн
ым
ей 
и в
ных
плу
ши
ого
отн
бар
онн
бур
гру
ю и
ную
го т
хлаж
нич
ент

ольч

рен
ско
выс
нец 

х пр
и в
ных
ми и
его
вын
х н
уат
ири
о вы
нош
раб
ым
ово
узки
и об
ю о
тол
жд
чес
 ли

чен

ния
оро
сту
бар

рич
возм
х ос
изм
о п
нуж
нап
аци
ину 
ыст
шен
ана
м п
ой 
и в
бъе
обод
лщи
ени
ских
ине

нко,

 
я т
ост
упо
раб

чин
мож
ста
мен
пов
жде
пряж
ион
об
туп
ние
а. 
пар
леб
в п
емн
да 
ине
ия 
х с
ейн

 Э.

орм
тны
ом и
бана

н в
жн
аточ
нен
верх
енн
же
нны
бод
па о
е п

рам
бед
ара
ную
и ф
е, а 
обо
свой
ног

С.П

моз
ыми
и с р
а л

озн
ого
чны
ниям
хно
ног
ний
ые 
а т
обо
лощ

метр
дки
ах 
ю т
фла
та
ода
йст
го р

Пир

за в
и т
реб
ебе

ник
о и
ых 
ми
ост
о о
й в
пар
торм
ода
ща

рам
и н
тре
тем
анц
кж
а ш
тв м
рас

рвер

5

в сб
тока
бор
едк

кно
их 
те

и в 
тно
охл
в о
рам
моз
а ш
адей

м м
еоб
ени
мпер
ца б
же п
шки
мат
сши

рди

52 

боре
ами
рдам
и; 8

овен
раз
рм
ма
го 
лаж
бод
мет
зно

шки
й п

мет
бхо
ия; 
рат
бар
по т
ва 
тер
ире

иев,

е с 
и ом
ми;
8 - 

ния
зры
иче
атер
сл

жде
де 
тры
ого
ива 
поп

тал
оди
ко
тур
аба
тол
и е
риал
ени

 Д.Ю

бар
мы
; 4 –
под

я тр
ыва
еск
риа
лоя
ния
тор

ы. К
о ш
и 

пере

ллоп
имо
оэф
ры: 
ана
лщи
его 
лов
ия, 

Ю.Ж

раб
ываю

– т
дъе

рещ
а в
ких
ала
 п
я. 
рмо
К ко
кив
его
ечн

пол
о от
ффи
ра

а; гр
ине
кр
в о
ко

Жу

бано
ющ
тор
емн

щин
 пр
х на
ах о
од 
Од
озн
онс
ва 
о м
ног

лим
тне
ици
або
рад
е ф
репе
бод
оэф

урав

ом 
щего
рмо
ный

н н
роц
апр
обо
во

днак
ног
стр
и р
мест
го с

мер
ести
иент
очей
дие
лан
ежн
да 
ффи

вле

 

леб
о во
озна
й ва

на р
цес
ряж
ода
озд
ко 
о ш
укт
рад
то 
сеч

рны
и: 
т в
й и
ент
нца
ног
шк
ици

ев, А

бед
озду
ая л
ал; М

раб
ссе 
жен
а ш
дейс
су
шки
тив
иус
рас
чен

ых 
дей
взаи
и в
ты т
а ба
го в
кив
иент

А.В

дки 
уха
лен
МТ

бочи
эк

ний
шки
ств
уще
ива
вны
с е
спо
ия 

па
йст
имн
внут
тем
ара
выс
ва н
т т

.Во

пр
а: 1,
нта
Т – т

их 
ксп
й. П
ива,
вие
еств
а ок
ым 
го 
оло
кр

ар 
тву
ног
тре
мпе
аба
сту
нео
теп

озны

и т
, 2, 
а; 5
тор

по
плуа
Пос
, св
ем 
вен
каз
пар
раб
оже
реп

тр
ующ
го 
енн
ерат
ана;
упа
обх
пло

ый, 

тор
3 –

5 – ф
рмо

овер
ата
след
вяз
апе
нно
зыв
рам
боч
ени
еж

рени
щие
пер
ней
тур
; те
а [9
оди
про

П.

рмо
– т
фри
озн

рхн
аци
дни
занн
ери
ое в
ваю
мет
чей
ия п
жног

ия 
е н
рек
й по
ры 
емп
]. 
имо
ово

С.К

оже
орм
икц
ной 

нос
ии я
ие в
ны
иод
вли
ют к
тра
й по
по 
го 

ле
норм
кры
ове
по 
пы 

о в
одн

Кра

ени
моз
цио
мо

стях
явл
выз

ых с
дич
иян
как
м с
ове
отн
вы

ент
мал
ыти
ерх
ра
наг

выд
ност

асин

ии в
зно
нна
оме

х о
ляе
зва
с п
ческ
ние 
к к
сле
ерх
нош
ысту

точ
льн
ия п
хнос
абоч
гре

дели
ти 

н 

во 
й 
ая 
нт

обо-
ется
аны
пла-
ких
 на
кон-
еду-
хно-
ше-
упа

но-
ные
пар
сти
чей
ева-

ить
 и

т 

-
я 
ы 
-
х 
а 
-
-
-
-
а 

-
е 
р 
и 
й 
-

ь 
и 



Электротермомеханический износ и разрушение ободов тормозных шкивов буровых лебедок  

53 
 

модуль упругости. При этом на физико-механические свойства материалов обода шкива 
существенное влияние оказывает импульсный и длительный подвод теплоты к его рабо-
чей поверхности. 

Рассмотрим закономерности изменения эксплуатационных параметров в процес-
сах электротермомеханического трения пар трения ленточно-колодочного тормоза и 
проиллюстрируем их влияние на энергонагруженность узлов трения. 

Контактно-импульсное взаимодействие металлополимерных пар трения лен-
точно-колодочного тормоза, выражающееся закономерностью изменения нормального 
усилия по времени торможения, очень детально проанализировано в работе [10]. Им-
пульсное нормальное усилие оказывает непосредственное влияние на механические 
напряжения, формируемые в подповерхностном слое обода тормозного шкива. 

Для выявления влияния удельных нагрузок в металлополимерных парах трения 
ленточно-колодочного тормоза на изменение его эксплуатационных параметров наблю-
дения велись применительно к двум случаям: при постоянной величине тормозного мо-
мента, когда увеличение удельных нагрузок достигалось уменьшением площади микро-
выступов накладок, и при постоянной контактной площади, когда увеличение удельных 
нагрузок сопровождалось увеличением тормозного момента. В обоих случаях увеличе-
ние удельных нагрузок сопровождалось некоторым повышением поверхностной темпе-
ратуры пар трения тормоза. 

В первом случае это объясняется увеличением работы трения, приходящейся на 
каждый квадратный миллиметр поверхностей пятен контакта микровыступов накладки, 
во втором – возрастанием интенсивности торможения. Многочисленными опытами бы-
ло доказано, что генерирование электрических и тепловых токов зависит от скорости 
торможения ленточно-колодочным тормозом буровой лебедки колонны опускаемых 
свечей в скважину, тем выше поднимается температура поверхности трения. При 
уменьшении времени торможения образование электрических и тепловых токов проис-
ходит в более короткое время, и хотя коэффициент теплопроводности материала обода 
шкива велик, они все же являются конечными величинами, а для реализации распреде-
ления теплоты по массе обода шкива требуется некоторое время. Кроме того, наиболее 
интенсивное радиационное охлаждение происходит во время торможения, а так как 
уменьшается время торможения, то уменьшается и время наиболее интенсивного охла-
ждения. Надо отметить также, что при уменьшении времени торможения  несколько 
увеличивается работа торможения, так как, соответственно, уменьшается тормозящее 
действие внутренних сил сопротивления пар трения тормоза. Это обстоятельство также 
способствует увеличению температуры поверхности трения. Увеличение последней бо-
лее эффективно снижает температуру нагревания, чем уменьшение удельных нагрузок, 
что может быть объяснено улучшением условий теплоотдачи от полированных и мато-
вых поверхностей тормозного шкива. 

Увеличение коэффициента взаимного перекрытия (kвз) пар трения тормоза приво-
дит к некоторому увеличению их поверхностной температуры. Изменение коэффициен-
та взаимного перекрытия приводит к изменению коэффициента недокрытия поверхно-
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сти трения kн, а чем больше коэффициент недокрытия, тем меньшая часть поверхности 
трения (полированной) остается открытой и тем хуже оказываются условия теплоотдачи 
(при сохранении остальных условий неизменными). Однако с изменением коэффициен-
та взаимного перекрытия меняется не только коэффициент недокрытия, но и удельные 
нагрузки, если остается постоянным тормозной момент или меняется тормозной момент, 
если остаются постоянными удельные нагрузки, поэтому не наблюдается прямой про-
порциональности между коэффициентом недокрытия и поверхностной температурой. 
Установлено, что также различно влияние коэффициента недокрытия при разных диа-
метрах тормозных шкивов. 

Важное значение при проектировании фрикционных узлов ленточно-колодочного 
тормоза имеет соотношение kн/kвз. При kн = 0,5 и kвз = 0,5 данное соотношение равно 
единице. При уменьшении kн  резко ухудшаются условия теплообмена от открытой по-
лированной поверхности обода шкива. 

При торможении происходит генерирование токов, аккумулирование теплоты в 
поверхностных шарах рабочих деталей фрикционного узла. Наибольшие изменения ука-
занные процессы вызывают в подповерхностных слоях фрикционных накладок. В про-
цессе пластической деформации в их материалах происходит изменение структуры и 
свойств. Одновременно с этим непрерывно изменяются механические, потенциальные и 
температурные градиенты в поверхностных слоях металлополимерных пар трения, уро-
вень которых зависит от режимов торможения. 

Величина поверхностной температуры зависит не только от числа спускоподъем-
ных операций, выполняемых ленточно-колодочным тормозом буровой лебедки, но и от 
физико-химических свойств подповерхностных слоев их металлополимерных пар тре-
ния. Установлено, что в начале спуска бурового инструмента генерируемая электриче-
ская и тепловая энергия затрачивается на прогрев обода шкива. При этом прирост тем-
пературы в ободе шкива является минимальным, но зато в дальнейшем он возрастает за 
счет увеличения времени торможения и слабой вынужденной конвективной и радиаци-
онной теплоотдачи от матовых поверхностей шкива, омываемых скоростными токами 
воздуха. Причиной является увеличение работы торможения, выполняемой узлами тре-
ния и способствующей полному прогреву обода шкива в процессе спуска колонны бу-
рильных труб в скважину. Таким образом, на начальной стадии торможения в большин-
стве случаев необходимо регулировать величину градиента температуры по толщине 
обода шкива (поперечное регулирование). В дальнейшем, при полном прогреве обода 
шкива будет наблюдаться, в основном, прирост температуры на рабочей поверхности 
обода шкива, а следовательно, и величины поверхностного градиента температуры (про-
дольное регулирование). 

Что касается крепежного выступа обода тормозного шкива, то его роль в процес-
сах теплообмена является особой. Сток теплоты от обода тормозного шкива к крепеж-
ному выступу и далее к фланцу барабана происходит в начале спуска бурового инстру-
мента. В этом случае градиент температуры по толщине обода барабана и крепежного 
выступа является максимальным. При этом необходимо иметь в виду, что обод тормоз-
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ного шкива выполнен как одно целое с крепежным выступом, который, в свою очередь, 
крепится к металлоемкому фланцу барабана лебедки. От плотности крепления, а следо-
вательно, и теплового кондуктивного теплообмена и зависит энергонагруженность ме-
таллоемкости рабочей поверхности обода шкива, которую и вызывает перераспределе-
ние тепловых токов не только в ободе, но и в крепежном его выступе. При этом прогрев 
крепежного выступа обода шкива происходит быстрее самого обода, поскольку ме-
таллоемкость первого в десятки раз меньше металлоемкости обода. Однако крепежный 
выступ обода шкива может играть определенную роль в возникновении обратного знака 
температурного градиента за счет вынужденного охлаждения рабочей поверхности обо-
да шкива при деструктивных изменениях в поверхностных слоях фрикционных накла-
док, достигших температур выше допустимых для их материалов. При этом обод тор-
мозного шкива попадает в зону термостабилизационного состояния, которое в зависи-
мости от металлоемкости обода может составить от трех до десяти минут [1]. Такое со-
стояние обода тормозного шкива отрицательно сказывается на эффективности действия 
металлополимерных пар трения ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки. 

Напряженное состояние обода тормозного шкива формируется из следующих 
слагаемых:  

- динамического - от действия нормальных усилий и удельных нагрузок в метал-
лополимерных парах трения; 

- теплового - от наличия действия температурных градиентов по толщине в парах 
«наружная поверхность обода шкива - верхний торец крепежного выступа» и «нижний 
торец крепежного выступа - торец фланца барабана», а также поверхностных градиентов 
при отношении площади поперечного сечения выступа обода к фланцу барабана. 

  Заключение. Таким образом, на основании выполненных исследований приме-
нительно к тормозным шкивам ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок уста-
новлено, какие их конструктивные и эксплуатационные параметры влияют на термона-
пряженное состояние ободов шкивов. 
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QAZIMA BUCURQADININ ƏYLƏC QASNAĞININ ÇƏNBƏRİNİN  
ELEKTROTERMOMEXANİKİ YEYİLMƏSİ VƏ DAĞILMASI 

(I hissə) 
 

Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, E.S. PİRVERDİYEV,  
D.Y. JURAVLYOV, A.V. VOZNIY, P.S. KRASİN 

 
 Qazıma bucurqadının əyləc qasnağının enerji yüklənməsi və onların elementlərində istilik cərəyanlarının 
dövretmə sxemləri göstərilib, konstruktiv və istismar parametrlərinin qasnağın çənbərində yaranan termiki 
gərginliyə təsiri müəyyən olunmuşdur. 

 
Açar sözlər: lentli-kündəli əyləc, çənbərli qasnaq, istilik və məcburi soyutma prosesi, elektrik və istilik 

cərəyanları, elektrotermomexaniki sürtünmə və yeyilmə, istilik cərəyanlarının paylanması, termoqramlar, 
konstruktiv və istismar parametrlər. 
 
 

ELECTROTHERMOMECHANICAL WEAR AND DESTRUCTION OF RIMS  
OF BRAKE PULLEYS OF DRILLING DRAW-WORKS 

(Part I) 
 

A.Kh. JANAHMADOV, A.I. VOLCHENKO, E.S. PIRVERDIYEV,  
D.Yu. ZHURAVLEV, A.V. VOZNY, P.S. KRASIN 

 
We’ve illustrated energy loading of brake pulleys of draw works and circulation patterns of thermal cur-

rents in their cells and we’ve determined the influence of design and operational parameters on the thermal stress-
es in the rim of the pulley. 

 
Key words: band-block brake, pulley and rim, process of heating and forced cooling, electrical and 

thermal currents, electric-thermal-mechanical friction and wear, distribution of thermal currents, thermograms, 
design and operational parameters. 
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TURBİNLİ SAYĞACIN DAYAQLARININ YEYİLMƏYƏ QARŞI 
DAVAMLILIĞININ TƏTBİQİ 

 
N.H. CAVADOV, F.F. QULİYEV, M.Ş. HÜMBƏTOV, Ə.M. MEHTİYEV  

 
Turbinli sayğacın dayaqlarının yeyilməyə qarşı davamlılığı tədqiq olunmuşdur. 
Göstərilmişdir ki, dayaqları yeyilməyə qarşı hesablamaq üçün aşağıdakı əməliyyatları icra etmək 

lazımdır: 
− ilkin bucaq koordinatı H(0) Hers düsturuna əsasən hesablanmalıdır; 
− verilmiş vaxta əsasən φ0(t) funksiyası hesablanmalıdır; 
− φ0(t)və φ0(0) əyrisi qurulmalıdır; 
− qurulmuş bu əyriyə əsasən maksimal yeyilmə təyin olunmalıdır. 

 
Açar sözlər:   dayaq, xətti yeyilmə, kontakt təzyiqi, sürtünmə səthi. 
 
 
Turbinli sayğacın  oxunun yeyilməyə qarşı davamlılığını artırmaq üçün metal sürtkü 

qatından istifadə etmək ən əlverişli üsuldur. Lakin oxu yeyilmədən qoruyan metal sürtkü qatı 
sürtünmə səthlərində birdən-birə yaranmır. Kontaktda olan səthlərin sürtünmə şəraitindən asılı 
olaraq bu qatın yaranması üçün müəyyən vaxt tələb olunur. Sayğacın istismarı zamanı oymaqla 
ox arasındakı ara boşluğu 25mkm-dən az olduğundan belə ara boşluğundan metal sürtkü 
qatının axması bir problemə çevrilir. Ona görə də oymağın sürtünmə səthini elektrokimyəvi 
emal etmək lazım gəlir. İstifadə olunan elektrokimyəvi emal  oxun  yeyilməsinin qarşısını 
2,5....4 dəfəyə qədər alır. 

Oymağın elektrokimyəvi emalı SSRİ-nin 866004 saylı müəlliflik şəhadətnaməsinə 
əsasən aparılır. Eloktrokimyəvi emal zamanı sürtünən səthlərdə yüksək məsaməli, bərkliyi və 
möhkəmliyi oxun materialından aşağı olan təbəqə yaranır. Bu təbəqənin bərkliyi Vikkersə görə 
0,6....0,8Qпa, möhkəmliyi isə oxun materialından 2.....3 dəfə aşağı olur. 

Elektrokimyəvi emal zamanı sürtünən səthlərdə bəzi fiziki kimyəvi çevrilmələr baş 
verir. Sürtünmə cütlərinin (“polad-mis”) işləmə müddətində bir neçə orqanik birləşmə yaranır 
və sonralar bu birləşmələr polimerləşirlər. Sürtgü materiallarının komponentlərinin çevrilmə 
prosesi mexaniki enerji vasitəsi ilə baş verir, bu prosesdə ilkin elementar akt orqanik 
molekulaların sürtünmə səthindəki mexaniki krekinqdir [1]. 

 

 
Úèëä 7.¹1              Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ             Yanvar – Mart 2015 

Vol. 7.¹1                     HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy            January — March 2015 

 



 N.H. Cavadov, F.F. Quliyev, M.Ş. Hümbətov, Ə.M. Mehtiyev 

58 
 

Sürtünmə prosesində sürtünmə materiallarının dağılması nəticəsində yeni səthlər 
yaranır. Ona görə də demək mümkündür ki, sürtünmə zamanı yüksək enerjili elektronlar 
generasiya olur və nəticədə kontakt zonası yaxınlığında kimyəvi çevrilmə baş verir. 

Turbinli sərfölçənlərin sürtünmədən ən çox yeyilən hissəsi sfera olan oxla, dibi sfera 
olan oymaqdır. Sayğacda sferik dayağın seçilməsi belə dayağın həm radial həm də ox boyu 
yükə yaxşı işləməsidir. Bu sürtünmə cütündə elastiklik nəzərə alınarsa yeyilmə məsələsinin  
həlli çox mürəkkəbləşdiyi üçün məsələnin həllində elastikliyin təsiri nəzərə alınmamışdır. 

Oxun uçunun yeyilməsini qiymətləndirmək üçün sistemin  ordinatı φ0(t), absisi φ0(0) 
olan müstəvilərdə  φ0(0) Hers düsturu ilə, φ0(t)-ni isə aşağıdakı kimi təyin edək. Sferik sistemin 
başlanğıcının koordinatını oymağın dib hissəsində yerləşdirərək onda sürtünmə cütünün 
kontaktda olma şərti aşağıdakı kimi olar. 

 	 = (	 )                                                            (1) 

 = (	 )                                                          (2) 

 
Burada:  K1-xətti yeyilməlidir; 
    P-kontakt təzyiqidir; 
               R1; R2; ; -məlum olan sabit ədədlərdir; ; ; - sürtünən səthlərin nisbi hərəkətidir. 

Sferik dayağın  kontakt  məsələsinin həllinə nəzər salaq. 
Valla oymağın kontakt şərti: 
 

B+K2= cos ∝  0≤∝≤∝0      0≤ < 2 		                            (3) 
 

Burada -sürtülən səthlərin yaxınlaşmasıdır. 
K2 funksiyası (1) tənliyini ödəyir. 
Əgər -dən t-yə keçsək və sürtünmə nöqtəsinin  oymağın bucaq koordinatlarını φ və  

qəbul etsək dt vaxtı ərzində sürtünmə yolu 
 

=       (4) 
 

olar. 
Burada -baxılan nöqtədən fırlanma oxuna qədər olan məsafədir. 
Bu nöqtənin x, y, z  koordinatları onun sferik koordinatları ilə = sin cos  düsturu 

ilə əlaqələndirilmişdir. 
 y = R sinφ cos ϑ                                (5) 

 z = R cosφ 
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 l = y + z = = ωR sin	 φ sin ϑ+ cos φ                      (6) 

 ( ) funksiyası oymaq sferasının tarazlıq şərtini ödəməlidir. 
 										R dϑ P(φ, ϑ) sinφ cosφ dφ = Q(t)                        (7) t = ωt ( )∙                                                (8) 

 
Vahidsiz sistemə keçməklə aşağıdakı tənliklər sistemini almış olarıq: 
 L + K = c cosφ;                                                   (9) 

 = sin	 φ sin ϑ + cos φ ∙ P ;                             (10) 

 dϑ P(φϑ) sinφcosφdφ                             (11) 
 

m=1 olan hala baxaq. (9) tənliyinə əsasən 
 																																						K = − 1                                                   (12) 

 
Bu ifadəni t-yə görə diferensiallayıb (10) nəzərə alsaq 

 P = ∙ ∙ ∙                             (13) 

 
alarıq. 

(13)-ü (11)-də yazsaq    nəzərən axtardığımız tənliyi alarıq. 
 = ∙ ( )                             (14) 

 
Bu tənliyi inteqrallasaq t( ) asılılığını təyin etmiş olarıq. 
 
Nəticə. Beləliklə sferik dayağın yeyilməyə (m=1) təxmini hesabını aparmaq üçün 

aşağıdakı əməliyyatları aparmaq lazımdır: 
1. (0) Hers düsturuna görə təyin etməli. 
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2. Verilmiş t-yə əsasən (14) tənliyinə əsasən ( )  təyin etməli. 
3. ( )  ilə (0) əyrisini qurmalı. 
4. Əgər təyin olunmuş (0) və ( )  koordinatları həmin koordinatlar əsasında 

qurulmuş əyridən yuxarıda yerləşərsə (12) düsturuna əsasən K2 təyin olunmalıdır. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПОР ТУРБИННОГО СЧЕТЧИКА НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 

 
Н.Г. ДЖАВАДОВ, Ф.Ф. КУЛИЕВ, М.Ш. ГУМБАТОВ, А.М. МЕХТИЕВ 

 
Исследована опора турбинного счетчика на износостойкость. Указано, что для расчета опор тур-

бинного счетчика на износостойкость необходимо выполнить следующие действия: 
− на основе формулы Герца рассчитать угловые координаты f(0); 
− рассчитать функцию ( ) на основе данного времени; 
− построить кривую ( ) и (0); 
− на основе построенной кривой определить максимальный износ опоры. 

  
 Ключевые слова: опора, линейный износ, контактное давление, поверхность трения. 
 
 
 

INVESTIGATION OF WEAR ON THE MOUNT OF THE TURBINE FLOW-METER 
 

N.G. JAVADOV, F.F. QULIYEV, M.Ş. QUMBATOV, A.M. MEKHTIYEV 
 
The wear on the mount of turbine meter is investigated. 
It has been proven that to calculate wear of the mount of the turbine flow-meter following should be 

done:  
− find the angular coordinates based on the Hetrz formula; 
− find the function φ0(t) based on the given time period; 
− build the curves for  φ0(t) and φ0(0); 
− based on the built curve find the maximum wear of the mount. 
 
Key words: mount, linear wear, contact pressure, frictional surface. 
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ТРЕХСЛОЙНОЙ ВОЛОКНИСТОЙ 
КОМПОЗИТНОЙ КОЛЬЦЕВОЙ ПЛАСТИНКИ, ЗАЩЕМЛЕННОЙ 
ПО ВНУТРЕННЕЙ И СВОБОДНО ОПЕРТОЙ ПО ВНЕШНЕЙ 

КРОМКАМ 
 

А.А. ДЖАГАНГИРОВ  
 

Исследуется несущая способность трехслойной кольцевой пластинки, защемленной по внут-
реннему контуру и свободно опертой по внешнему контуру, покрытой с лицевых сторон тонкими 
слоями. Средний слой пластинки армирован волокнами. Предполагается, что материалы матрицы, 
волокон и покрытий являются идеально-пластическими без упрочнения. Показано, что пластинки 
разбиваются на пять кольцевых зон, в каждой из которых реализуются различные пластические 
состояния. Определены статические поля моментов и кинематические поля скоростей прогибов, 
найдены уравнения для неизвестных радиусов, разделяющих различные пластические зоны, а 
также уравнения для определения опорной реакции и предельной нагрузки в случае  равномерно 
распределенной поперечной нагрузки. Определены также кинематически возможные поля скоро-
стей прогибов. 
 
Ключевые слова:  волокнистый трехслойный композит, несущая способность, изгиб, 

предельная нагрузка, ассоциированный закон течения. 
 
 
Введение. Конструкции, изготовленные из композитных материалов, широко 

применяются в различных областях: в авиакосмической технике, на кораблях, в машино-
строении, строительстве, на морских нефтяных платформах, эстакадах, при трубопро-
водной транспортировке и др. Поэтому исследование несущей способности композит-
ных оболочек и пластин является актуальной задачей механики.  

При наступлении предельного состояния конструкция неспособна сопротив-
ляться внешним воздействиям или получает недопустимые по условиям эксплуатации 
повреждения и деформации. Поэтому, как правило, ограничиваются рассмотрением ма-
лых деформаций и пренебрегают изменениями в геометрии тела в процессе деформиро-
вания. Расчеты по предельной нагрузке позволяют более правильно и экономно опреде-
лять размеры конструкций и сооружений. 

 Для полного определения пластического состояния требуются соотношения, 
описывающие связь между обобщенными усилиями и соответствующими им обобщен-
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ными скоростями перемещений. Такие соотношения в теории предельного равновесия 
даются в виде ассоциированного закона течения.  
 Для различных условий пластичности гиперповерхность текучести в обобщенных 
напряжениях будет различной. В работе [1] рассмотрено предельное равновесие оболо-
чек вращения из волокнистого композита, материалы матрицы и волокон которого яв-
ляются идеально жесткопластическими. В работах [2 – 4] эти результаты применены к 
решениям конкретных задач. В [5] обсуждается аппроксимация поверхностей текучести 
для цилиндрических оболочек. В [6] предлагается метод построения поверхности теку-
чести двоякопериодического однонаправленного композиционного материала с осред-
нением напряжений. Различные вопросы построения поверхностей текучести обсужда-
ются в работах [7 – 9]. Несущая способность круглых трехслойных пластинок, средний 
слой которой армирован волокнами, находящимися под воздействием равномерно рас-
пределенных нагрузок, исследован в работах [10] и [11], соответственно для защемлен-
ных и свободно опертых контуров. Определены статически допустимые поля изгибаю-
щих моментов и кинематически допустимые поля скоростей прогибов.           

Постановка задачи. Рассмотрим пластический (без растяжений) изгиб кольце-

вой композитной пластины, занимающей область ,BRA ≤≤  ,
22
HzH ≤≤− πϕ 20 ≤≤  

при осесимметричной нагрузке интенсивностью q=χR, в цилиндрической системе ко-
ординат R, ϕ, z, где ось z направлена вниз. Будем предполагать, что нагрузка q направ-
лена вниз и толщина пластины H постоянна. Пластинка защемлена вдоль внутреннего 
контура, свободно оперта по внешнему контуру и остается недеформируемой вплоть до 
достижения предельной нагрузки (характеризующей несущую способность пластины). 
Композит состоит из идеально пластической матрицы, имеющей различные напряжения 
текучести 0kσ  и 0σ  ( )0 1k< ≤  на растяжении и сжатии, армируется волокнами в двух 

ортогональных направлениях, совпадающих с осями главных изгибающих моментов, и 
покрывается тонкими слоями. Материалы волокон и покрытий также считаются иде-
ально жесткопластическими.  

Пусть ii SS 00 =+  и +− = iii SS 00 μ  − предельные усилия для волокон при растяжении   и   

сжатии   соответственно;  ,00
+++ = iii FS σ ,00

−−− = iii FS σ +−
ii FF , – площади поперечного 

сечения волокон; −+
ii 00 , σσ  − пределы текучести для волокон при растяжении и сжатии; 

2,1=i  − ортогональные направления, совпадающие с осями главных изгибающих мо-
ментов. Волокна укладываются в каждом направлении в двух слоях, не симметричных 
относительно срединной плоскости конструкции. Их количество различно в каждом 
направлении. Покрытия являются достаточно тонкими слоями. Это материал, который 
однородный, изотропный, идеально пластический, с пределами текучести 0Q  и 0 0Q Qν− =  

( )0 1ν≤ ≤  при растяжении и сжатии соответственно. Приближенное условие текучести 

в плоскости главных изгибающих моментов имеет вид неправильных шестиугольников 
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– в зависимости от механических свойств матрицы, волокон и покрытий, а также ха-
рактерных геометрических параметров.  
 Обозначим отнесенные к единице длины главные изгибающие моменты в ради-
альном и окружном направлениях как 1M  и 2M  и примем следующие безразмерные ве-
личины 

2
00

4,
4

,,,
H
MmqP

H
Bb

H
Aa

H
Rr i

i σσ
===== . 

 Тогда уравнение равновесия будет иметь вид  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+−=−′ ∫

r

a

arar dPTTaTmrm ηηη )()( 21

                                     

 (1) 

где штрих означает производную по r, Т – неизвестная опорная реакция на внутреннем 
контуре, отнесенная к единице длины.  

Скорости изменения кривизны в радиальном и окружном направлениях 1χ   и 2χ  
выражены через производные прогиба w: 

)/(, 21 rww ′−=′′−= χχ .                                             (2) 

 Уравнение (1) является обыкновенным дифференциальным уравнением с двумя 
неизвестными 1m  и 2m . Второе уравнение между этими величинами дается условием 
пластического течения. Будем предполагать, что пластинка подчиняется условию теку-
чести и в плоскости 21mm  представляет собой неправильный шестиугольник ABCDEF 
(рис.).  

 
Рис. Шестиугольник текучести 

 
 

Пластинка разбивается на кольцевые области, в каждой из которых условие теку-
чести линейное, и интегрирование уравнения (3) легко осуществляется. На окружности, 
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разделяющей кольцевые области различных решений, должны быть непрерывны (в силу 
условий равновесия) изгибающий момент 1m  и срезывающее усилие, изгибающий же 
момент 2m  может быть разрывным. Для сторон АВ и AF шестиугольника имеем следу-
ющие предельные значения положительных и отрицательных изгибающих моментов 

0i0i5
2
0403

2
i0i2i0i10i0i qscqcqcscsccmm −−+−+== ++ ,          (3) 

для сторон CD и DE  
]qscqcqcscscc[mm 0i0i5

2
0403

2
i0i2i0i10i0i −−+−+−=−= −− ,                   (4)                       

а для сторон EF и ВС  
212112 mm,mm β+α=β+α= ,                                 (5) 

соответственно. Здесь приняты следующие обозначения для коэффициентов: с = 21 + , = 4 + + 1 −2 1 −1 + , = 2 1 −1 + , 															 = 4 1 +1 + , 		 = 2 1 −1 + , 	 = 4 1 − 1 −1 + 			 = 1,2																	 = 4 + + 1 −2 1 −1 +  

( )
( )

,
H

Ss,aa,aa

,
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0
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′′−′μ−−−=′′−′μ−−−=
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+ν−+μ−+ν−+μ−+−−
−
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+ν−+μ−−ν−+μ−++−
−

=

+

 

id′  и id ′′  − безразмерные расстояния (отнесенные к толщине Н) от срединной плоскости 
до верхних и нижних слоев волокон. 
 Уравнение (1) будет решено при соблюдении следующих граничных условий: 
вдоль  заделанного  внутреннего края ar =  0w = ,  0dr/dw =  или −−= 101 mm , а на  сво-
бодно опертом  внешнем краю br =   0w,0m1 == .   
 Решение задачи. Считаем, что нагрузка направлена вниз. Тогда радиальный из-
гибающий момент будет иметь положительное значение (растяжение нижних, сжатие 
верхних слоев) вне тонкого кольца, примыкающего к защемленному внутреннему кон-
туру, где он имеет отрицательное значение. В этом случае пластическое состояние пла-
стинки определяется стороной DE  шестиугольника текучести около внутренней кромки
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ar = , на которой −−= 101 mm  и −−= 202 mm . Тогда решение задачи можно искать для со-
стояний 1ABFAEFDE −−− , так как в этом случае удовлетворяется и условие 0m1 =  
при br = . Поверхность пластинки разделяется на четыре области радиусами 

321 ,, ρρρ=r , которые должны быть определены. 
  На участке 1ρ≤≤ ra , соответствующем пластическому режиму DE , имеем 

−−= 202 mm . Подставляя это в уравнение (1), после интегрирования получаем 

CdTr)Tam(mr
r

a

a
201 +ξ−+−= ∫ ξ− , 

где С − произвольная постоянная. Определяя С из условия −−= 101 )( mam , находим 

                      

−ξ−− −=ξ−−+−+−= ∫ 202

r

a

a
20101 mm,dT)ar()Tam(ammr .         (6) 

 Определяя )(m 11 ρ  из (6) и подставляя в формулу 112 mm β+α= , в результате по-

лучим  −− 20m , что даст 

∫
ρ

ξ−− ξ
ρ
α−

ρ
−ρα+β+

ρ
α−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

α−−α
1

a

a

11

1
110

11
20 dTaTamaa1m .   (7) 

 При 21 r ρ≤≤ρ  имеем состояние EF, при котором 112 βα += mm ; уравнение рав-
новесия (1) примет вид 

arTTammr −+=−+′ )()1( 111 βα . 
 Решением этого уравнения является  

    
∫ ξξ−

α−
β++= ξα−−α−α

r
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a1
1

1
1 dTr

1
1)Ta(Crm . 

 Определяя произвольную постоянную C из условия непрерывности +=ρ 1021 m)(m , 
находим 

∫
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 Используя условия непрерывности , получим 
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           (9) 

Когда напряженное состояние пластинки соответствует стороне FA ( 32 r ρ≤≤ρ ),  
для скоростей деформации имеем 

011 =ρ )]([m
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0w
r
1,0w 21 =′−=χ≥′′−=χ . 

 Естественным решением этих уравнений будет constww 0 == t, т.е. кольцевая 
часть пластины  , оставаясь жесткой, перемещается в этой области как абсо-
лютно жесткое тело. 
 Окружности 2r ρ=  и 3r ρ=  являются шарнирными окружностями, на которых 
первая производная скорости прогиба претерпевает разрыв, скорость прогиба непрерыв-
на, а радиальный изгибающий момент имеет максимальное значение. 
 В области br3 ≤≤ρ  имеем состояние АВ, при котором += 202 mm . Из уравнения 
(1) получаем 

  
CdTr)Tam(mr

r

a

a
201 +ξ−+= ∫ ξ+ . 

Здесь произвольную постоянную С определяем из условия 0)(1 =bm , тогда 

       

∫ ξ+−+= ξ+
b

r

a
201 dT)br()Tam(mr

                                     
 (10) 

 Подставляя (10) в условие += 1031 )( mm ρ  , получим: 

                                      

∫
ρ

ξ++ ξ+−ρ+=ρ
b

a
320103

3

dT)b()Tam(m

                                

(11)  

 Теперь исследуем возможность продолжения статического поля на область 

32 ρ≤≤ρ r . Принимая, что тангенциальный момент 2m  и перерезывающая сила являют-
ся непрерывными функциями, из уравнения равновесия получаем, что производная 

drdm /1  не может иметь скачков в области пластины, т.е. 

01 =
dr

dm   при 2ρ=r  и 3ρ=r ,    (12) 

так как += 101 mm  на этих радиусах. Но когда мы допустим возможность скачкообразного 

изменения момента 2m , то из уравнения равновесия (1) получаем: 

]m[
dr

dmr 2
1 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ,                (13) 

где 
−+

−+

−=−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

222
111 mm]m[,

dr
dm

dr
dm

dr
dm  

что означает скачки соответствующих величин в рассматриваемой точке. 
 Так как ][ 2m   при  и 3r ρ=  имеет положительные значения, а ]dr/dm[ 1  на 
этих радиусах может быть только отрицательным, то выполнение условия (13) невоз-
можно. Из этого заключаем, что поле моментов т2 должно быть непрерывно в области 
пластинки, т.e. 0]dr/dm[]m[ 12 == . 

 Выполняя условие (12) с использованием производной формулы (8) при  и 

32 ρ≤≤ρ r

2ρ=r

2ρ=r
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производной формулы (10) при 3ρ=r , получим 

( ) 110 1mTTa 2 β−α−+= +αρ ,      (14) 

( ) ∫
ρ

ξρ+ =ξ−ρ−+
b

aa
320

3

3 0dTTmTab .     (15) 

 Формула (14) определяет неизвестную реакцию Та, а (15) – предельную нагрузку. 
 Уравнения (7), (9) и (11) позволяют определить неизвестные радиусы 321 ,, ρρρ .  

Статическое поле может быть продолжено на участке 32 r ρ≤≤ρ  разными спосо-
бами без нарушения условий непрерывности. Если, например, принять, что оно соответ-
ствует стороне шестиугольника FA , то из уравнения равновесия получим  

TaTmm,mm ar
102101 −+== ++ .                (16)  

Формулу (15) для предельной нагрузки в случае равномерно распределенной 
нагрузки = = ,	 = − , с использованием формул (14) и (11) 
можем записать в виде  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β+α−
−

==ϕ +

+

+
02

101
2
2

2
302

2

m
m1

xx
2

m
pb

                                  
(17)  

где 3,2i,
b

x i
i =ρ= .  

В случае = = 0 имеем = 21 + ,				∝= 1,				 = 1 + ,				 = −1 +  

При этом получаем = − 21 + ,				 + = 0 

и формула (17) превращается в известную формулу для однородной изотропной пла-
стинки [12]. Как видно, за счет армирующих волокон и покрытий предельная нагрузка 
пластины увеличивается на  

+

+ β+α−
20

110

m
m1  

число раз, поскольку выражение 110m β+α +  отрицательно, будучи ординатой точки F ше-
стиугольника текучести на плоскости , , + .  

В случае = = 1 нетрудно  получить ∝ + = − 2 1 +1 + + 4 +  

Как видно, предельная нагрузка увеличивается с увеличением выражения внутри 
квадратной скобки. При = 1,			 = =   это выражение имеет наибольшее значение 2 + 4 .  

Кинематически возможные поля скоростей прогибов. Определим кинематиче-
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ски возможное поле скоростей прогиба в тот момент, когда текучесть только наступила, 
перемещения еще малы и изменение геометрии пластины несущественно. Каждый эле-
мент пластинки, перешедший в состоянии текучести, связан с жесткими элементами. 
Поэтому соотношения между скоростями деформации отдельных элементов связаны 
друг с другом, и это приводит к тому, что скорости находятся с точностью до неопреде-
ленного множителя. 
 Используя ассоциированный закон пластического течения в главных направлени-
ях, вектор пластического течения  

)2,1i(
m
fd

i
i =

∂
∂λ=ξ  

где в данном случае уравнение поверхности текучести constf =  представляет рассмот-
ренный выше шестиугольник пластического течения. Используя выражение (2) для ско-
ростей изменения кривизны, получаем обыкновенные линейные дифференциальные 
уравнения первого порядка для скорости прогиба для пластических состояний, соответ-
ствующих различным сторонам шестиугольника. 
 Для пластического состояния DE  скорость кривизны 0w1 =′′−=χ  должна обра-
щаться в нуль, т.е. 0w =′′ . Ассоциированный закон пластического течения показывает, 
что вектор скорости изменения кривизны параллелен нормали к поверхности пластиче-
ского течения. Решением этого уравнения, удовлетворяющего краевому условию 
w(a)=0, является 

1ra,)ar(Cw ρ≤≤−= ,       (18) 
где  С − произвольная постоянная. 
 Для пластического состояния EF имеем 112 βα += mm , вектор нормали этой пря-
мой {α, -1} должен быть параллельным вектору скоростей пластического течения  

},{ 21 χχ , т.е.  )1(:: 21 −χ=αχ , или 

0w
r

w =′α+′′ .      (19) 

 Для пластического состояния FA скорость кривизны 0w
r
1

2 =′−=χ , т.е. 

constww 0 ==  при 32 r ρ≤≤ρ .  
 Решением уравнения (19), удовлетворяющим условие непрерывности при 1ρ=r  

и 2ρ=r , является 

211
1

1
2

1
1

1

101 r,r)]a(Cw[)a(C)r(w ρ≤≤ρ
ρ−ρ
ρ−−ρ−+−ρ= α−α−

α−α−
.        (20) 

 Здесь  С и W0  – неизвестные постоянные. Из условия непрерывности первой 
производной   w′  в точке 1r ρ=  определяем постоянную C: 

)1()a(
)1(wC

11
1
1

1
2

1
0 α−−ρρ+ρ−ρ

ρα−= α−α−α−

α−
. 

 Постоянная С положительна как при 1>α , так и при 1<α , а при 1=α  она имеет 
выражение 
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1

2
11

0

lna

1wC

ρ
ρρ+−ρ

= . 

 Для пластического состояния 1AB  скорость кривизны 0w1 =′′−=χ . Получаем 
решение:  

brrCwrw ≤≤−+= 3310 ,)()( ρρ ,    (21) 
удовлетворяющее условию непрерывности при 3ρ=r . Удовлетворяя условию ( ) 0=bw , 
в итоге получаем 

( )
3

0 ρ−
−=

b
rbwrw  

Таким образом, деформируемая пластинка имеет вид поверхности вращения с 
плоским дном, двумя коническими поверхностями, исходящими, один за другим, от 
внутреннего контура пластинки, и одним – исходящим от внешнего контура. Образую-
щие двух этих конических поверхностей прямые, а образующая третьей – кривая.  

Заключение. Определена несущая способность кольцевой трехслойной пластин-
ки, центральный слой которой армирован волокнами. Внешние слои считаются доста-
точно тонкими и изготовленными из однородного изотропного материала. Все состав-
ляющие пластинки обладают идеально пластическими свойствами с различными пре-
дельными усилиями на растяжения и сжатия. Предполагается, что пластинка защемлена 
по внутреннему и свободно оперта по внешнему контурам и находится под действием 
произвольной нагрузки P  в верхней поверхности. Определены статически допустимые 
поля изгибающих моментов и кинематически допустимые поля скоростей прогибов. 
Выявлен характер зависимости коэффициента предельной нагрузки от свойств материа-
лов составляющих пластинки. Показано, что поверхность пластинки разделяется на че-
тыре концентрических кольцевых области. Найдены уравнения для определения радиу-
сов этих областей. 
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DAXİLİ KONTUR ÜZRƏ BƏRKİDİLMİŞ, XARİCİ KONTUR ÜZRƏ SƏRBƏST  
DAYANMIŞ VƏ LİFLƏRLƏ MÖHKƏMLƏNDİRİLMİŞ ÜÇLAYLI HƏLQƏVARİ  

LÖVHƏNİN YÜK GÖTÜRMƏ QABİLİYYƏTİ 
 

A.Ə. CAHANGİROV 
 

Məqalədə daxili kontur üzrə bərkidilmiş, xarici kontur üzrə isə sərbəst dayanmış və liflərlə 
möhkəmləndirilmiş üçlaylı həlqəvari lövhənin yük götürmə qabiliyyəti təyin edilir. Matrisin, liflərin və örtük 
təbəqələrin materialları sərt ideal-plastik hesab edilərək əldə edilmiş axma hipermüstəvilərdən istifadə edilir. 
Xüsusi halda lövhənin səthində aşağıya yönəlmiş və müntəzəm paylanmış qüvvəyə baxılmış, lövhə səthinin beş 
halqavari oblasta bölündüyü göstərilmişdir. Əyici momentlərlə yazılmış müvazinət tənliyindən və axma 
hipermüstəvilərdən istifadə edərək lövhənin hər bir nöqtəsindəki əyici momentlər sahəsi və müvafiq axma 
qanunundan istifadə edərək kinematik mümkün olan əyinti sürətləri sahəsi təyin edilmişdir.   

 

Açar sözlər: lifli üçlaylı kompozit, daşıyıcılıq qabiliyyəti, əyilmə, imit yük, bağlantılı axma qanunu. 
 
 
 

LOAD-CARRYING CAPACITY OF A FIBER–REINFORCED ANNULAR  
THREE-LAYER COMPOSITE PLATE, CLAMPED ON INTERNAL  

AND FREE SUPPORTED ON EXTERNAL CONTOURS 
 

A.A. JAGANGIROV  
 

The paper studies the bearing capacity of a three-layer circular plate clamped on the inner loop and freely 
supported on the outer edges, coating on the front side of the thin layers. Middle layer plate reinforced with fibers. 
It is assumed that the matrix materials, fibers and coatings are perfectly plastic without hardening. It is shown that 
the plate ring divided into five zones, each of which implements a variety of plastic state. Static fields defined 
moments and kinematic velocity field deflections, found the equation for the unknown radius separating different 
plastic zones, as well as the equations for determining the reference reaction and the ultimate load in the case of a 
uniformly distributed transverse load. Also determined the kinematic possible velocity field deflections. 

 

Key words: the fibrous three-layer composite, bearing ability, bend, the maximum load, the associated 
law of a current. 
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МАССОПЕРАДАЧА ПРИ ПРОТИВОТОЧНОЙ ЭКСТРАКЦИОННОЙ  
ОЧИСТКЕ  СТОЧНЫХ ВОД  В  РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ  КОЛОННЕ   

И  МОДЕЛИРОВАНИЕ  АППАРАТА 
 

А.А. ГАСАНОВ 
 

Разработана технология очистки сточной воды путем жидкостной экстракции с примене-
нием распылительного экстрактора. В работе предложены оптимальные параметры ведения 
процесса, обоснованы расходы сплошной и дисперсной фаз. Представлены результаты исследо-
вательских работ по очистке сточных вод лакокрасочных производств от бутилгликоля, фенили-
зопропанола, уксусной кислоты и ацетилацетона. Предложена математическая модель процесса, 
определены удельная поверхность контактной поверхности, расстояние между ячейками экс-
трактора, коэффициенты массоотдачи и массопередачи компонентов в фазах, рассчитаны кон-
центрации компонентов во встречных фазах и высота аппарата. 

 
Ключевые слова:  массопередача, экстрационная очистка, сточные воды, моделиро-

вание, дисперсная фаза.  
 

 
 В настоящее время очистку сточных вод от углеводородов осуществляют с при-
менением механических, физико-химических, химических и биологических методов 
очистки. Эти методы имеют ряд существенных недостатков. 
 Химические методы предполагают введение в очищаемую воду химических реа-
гентов [1]. В результате происходящих химических реакций возможно образование ве-
ществ еще более токсичных, чем исходные. 
 Механические методы очистки удаляют только плавающие углеводороды [2]. 
Эмульгированные и растворенные углеводороды не извлекаются, поэтому такая очистка 
не эффективна. 
 Флотационная очистка предполагает введение в очищаемую воду химических 
реагентов, способствующих укрупнению эмульгированных частиц, поэтому происходит 
загрязнение очищаемой воды [3]. 

Биологическое окисление применимо только при низкой концентрации загрязни-
телей, строгом соблюдении температурного режима и рН среды [4]. 
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Сорбционная очистка сточных вод от загрязнителей позволяет достичь требуе-
мых гигиенических нормативов [5].  Этот метод используется в основном на стадии до-
очистки вследствие высокой стоимости сорбентов.  

Исходя из вышеизложенного, разработка высокоэффективных и недорогих спо-
собов очистки сточных вод от углеводородов является актуальной как для экономики, 
так и экологии. 

С целью решения проблемы нами осуществлена экстракция сточных вод лакокра-
сочных производств в распылительной экстракционной колонне для удаления бутилгли-
коля, фенилизопропанола, уксусной кислоты и ацетилацетона. В качестве экстрагента 
использовали изопропиловый эфир. 

Экстрактор представляет собой полую колонну, работающую так, чтобы поверх-
ность раздела между фазами находилось в верхней части аппарата. Процесс осуществля-
ется следующим образом (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1.  Схема распылительной экстракционной колонны 

 
 
Сточная вода, поступающая сверху колонны, занимает почти весь объем аппарата 

и в виде сплошной фазы движется в низ колонны. Рафинатная фаза, покидая колонну, 
проходит через гидрозатвор, который обеспечивает полное заполнение аппарата. Экс-
трагент вводится снизу колонны и с помощью диспергатора (распылителя) распределя-
ется в виде мелких капель. Капли легкой фазы движутся через колонну в результате раз-
ности плотностей фаз.  На верху колонны капли сливаются и образуют слой легкой фа-
зы, которая отводится из верхней части аппарата.  

Оптимальные параметры ведения процесса следующие:  
- температура  200С; 
- расход экстрагента (изопропиловый эфир) 0,08 л/час; 
- расход сточной воды 3 л/час; 
- объемное соотношение экстрагента к сточной воде 1:37,5 

Экстракт

Рафинат

Сточная вода

Изопропиловый
эфир (экстрагент)
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Диаметр экстракционной колонны 0,12D = м. 
Состав сточной воды приведен в таблице 1. 

Таблица 1 
Состав сточной воды 

Состав сточной воды Расходы Концентрации 
г/час моль/час %, вес г/л моль/л 

Бутилгликоль 30,6 0,339 1,02 10,2 0,113 
Фенилизопропанол  19,5 0,143 0,65 6,5 0,048 
Уксусная кислота 26,1 0,435 0,87 8,7 0,145 
Ацетилацетон 3,6 0,036 0,12 1,2 0,012 
Вода  2920,2 162,233 97,34 973,4 54,08 
Всего 3000,0 163,186 100,00 1000,0 54,386 
 

В настоящее время одной из наиболее актуальных является проблема прогнози-
рования оптимальных характеристик экстракционной аппаратуры. В связи с этим чрез-
вычайно возросла роль математического моделирования как важнейшей предпосылки 
увеличения темпов перехода от лабораторных установок к аппаратам промышленных 
масштабов. 

При удовлетворительном совпадении данных моделирования и эксперимента со-
здаются предпосылки для расчета оптимальных вариантов использования экстракцион-
ной аппаратуры. 

Из существующих математических моделей для экстракции часто применяются 
диффузионная [6] и ячеечная [7] модели. Первая модель используется в том случае, ко-
гда объект представляет систему с распределенными параметрами. Для ячеечной модели 
характерно представление объекта в виде последовательно соединенных между собой 
участков с сосредоточенными параметрами. 
 В качестве исходной для моделирования использована система уравнений, отра-
жающая структуру потоков в аппарате (рис.2).   

Исходя из структуры схемы потоков в аппарате, предлагаем ячеечную математи-
ческую модель в виде следующего уравнения 

                                       [ ] k

ii

εU
hFk

1nЭi,nRi,nRi,nЭi, e)(C)(C)(C)(C
Δ

−

−++= ,            (1) 

где Эi,C  и Ri,C  - равновесные концентрации i -го компонента в экстрактной и рафинат-

ной фазах соответственно, моль/л; Эi,iRi, CαC = ; 

iα  - коэффициент распределения i -го компонента между фазами; 
n - номер ячейки; 
ε - доля дисперсной фазы в сплошном потоке, 0,02ε = ; 

kU - фиктивная скорость капли дисперсной фазы, 0,0044Uk =  м/сек ; 
F - площадь удельной контактной поверхности, определяется по формуле [8]  
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Рис. 2. Структура потоков в аппарате 
 

 

kd
6εF = , 

где kd - диаметр капли, m100,4d 2
k

−⋅= ; 

30
100,4

0,026F 2 =⋅
⋅= −  м2/м3. 

       iΔh  - расстояние между ячейками, которое определяется по формуле [9]: 

    
o

o

D
i 0,2d

gd
U2)24(1,5Δh +−= , 

где  DU  - скорость дисперсной фазы, м/сек, 
6

D 101,947U −⋅= м/сек, 

od  - диаметр отверстия распылителя  
3

o 102,5d −⋅= м, 
g - ускорение свободного падения; 

Тогда 0,05  Δhi = м. 
Применив уравнение (1) для бутилгликоля, фенилизопропанола, уксусной кисло-

ты и ацетилацетона, получим 
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[ ] k

i3

εU
hFk

1nЭ3,nR3,nR3,nЭ3, e)(C)(C)(C)(C
Δ

−

−++= , 

[ ] k

i4

εU
hFk

1nЭ4,nR4,nR4,nЭ4, e)(C)(C)(C)(C
Δ

−

−++=  

Индексы 1,2,3 и 4 относятся к бутилгликолю, фенилизопропанолу, уксусной кис-
лоте и ацетилацетону соответственно;  

iK - коэффициент массопередачи i -го компонента. 
Для бутилгликоля  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

D1,

1

c1,
1 β

m
β
1K  

для изопропанола 

 
1

D2,

2

C2,
2 β

m
β

1K
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= , 

 для уксусной кислоты 

  
1

D3,

3

C3,
3 β

m
β

1K
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= , 

для ацетилацетона 

  
1

D4,

4

C4,
4 β

m
β

1K
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= , 

где 1m , 2m , 3m  и 4m  - константы фазового равновесия бутилгликоля, фенилизопропа-

нола, уксусной кислоты и ацетилацетона соответственно; 0,2140m1 = , 0,2142m2 = , 
0,2136m3 = , 0,2135m4 = ; 

 C1,β  и D1,β  - коэффициенты массоотдачи бутилгликоля в сплошной (вода) и дисперс-

ной (экстрагент) фазах соответственно;  
C2,β  и D2,β  - коэффициенты массоотдачи фенилизопропанола в сплошной и дисперс-

ной фазах соответственно;  
C3,β  и D3,β  - коэффициенты массоотдачи уксусной кислоты в сплошной и дисперс-

ной фазах соответственно;  
C4,β  и D4,β  - коэффициенты массоотдачи ацетилацетона в сплошной и дисперсной 

фазах соответственно;  
Коэффициенты массоотдачи бутилгликоля в фазах определяются по формулам 

k

D1,
2

D1, 3d
D2π

β
⋅

=  ,                                                     (2)                       

k

C1,
2

С1, 3d
D2π

β
⋅

=  ,                                                     (3) 



 А.А. Гасанов 

76 
 

где D1,D  и c1,D  - коэффициенты молекулярной диффузии бутилгликоля в дисперсной и 

сплошной фазах соответственно. Они определяются по формулам 

0,6
1D

0,5
DD

8

D1, Vμ
T)M(107,4D

⋅
⋅⋅ϕ⋅=

−

,                     0,6
1С

0,5
СС

8

С1, Vμ
T)M(107,4D

⋅
⋅⋅ϕ⋅

=
−

, 

где Dϕ  и Сϕ - факторы ассоциаций в дисперсной и сплошной фазах, 1,0D =ϕ ;  2,6C =ϕ  
[10]; 
T - абсолютная температура, 298T =  К; 

DM  и CM - молекулярные массы дисперсной и сплошной фаз, 102;MM
2OHCD 104
==   

18MM OHC 2
== ; 

1V  -  мольный объем  бутилгликоля, см3/моль:   
0,1117,423,71014,842V10V4VV oHc1 =⋅+⋅+⋅=++= см3/моль, 

Dμ  и Cμ  - динамические вязкости дисперсной и сплошной фаз, 0,316μD = сП; 1μС = сП 
Тогда 

   9
0,6

0,58

D1, 10,184
(111,0)316,0

298102)(1107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м2/сек, 

      9
0,6

0,58

C1, 100,894
(111,0)1

29818)(2,6107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м2/сек. 

                                         5
52

D1, 100,687
0,43

104,18(3,14)2β −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м/сек, 

 5
52

C1, 100,147
0,43

100,894(3,14)2β −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м/сек. 

 Коэффициенты массоотдачи фенилизопропанола в фазах определяются по фор-
мулам 

k

D2,
2

D2, 3d
D2π

β
⋅

=  ,     

k

C2,
2

С2, 3d
D2π

β
⋅

=  ,      

где D2,D  и c2,D  - коэффициенты молекулярной диффузии фенилизопропанола в фазах 

0,6
2D

0,5
DD

8

D2, Vμ
T)M(107,4D

⋅
⋅⋅ϕ⋅=

−

,                     0,6
2С

0,5
СС

8

С2, Vμ
T)M(107,4D

⋅
⋅⋅ϕ⋅=

−

, 

2V  -  мольный объем фенилизопропанола, OHC 129 , см3/моль:   

1857,43,71214,847,412V9VV nc2 =+⋅+⋅=++= см3/моль 

   9
0,6

3

0,6

0,58

D2, 103,07
(185)

100,705
(185,0)1

293102)(1107,4D −
−−

⋅=⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м2/сек, 
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9
0,6

0,58

C2, 100,658
(185)1

18)(2,6107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅=  м2/сек. 

 Тогда 

5
2

92

D2, 100,504
100,43

103,07(3,14)2β −
−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек, 

5
2

92

C2, 100,108
100,43

100,658(3,14)2β −
−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек. 

Коэффициенты массоотдачи уксусной кислоты в фазах определяются по форму-
лам 

k

D3,
2

D3, 3d
D2π

β
⋅

=                   и         
k

c3,
2

С3, 3d
D2π

β
⋅

= ,     

        0,6
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− ϕ
           и          0,6

2С
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СС

8

С3, Vμ
T)M(107,4D

⋅
⋅⋅⋅=

− ϕ
, 

где 3V  - мольный объем уксусной кислоты, 242 OHC , см3/моль: 

6121223,7214,82O4H2CV3 =⋅+⋅+⋅=++=  см3/моль, 

9
0,6

0,58

D3, 105,98
(61)0,316

293102)(1107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м2/сек, 

9
0,6

0,58

C3, 101,28
(61)1
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−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м2/сек. 

 Тогда 

5
2

92
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−

−
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⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек, 

 5
2

92

C3, 100,21
100,43
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−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек. 

 
Коэффициенты массоотдачи ацетилацетона в фазах определяются аналогичным 

способом 
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D4,
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D4, 3d
D2π

β
⋅

=        и        
k

c4,
2

С4, 3d
D2π

β
⋅

= ,     

где D4,D  и c4,D  - коэффициенты молекулярной диффузии ацетилацетона в дисперсной и 

сплошной фазах соответственно 

        0,6
4D

0,5
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8
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⋅
⋅⋅ϕ⋅=

−

           и          0,6
4С
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⋅
⋅⋅ϕ⋅=

−

, 

где 4V  - мольный объем уксусной кислоты, 285 OHC , см3/моль: 

  6,12521183,7514,8V4 =⋅+⋅+⋅=  см3/моль,  
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Тогда 

 9
6

0,58

D4, 103,88
(125,6)0,316

293102)(1107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м3/сек, 

 9
0,6

0,58

C4, 101,831
(125,6)1

29318)(2,6107,4D −
−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=  м3/сек. 

 5
2

92

D4, 100,136
100,43

100,831(3,14)2β −
−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек, 

 5
2

92

C4, 100,637
100,43

103,88(3,14)2β −
−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=  м/сек. 

И наконец, определяем коэффициенты массопередачи компонентов. 

   5
1

551 100,141
100,687

0,2140
100,147

1K −
−

−− ⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

=  м/сек, 

5
1

552 100,103
100,504

0,2142
100,108

1K −
−

−− ⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

=  м/сек, 

 5
1

553 100,201
100,983

0,2136
100,21

1K −
−

−− ⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

=  м/сек, 

    5
1

554 100,130
100,637

0,2135
100,136

1K −
−

−− ⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

=  м/сек. 

Для найденного значения удельной поверхности коэффициенты массопередачи 
будут: 

55
1F1, 104,2330100,141FKK −− ⋅=⋅⋅=⋅= сек-1, 

55
2F2, 103,0930100,103FKK −− ⋅=⋅⋅=⋅= сек-1, 

55
3F3, 106,0330100,201FKK −− ⋅=⋅⋅=⋅= сек-1, 

 55
4F4, 103,9030100,130FKK −− ⋅=⋅⋅=⋅= сек-1. 

Исходя из вышевычисленных значений параметров, получим: 

для бутилгликоля              0,98e 0,00440,02
05,0104,23 5

=⋅
⋅⋅−

−

      

для фенилизопропанола   0,98e 0,00440,02
0,05103,09 5

=⋅
⋅⋅−

−

, 

для  уксусной кислоты      0,97e 0,00440,02
0,05106,03 5

=⋅
⋅⋅−

−

, 

для  ацетилацетона            0,98e 0,00440,02
0,05103,90 5

=⋅
⋅⋅−

−

. 
 
В экстракторе поглощается 70% бутилгликоля.  
Концентрация компонента в экстрактной фазе на выходе из экстрактора составит 
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e

1
Э1, V

0,7NC ⋅= , 

где 1N  - мольный расход компонента на входе в экстрактор,  
0,3395N1 =  моль/час. 

 Тогда   

2,97
0,08

0,70,3395C Э1, =⋅= моль/л. 

 Коэффициент распределения бутилгликоля определяется из уравнения равнове-
сия в последней ячейке: 

Э1,1R1, CαC = , 

где R1,C - равновесная концентрация бутилгликоля в сточной воде на входе в экстрактор, 

0,113C R1, =  моль/л. 

0,038
2,97
0,113α1 == . 

 На выходе из экстрактора в рафинатной фазе конечная концентрация бутилгли-
коля будет 

0,0340,30,113C k1, =⋅=  моль/л 1,1 )( RC=  

Из уравнения равновесия в первой ячейке определяется концентрация бутилгли-
коля в экстрактной фазе 

1Э1,11R1, )(Cα)(C = , 

0,892
0,038
0,034)(C 1Э1, ==  моль/л.  

 Для остальных ячеек находим концентрации бутилгликоля в экстрактной и рафи-
натной фазах. Для второй ячейки  

[ ]0,98))(C)(C0,038)(C0,038)(C 1Э1,2Э1,2Э1,2Э1, ⋅+⋅+⋅= . 

Отсюда  
0,87420,89210,98)(C0,9248 2Э1, =⋅=⋅  , 

0,9452)(C 2Э1, =  моль/л,             0,0590,94520,038)C(α 2Э1,1 =⋅= моль/л. 

 
Таким образом, во всех ячейках определяются концентрации бутилгликоля. Ре-

зультаты экспериментальных и расчетных значений концентраций приведены в табл. 2. 
В экстракторе поглощается 70% фенилизопропанола, тогда концентрация 

фенилизопропанола в экстрактной фазе на выходе из экстрактора составит 

e

2
Э2, V

0,7NC ⋅= , 

где 2N  - мольный расход фенилизопропанола в сточной воде на входе в экстрактор, 
0,143N2 =  моль/час (таблица 1). 
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 Тогда   

1,2537
0,08

0,700,143C Э2, =⋅= моль/л. 

 Коэффициент распределения фенилизопропанола определяется из уравнения рав-
новесия в последней ячейке [14]: 

Э2,2R2, CαC = , 

где R2,C - равновесная концентрация  фенилизопропанола в сточной воде на входе в экс-

трактор, 0,048C R2, =  моль/л. 

 Таким образом, 

0,0382
1,2537
0,048α2 == . 

 На выходе из экстрактора конечная концентрация фенилизопропанола в рафинат-
ной фазе будет 

0,01440,30,048C k2, =⋅=  моль/л 1R2, )C(=  

 Из уравнения равновесия в первой ячейке определяется концентрация фенилизо-
пропанола в экстрактной фазе 

1Э2,21R2, )(Cα)(C = , 

 Отсюда  

0,3769
0,0382
0,0144

α
)(C

)(C
2

1R2,
1Э2, ===  моль/л.  

 Для остальных ячеек находим концентрации фенилизопропанола в экстрактной и 
рафинатной фазах. Для второй ячейки  

[ ]0,98))(C)(C)(C)(C 1Э2,2Э2,2Э2,2Э2, ⋅++= , 

[ ]0,98))(C)(C0,038)(C0,038)(C 1Э2,2Э2,2Э2,2Э2, ⋅+⋅+⋅= . 

 Отсюда 
0,36830,89210,98)(C0,9244 2Э2, =⋅=⋅  , 

0,3995)(C 2Э2, =  моль/л,             0,0152)(Cα)(C 2Э2,22Э2, == моль/л. 

 Таким образом, во всех ячейках определяются концентрации фенилизопропанола. 
Результаты экспериментальных и расчетных значений концентраций фенилизопропано-
ла приведены в табл. 2. 
 Расчет проводился и для уксусной кислоты. 
 Учитывая, что в экстракторе поглощается 65% уксусной кислоты 

e

3
Э3, V

0,65NC ⋅=
, 

0,435N3 =  моль/час (таблица 1). 
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 Тогда   

3,53
0,08

0,650,435C Э3, =⋅=  моль/л.  

Из уравнения равновесия 
Э3,3R3, CαC = , 

где R3,C  - равновесная концентрация уксусной кислоты в сточной воде на входе в экс-

трактор 
0,145C R3, = моль/л. 

 Тогда  

0,041
3,53
0,145α3 == . 

На выходе из экстрактора конечная концентрация уксусной кислоты в рафинате 
будет 

0,05070,30,145C k3, =⋅= моль/л 1R3, )(C= . 

 Из уравнения равновесия в первой ячейке определяется концентрация уксусной 
кислоты в экстрактной фазе 

1Э3,31R3, )(Cα)(C = . 

 Отсюда  

1,2365
0,041

0,0507
α

)(C
)(C

3

1R3,
1Э3, === моль/л.  

 Для остальных ячеек определяются концентрации уксусной кислоты в экстракт-
ной и рафинатной фазах. Для второй ячейки  

[ ]0,97))(C)(C)(C)(C 1Э3,2R3,2R3,2Э3, ⋅++= . 

 Отсюда 
1,1994)(C0,9193 2Э3, =⋅ , 

1,3046)(C 2Э3, = моль/л,             0,015341,30460,041)(Cα)(C 2Э3,32R3, =⋅== моль/л. 

 Далее определются концентрации уксусной кислоты во всех ячейках. 
 Результаты экспериментальных и расчетных данных приведены в табл.2.  
            Анологичный расчет провели и для ацетилацетона в следующей последователь-
ности.  

В экстракторе поглощается 70%-ный четвертый компонент. При этом концентра-
ция ацетилацетона на выходе из экстрактора в экстрактной фазе составит 

e

4
Э4, V

0,70NC ⋅=
, 

где 4N  - мольный расход ацетилацетона на входе в экстрактор, 
0,036N4 =   моль/час (таблица 1). 
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 Тогда   

0,3137
0,08

0,700,036C Э4, =⋅= моль/л. 

  
Из уравнения равновесия 

Э4,4R4, CαC ⋅= , 

где R4,C  - равновесная концентрация ацетилацетона в сточной воде на входе в экстрак-

тор, 0,012C R4, =  моль/л. 

 Тогда 

0,0382
0,3137
0,012α4 == . 

 На выходе из аппарата конечная концентрация ацетилацетона в рафинате будет 

0,00360,30,012C k4, =⋅=  моль/л 1R4, )C(=  

 Из уравнения равновесия в первой ячейке определяется концентрация ацетила-
цетона в экстрактной фазе 

1Э4,41R4, )(Cα)(C = , 

 Отсюда  

0,0942
0,0382
0,0036

α
)(C

)(C
4

1R4,
1Э4, ===  моль/л.  

 Для всех остальных ячеек определяются концентрации ацетилацетона в экстракт-
ной и рафинатной фазах.  

Для второй ячейки  
[ ]0,98))(C)(C)(C)(C 1Э4,2Э4,2Э4,2Э4, ⋅++= , 

 Отсюда 
0,0923)(C0,9244 2Э4, =⋅  , 

0,0998)(C 2Э4, =  моль/л,     0,00380,09980,0382)(Cα)(C 2Э4,42Э4, =⋅==  моль/л. 

 Далее определяются концентрации ацетилацетона во всех ячейках. Результаты 
экспериментальных и расчетных данных приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы, экспериментальные и расчетные значения концентраций 
компонентов в ячейках совпадают. Таким образом, можно прийти к выводу, что ячееч-
ная математическая модель адекватно описывает процесс в распылительной экстракци-
онной колонне.  

Исходя их количеств ячеек, определяется высота экстрактора. Так как расстояние 
между ячейками и их количество составляют 0,05 м и 22 соответственно, то высота экс-
трактора будет 

1,1220,05nhH i =⋅=⋅= Δ  м. 
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Таблица 2. 
Концентрации  бутилгликоля, фенилизопропанола, уксусной кислоты  

и ацетилацетона в ячейках 

Номе-
ра 

ячеек 

Бутилгликоль Фенилизопропанол Уксусная кислота Ацетилацетон 
в экстракте,  
моль/л С1,Э 

в рафинате,  
моль С1,R  

в экстракте,
моль/л С2,Э

в рафинате, 
моль С2,R 

в экстракте, 
моль/л  С3,Э

в рафинате, 
моль С3,R  

в экстракте,  
моль/л С4,Э 

в рафинате, 
моль С4,R  

экспе-
римен-
таль-
ные 

рас-
чет- 
ные 

экспе-
ри-
мен- 
таль-
ные 

рас-
чет- 
ные 

экспе-
ри-
мен-
таль-
ные 

рас-
чет-
ные

экс-
пе-
ри-
мен-
таль-
ные

рас-
чет- 
ные 

экспе-
ри-
мен- 
таль-
ные 

рас-
чет-
ные

экспе-
ри-
мен- 
таль-
ные 

рас-
чет- 
ные 

экспе-
ри-
мен- 
таль-
ные 

рас-
чет- 
ные 

экспе-
ри-
мен- 
таль-
ные 

рас-
чет- 
ные 

1 0,881 0,892 0,033 0,034 0,377 0,382 0,014 0,016 0,236 0,245 0,051 0,056 0,0942 0,0951 0,0036 0,0041
2 0,933 0,945 0,035 0,036 0,399 0,402 0,015 0,017 1,305 1,318 0,053 0,059 0,0998 0,1010 0,0038 0,0042
3 0,988 1,001 0,038 0,038 0,423 0,436 0,016 0,018 1,376 1,396 0,056 0,061 0,1057 0,1155 0,0040 0,0046
4 1,045 1,061 0,040 0,040 0,449 0,469 0,017 0,019 1,452 1,488 0,059 0,064 0,1119 0,1190 0,0042 0,0048
5 1,103 1,124 0,042 0,043 0,476 0,498 0,018 0,021 1,532 1,561 0,063 0,067 0,1185 0,1198 0,0045 0,0050
6 1,169 1,191 0,044 0,045 0,504 0,525 0,019 0,022 1,617 1,901 0,066 0,070 0,1255 0,1275 0,0047 0,0051
7 1,236 1,262 0,047 0,048 0,535 0,592 0,020 0,024 1,706 1,722 0,070 0,074 0,1329 0,1366 0,0050 0,0053
8 1,310 1,338 0,050 0,051 0,567 0,604 0,022 0,025 1,800 1,831 0,074 0,079 0,1408 0,1456 0,0053 0,0056
9 1,387 1,418 0,053 0,054 0,601 0,632 0,023 0,026 1,899 1,918 0,078 0,081 0,1491 0,1520 0,0056 0,0061
10 1,469 1,502 0,056 0,057 0,637 0,652 0,024 0,028 2,003 2,095 0,082 0,086 0,1645 0,1680 0,0062 0,0066
11 1,556 1,592 0,059 0,060 0,675 0,699 0,026 0,029 2,114 2,188 0,087 0,092 0,1743 0,1774 0,0066 0,0069
12 1,647 1,686 0,062 0,068 0,715 0,738 0,027 0,030 2,230 2,064 0,091 0,094 0,1847 0,1892 0,0070 0,0072
13 1,744 1,787 0,056 0,068 0,758 0,791 0,029 0,032 2,353 2,382 0,096 0,099 0,1958 0,2022 0,0074 0,0078
14 1,845 1,893 0,070 0,072 0,804 0,827 0,031 0,034 2,483 2,502 0,102 0,118 0,2074 0,2098 0,0079 0,0081
15 1,954 2,006 0,074 0,076 0,852 0,895 0,032 0,036 2,620 2,649 0,107 0,0142 0,2198 0,2295 0,0083 0,0087
16 2,069 2,126 0,079 0,081 0,903 0,938 0,034 0,037 2,764 2,798 0,113 0,156 0,2330 0,2366 0,0089 0,0091
17 2,184 2,253 0,083 0,086 0,957 0,991 0,036 0,038 2,916 3,182 0,119 0,164 0,2469 0,2490 0,0094 0,0096
18 2,311 1,387 0,088 0,091 1,015 1,122 0,039 0,040 3,077 3,425 0,126 0,182 0,2616 0,2628 0,0099 0,1011
19 2,447 2,530 0,093 0,096 1,076 1,198 0,041 0,042 3,247 3,291 0,133 0,148 0,2772 0,2798 0,0105 0,0136
20 2,589 2,680 0,098 0,102 1,140 1,201 0,043 0,044 3,426 3,902 0,140 0,151 0,2938 0,2966 0,0112 0,0144
21 2,734 2,840 0,104 0,108 1,172 1,294 0,045 0,046 3,614 3,956 0,148 0,156 0,3114 0,3142 0,0118 0,0166
22 2,898 3,010 0,110 0,113 1,242 1,308 0,047 0,049 3,614 3,956 0,148 0,156 0,3250 0,3276 0,0124 0,0179
23 2,898 3,010 0,110 0,113 1,242 1,308 0,047 0,049 3,614 3,956 0,148 0,156 0,3250 0,3276 0,0124 0,0179
24 2,898 3,010 0,110 0,113 1,242 1,308 0,047 0,049 3,614 3,956 0,148 0,156 0,3250 0,3276 0,0124 0,0179

 

Таким образом, для поглощения 70% бутилгликоля, фенилизопропанола, ацети-
лацетона и 65%-ной уксусной кислоты нужен распылительный экстрактор высотой 

1,1H = м и диаметром 0,12D = м. 
Выводы. 
1. Впервые осуществлена экстракция  бутилгликоля, фенилизопропанола и уксус-

ной кислоты из сточных вод изопропиловым эфиром в распылительной колонне. 
 2. Предложена ячеечная математическая модель процесса экстракции в распыли-
тельной колонне. 
 3. Найдены площади удельной контактной поверхности и расстояния между 
ячейками. 
 4. Определены коэффициенты молекулярной диффузии, массоотдачи и массопе-
редачи для всех компонентов. 
 5. С помощью математической модели рассчитаны концентрации компонентов в 
фазах во всех ячейках. 
 6. Найдены число ячеек и высота экстрактора. 
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SƏPƏLƏYƏN KOLONNADA ÇİRKAB MAYELƏRİN ƏKS AXIMLI EKSTRAKSİYALI 
TƏMİZLƏMƏDƏ KÜTLƏ ÖTÜRMƏ VƏ CİHAZIN MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 
Ə.Ə. HƏSƏNOV 

 
Səpələyici ekstraktorun tətbiqi ilə mayeli ekstraksiya yolu ilə çirkab mayenin təmizləmə texnologiyası 

işlənilib. Prosesin aparılmasının optimal parametrləri təklif olunub, bütöv və dispersiyalı fazaların xərcləri 
əsaslanıb. Butil qlikoldan, fenilizopropanoldan, sirkə turşusundan  və asetilasetondan lak-boya istehsalının çirkab 
mayelərinin təmizlənməsi üzrə tədqiqat işlərinin nəticələri  təqdim olunub.  Prosesin riyazi modeli  təklif olunub, 
kontakt səthinin xüsusi səthinin sahəsi, extractor hüceyrələri arasında məsafə, fazalarda komponentlərinin kütlə 
qaytarma və kütlə ötürmə əmsalları  təyin edilib, qarşılıqlı fazalarda komponentlərin konsentrasiyaları və cihazın 
hündürlüyü hesablanmışdır. 

 
Açar sözlər: kütləötürmə, ekstraksiyalı təmizləmə, çirkab maye, modelləşdirmə, dispersiyalı faza. 

 

MASS-TRANSFER BY COUNTERCURRENT EXTRACTION PROCESS OF WASTEWATER  
IN THE SPRAY TOWER AND MODELING OF APPARATUS 

 
A.A. GASANOV 

 
A technology is developed for wastewater purification by solvent extraction using the extractor spray. 

The paper presents results of research on wastewater treatment plants from paint butyl glycol, phenyl-iso-
propanol, acetic acid and acetyl-acetone. A mathematical model is proposed for the process to determine the 
specific surface of the contact surface, the distance between the cells of the extractor, mass-transfer coeffi-
cients and mass-transfer components in phases, calculated concentrations of the components in opposite phas-
es and the height of the machine. 

 
Key words: mass-transfer, cleaning with extraction, wastewater, modeling, disperse phase. 
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ENERJİ SİSTEMİNİN YÜK DÜYÜNLƏRİNDƏ REAKTİV  
GÜC AXINININ FUZZİ-MƏNTİQ ƏSASINDA İNTELLEKTUAL  

İDARƏ OLUNMASI METODU 
 

H.B. QULİYEV  
 

 
          Fuzzy-tənzimləyicilər bazasında reaktiv gücün intellektual idarəetmə sistemi işlənilmişdir ki, bunun 
da tətbiqi şəbəkə elementlərində, sinxron mühəriklərin təsirlənmə sistemlərində güc itkilərini azaltmağa 
imkan verir və həmçinin elektrik şəbəkə düyünlərində zəruri reaktiv güc ehtiyatını təmin edir. 

         
Açar sözlər:  fuzzy-tənzimləyici, reaktiv gücün kompensasiyası, qeyri-səlis məntiq, 

mənsubiyyət funksiyası, intellektual idarəetmə. 
 
 

Giriş. Sənaye obyektlərində enerjiyə qənaətin əsas istiqamətlərindən biri paylayıcı  
şəbəkələrdə elektrik enerjisinin paylaşdırılmasının effektivliyinin yüksəldilməsindən ibarətdir. 
Bu məsələ paylayıcı elektrik şəbəkələrində bəzi təşkilatı-texniki problemlərin həllini nəzərdə 
tutur. Bunun üçün nəzərdə tutulan kompleks məsələlərə reaktiv gücün rasional kompensasiyası 
problemi də daxildir. Məlum olduğu kimi reaktiv gücün effektiv kompensasiyası onun şəbəkə 
üzrə ötürülməsi zamanı elektrik təchizat sistemi elementlərində (transformatorlar, elektrik 
veriliş xətləri və s.) elektrik enerji itkilərinin minimumlaşdırılmasını təmin edir: minW →Δ . 

Reaktiv gücün kompensasiyası yolu ilə elektrik enerjisinin paylanma effektivliyinin 
yüksəldilməsi elektrik təchizat sistemi sxeminin tədqiqi, elektrik enerji qəbuledicilərinin iş 
rejimlərinin analizi, yük qovşağında Qeh reaktiv güc ehtiyatının olması və reaktiv enerji 
axınlarının hesabatı əsasında həll edilir. Bundan sonra qoyulacaq zəruri əlavə reaktiv güc 
mənbələrinin hesabı və seçilməsi, onların quraşdırılma yerləri təyin olunur. 

Sonuncu mərhələ sənaye qovşağının elektrik təchizat sistemində reaktiv gücün rasional 
idarə olunmasını təmin edən avtomatik tənzimləmə sisteminin işlənməsindən ibarətdir. Belə 
tənzimləmə sisteminin yaradılması elektrik enerjisinə qənaətin təmin olunması və birdəfəlik 
böyük kapital xərclərinin istisna olunması məqsədilə mərhələli həlli nəzərdə tutulur. 

 Birinci mərhələdə reaktiv gücün kompensasiyasının idarə olunmasının lokal 
altsisteminin tətbiqi məqsədəuyğundur. Elektrik enerji itkilərinin əhəmiyyətli dərəcədə 
azaldılmasını və gərginliyin normal səviyyədə saxlanmasını təmin edən belə altsistemlərdən 
biri sənaye qovşağı elektrik təchizat sistemi düyünündə reaktiv güc axınlarının idarə 
olunmasından ibarətdir. 

 

 
Úèëä 7.¹1              Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ             Yanvar – Mart 2015 

Vol. 7.¹1                     HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy            January — March 2015 

 



H.B. Quliyev 

86 
 

Reaktiv gücün fuzzy-idarə olunmasının struktur sxemi. Sənaye obyektlərindən 
elektrik şəbəkə düyünlərində ən xarakterik elektrik enerji tələbatçılarına asinxron mühərriklər, 
transformatorlar, müxtəlif təyinatlı elektrotexnoloji qurğular, sinxron mühərriklər, işıqlanma 
cihazları, qaynaq və digər elektrik avadanlıqları aiddir. Qızdırıcı qurğular və közərmə 
lampalarından başqa, praktik olaraq, digər bütün elektrik enerji qəbulediciləri induktiv yük 
təşkil edirlər, başqa sözlə, onlar şəbəkəyə qoşulduqda həm də reaktiv enerji tələb edirlər. 

Sinxron mühərriklər mexanizmin iş rejimini pozmamaq şərti ilə reaktiv gücü tələb və 
generasiya edə bilər və ya yalnız aktiv elektrik enerji tələbatçısı rolunda işləyə bilər. Buna 
müvafiq olaraq, sinxron mühərriklər müəyyən reaktiv güc ehtiyatına malikdirlər və onun 
qiyməti mühərrikin nominal güc əmsalından cosφnom və elektrik intiqalının yüklənməsindən 
asılıdır. Lakin bununla yanaşı bu reaktiv güc ehtiyatı kifayət etmir və əlavə reaktiv güc 
mənbəyi kimi elektrik şəbəkə düyününə statik kosinus kondensator batareyası qoşulur [1]. 

Beləliklə, enerji sistemin elektrik şəbəkə düyünündə reaktiv güc tənzimləyicisi kimi 
əsasən sinxron mühərriklərdən və statik kondensatorlardan istifadə olunur. Adətən, elektrik 
şəbəkə düyünündə elektrik qəbuledicilərinin tələb etdikləri reaktiv gücün Qyük böyük hissəsi 
statik kosinus kondensatorları (QSK), az hissəsi isə sinxron mühərriklər (QSM) vasitəsilə 
kompensasiya olunur. Bu üsulun reallaşdırılmasına nümunə olaraq, elektrik şəbəkə düyünündə 
reaktiv gücün tənzimləmə sistemini göstərmək olar [2-5]. Yükün tələb etdiyi reaktiv güc 
artdıqda onun böyük hissəsi statik kondensatorlar vasitəsilə pilləli olaraq, az hissəsi isə artıq 
təsirlənmə rejimində işləyən sinxron mühərriklərlə kompensasiya olunur: 

SMSKYV QQQQ −−= ; 
burada, QV – elektrik şəbəkə düyünündə reaktiv gücün idarəetmə alqoritminə uyğun 

reaktiv güc (bir qayda olaraq induktiv xarakterə malikdir və cosφ=0,92-0,95 hədlərinə 
uyğundur); QY – yükün tələb etdiyi reaktiv güc; QSK – statik kosinus kondensator batareyasının 
gücü; QSM – sinxron mühərriklərin yekun reaktiv gücüdür.  
         Bu gücləri uyğun olaraq, aşağıdakı kimi ifadə etmək olar [2]: 
 
                                                         = ∑ ,  
                                                         = ∑ ,  
                                                         = ∑ ,  
 

Reaktiv gücün verilmiş tənzimləmə sistemi müəyyən müsbət keyfiyyətlərə malikdir və 
geniş tətbiq sahəsi tapmışdır. Lakin bununla yanaşı müəyyən çatışmazlıqlara da malikdir: 
sinxron mühərrik praktik olaraq, həmişə artıq təsirlənmə rejimində olur: (QSM =0 halı istisna 
olmaqla). Bu isə sinxron mühərrikin təsirlənmə dolağında əlavə itkilər yaradır və onun 
təsirləndiricisinin elektrik tələbatı artır. 

Reaktiv gücün idarə olunması zamanı göstərilən çatışmazlıq əvvəlki alqoritmdən 
müəyyən dərəcədə fərqlənən alqoritm tətbiq etməklə aradan qaldırılır: SMSKYV QQQQ +−= . 

Verilmiş alqoritmi reallaşdıran idarəetmə sistemi şəkil 1-də göstərilmişdir.  
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Şəkil 1. Elektrik şəbəkə düyünündə reaktiv gücün intellektual idarə 
olunması sxemi 

 
 
Burada aşağıdakı işarələmələr qəbul edilmişdir: EŞD – elektrik şəbəkə düyünü; RGV – 

reaktiv güc vericisi; SM – sinxron mühərrik; Y – yük; GV – gərginlik vericisi; RCV – reaktiv 
cərəyan vericisi; C1, C2,...., CN – statik kondensatorlar; KA1, KA2, ..., KAN – kontaktsız açarlar; 
ÇKAİB – çoxpilləli kontaktsız açarın idarəetmə bloku; G1-G3 – cəmləyicilər (summatorlar); 
FT – kondensator batareyası cərəyanın və sinxron mühərrikin təsirlənmə cərəyanının fuzzy –
tənzimləyicisi; F – fazifikator; QMÇ – qeyri-səlis məntiqi çıxarış; DF – defazifikator; QSBB-
qeyri-səlis biliklər bazası; STİB – statik tənzimləyicinin idarəetmə bloku; ST – statik təsir-
ləndirici. 

Sxem elektrik şəbəkə düyünündə tapşırıq rejimi blokunun təyin etdiyi verilmiş QV 
qiymətinə uyğun olaraq, reaktiv gücün kombinələşdirilmiş tənzimlənməsini reallaşdırır. Daxili 
tənzimləmə konturu  Y yükünün tələb etdiyi reaktiv gücün cari qiyməti haqqında informasiya 
əsasında KA kontaktsız açarların işləməsini idarə edir və müvafiq sayda kondensator 
seksiyalarının aşağıdakı alqoritmə uyğun olaraq qoşulmasını təmin edir: VYSK QQQ −≥ . 
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SM 
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~ UŞ
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QSK  gücünün qiymətinin tənzimlənməsi pilləli həyata keçirilir və QSK qiymətindən böyük 
qəbul edilir. 

Xarici tənzimləmə konturu verilmiş QV  tapşırıq qiymətini elektrik şəbəkə düyünündəki 
reaktiv gücün cari qiyməti ilə müqayisəsindən sonra sinxron mühərrikin təsirlənmə cərəyanının 
müvafiq qiymətinə mütənasib olan idarəedici siqnal formalaşdırır. 

Fuzzy-tənzimləmə alqoritmi. İdarəetmədə ilkin siqnallar kimi reaktiv güc ε(Q) və 
reaktiv cərəyan ε(I) üzrə xətalar aşağıdakı ifadələr üzrə təyin olunurlar: 

 

                                                    
( ) ( )
( ) ( ) ⎭

⎬
⎫

−=ε
−=ε

IYGI
QYGQ

I

Q                                                  (1)              

 
burada, Y(Q) və Y(I) – idarə olunan çıxış parametrlərinin cari qiymətləri; GQ, GI – sistemin 
tapşırıq təsirləridir. 

Qidalandırıcı şində gərginliyin meyletməsi aşağıdakı kimi təyin edilir, %: 
 

                                                100
U

UUV
nom

nom ⋅−=                                                   (2) 

 
burada, U və nomU  – uyğun olaraq şəbəkə gərginliyinin faktik və nominal qiymətləridir. 

Reaktiv güc üzrə xəta linqvistik dəyişəninin qeyri-səlis altçoxluqları E1i, 9,1=i  
aşağıdakı termlərlə təyin olunmuşdur [5-9]: 

 
                       NBBE =11    (mənfi çox böyük)            ( )( )( )Q, 11 εμεΔ  

                       NBE =12        (mənfi böyük)                   ( )( )( )Q, 12 εμεΔ  

                       NME =13      (mənfi orta)                       ( )( )( )Q, 13 εμεΔ  

                       NSE =14        (mənfi kiçik)                     ( )( )( )Q, 14 εμεΔ  

                       ZE =15          (sıfır)                                 ( )( )( )Q, 15 εμεΔ                        (3) 

                       PSE =16        (müsbət kiçik)                   ( )( )( )Q, 16 εμεΔ   

                       PME =17      (müsbət orta)                     ( )( )( )Q, 17 εμεΔ                                                   

                       PBE =18       (müsbət böyük)                 ( )( )( )Q, 18 εμεΔ  

                       PBBE =19     (müsbət çox böyük)          ( )( )( )Q, 19 εμεΔ  

 
burada, E – xətaların (meyletmələrin) universal çoxluğudur;  μ(...) – mənsubiyyət 
funksiyasıdır. 

Analoji olaraq, qəbul olunmuş linqvistik dildə reaktiv cərəyan üzrə E2j , 9,1j=  xətaların 
linqvistik dəyişənləri üçün qeyri-səlis altçoxluğu (termlər) təyin edilir: 
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                       NBBE =21    (mənfi çox böyük)            ( )( )( )Qεμε 21,Δ  

                       NBE =22        (mənfi böyük)                   ( )( )( )Qεμε 22,Δ  

                       NME =23      (mənfi orta)                       ( )( )( )Qεμε 23,Δ  

                       NSE =24        (mənfi kiçik)                     ( )( )( )Qεμε 24,Δ  

                       ZE =25          (sıfır)                                 ( )( )( )Qεμε 25,Δ                     (4) 

                       PSE =26        (müsbət kiçik)                   ( )( )( )Qεμε 26,Δ   

                       PME =27      (müsbət orta)                     ( )( )( )Qεμε 27,Δ            

                       PBE =28       (müsbət böyük)                 ( )( )( )Qεμε 28,Δ  

                       PBBE =29     (müsbət çox böyük)          ( )( )( )Qεμε 29,Δ  

 
Qəbul olunmuş linqvistik dilə uyğun olaraq qidalandırıcı şindəki gərginliyin meyletməsi 

kE3 , 7,1=k  linqvistik dəyişəni üçün termlər aşağıdakı kimi təyin edilir: 
   

CVE =31         (qəza meyletməsi)         ( )( )VV 31,μΔ  

NME =32          (mənfi orta)                 ( )( )VV 32,μΔ  

NSE =33            (mənfi kiçik)               ( )( )VV 33,μΔ  

ZE =34                  (sıfır)                       ( )( )VV 34,μΔ                          (5) 

PSE =35            (müsbət kiçik)             ( )( )VV 35,μΔ  

PME =36           (müsbət orta)              ( )( )VV 36,μΔ  

PBE =37            (müsbət böyük)           ( )( )VV 37,μΔ  
 

         (3) - (5) şəkilində iE1 , jE2 , kE3  qeyri-səlis çoxluqlarından istifadə edərək qeiri-səlis 

münasibəti aşağıdakı kimi daha yığcam şəkildə yazmaq olar: 
 

                      U
ν

1
321322212312111

=

=∧∧∨⋅⋅⋅∨∧∧∨∧∧=
r

rkji REEEEEEEEER            (6) 

burada, ∨∧,  işarələri uyğun olaraq min və max qeyri-səlis əməllərini göstərir. 
Sinxron mühərrikin təsirlənmə cərəyanının uyğun qiymətinə mütənasib olan idarəedici 

təsirin lC1 , 9,1=l   linqvistik dəyişənləri üçün termlər aşağıdakı kimi yazılır: 
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C11= VBE      (çox böyük təsirlənmə)                    ( )( )( )IC 11,μΔ  
BEC =12          (böyük təsirlənmə)                         ( )( )( )IC 12,μΔ  

MEC =13         (orta təsirlənmə)                             ( )( )( )IC 13,μΔ  

SEC =14          (kiçik təsirlənmə)                           ( )( )( )IC 14,μΔ  

ZC =15            (sıfır)                                              ( )( )( )IC 15,μΔ               (7) 

SSEC =16        (kiçik təsirlənməni açmaq)             ( )( )( )IC 16,μΔ  

SMEC =17       (orta təsirlənməni açmaq)               ( )( )( )IC 17,μΔ  

SBEC =18        (böyük təsirlənməni açmaq)           ( )( )( )IC 18,μΔ  

C19=SVBE       (çox böyük təsirlənməni açmaq)     ( )( )( )IC 19,μΔ  
 

Analoji olaraq, qəbul olunmuş linqvistik dildə kondensator batareyasına idarəedici təsirin 
C2m , 9,1=m  linqvistik dəyişənlər üçün qeyri-səlis altçoxluq təyin olunur (kondensator 
batareyasının kontaktsız  açarlarının işini idarə edir): 

 

C21= VBC       (çox böyük tutum)                    ( )( )( )QC 21,μΔ  

BCC =22         (böyük tutum)                          ( )( )( )QC 22,μΔ  

MCC =23        (orta tutum)                              ( )( )( )QC 23,μΔ  

SCC =24         (kiçik tutum)                             ( )( )( )QC 24,μΔ  

ZC =25           (sıfır)                                         ( )( )( )QC 25,μΔ               (8) 

SSCC =26       (kiçik tutumu açmaq)                ( )( )( )QC 26,μΔ  

SMCC =27      (orta tutumu açmaq)                 ( )( )( )QC 27,μΔ  

SBCC =28       (böyük tutumu açmaq)              ( )( )( )QC 28,μΔ  

C29=SVBC      (çox böyük tutumu açmaq)        ( )( )( )QC 29,μΔ  
 

Reaktiv güc, reaktiv cərəyan üzrə xətalar, gərginliyin meyletməsi, təsirlənmə cərəyanı və 
kondensator batareyasına idarəedici təsirlər üzrə qeyri-səlis çoxluqların ( )( )Qi1 εμ ,  ( )( )Ij2 εμ , 

( )( )VEk3μ , ( )( )QCl1μ , ( )( )QCm2μ  mənsubiyyət funksiyaları aşağıdakı ifadələr üzrə qurulur: 
 

( )( ) ( )( ) ( )9,1i,QgexpQ i1i1i1 =ε−ε−=εμ  

( )( ) ( )( ) ( )9,1j,IgexpI j2j2j2 =ε−ε−=εμ                                                                        

( )( ) ( ) ( )7,1k,VVgexpVE k3k3k3 =−−=μ                                         (9) 

( )( ) ( )( ) ( )9,1l,CQCgexpQC l1l1l1 =−−=μ  

( )( ) ( )( ) ( )9,1m,CQCgexpQC m2m2m2 =−−=μ  
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Fuzzy – tənzimləyicinin linqvistik qaydalar cədvəlinin qurulması və istifadə olunması 
üçün ε(Q), ε(I), V, C(I), C(Q) kəmiyyətlərinin müvafiq olaraq,  E1i, E2j, E3k, C1l, C2m  qeyri-
səlis çoxluqlarına mənsubiyyətlilik dərəcələrini göstərən µ1i, µ2j, µ3k, µ1l, µ2m mənsubiyyət 
funksiyalarının qiymətləri əvvəlcədən ekspert qiymətləndirilməsi yolu ilə verilir və ya 
hesablanır. Buna uyğun olaraq (9) düsturlarındakı ,1ig ,2 jg ,3kg ,1lg mg2  sabitləri aşağıda 

verilmiş  μ≥0,5 şərtləri üzrə təyin olunur: 
( )( ) ( ) ii EQQ 11 5,0 ∈⇒≥ εεμ  
( )( ) ( ) jj EII 22 5,0 ∈⇒≥ εεμ  
( )( ) ( ) kk EVEVE 33 5,0 ∈⇒≥μ                                (10) 
( )( ) ( ) ll CICIC 11 5,0 ∈⇒≥μ                           
( )( ) ( ) mm CQCQC 22 5,0 ∈⇒≥μ  

(9) ifadəsində ( )9,11 =iiε , ( )9,12 =jjε , ( )7,13 =kV k , ( )9,11 =lC l , ( )9,12 =mC m  kəmiy-

yətləri reaktiv güc, reaktiv cərəyan, gərginliyin meyli və idarəedici təsirlər üzrə xətaların i-ci, j-
cı, k-cı, l-ci və m-ci çoxluqlarının mənsubiyyət dərəcəsi μ=1,0 olan orta qiymətlərinə 
uyğundur. 

Şəkil 2-də gərginliyin meyli linqvistik dəyişəni termləri üçün mənsubiyyət funksiyaları 
təsvir olunmuşdur. Digər linqvistik dəyişənlər üçün mənsubiyyət funksiyalarının təsviri analoji 
qaydada yerinə yetirilir. 

              
 
Sinxron mühərrikin təsirlənmə cərəyanına və kondensator batareyasının parametrlərinə 

idarəedici təsirlər Zadənin kompozisiyalı çıxış qaydası üzrə linqvistik qaydalar cədvəllərindən 
təyin olunur:                                    
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Şəkil 3-də elektrik şəbəkə düyünündə reaktiv gücün idarə olunması sisteminin işini 
aydınlaşdıran qrafik təsvirlər göstərilmişdir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modelləşdirmə nəticələri. Elektrik şəbəkələrində reaktiv güc axınlarının verilmiş 

alqoritm üzrə fuzzy-idarə olunmasının Matlab mühitində modelləşdirməsinə baxılmışdır. Şəkil 
4-də modellləşmə qiymətlərinə uyğun olaraq verilmiş alqoritm üzrə fuzzy-idarəetmə zamanı 
güc əmsalının paylanma funksiyası, şəkil 5-də isə reaktiv yükün dəyişməsinin ehtimal 
modelləşdirilməsi əsasında alınmış qiymətlərinə əsasən statik kondensator batareyası 
modullarının 1:1:1:1 sxemi ilə idarə olunması zamanı üç komutasiyada yaranan keçid 
proseslərinin əyriləri təsvir olunmuşdur. 

Göründüyü kimi, reaktiv güc təlabatının dəyişməsinə uyğun olaraq şəbəkədə reaktiv güc 
axınının fuzzy-idarəolunması nəticəsində güc əmsalının yaxşılaşdırılması (6,52%) nəticəsində 
tələb olunan qiymətləri p=0,95 ehtimalla təmin edilir. Keçid proseslərindən sonra şində 
gərginliyin qiyməti 6 kV səviyyədə qərarlaşır. Bununla yanaşı fuzzy-idarəetmə bazasında 
qurulmuş idarəetmə sistemi parametrik həyəcanlanmalara az həssas olur.  

                          
Şəkil 4. Cüc əmsalının paylanma funksiyası  
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Şəkil 3. Elektrik şəbəkə düyünündə QKB  və QSM-nin  Q-dən asılılığı 
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МЕТОД ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКОМ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
В УЗЛАХ НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ FUZZY-ЛОГИК 

                                                  

Г.Б. ГУЛИЕВ 
 

На основе нечетких регуляторов разработана интеллектуальная система управления реактивной 
мощностью, которая позволяет снизить потери мощности в элементах сети и в системах возбуждения 
синхронного двигателя, а также поддерживает существенный резерв реактивной мощности  в узлах элек-
трической сети. 

 
Ключевые слова: fuzzy-регулятор, компенсация реактивной мощности, нечеткая логика, функция 

принадлежности, интеллектуальное управление. 
 
 

METHOD OF INTELLECTUAL CONTROL OF THE STREAM OF REACTIVE POWER IN LOAD 
NODES OF THE POWER  SUPPLY SYSTEM ON THE BASIS OF FUZZY-LOGIC 

 

H.B. GULIYEV    
 

Based on the fuzzy controllers an intelligent control system is developed for the reactive power, which re-
duces the power losses in the network elements and the excitation system of synchronous motor, and also supports 
a substantial reserve of reactive. 

 

Key words: fuzzy-regulation, compensation of reactive power, fuzzy logic, membership function, 
intellectual control. 
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NEFTÇIXARMANIN TEXNOLOJİ PROSESLƏRİNDƏ  
ALTERNATİV ENERJİ QURĞULARINDAN İSTİFADƏNİN  

EKOLOJİ VƏ İQTİSADİ CƏHƏTDƏN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 
 

F.F. MƏMMƏDOV  
 

Mədən şəraitində neftin çıxarılması, hazırlanması, emalı və nəqli kimi texnoloji proseslərdə 
alternativ enerji mənbələrindən istifadə edilmə yollarına baxılır. İşin məqsədi, ənənəvi yanacaqlara 
qənaət və ətraf mühitin çirklənməsinin qiymətləndirilməsidir. Bu gün istifadə olunan mövcud standart 
avadanlıqlar və alternativ enerji mənbələrinin tətbiqinin iqtisadi və ekoloji effektivliyini nəzərə alan 
zaman faktoru üzrə metodik yanaşma göstərilmişdir. Bu prosesdə bərpa olunan enerji mənbələrindən 
istifadə edilməsinin məqsəduyğun olmağı təyin edilmişdir.  
 
Açar sözlər:  аlternativ enerji mənbələri, neftçıxarma, iqtisadi qiymətləndirmə, ekoloji 

qiymətləndirmə, Diskont əmsalı, xalis diskontlaşdırılmış gəlir. 
 

 
Hal-hazırda müxtəlif istehsal müəssisələrində olduğu kimi neftçıxarma və neft emalı 

sənayesi də atmosferə çirkləndirici maddələr buraxaraq, bir sıra ekoloji fəsadların yaranmasına 
səbəb olur. Baş vermiş ziyanın təyin edilməsi üçün neft emalı müəssisəsinin profilini, istehsal 
edilən məhsulun hazırlanma texnologiyasının dərinliyini, istismar edilən texniki, texnoloji 
avadanlıq və qurğuların f.i.ə. və istismar göstəricilərini, sərf edilən yanacaq və elektrik enerji-
sinin miqdarını, əmtəə neftinin çeşidini, həcmini, istehsal məqsədi üçün istifadə edilən su, 
torpaq sahələri kimi göstəricilərin sosial-ekoloji və iqtisadi qiymətləndirilməsini öyrənmək 
lazımdır. Belə bir qiymətləndirmə aparmaq üçün, əvvəlcə mövcud ekosistemin tələblərini 
nəzərə almaq lazımdır. Yəni, istehsal prosesi zamanı, istehlak mallarının o cümlədən, neft 
məhsullarının emalı və hazırlanması zamanı hər bir mərhələdə, ilkin olaraq ekoloji standart-
ların tələbləri ödənilməlidir. İndiyədək, respublikamızda ekologiyanın qorunması haqqında 
Azərbaycan respublikasının prezidentinin 8 iyun 1999-cu il tarixli “Ekoloji təhlükəsizlik 
haqqında Azərbaycan respublikasının qanunu”, “Ətraf mühitin mühafizəsi haqqında Azərbay-
can respublikasının qanunu”, 27 mart 2001-ci il tarixli “Atmosfer havasının mühafizəsi haq-
qında Azərbaycan respublikasının qanunu” və s. qanunlar qəbul edilmiş, Azərbaycan Respub-
likası Prezidenti İlham Əliyevin sərəncamı ilə 2010-cu il “Ekologiya ili” elan edilmişdir 
[1,2,3]. 
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XIX əsrdən başlayaraq, sənayeləşmə dövrünü intensivləşməsi, Yerdə ətraf mühitin 
zərərli tullantılarla, əsasən də parnik qazlarının CO2, NO və s. artmasına səbəb olmuşdur. 
Parnik qazlarının artması nəticəsində günəşdən gələn infraqırmızı şüaların atmosfer tərəfindən 
udulma miqdarı da yüksəlmişdir. Bununla yanaşı, Yerdə orta temperaturun və atmosferdə CO2-
nin konsentrasiyası da artmışdır.  

Külli miqdarda yanacaq yandıran müəssisələr tərəfindən atmosferə əsas parnik qazları 
olan CO2, CH4 və N2O atılır. Belə müəssisələrdən atılan CO2-nin miqdarı, ümumi CO2-nin 1/3-
ni təşkil edir. Karbon dioksidi (CO2) üzvi yanacağın yanması nəticəsində ayrılan məhsullardan 
ən zərərlisidir [4]. Maye yanacaqlarda bu göstərici çox olduğundan, son bir neçə il ərzində 
ölkəmizdə olan istilik elektrik stansiyalarında yalnız qaz yanacağından istifadə edilir. 

Bu tədqiqatda nəzərdən keçirilən neft təsərrüfatı sahəsi üçün ekoloji standartların 
tələblərini aşağıdakı kimi səciyyələndirmək olar: istehlak məhsulları insanların və digər 
canlıların zərərli maddələrdən xəstələnməsinə səbəb olmamalıdır; məhsulların tərkibindəki 
zərərli maddələr tamamilə kənarlaşdırılmalıdır; istehsal tullantıları ətraf mühitin ekoloji 
tarazlığını pozmamalıdır; istehsal məhsulları elə ehtiyatlardan hazırlanmalıdır ki, ekosistem 
pozulmasın və s. Bu göstəriciləri əsas götürərək demək olar ki, neft sənayesində son əmtəə 
məhsulunun həm istehsal edilməsi üçün, həm də istehsal zamanı ekoloji çirklənməyə məruz 
qalan su, hava və torpağın təmizlənməsi üçün yeni texnologiyalara əsaslanan, ekoloji və 
iqtisadi cəhətdən əlverişli olan bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə edilıməsi mövcud 
problemin kökündən həll olunmasına səbəb olacaqdır [5, 6]. Bu məsələnin kompleks şəkildə 
həlli üçün əvvəlcə müqayisəli analiz aparaq: 

Şərti olaraq, 1 ton neftin çıxarılması, yığılması, hazırlanması, emalı, nəqli üçün istifadə 
edilən avadanlığın istismar göstəricilərinə və yanacağın növündən asılı olaraq, atmosferə atılan 
zərərli tullantıların miqdarını xarakterizə edən və aşağıda əks etdirilən göstəricilərə nəzər salaq. 

Abşeron yarımadasında çıxarılan neftlər (hər bir ton neft) üçün istifadə yanacağın 
miqdarı və atmosferə atılan zərərli tullantılara dair göstəricilər. 

 Çıxarılmasına sərf olunan enerji, kVt ... 35. 
 Yığılması və çökdürülməsinə sərf olunan enerji, kVt ... 26. 
 Hazırlanmasına sərf olunan enerji, qaz 3m ... 20. 
 Emalına sərf olunan enerji, 3m ... 65. 
 Nəqlinə sərf olunan enerji, kVt ... 24. 
 Digər sərf olunan enerji, kVt ... 30. 

Sərf olunan elektrik enerjisinin miqdarı, kVt  ... 115. 
Sərf olunan qaz yanacağının miqdarı, 3m  ... 85. 

Nəzərə alsaq ki, hal-hazırda Azərbaycanda olan istilik elektrik stansiyalarında elektrik 
enerjisinin alınması üçün yalnız qaz yanacağı yandırılır və yuxarıdakı göstəricilərə müvafiq 
olaraq, hər bir ton neftə sərf olunan (həm elektrik enerjisinin alınması, həm də mədəndə 
yandırılan qaz üçün) qaz yanacağının yanması nəticəsində atmosferə atılan zərərli qazlar (CO), 
12,9%, hesabı ilə 0,25 kq, (NO), 2,15% hesabı ilə 0,11 kq olacaqdır [7].  
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2014-cü il üçün daxili bazarda elektrik enerjisinin qiymətinin 1kvt =0,06AZN, qaz 
yanacağının qiymətinin 1m3=0,1AZN  olduğunu nəzərə alsaq, onda istifadə edilmiş enerjinin 
dəyəri 115x0,06=6,9AZN və 85x0,1=8,5AZN olacaqdır. Deməli, 1 ton əmtəə neftinin başa 
gəlməsi üçün sərf olunan ümumi enerjinin dəyəri 6,9+8,5=15AZN təşkil edir. 
  Abşeron ərazisində mövcud olan neft-qaz çıxarma idarələrinin hər birində orta hesabla, 
sutka ərzində 500-1500 ton neft çıxarılaraq hazırlanır. Orta göstəricini 1000 ton/sutka götürsək 
onda, hər bir neft-qaz çıxarma idarəsi il ərzində atmosferə 92 tona yaxın CO, 41 tona qədər isə 
NO zərərli qazları buraxmışdır.  

Mədən şəraitində istifadə olunan avadanlıqların istismar göstəriciləri aşağı olduğundan, 
bu rəqəmlərin daha da yüksəlməsi ola bilər. Quru mədənlərində atmosferin bu şəkildə 
çirkləndirilməsinə görə ödəniləcək cərimələr barədə məlumat olmasa da, xarici ölkə statistika-
sına nəzər yetirsək, görərik ki, bu tipli zərərli qazların hər bir tonunun atmosferə buraxılmasına 
görə, orta hesabla 160 AZN məbləğində cərimələr təyin olunur. Bu məbləği əsas götürsək, 
onda gündəlik hasilatı 1000 ton/sutka olan neft-qaz çıxarma idarəsi il ərzində atmosfer 
çirkləndirmələrinə görə 21280 AZN və yuxarıda göstərilən bölmələr üzrə enerjiyə sərf etdiyi 
vəsait isə 5621000 AZN olacaqdır. Ekoloji çirkləndirmə ilə enerji sərfiyyatı məbləğinin cəmi 
5642280 AZN təşkil edir. 

Təbii ki, mədən şəraitində enerji tutumlu proseslərdə alternativ enerji qurğularından 
istifadə edilməsi birmənalı olaraq, ekoloji cəhətdən üstün olsa da, investorlar üçün ilk baxışdan 
riski sərmayə yatırımı kimi görünə bilər [8]. Bunun üçün, yuxarıda nəzərdə keçirilən 
investisiya layihələrinin iqtisadi səmərəliliyinin qiymətləndirilməsi üsullarına və əldə edilmiş 
göstəricilərə əsasən təklif edilən alternativ enerji qurğularının quraşdırılması və istismara 
verilməsinin müəssisə üçün nə dərəcədə səmərəli olduğunu müəyyənləşdirək. Bundan ötrü 
təklif edilən investisiya layihəsi üzrə müəyyənləşdirilmiş və hal-hazırda ənənəvi mədən 
avadanlıqları, alternativ enerji qurğuları və onların xərclərinin müqayisəli analizini xarakterizə 
edən və aşağıda əks etdirilən texniki-iqtisadi göstəricilərə nəzər salaq: 

Cədvəldə göstərildiyi kimi, ənənəvi mədən avadanlıqları ilə alternativ enerji qurğuları 
arasında əsaslı kapital qoyuluşunun fərqi ilk baxışdan böyük görünsə də, lakin, alternativ enerji 
qurğularının istismarı sayəsində il ərzində 5 642 280 AZN məbləğində vəsaitə qənaət ediləcək-
dir. Alternativ enerji qurğularının quraşdırılma və istismara verilməsinə sərf edilən kapital 
qoyuluşunun ödənmə müddəti 5,4 il təşkil edir.  

Qeyd edildiyi kimi, layihə uzunmüddətli istismar üçün nəzərdə tutulmuşdur. Buna görə 
də, əldə edilmiş göstəricilərə əsasən layihənin eko-iqtisadi cəhətdən nə dərəcədə səmərəli 
olduğunu müəyyənləşdirmək üçün beynəlxalq təcrübəyə əsasən qiymətləndirmə metodlarına 
nəzər salaq: 

Neftçıxarma və neft emalı sənayesi üçün belə bir layihənin eko-iqtisadi qiymətlən-
dirilməsi üçün iki yanaşma istifadə oluna bilər [9, 10].  

1. Xərclər – gəlirlər. 
2. Xərclər – səmərəlilik. 
Layihənin eko-iqtisadi qiymətləndirilməsi zamanı, bu yanaşmaların hər birinin təyin 

edilməsi üçün əsas iqtisadi kriteriyalardan istifadə etmək lazımdır: 
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• Xalis diskontlaşdırılmış gəlir və yaxud inteqral səmərə (XDG) 
• Daxili gəlirlik norması və yaxud daxili mənfəətlilik norması (DGN) 
• Gəlirlik indeksi və yaxud rentabellik indeksi (Gİ) 
• Xərc və gəlirin fərqi (XGF) 
• Ödənmə müddəti (ÖM) 

Cədvəl 1. 
Mədən avadanlıqları ilə alternativ enerji qurğularının istismar xərclərinin tərkibi və 

onların xərclərinin müqayisəli analizini xarakterizə edən göstəricilər. 

Göstəricilər 

Ənənəvi 
mədən 

avadanlıqları 
üzrə 

Alternativ 
enerji 

qurğuları 
üzrə 

Xərclərin 
müqayisəsi   
(- vəsaitə 
qənaəti 

göstərir) 
İstehsal olunan əmtəə neftinin həcmi, ton ... 365 000 365 000 - 
Əsaslı kapital qoyuluşu, AZN ...  21 000 000 35 000 000 14 000 000 
İllik amartizasiya ayırmaları (10% hesabı ilə), AZN ... 2 100 000 3 500 000 1 400 000 
Əmək haqqı xərcləri, AZN ... 65 000 32 000 - 33 000 
Elektrik enerjisi üzrə ümumi xərc, 1 0,06kVt AZN= ... 2 518 500 - - 2 518 500 
Sərf olunan təbii qazın dəyəri, 31 0,1m AZN= ... 3 102 500 - - 3 102 500 
Cari təmir xərcləri, AZN ... 185 000 65 800 - 119 200 
Atmosfer çirkləndirmələrinə görə cərimələr, AZN ... 16 750 - - 16 750 
İllik istismar xərclərinin cəmi, AZN ... 258 600 160 000 - 98 600 
1 ton əmtəə neftinə çəkilən xərc, AZN ... 0,7 0,43 - 0,27 
Ekoloji çirklənmə xərcləri, AZN ...  21280 - - 21 280 
İstehsal xərclərinin cəmi, AZN ... 279 880 160 000 - 119 880 
1 ton əmtəə neftin istehsal xərcləri, AZN ... 0,77 0,43 - 0,34 
Yanacaq xərclərinin xüsusi çəkisi, % ... 74 - - 
İllik istismar xərclərinə edilən qənaət (amartizasiya 
xərcləri nəzərə alınmadan), AZN ... - 480 800 - 480 800 

Əsaslı sərmayə qoyuluşunun ödənmə müddəti, il ... - 5,4 - 
Sərmayə qoyuluşunun rentabellik səviyyəsi, % ... - 38 - 
İstismar xərclərinin rentabellik dərəcəsi, dəfə ...  - 3,13 - 
Xalis gəlir:                                                                                                              6 411910 AZN 

 
Layihənin ekoloji xərc və gəlirlərinin xalis diskontlaşdırılmış gəlir və yaxud inteqral 

səmərəsini təyin edilməsi, yalnız layihənin iqtisadi göstəricilərinə uyğun olaraq, ekoloji xərc və 
gəlirlərinin diskont əmsalının hesablanması vasitəsilə həyata keçirilə bilər: 

0 (1 )

T
t t

t
t

Be CeXDG
r=

−=
+∑  və ya 

0 0(1 ) (1 )

T T
t t

t t
t t

Be CeXDG
r r= =

= −
+ +∑ ∑  

Burada,  
tBe  - ekoloji və sosial gəlirlər; 

tCe  - ekoloji və sosial xərclər; 
t  -  layihənin qiymətləndirmə ilidir; 
r  - diskont normasıdır; 
T  - layihənin həyata keçirilməsi üçün tələb olunan zaman. 
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Əgər layihənin icrası zamanı nəzərdə tutulmuş təbii resurslardan istifadə halı çoxalarsa, 
onda aşağıdakı hesablamadan istifadə etmək olar. 

0 0(1 ) (1 )

T T
t t

t t
t t

Be CeXDG Vr
r r= =

= − −
+ +∑ ∑  

Burada, Vr  - konkret olaraq, istifadə olunmuş təbii resursların dəyəridir, hansı ki, 
sonsuz müddət ərzində diskontlaşdırılır və bu kəmiyyət mütləq olaraq ekoloji və sosial 
xərclər siyahısına aid edilir və aşağıdakı kimi təyin edilir: 

0 (1 )

T
t

t
t

CeVr
r=

=
+∑  

Belə bir hesablama zamanı, ekoloji və sosial xərclər siyahısına aid olan göstəriciləri 
ədəbiyyatdan götürmək olar [11]. 

Layihənin, ekoloji mənfəətinin, diskontlaşdırılmış ekoloji xərclərin iqtisadi 
effektivlliyinin hesablanmasına daxil edilmiş xalis gəlirin və ümumi eko-iqtisadi 
qiymətləndirilməni təyin edək: 

0

( ) ( )
(1 )

T
t t t t

t
t

Bk Ck Be CeXDG
r=

− + −=
+∑  

Burada,  
tBk  - kommersiya mənfəətidir; 

tCk  - kommersiya ləngimələridir. 
Belə bir hesablama aparmaq üçün mütləq olaraq, iki variantdan birini, ya real  halda, 

yəni inflyasiyanın təsiri olmadan, ya da nominal halda inflyasiyanın təsirini nəzərə almaq 
lazımdır. Bu tipli layihələr uzunmüddətli və gələcək energetikanın inkişafına töhfə olduğu üçün 
əksər hallarda inflyasiya nəzərə alınır [6,12].  

Cədvəl 1-in göstəricilərinə əsasən XDG -in qiymətlərini təyin edək. 
Cədvəl 2.  

XDG kriteriyasına əsasən layihənin eko-iqtisadi cəhətdən qiymətləndirilməsi. 
İllər 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Diskont əmsalı 1 0,909 0,826 0,751 0,683 0,620 0,564 0,513 0,466 0,424
Ənənəvi mədən avadanlıqları üzrə 
Gəlir, min AZN 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 
Diskontlaşdırılmış gəlir, min AZN 244 221,7 201,5 183,2 166,6 151,2 137,6 125,1 113,7 103,4
XDG , min AZN  1648 

Alternativ enerji qurğuları üzrə 
Gəlir, min AZN 727 727 727 727 727 727 727 727 727 727 
Diskontlaşdırılmış gəlir, min AZN 727 660,8 600,5 545,9 496,5 450,7 410 372,9 338,7 308,2
XDG , min AZN  4911 

Gəlirlərin müqayisəsi 
Gəlir, min AZN 483 483 483 483 483 483 483 483 483 483 
Diskontlaşdırılmış gəlir, min AZN 483 439 398,9 362,7 329,8 299,4 272,4 247,7 225 204,7
XDG , min AZN  3263 
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Şəkil. Layihənin eko-iqtisadi qiymətləndirilməsində  XDG  kriteriyasının asılılıq qrafiki 
 
 
Layihənin eko-iqtisadi qiymətləndirilməsində XDG  kriteriyasının qrafiki şəkildə 

asılılığına nəzər yetirdikdə görmək olar ki, alternativ enerji qurğularının istifadəsi ənənəvi 
mədən avadanlıqları ilə müqayisədə çox üstündür.  

Belə ki, layihənin işlənməsi zamanı aparılmış hesablama işləri imkan verir ki, bu layihə 
uzun müddətli şəkildə öz səmərəsini versin. Minimal olaraq 25 il istismar müddətinə malik 
olan bu layihə indiki bazar qiymətlərini nəzərə alsaq, (2014-cü ilin yanvarın 1-nə kimi) ona 
qoyulan kapitalı 5,4 il ərzində geri qaytarmağa malikdir. Layihənin tətbiqi həm neft, qaz 
potensialına görə, həm də alternativ enerji resurslarına görə çox əlverişli məkan olan Abşeron 
yarımadası və ona yaxın olan ərazilər daha səmərəli olardı. Layihənin reallaşdırılması isə 
ekoloji cəhətdən böyük səmərə verməsi ilə müşahidə olunur. Belə ki, bu layihə il ərzində 25 
mln m3 karbon qazının atmosferə atılmasının qarşısını alacaqdır. 

Bütün bu deyilənləri nəzərə alaraq, demək olar ki, bu layihə Azərbaycanda alternativ və 
bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə edilməsi baxımından vacib, ekoloji və iqtisadi 
cəhətdən isə uğurlu bir layihədir.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ НЕФТЕДОБЫЧИ 

 
Ф.Ф. МАМЕДОВ 

 
Рассматриваются пути использования альтернативных источников энергии в технологических про-

цессах, таких как добыча, подготовка, переработка и транспортировка нефти в условиях промысла, с це-
лью экономии традиционного топлива и оценки загрязнения окружающей среды. Указываются методиче-
ские подходы, учитывающие факторы времени, экономической и экологической эффективности примене-
ния альтернативных источников энергии и использования стандартного, существующего на сегодняшний 
день оборудования. Установлена целесообразность использования в данном процессе возобновляемых 
источников энергии. 

 
Ключевые слова: альтернативные источники энергии, нефтедобыча, экономическая оценка, эко-

логическая оценка, коэффициент дисконта, чистая дисконтированная прибыль.  
 

 
ECOLOGICAL AND ECONOMICAL ESTIMATION OF ALTERNATIVE ENERGY  

PLANTS USE IN OIL-FIELD TECHNOLOGICAL PROCESS 
 

F.F. MAMMADOV 
 

The ways of using alternative energy sources is studied for the industrial processes, such as production, 
preparation, processing and transportation of oil in terms of fields, in order to save fuel and provide the evaluation 
of environmental pollution. The methodological approaches are indicated which takes into account the factors of 
time, economic and environmental efficiency of alternative energy sources and the use of standard, existing to 
date equipment. The expediency of using the renewable energy sources is established. 

 
Key words: alternative energy sources, oil production, economic assessment, ecological assessment, dis-

count coefficient, the net discounted profit. 
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РАСЧЕТ ЦЕНЫ АКЦИЙ НА ОСНОВЕ СТОХАСТИЧЕСКИХ  

МОДЕЛЕЙ ФИНАНСОВЫХ ДАННЫХ 
 

C.М. ДЖАВАДОВА 
 

На основе стохастической модели цены акции как функционала от винеровского процесса 
разработана вычислительная процедура построения прогнозов цены акции.  

Для генерации винеровского процесса использовано каноническое разложение случайной 
функции по её значениям в дискретном ряде точек. 

 
Ключевые слова: стохастическая волатильность, справедливая цена опциона,             

колл- и пут-опционы, модель Блэка-Шоулса, винеровский процесс, 
каноническое разложение случайной функции. 

 
 

Введение. Финансовые рынки представляют собой «хорошо определенные» 
сложные системы, которые подвергаются непрерывному мониторингу в масштабах вре-
мени до одной секунды. Более того, фактически каждая экономическая транзакция запи-
сывается, и вся возрастающая часть общего количества экономических данных стано-
вится доступной для исследований. Это делает финансовые рынки чрезвычайно притя-
гательными для исследователей, заинтересованных в более глубоком понимании подхо-
дов к моделированию сложных систем.  
 Экономисты и математики являются обладателями давних традиций в исследова-
нии финансовых систем.Физики, напротив, обращались к экономическим проблемам от 
случая к случаю. Однако с недавних пор в анализ экономических систем стало вовле-
каться все больше физиков. 
 Название «физическая экономика» предложил экономист Линден Ларуш [1] – 
сподвижник президента США Р. Рейгана и создатель так называемой рейгономики, в 
которой роль государства существенно усилилась. Под словом «физическая» Ларуш по-
нимает экономику, построенную по образу и подобию точных и естественных наук. Та-
ковая еще далеко не построена, но некоторые результаты уже есть [2]. Термин «эконо-
физика» был введен Юджином Стенли в1995 г. для общего названия исследовательских 
работ, в которых методы стохастической физики использовались для анализа поведения 
финансовых рынков [3]. Появление подобных работ было связано, в первую очередь, с 
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тем, что благодаря революции в компьютерных технологиях к этому времени стали об-
щедоступными огромные массивы финансовых данных, которые аккуратно накаплива-
лись с середины 1980-х годов. В дальнейшем этот термин стал употребляться в более 
широком контексте, обозначая работы в области экономики и других социальных наук, 
написанные физиками [4]. 
 Базовой моделью финансовых временных рядов является модель случайного 
блуждания. Первая модель случайного блуждания [5] была построена Луисом Башелье в 
1900 г. (за пять лет до модели броуновского движения, предложенной Эйнштейном) и 
использована им для описания поведения цен акций на Парижской фондовой бирже. 
При этом многие относящиеся к этой модели результаты, которые позднее были получе-
ны другими авторами (уравнения Чепмена–Колмогорова, теория мартингала, уравнение 
Блэка – Шоулса) в работе Башелье уже присутствовали. 
 В результате переосмысления этой модели возникла концепция эффективного 
рынка (Effective Market Hypothesis, EMH), на котором цена в полной мере отражает всю 
доступную информацию. Для существования такого рынка достаточно предположить, 
что на нем действует большое число полностью информированных, рациональных аген-
тов, имеющих однородные предпочтения, которые мгновенно корректируют цены, при-
водя их в состояние равновесия. Естественно, что основной моделью такого рынка явля-
ется модель случайного блуждания. Следует отметить, что все основные результаты 
классической теории финансов (портфельная теория, модель САРМ (Capital Asset Pricing 
Model), модель Блэка–Шоулса и др.) были получены в рамках именно такого подхода. В 
настоящее время «концепция эффективного рынка продолжает играть доминирующую 
роль и в финансовой теории, и в финансовом бизнесе» [6]. 
 Однако уже к началу 60-х годов прошлого века эмпирические исследования пока-
зали, что сильные изменения ряда доходностей происходят значительно чаще, чем сле-
довало бы ожидать, исходя из нормального распределения (проблема «толстых хвостов» 
- heavytails) [7], причем такие изменения обычно следовали друг за другом (эффект кла-
стеризации волатильности). Одним из первых, кто подверг указанную концепцию все-
сторонней критике, был Мандельброт [8].  Действительно, если вычислить значение по-
казателя Херста H для какой-либо акции, то это значение, скорее всего, будет отлично от 
Н=0,5, которое соответствует модели случайного блуждания.  
 В основе модели случайного блуждания лежат два постулата. Во-первых, прира-
щения цены на любом интервале времени имеют нормальное (гауссово) распределение, 
которое следует из центральной предельной теоремы и получается как результат сумми-
рования достаточно большого числа независимых случайных слагаемых с конечной 
дисперсией (в различных модификациях модели Башелье [9,10] вместо приращений це-
ны обычно рассматривают логарифмы приращений, однако здесь указанное различие не 
является существенным). Во-вторых, эти приращения на непересекающихся интервалах 
являются статически независимыми. 

Именно отказ от первого постулата при сохранении второго привел Мандельбро-
та к рассмотрению случайного процесса, который он назвал полетом Леви (Leviflight) 



 C.М. Джавадова 

104 
 

[8]. Отказ от второго постулата при сохранении первого привел его к введению понятия 
обобщенного (фрактального) броуновского движения  (Fractional Brownian Motion) [11]. 
 Поведение временного ряда, для которого Н ≠ 0,5, можно описать с помощью 
любого из этих процессов. При этом в качестве идеологической базы обычно использу-
ют концепцию фрактального рынка (Fractal Market Hypothesis, FMH), которую принято 
рассматривать в качестве альтернативы ЕМН.  Эта концепция предполагает, что на рын-
ке имеется широкий спектр агентов с разными инвестиционными горизонтами и, следо-
вательно, с разными предпочтениями. Эти горизонты изменяются от одной минуты для 
внутридневных трейдеров до нескольких лет для банков и корпораций. Устойчивым по-
ложением равновесия на таком рынке является режим, при котором «средняя доход-
ность не зависит от масштаба, если не считать умножения на соответствующий мас-
штабный коэффициент» [12]. Поскольку указанный коэффициент имеет неопределен-
ный степенной показатель, то речь фактически идет о целом классе режимов, каждый из 
которых определяется своим значением показателя Н. При этом значение Н = 0,5 ока-
зывается вполне равноправным с любым другим значением (0 < Н < 1). Близкие сооб-
ражения стали поводом для серьезных сомнений (см., например, [6,11,13-15]) относи-
тельно существования действительного равновесия на фондовом рынке, а следователь-
но, и относительно обоснованности современной теории финансов. 

 
1. МОДЕЛЬ БЛЭКА–ШОУЛСА С АНАЛИЗОМ ОЦЕНОК  

ВОЛАТИЛЬНОСТИ ЦЕНЫ АКТИВА 
  
 Первая попытка описать стоимость акций (валютных или товарных) как случай-
ный процесс была принята французским математиком Л. Башелье в 1990 г. Хотя опцио-
ны были известны как финансовые инструменты с давних пор, Л.Башелье был первым, 
кто в своей, ставшей теперь знаменитой, диссертации “TheoriedelaSpeculation” [16] дал 
первый математический анализ стоимости опционов и обосновал целесообразность ин-
вестирования в опционы. 
 Модель Башелье [16] содержала ряд ошибочных допущений, однако именно на ее 
основе П.Самуэльсон [10] разработал знаменитую формулу геометрического (называе-
мого также экономическим) броуновского движения: = ,																																																				(1) 
где 	и	  – цена акции в момент времени 	и	0 соответственно,  – коэффициент тренда 
(среднее изменение стоимости),  – коэффициент волатильности,  – стандартный ви-
неровский процесс. Волатильность представляет собой основную меру риска рыночных 
финансовых инструментов – акций, фьючерсов, опционов и т.д., отражающую уровень 
колебаний их доходности. Высокий уровень волатильности означает, что доходность 
изменяется в широком диапазоне; низкий уровень волатильности актива говорит о том, 
что его доходность изменяется несущественно. Активы с более низким уровнем вола-
тильности менее рискованны, чем активы с высоким уровнем волатильности.  
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 В дальнейшем формула геометрического броуновского движения легла в основу 
знаменитой теории Блэка-Шоулса, важнейшим результатом которой является фундамен-
тальное уравнение для определения рациональной и справедливой цены ( , )опциона 
европейского типа, с ценой исполнения K (strikeprice) и временем исполнения T (exer-
cisetime), в момент времени t: + 12 + − = 0,																																									(2)	 
где ( ) – рыночная цена опциона в момент времени  – случайная величина;  – про-
центная ставка безрискового актива, 0 ≤ ≤ ,			 ≥ 0. ( , )| = ( ( ) − ) 		в	случае	колл˗пциона,( − ( )) 			в	случае	пут˗опциона,				 									(3) 
 ( ) = , 0 .  Согласно  общепринятой терминологии [17], колл-опцион (call 
option) - опцион покупателя, дающий право покупки; пут-опцион (putoption) – опцион 
продавца, дающий право продажи.  
 Решение уравнения (2) в отсутствие возможностей арбитража представляется в 
виде  ( , ) = ∙ Φ( ) − ∙ ( ) ∙ Φ( ),																											(4) 

= ln( / ) + + 12 ( − )√ − ,				 = ln( / ) + − 12 ( − )√ − ,					(5) 
где время теперь выражается в днях до срока платежа; Φ( ) = √  - функция стандартного нормального распределения, табулиро-

ванная в справочных руководствах по математической статистике. 
 Уравнение (2) называют уравнением Блэка-Шоулса в частных производных.  Па-
раметрами в уравнении (2) являются дисперсия в единицу времени  и прибыль в еди-
ницу времени  безрисковой ценной бумаги. 
 Решение (4) уравнения (2) зависит от этих двух параметров и от величин Y,K и T, 
характеризующих граничные условия (3). 
 В модели Блэка-Шоулса [18] предполагается, что цена акции S следует процессу 
Ито (Itoprocess)  = + √ ,																																											(6) 
где  – стандартная нормальная, стандартно распределённая величина. 
 Согласно этому предположению производная финансовая переменная = ln  
следует процессу Ито = + + 12 + √ 									(7) 
(  – символ бесконечно малого приращения), при этом величина = ln  при фикси-
рованном t (0 ≤ ≤ ) имеет нормальное распределение [19]: 
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( )~ ( ) + − 2 ( − ),			 √ − 																													(8) 
где  – текущее время,  – будущая точка во времени, ( − ) – период времени, за кото-
рый анализируется акция, ( , ) – нормальное распределение со средним  и стандарт-
ным отклонением . 
 Процесс Ито – это обобщенный процесс Винера, в котором параметры  (ожида-
емый доход) и  (дисперсия) являются функциями от основных переменных [10]. В 
нашем случае основные переменные – это цена актива  и время , тогда процесс Ито 
записывается так: = ( , ) + ( , ) √ ,																																													(9) 
где  – стандартная нормально распределенная величина.  
 Принимая во внимание, что для переменной = ln  верны соотношения [19] = 1	, = − 1 ,				 = 0,																															(10) 
из (7) при = 1 получим ln = − 2 + √ 	.																																										(11) 
 Таким образом, = ln  следует процессу Винера и   описывается уравнением 
геометрического броуновского движения (1). 
 Теория Блэка-Шоулса [18] содержит ряд допущений, и одним из наиболее важ-
ных является тот факт, что волатильность  – известная константа. На самом деле нена-
блюдаемость волатильности представляет собой огромную проблему современных фи-
нансов. Поэтому применение на практике популярной теории Блэка–Шоулса требует 
некоторой оценки значения волатильности. 
 Существуют две основные методологии, позволяющие оценить волатильность 
финансовых активов: 1) предполагаемая или ожидаемая волатильность (implied volatility, 
expected volatility) , которая находится посредством использования рыночной цены 
опциона С( , ) в каждый фиксированный момент времени  и численного решения 
уравнения С( , ) = С( , , ), где С( , , ) – правая часть выражения (4), и считается 
хорошей оценкой для истинной волатильности; 2) эмпирическая реализованная или ис-
торическая волатильность (realized volatility, historic volatility), которая основана на при-
менении статистических данных – прошлых изменений цены опциона рассматриваемого 
актива. Возможности современного сбора и получение необходимых статистических 
данных чрезвычайно широки, тем не менее при обработке статистической информации 
возникает проблема высокочастотности (high – frequency data) и нерегулярности (une-
vently sampled data) получаемых данных. 
 Существует несколько способов оценивания реализованной волатильности [20]. 
 Наиболее простым (так называемым стандартным) подходом к оценке реализо-
ванной волатильности является использование обычного понятия стандартного отклоне-
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ния: реализованная волатильность вычисляется как стандартное отклонение доходно-
стей акции, рассчитанное для фиксированного временного интервала, т.е. = 1− 1 ( − ̅) / 																																								(12) 

Здесь = ln   доходность акции, вычисляемая как натуральный логарифм от-

ношения цен закрытия за текущий и предыдущий дни,   – цена закрытия  (close	price) в	день	 , = 1: ;	 ̅ = ∑ − средняя	доходность	за	 −дневный период.  
Таким образом, реализованная волатильность, рассчитанная как стандартное от-

клонение доходности акции (close-close price estimator – CC), характеризует степень рас-
сеяния возможных значений доходности акции вокруг среднего значения доходности. 
 Другой вид исторической волатильности – волатильность Паркинсона [21], ис-
пользующая максимальные и минимальные значения цены финансового актива в тече-
ние дня (high-low prices). Определение экстремальных значений цены требует непре-
рывного мониторинга;  с другой стороны, экстремальные значения несут больше ин-
формации, чем значения цен открытия или закрытия. Волатильность обладает свойством 
возврата к среднему значению после достижения экстремальных значений. Значение 
индикатора, основанного на максимальных/минимальных значениях цен (high-low pric-
estimator – HL), позволяет отслеживать экстремум волатильности и предсказывать ее 
дальнейшие изменения. Оценка реализованной волатильности вычисляется как 

= 1 ,																																																							(13) 
где = ln , 	 , 	  – минимальная (low price) и максимальная цены (high price)  фи-

нансового актива соответственно в день , = 1: ,					 = √ ≈ 0,601.  

 Подход к оцениванию волатильности, использующий также значение цен откры-
тия (open prices), был предложен Гарманом и Классом [22]. Формула для расчета вола-
тильности (open – high – low – close estimator – OHLC)  имеет следующий вид: 

к = 1 12 − (2 ln 2 − 1) / ,																				(14) 
где = ln  ,  – цена открытия (open price) в день , = 1: . 
 Индикатор Гармана–Класса (14) в семь раз, а индикатор Паркинсона (13) в пять 
раз эффективнее, чем (12). Приведенные выше формулы определяют оценки дневной 
волатильности ( ); волатильность, нормализованная на любой интересующий ин-
тервал , равна ∙ √ . 
 Как отмечалось выше, часто приходится иметь дело с финансовыми данными, 
поступающими нерегулярно, в случайные моменты времени , 0 ≤ ≤ , = 1: ,  с 
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разными интервалами и т.д. (unevently sampled data). Приведенные выше формулы (12)-
(14) для оценки величины  подразумевают использование регулярно, через равноотсто-
ящие временные интервалы, поступающих данных (evently sampled data). Поэтому ста-
тистическая информация о ценах финансового индекса ( )  предварительно долж-
на быть обработана с помощью приемов дискретизации. Наиболее распространенные 
подходы – кусочно-постоянная (previous – tick interpolation) и линейная интерполяция  
(linear interpolation), в результате применения которых получаем новый массив данных 

, где в случае линейной интерполяции = 1 − +     (15)  
а в случае кусочно-непрерывной интерполяции =                       (16)  = ( ⁄ ) −− ,			 = : ≤ ⁄ ,			 = : ≥ ⁄ . 
 В [23] доказано, что процедура линейной интерполяции дает смещение в оценке 
реализованной волатильности, поэтому на практике обычно используют кусочно-
непрерывную интерполяцию. 
 В работе [20] приведены результаты расчетов реализованной волатильности для 
индексов DAX и Dow Jones Industrial на основе ежедневного статистического материала 
с 17.11.2003 г. по 14.12.2004 г. Временные периоды, использованные при вычислениях, 
равны 90, 180 и 360 дням. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
 Индекс DAX взвешен по рыночной капитализации и вычисляется по формуле = / 	, 
где ,  – рыночный курс акции i–й компании на конец и начало расчетного периода 
соответственно,  – число компаний, K – поправочный коэффициент индекса (применя-
ется для избежания скачков, связанных с изменением числа акций), ,  – количество 
акций компании на конец и начало расчетного периода соответственно,  – поправоч-
ный коэффициент (введен во избежание скачков, связанных, например, с выплатой ди-
видендов).  
 Индекс Dow Jones Industrial (DIJ) рассчитывается как среднеарифметическое цен 
входящих в него акций: DIJ = 1 ∙ , 
где  – рыночный курс акции i– й компании, 	– число компаний,  – корректирующий 
коэффициент, учитывающий дробление акций. 
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Таблица 1.  

Реализованная волатильность финансовых индексов 

 
Индексы 

Результаты расчетов 
DAX DIJ 

90 дней  180 дней 360 дней 90 дней 180 дней 360 дней 
Стандартный 0,0770962 0,1367449 0,183917 0,0596954 0,091595 0,125214 

Паркинсона 0,0793405 0,124462 0,164139 0,091691 0,135823 0,184964 

Гармана-
Класса 

0,0816764 0,122876 0,16183 0,101256 0,149483 0,203544 

 
 Из таблицы 1 видно, что оценки Паркинсона и Гармана-Класса близки друг к 
другу, хотя последняя опирается на более полную информацию о ценах финансового 
актива или индекса. Стандартный индикатор дает, как правило, заниженные значения 
волатильностей. 
 Индикаторы для оценки реализованной (исторической) волатильности широко 
используются при управлении финансовым риском, однако имеют свои недостатки. Реа-
лизованная волатильность ценовых рядов непостоянна и зависит от длины временного 
окна. Оценки, основанные на последних данных, могут быть актуальны, но статистиче-
ски не состоятельны, и наоборот. Индикаторы, основанные на нерегулярной  статисти-
ческой финансовой информации (unevently sampled data), рассмотрены в работах [24,25]. 
 На рынке Блэка-Шоулса определение ожидаемой степени волатильности должно 
дать постоянную величину  для опционов с разными ценами исполнения  и разными 
сроками истечения . Более того, это значение должно совпадать с волатильностью, 
определенной из исторических данных. На реальных рынках эти две оценки в общем 
случае не совпадают. Ожидаемая волатильность обеспечивает лучшую оценку . 
 Когда имеет место случайная волатильность, в общем случае нет возможности 
определить цену опциона посредством простого предположения об отсутствии арбит-
ражных возможностей. Поскольку применимость идеализированной модели рынка огра-
ничена, предпринимаются попытки для расширения и обобщения этой модели с целью 
улучшить описание рассматриваемой реальной системы. Некоторые расширения и 
обобщения модели Блэка-Шоулса указаны в [17,26,27]. 
 Одной из таких моделей является стохастическая модель нестационарного про-
цесса ценообразования на финансовых рынках, основанная на представлении цены ак-
ции как функционала от винеровского процесса [28,29]. Численная реализация данной 
модели рассмотрена ниже. 
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2. МОДЕЛЬ ЦЕНЫ АКЦИИ КАК ФУНКЦИОНАЛ ОТ  
ВИНЕРОВСКОГО ПРОЦЕССА 

 Построению моделей для временных рядов, описывающих финансовые данные, 
посвящено огромное количество работ [6,30,31]. Наиболее интенсивно изучались ряды 
со стохастической волатильностью [32,33]. 
 Одной из первых моделей финансовых данных, описывающих цену акции, была 
модель геометрического броуновского движения [6]:  ( ) = (0) ( ) + ,			 ( ) = ln ( ) = ln (0) + ( ) + ,				(17) 
где ( ) – стандартный винеровский процесс, ( ) – марковский гауссовский процесс с 
линейно возрастающей дисперсией. Марковость и линейный рост дисперсии представ-
ляются малоправдоподобными при анализе реальных финансовых процессов, выражен-
ных временными рядами. В подтверждение этого факта в [28] в качестве примера рас-
смотрена цена акции ( ) компании Googleза три года – всего 62 значения, ( ) =ln ( ). Предположим, что гипотеза (17) выполнена. Тогда, разбивая эти значения на 
четыре временных окна, получим ( ) = (1) + ( ) + ∙ , 
где = 1,2,3,4 – номер окна; k = (2; ),			 = 16 для  = 1,2,3,					 = 14. 
 Оценим значения параметров  и  в каждом окне, обозначая эти оценки ∗ и  ( )∗ соответственно. Положим,  для каждого  = ( + 1) − ( ),						 = 1,… , − 1,	 
индекс  в левой части опущен. 
 Оценки параметров и  , определяемые формулами ∗ = ( ) − (1),				( )∗ = ∑ ( − ∗)− 1 	,																		(18) 
являются состоятельными (при → ∞) [28]. Состоятельность первой оценки проверя-
ется непосредственно. Вторая оценка получена методом максимума правдоподобия для 
независимой выборки , … , , откуда вытекает справедливость данного утвержде-
ния. 
 Результаты вычислений для оценки параметров: ∗ = 0,0265;	 ∗ = 0,049;		 ∗ = 0,0264;			 ∗ = 0,0156;                 (19) ( )∗ = 0,004;		( )∗ = 0,00765;		( )∗ = 0,00173;		( )∗ = 0,00066. 
 Оценки параметров для различных временных окон существенно отличаются, что 
заставляет отвергнуть гипотезу (17) для рассматриваемого временного ряда. 
 После опубликованной работы Мандельброта [11] активно изучалась модель вида ( ) = ( ) ( ), 
где  – фрактальное броуновское движение с показателем Херста Н. Очевидным до-
стоинством модели (18) является то обстоятельство, что ( ) – немарковский процесс с 
неограниченной вариацией. Обширная библиография по таким моделям приведена в 
[34].  
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 Расширение модели (17), учитывающей ее недостатки – марковость и линейный 
рост дисперсии – предложено в [28,29] в виде модели цены акции как интеграла от вине-
ровского процесса ( ) = ( ) ,				 ( ) = ( ) + ℎ( , ( ) ,								(20) 
где ( ) – тренд процесса ( ), ℎ( , ) – весовая функция. 
 Ниже рассматривается модель (20) весовой функцией  ℎ( , ) = ℎ( ) ∙ , т.е. слу-
чайный процесс ( ) = ( ) + ℎ( ) ( ) ,																																							(21) 
является гауссовским. 
 Ковариационная функция процесса ( ), определяемого уравнением (21): ( , ) = 2 ℎ( ) ℎ( ) + ℎ( ) ℎ( ) , <  

отсюда дисперсия ( ) = 2 ℎ( ) ℎ( ) . 
 Примем гипотезу об ограниченности (или медленном возрастании) дисперсии. В 
этом случае весовая функция ℎ( ) → 0 при → ∞. Предположим степенное убывание ℎ, 
т.е. ℎ( ) = ( + )⁄ .	 Если − > 3 2⁄ , то ( ) ограничена [28]. 
 Оценим весовую функцию ℎ( ) в модели (21) по следующей процедуре [28]. 
Разобьем полный интервал наблюдений ∆= [0, ] на m временных окон ∆ =[0, ],			∆ = [ , ], … , ∆ = [ , ], где  = . 
 Введем обозначения: ( ) = ( ) + ℎ( ) ( ) ,				 ∈ ∆ 																														(22) 

( ) = ( ) + ( ) − ( ) + ℎ( ) ( ) ,				 ∈ ∆ ,			 = 2,… , , 
т.е. ( ) = ( ) для ∈ ∆ . 
 Рассмотрим случайную величину = ( )− ( )− = ( ) − ( )− + ℎ( ) ( ) ,			− .					(23) 
 Математическое ожидание и дисперсию запишем 
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= ( ) − ( )− = ,			 = ℎ( ) ℎ( ) 			( − ) ,					 
тогда  можно считать оценкой усредненного (по времени) математического ожидания 

 процесса ( ) на ∆ :  = ∗ = ( ) − ( )− ∗ 	,																																									(24) 
∗ = ( ) − ( )− = ( ) − ( )− + ℎ( ) ( ) 			− ≅ ( ) − ( )− ∗ 	(25) 

 Аппроксимируем весовую функцию 	ℎ( ) ступенчатой, полагая при этом             ℎ( ) = ℎ , ∈ ∆ . 
Тогда  ( ) − ( ) = ( ) − ( ) + ℎ ( ) ,					 ∈ ∆ 														(26) 
Пусть = < < ⋯ < = , − = 1, ( = 2, . . , ) 
Обозначим  = ( ) − ( ) = ( ) − ( ) + ℎ ( ) ,					 , ∈ ∆ , 

и заменим приближенно разность ( )− ( ) статистикой , определенной форму-
лой (23): приближение будет тем лучше, чем ближе ℎ( ) к линейной функции. В каждом 
временном окне вычислим статистику 

( − ) = ℎ ( ) .																								(27) 
 Запишем математическое ожидание случайного множителя в правой части (27): 

( ) = 2 = 3 − − 26  

 Из (27) и оценки (18) для ( ∗)  следует, что (ℎ )∗ = 6( )∗3 + 2,																																																												(28) 
где ( )∗  рассчитывается по формуле ( )∗ = 1− 1 ( − ∗) 	.																																	(29) 

Аппроксимируя ( ) ступенчатой функцией: ( ) = ( ),			 ∈ [ , ], из 
(26) получим: 



Расчет цены акций на основе стохастических моделей финансовых данных 
 

113 
 

∗( ) = ( ) + ∗( − ) + ℎ∗ ,			 ∈ ∆ 	( = 2,… , )					(30) 
Пусть = + , где  ≥ 1 – шаг прогнозирования. Обозначим =  <  и построим усеченные оценки ∗ и ( )∗, определяемые формулами (25) и (29) 

с заменой 	и 	на 	 и  : ∗ = − ( )− 																																															 (25') 

( )∗ = 1− 1 ( − ∗) .																																		(29') 

Предположим, что нам известны значения ( ) при   ∈ ,  и неизвест-
ны значения ( ) при ∈ , , которые нужно спрогнозировать. Сгенерируем  			( ≥ ; = 1,… , ) раз значения винеровского процесса ( ),			 = 1,… , .  На 
каждой генерации  построим ретро прогнозы ∗( ) значений ( ) при = 1,… ,  по 
формуле 

∗( ) = ( ) + ℎ∗ 																																																		(31) 
и вычислим отклонение = 1− 1 | ∗( ) − ( )|. 

Выберем ту траекторию ( ), для которой  достигает минимума по = ,  
(обозначим эту траекторию через ∗( )) и построим для ( ), = + 1,… ,  про-
гнозы 

∗( ) = ( ) + ℎ∗ .																																											(32) 
 
 

3. РАСЧЕТ ЦЕНЫ АКЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИИ  
СТАНДАРТНОГО ВИНЕРОВСКОГО ПРОЦЕССА 

 
Стандартный винеровский процесс – это нестационарный процесс с некоррелиро-

ванными приращениями, являющийся нормально распределенной случайной функцией ( ) с нулевым математическим ожиданием, дисперсией и ковариационной функцией ( , ) = min( , ) [35].  
Для имитации значений этого процесса построим каноническое разложение слу-

чайной функции ( ), используя практический способ из [36].  
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Запишем пока формально центрированную случайную функцию ( ) в виде 
суммы некоррелированных элементарных случайных функций ( ) = ( ),																																																		(33) 
где коэффициенты   – некоррелированные случайные величины, имеющие математи-
ческие ожидания, равные нулю, и дисперсии ; 			 ( ) – координатные функции, под-
лежащие определению вместе с . 

Величины  , 	и		 ( ) при = 1 определяются формулами: = ( )= ( , )( ) = 1 ( , ) 																																																					(34) 
а при  = 2,3, …   формулами = ( ) − ( )																																										(35) 

= ( , ) − ∙ | ( )| ,																													(36) 
( ) = 1 ( , ) − ( ) ( ) 																													(37) 

Нетрудно показать, что (см. [35]) ( ) = 1				( = 1,2, … ) и = 0 при < . 
В случае, когда корреляционная функция ( , ) непрерывна в конечной обла-

сти T по переменным , , каноническое разложение (33) сходится к ( ) в среднем 
квадратическом  при всех   в области T[35], т.е.  lim→ [| − | ] = 0 

где -я частичная сумма ряда в правой части (33). Корреляционная функция стандарт-
ного винеровского процесса непрерывна, поскольку | ( + , + ) − ( , )| =min(| |, | |). 
 Стандартный винеровский процесс ( ) является случайным процессом с конеч-
номерными плотностями, в частности, его одномерная плотность имеет вид [35] ( ; ) = (2 ) / − /2 . 
 Отсюда следует, что случайная величина = ( ) имеет нормальное распре-
деление со средним = 0 и дисперсией = √  с плотностью вероятностей  ( ) = 1√2 ∙ √ 		.																																(38) 

Представим   в виде = ,																																																											(39) 
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где   – стандартная нормальная случайная величина (т.е. нормальная случайная вели-
чина со средним  = 0 и дисперсией = 1) с функцией распределения Φ( ) = 1√2 .																																																				(40) 

Имитацию значений величины  можно получить, применив метод обратной 
функции [37]: = Φ ( ),																													0,5 < < 1,																									−Φ (1 − ),																			0 < ≤ 0,5,																				(41)	 
где функция  Φ ( ), аппроксимирующая обратную к (40) функцию Φ ( ), может быть 
задана в виде [38]: Φ ( ) = 2,30753 + 0,270611 + 0,99229 + 0,04481 + ( )																(42) 
(с ошибкой | ( )| < 3 ∙ 10 ), 
или Φ ( ) = − 2,515517 + 0,802853 + 0,0103281 + 1,432788 + 0,189269 + 0,001308 + ε( )					(43) 
(с ошибкой | ( )| < 4,5 ∙ 10 ). 
 В формулах (42) и (43) = −2 ln ,												0,5 < < 1. 

Здесь  – случайная величина, равномерно распределенная в интервале (0,1). 
Наиболее распространенным методом генерации псевдослучайных чисел , , … , слу-
жащим датчиком значений величины , является метод вычетов (мультипликативный 
датчик) в форме [39] = 1, ≡ ∙ 		( 	2 ) = ∙ 2 ≤ 1,																																														(44) 
где  – достаточно большое целое число,  – число двоичных разрядов в мантиссе 
ячейки ЭВМ. Формулу (44) обычно записывают в виде = ,			 = 2 ,																																												(45) 
где фигурные скобки обозначают дробную часть. В расчетах при = 2  принималось 
M=2718281821. 

Пример [20]. Рассмотрим данные (рис.1), представленные на основе ежедневного 
статистического материала по индексу Dow Jones Industrial с 17 ноября 2003 г. по 14 де-
кабря 2004 г. Временные периоды, используемые при вычислениях, равны 90,180,270 и 
360 дней. 

Dow Jones Industrial – наиболее известный в мире индекс американских акций. 
Вычисляется как среднее значение цен 30 «голубых фишек», котируемых на Нью-
Йоркской фондовой бирже. Он своего рода барометр поведения акций крупнейших ком-
паний в США. Индекс рассчитывается как среднеарифметическое цен входящих в него 
акций:  
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MALİYƏ VERİLƏNLƏRİN STOXASTİK MODELLƏR 
ƏSASINDA AKSİYA QİYMƏTİNİN HESABI 

 
S.M. CAVADOVA 

 
Vinerov prosesindən funksional kimi aksiya qiymətinin stoxastik modeli əsasında aksiyanın qiymət 

proqnozlarının qurulmasının hesablama üsulu işlənmişdir. 
Vinerov prosesinin generasiyası üçün nöqtələrin diskret sırasında onun qiymətlərinə görə təsadüfi  

funksiyanın kanonik ayrılması istifadə olunmuşdur.  
 
Açar sözlər: stoxastik  uçuculuq,  opsiyanın ədalətli qiyməti, kol- vəput-opsiyonlar, Blek-Şouls modeli, 

vinerov prosesi, təsadüfi funksiyanın kanonik ayrılması. 
 

 
PRICE MODELLING USING THE STOCHASTIC MODEL OF FINANCIAL DATA 

 
S.M. JAVADOVA 

 
Based on a stochastic model of the stock price as a function of a Wiener process, the computational proce-

dure of forecasting stock price is developed. To generate a Wiener process the canonical decomposition of a ran-
dom function is used for its values in a discrete number of points. 

 
Key words: stochastic volatility, option fair price, call and put options, Black-Sholes model, Wiener process, 

initial decomposition of stochastic function. 
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В порядке обсуждения 

 
ИНФОРМАЦИОННАЯ ОСНОВА БИОЛОГИЧЕСКОГО  

НЕЙРОНА 
 

Аб.Г. РЗАЕВ, С.Р. РАСУЛОВ 

 

Создана объемно-структурная модель (симметрическая тетраоктаэдрическая структу-
ра) кластера воды, похожая по природе на функциональные органоиды (эндоплазматическая 
сеть, комплекс Гольджи) нейрона, и эта модель может составить информационную основу 
биологического нейрона. 

 
Ключевые слова: нейрон, биологический нейрон, нейронные сети, ассоциативные 

коммуникации, тетраэдрические элементы нейронной сети, кла-
стер, объемно-структурная модель, кристаллическая структу-
ра, гипоталамус, цитоплазма, эндоплазматическая сеть. 

 
 

Одним из актуальных направлений развития информационной технологии является 
создание искусственных нейронных сетей (ИНС), позволяющих с успехом решать про-
блемы распознавания образов, выполнения прогнозов, оптимизации, ассоциативной па-
мяти и управления. Развитие ИНС вдохновляется биологией, то есть рассматриваются 
сетевые конфигурации и алгоритмы, которые исследователи мыслят в терминах органи-
зации мозговой деятельности. Но на этом аналогии могут и закончиться, так как искус-
ственный “нейрон”, упрощенный до многоходового порогового логического элемента, 
потерял основные свойства биологического прототипа [1]. Наши знания о работе мозга 
столь ограниченны, что мало бы нашлось руководящих ориентиров для тех, кто стал бы 
ему подражать: мозг представляет собой чрезвычайно сложный нелинейный параллель-
ный компьютер. Он обладает способностью организовывать свои структурные элемен-
ты, называемые нейронами, таким образом, чтобы они могли выполнять конкретные 
задачи (такие как распознавание образов, обработка сигналов органов чувств, моторные 
функции и т.д.) во много раз быстрее, чем могут позволить самые быстродействующие 
компьютеры [2]. Примером такой задачи обработки информации может служить обыч-
ное зрение (humanvision). В функцию зрительной системы входит создание представле-
ния окружающего мира в таком виде, который обеспечивал бы возможность взаимодей-
ствия (interact) с этим миром. Точнее, мозг последовательно выполняет ряд задач распо-
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В синапсах происходит замедление проведения возбуждения – синаптическая за-
держка (0,2–0,5 мс). Благодаря особенностям строения синапс может проводить возбуж-
дение только в одну сторону (как полупроводник) – от пресинаптической к постсинап-
тической мембране. Следовательно, несмотря на возможность двустороннего проведе-
ния нервного импульса в нервном проводнике, в системе нерв – синапс возбуждение 
передается только в одном направлении. Исключением является двустороннее проведе-
ние возбуждения при так называемой эфаптической (прямой, безмедиаторной) передаче 
нервных импульсов с нейрона на нейрон. 

Все информации, исходящие от нейронов, доходят до гипоталамуса – нервной тка-
ни с особой функциональной ирригацией, прикрепленной к основе межуточного мозга 
между ломбическими кольцами и представляющей перекрестную точку всей гомеоста-
зии при посредстве ретикулярного вещества, и только он в состоянии сопоставлять эти 
информации с гуморальными информациями, полученными из его сосудистой сети. 

Предполагается, что гипоталамус может расшифровать семантику химических из-
вещений, заменяя их основу (но сохраняя их значение) путем повторного кодирования в 
импульсах. Его особая, нейрогландулярная структура позволяет ему объединять эндо-
кринно-вегетативную жизнь с нервом, “внутреннюю” жизнь с жизнью “соотношений”. 

Такими же сложными являются и его эфферентности. Гипоталамус подчиняется 
приказам, исходящим от новой коры головного мозга, и только он в состоянии объеди-
нять эти приказы со старыми структурами старой и древней коры головного мозга, с 
которыми, впрочем, он очень прочно сливается. Кроме того, он является и общим путем 
смешанной, вегетативной и гормональной эфферентности. Следовательно, имеются все 
мотивы рассматривать гипоталамус как диспетчер всех гомеотазических параметров, 
обеспечивающих жизнь организма. Однако приказы гипоталамуса не могут “осознавать-
ся”: он является только диспетчером, способным регулировать лишь то, что вписано в 
программу генетического кода его нейрональных структур, и не обладает адаптацион-
ной мобильностью новой коры головного мозга при неожиданных обстоятельствах сре-
ды. 

В гипоталамусе содержатся все ритмичности волн функционирования эндокрин-
ных систем. Доказательства существования связи превращения, осуществляемой гипо-
таламусом между нервными приказами и гормонами, были иллюстрированы у человека 
путем вливания хоменэнергетического вещества, которое быстро воспринималось цен-
тральным полюсом межуточного мозга с последующим немедленным повышением кон-
центраций самотропного гормона и кортизола в плазме. 

Вершиной иерархической структуры управления организмом является кора боль-
ших полушарий головного мозга, которая предполагается из семи слоев специализиро-
ванных нейронов [3]. По функциональному признаку корковые нейроны разделяются на 
три группы: сенсорные (афферентные), двигательные (эфферентные) и ассоциативные. К 
сенсорным нейронам относятся звездчатые нейроны, входящие в состав третьего и чет-
вертого слоев сенсорных областей коры. К эфферентным клеткам относятся нейроны 
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пятого слоя моторной зоны коры – гигантские пирамидальные клетки Беца. В группу 
ассоциативных нейронов входят веретенообразные клетки седьмого слоя. 

Интегральным пространственно-временным показателем спонтанной электриче-
ской активности мозга является электроэнцефалограмма (ЭЭГ). Согласно квантовой ме-
ханике, материя (в том числе мозг) – это не более чем вибрация. Если мы разделим лю-
бую вещь на мельчайшие фрагменты, то попадем в странный мир, в котором все суще-
ствующее – это лишь частицы и волны. Мы увидим, что каждая вещь состоит из атомов, 
а каждый атом – это ядро с вращающимися вокруг него электронами. Количество этих 
электронов и их орбит придает каждому веществу особый набор колебательных частот. 
И мы обнаружим, что каким бы ни было вещество, нет ничего твердого. Вместо этого 
существуют лишь ядра, окруженные бесконечно вращающейся волной. Каждый человек 
вибрирует со своей собственной, уникальной частотой и обладает “сенсорными способ-
ностями” улавливать вибрации других. Таким образом, головной мозг в зависимости от 
состояния организма и собственной биологической активности вибрирует с определен-
ными ритмами. 

Волны ЭЭГ, по мнению большинства исследователей, являются результатом сум-
маций тормозных и возбуждающих постсинаптических потенциалов. Электрическая 
активность мозга не является простым отражением обменных процессов в нервной тка-
ни. Установлено, в частности, что обнаруживаются признаки акустического и семанти-
ческого кодов. В нейроне постоянно сохраняется неустойчивое равновесие, определяе-
мое соотношением возбуждения и торможения. Преобладание одного из процессов при-
водит нейрон в деятельное или тормозное состояние. В развитии торможения важная 
роль придается биологически активным веществам – медиаторам. Наряду с вышеизло-
женным существуют и другие точки зрения по принципу работы нервной системы. Из-
вестный психолог К.Р.Поппер и нейрофизиолог Дж. Ц.Эклес [5] отказываются понимать 
процессы передачи информации в ЦНС, хотя ясны организация мозговых структур и их 
участие в разных функциях организма, а О.Д.Крайцфельдт признает неспособность вы-
явить отношение между мозгом и сознанием, отмечая существование пропасти между 
нейрологией, психологией и философией [6]. Пытаясь выявить закономерности переда-
чи информации импульсными потоками в различных областях мозга, многие авторы 
говорят о хаосе в ЦНС [1]. Отсутствуют четкие гипотезы относительно принципов и 
механизмов взаимодействия нейронов. Процессы на мембране клетки видимое поведе-
ние человека объясняют взаимодействием центральных нейронов и их активности [1]. 
По мнению С.П.Романова, то, что является информацией для организма, не может быть 
информационным признаком в нервной системе. По сути понятие информации, как оно 
практикуется для технических устройств, неприемлемо для нервной системы. На каж-
дом нейроне полностью обезличивается структура импульсного потока, поступающая по 
конкретному входу, преобразуясь в аналоговый сигнал суммарного внутриклеточного 
потенциала. Обнаружив аналогии между триггером, реализующим вычисления в двоич-
ной системе исчисления, и преобразованием сигналов в нервной системе, новое научное 
направление, основываясь на том, что «возбуждение нейрона происходит по типу “все 
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или ничего”, а нерв можно уподобить реле с двумя существенными состояниями актив-
ности: “возбуждением” и “покоем”, постулировало тождество “мозг = нервная система = 
вычислительная машина”. 

Как известно, организм имеет клеточное строение. Клетки, в том числе нейроны, 
находятся в межклеточном веществе, обеспечивающем им механическую прочность, 
питание и дыхание. Они разнообразны по размерам, форме и функциям, но все они 
имеют общие черты и строения. Основные части любой клетки – цитоплазма и ядро. 

Клетка покрыта мембраной, состоящей из нескольких слоев молекул (карбогидра-
та, жира и белка) и обеспечивающей избирательную проницаемость веществ. В цито-
плазме (полужидкой внутренней среде клетки) расположены мельчайшие структуры – 
органоиды (эндоплазматическая сеть, рибосомы, митохондрии, лизосомы, комплекс 
Гольджи, клеточный центр, мембрана). Органоиды, подобно органам тела, выполняют 
определенные функции, обеспечивая жизнедеятельность клетки. Например, в рибосоме 
образуются белки, в митохондриях вырабатываются вещества, служащие источником 
энергии. В состав клеток входят неорганические химические соединения (вода и соли) и 
органические химические соединения (белки, жиры, углеводы и нуклеиновые кислоты). 
Больше всего в клетках воды (80%). Воды в нервной клетке (нейроне) еще больше 
(≥86%). Она является многофункциональным химическим веществом, в том числе хо-
рошим растворителем. В водном растворе происходит химическое взаимодействие раз-
личных веществ. Находящиеся в растворенном состоянии питательные вещества из 
межклеточного вещества проникают в клетку через мембрану. Вода также способствует 
удалению из клетки веществ, которые образуются в результате протекающих в ней ре-
акций. Следует особо подчеркнуть, что вода является самым таинственным, следова-
тельно, информативным параметром нейрона. По нашему глубокому убеждению, она 
является определяющим параметром нейрона, придающим ему качества биологического 
компьютера. Молекулы воды могут объединяться водородными связями и образовывать 
ажурную кристаллическую структуру с относительно крупными пустотами (рис.3). 

Исследователь, доктор Масару Эмото разрабатывал эффективный метод получения 
кристаллов из воды, на которую предварительно в жидком виде наносилась различная 
информация посредством речи, надписей на сосуде, музыки или посредством мысленно-
го обращения. 

О них М.Эмото сообщил 16 марта 2004 года в Институте геологии в Варшаве. Эти 
результаты вызвали сенсацию [15]. Многочисленные и разнообразные эксперименты, 
многие тысячи фотоснимков демонстрировали, что информация, полученная водой, вос-
принимается и отражается в виде геометрической структуры кристаллов, являющихся ее 
образами. Вода реагирует на мысли и эмоции окружающих ее людей, на события, про-
исходящие с населением и т.д. Кристаллы, образовавшиеся из только что полученной 
дистиллированной воды, имеют простую форму хорошо известных шестиугольных сне-
жинок. Накопление информации меняет ее строение, усложняя их красоту, если инфор-
мация добрая, и, напротив, искажая или даже разрушая первоначальные формы, если 
информация злая, оскорбительная. Вода кодирует получаемую информацию нетриви-
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жащую тот же свинец в очень малой концентрации – до 10-400x10-6 г. При такой кон-
центрации вещество уже практически не присутствует в воде, но сама вода сохраняет 
способность для лечения при отравлении свинцом. Следовательно, для того, чтобы изба-
виться от симптомов, используется не воздействие самого вещества, а информация о 
нем, скопированная и сохраненная в воде. Именно она и стирает информацию о симпто-
мах, вызванных этим ядом. Итак, вода обладает способностью копировать, запоминать и 
передавать информацию [7]. 

В 1988 году французский ученый Жак Бенвенист предпринял эксперимент, целью 
которого было исследование основных принципов гомеопатии. Он развел лекарство во-
дой настолько, что его уже невозможно было обнаружить клиническими методами, а 
затем выяснил, что этот раствор оказывает на больных такое же действие, что и неразве-
денное лекарство. Работая в созданной им лаборатории, он получил еще более удиви-
тельные результаты по передаче специфической биологической информации на чистую 
воду. Информация запоминалась образцом воды, а затем вызывала ответ в биологиче-
ской тест-системе без прямого контакта с ней [8]. В последнее время Бенвенист поразил 
мировую общественность тем, что научился записывать биологическую информацию на 
электронные носители (например, CD-ROM), хранить ее и передавать на любое расстоя-
ние с использованием электронных средств связи [9]. Из опытов Бенвениста следует 
очень важный и новый вывод: поскольку звуковая карта компьютера может записывать 
частоты лишь в диапазоне от 1 Гц до примерно 20 кГц, вся специфическая биологиче-
ская информация лежит в звуковом диапазоне частот, и при этом неважно, какова часто-
та несущей волны, которую они модулируют. 

Исследованиями Воейкова [10] доказано, что вода живой и мертвой клетки неоди-
накова. По данным многих авторов, лишь от одной четверти до трети клеточной воды 
(цитоплазмы) обладает той же подвижностью, что “обычная” вода. Остальная ее часть 
малоподвижна, как говорят, “структурирована” [11]. Таких данных за последние годы 
становится все больше, и они заставляют пересмотреть многие устоявшиеся представле-
ния об организации клеточной цитоплазмы. Выясняется, что цитоплазма – это некий 
раствор, компоненты которого взаимодействуют друг с другом при случайных столкно-
вениях. Ее можно сравнить с желе, которое начинает “дрожать” в ответ на внешние воз-
действия. Но и такое сравнение очень условно, потому что цитоплазма пронизана мно-
гочисленными “порами” и “каналами”, по которым идут организованные потоки мета-
болитов к местам их переработки.  

Благодаря такому строению клетка работает как единое целое: сигналы из одной ее 
части немедленно передаются во все остальные. В настоящее время появились гипотезы 
о существовании в воде весьма устойчивых образований. Так, согласно гипотезе 
С.В.Зенина, вода представляет собой иерархию правильных объемных структур, в осно-
ве которых лежит кристаллоподобный “квант воды”, состоящий из 57 ее молекул. Эта 
структура энергетически выгодна и разрушается с освобождением свободных молекул 
воды лишь при высоких концентрациях спиртов и подобных им растворителей [12]. 
“Кванты воды” могут взаимодействовать друг с другом за счет свободных водородных 
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связей и образовывать структуры второго порядка в виде шестигранников (рис.3а). Они 
состоят из 912 молекул воды. Такая модель позволяет Зенину объяснить “память воды и 
ее информационные свойства” [13]. Американский химик Кен Джордан предложил свой 
вариант устойчивых “квантов воды”, состоящих из шести ее молекул, которые могут 
объединяться друг с другом и со “свободными” молекулами воды за счет экспонирован-
ных на их поверхности водородных связей (подобно показанной на рис.3а). 

Несмотря на то, что разные модели предлагают отличающиеся по своей геометрии 
кластеры, все они постулируют, что молекулы воды способны объединяться с образова-
нием кристаллоподобных полимеров. Информационные процессы в воде определяются, 
главным образом, теми свободными радикальными процессами, разработанными иэкс-
периментально подтвержденными в работах [14-16], которые инициируются, управля-
ются и поддерживаются в ней различного рода воздействиями: слабые и сильные физи-
ческие поля, изменение агрегатного состояния при растворении (удалении) любых со-
единений. Однако, из вышеизложенного обзора работ по современному состоянию кри-
сталлообразования воды не следует решение вопроса, каким образом из квантов воды 
образуются кластеры, какие объемные структуры они имеют (так как вышеупомянутые 
структуры имеют двухмерные шестигранные структуры и относятся ко льду), какую 
роль играют эти кластеры в цитоплазме нейрона. Так как эти вопросы являются опреде-
ляющими факторами в понимании механизма функционирования нейрона (как вычисли-
тельная среда) и его информационной основой, нами рассмотрен один из вариантов ме-
ханизма образования кластеров и предложена объемно-структурная модель кластера 
воды (рис.4).  

При построении модели учтены следующие основополагающие факторы: 
– вода величайший в мире химик. Без ее участия не обходится ни один природный 

процесс, будь то образование новой горной породы, нового минерала или сложнейшая 
биохимическая реакция, протекающая в организме растений, животных или человека; 

– молекулы воды устроены особенным образом и благодаря этому обладают 
необычайно сильной способностью притягиваться друг к другу (водородная связь) и 
образовывать ассоциаты. Формулу воды можно записать как nOH )( 2 , где n – число мо-
лекул в ассоциате. Разрываются эти ассоциатные связи между молекулами воды с очень 
большим трудом; 

– на поверхности кластера находятся положительные (протоны водородов) и отри-
цательные (приобретенные электроны кислорода) заряды; 

– молекулы самых распространенных веществ на Земле 2OH  и 2SO  подобны и об-
разуют одинаковые ажурные трехмерные тетраэдрические структуры. На вершинах тет-
раэдров находятся атомы )(SiO , от которых под углом, близким к 1090, расходятся че-
тыре связи )(OH ; 

– тетраэдрические элементы (кванты) 2SO , объединяясь, образуют симметричную 
фигуру из четырех додекаэдров (рис.4а). 
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комплекс Гольджи). Эта структура меняется (число тетрадодекаэдров может быть боль-
ше трех) различными способами – химическим, электромагнитным, механическим и 
информационным. Под этими воздействиями ее молекулы способны перестраиваться и 
таким образом запоминать любую информацию. Феномен структурной памяти позволя-
ет цитоплазме впитывать в себя, хранить и обмениваться с окружающей средой данны-
ми, которые несут свет, мысль, музыку и простые слова. Подобно тому, как каждая жи-
вая клетка, в том числе нейрон, хранит в себе сведения о всем организме, каждая ячейка 
воды (рис.4б) способна хранить в себе информацию о всей нашей планетарной системе. 

Это происходит на клеточном уровне, программируется даже сама молекула ДНК 
вплоть до полного ее разрушения. Это означает, что нарушение в индивидуальной про-
грамме, заложенной в любом организме на молекулярном уровне в воде, – это и есть 
истинная причина и источник болезней, которые проявятся в будущем. 

Память воды стирается только в том случае, если воду сначала испарить (разру-
шить структуры), а потом сконденсировать, или если ее заморозить, а потом растопить. 

Таким образом, можно утверждать, что структурированная (кристаллизированная) 
вода (цитоплазма) (рис.4) и есть информационная основа биологического нейрона. 

Заключение. В результате комплексного исследования и системного анализа было 
установлено, что вода является самым таинственным веществом природы и информа-
тивным источником биологического нейрона. Она имеет аномальные свойства. С ис-
пользованием водородных связей может образовать причудливые (ажурные) формы кла-
стеров, состоящих из большого числа молекул (как полимерные молекулы, образован-
ные из огромного числа мономеров). На поверхности кластера находятся положитель-
ные (протоны атома водорода – Н+) и отрицательные (приобретенные атомом кислорода 
электроны 2O− ) заряды. Поэтому кластер воды, составляющий ≥86% объема нейрона 
(цитоплазмы), с изменением своей структуры придает ему качества биологического 
компьютера, который имеет взаимосвязь с другими девятью миллиардами нейтронов. 
Разработана объемно-структурная модель (тетраоктаэдрическая структура) кластера во-
ды, по характеристикам похожая на функциональные органоиды нейрона (эндоплазма-
тической сети и комплекса Гольджи), которая может стать информационной основой 
последнего. 
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BİOLOJİ NEYRONUN İNFORMASİYA ƏSASI 
 

Ab.H. RZAYEV, S.R. RƏSULOV 
 

Təbiətən neyronun funksional orqanoidlərinə (endoplazmatik şəbəkə, Holci kompleksi) oxşar su klasterinin 
(tetraoksitaedrik strukturu) həcmi-struktur modeli yaradılmışdır. Bu model bioloji neyronun informasiya əsasını 
təşkil edə bilər. 

 
Açar sözlər: bioloji neyron, neyron şəbəkə, assosiativ kommunikasiya, tetraedrik elementlərin neyron 

şəbəkələri, klaster, həcmi-struktur model, kristallik quruluş. 
 

 
INFORMATION BASIS OF BIOLOGICAL NEURON 

 
Ab.G. RZAYEV, S.R. RASULOV 

 
The volume – structural model (symmetric tetra-octahedron structure) is built for the water cluster, similar 

by the nature with the functional organoids (endoplasmic net, Golgi complex) of neuron and this model can make 
up the information basis of biological neuron. 

 
Key words: neuron, biological neuron, neural networks, associative communications, tetrahedral elements 

of a neural network, cluster, volume and structural model, crystal structure. 
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AKADEMİK  
ARİF MİR CƏLAL OĞLU PAŞAYEVİN AD GÜNÜNƏ 

 
15 fevralda dünya şöhrətli alim, fizika-riyaziyyat 

elmləri doktoru, professor, Azərbaycan Mühəndislik 
Akademiyasının prezidenti, Beynəlxalq Mühəndislik 
Akademiyasının vitse-prezidenti, Azərbaycan Dövlət 
Mükafatı laureatı, əməkdar elm xadimi, bir çox 
beynəlxalq akademiyaların üzvü, Azərbaycan Milli 
Aviasiya Akademiyasının rektoru, akademik Arif Mir 
Cəlal oğlu Paşayevin doğum günüdür. 

A.M. Paşayev 1957-ci ildə Odessa Elektrotexnika 
Rabitə İnstitutunun «Radiofizika» ixtisasını bitirdik-
dən sonra Azərbaycan MEA Fizika İnstitutunda elmi 
fəaliyyətə başlamışdır. Həmin vaxtlarda yarımke-
çiricilər fizikası artıq elm və texnikanın bir çox 
sahələrinə daxil olmuşdu. Yarımkeçiricilər qarşısında açılan geniş perspektivlər, yüksək 
inkişaf və yenilik ona gətirib çıxardı ki, yarımkeçirici cihazlar və yarımkeçiricilər fizikası 
sahəsi A.M. Paşayevin elmi fəaliyyətinin əsas istiqaməti oldu.     

Arif Mir Cəlal oğlu Paşayev zədəsiz nəzarət sahəsindəki çoxillik elmi tədqiqatlarına hələ 
Moskvada olarkən başlamışdı. O, 1960-cı ildə keçmiş Sovet İttifaqının aparıcı elmi 
mərkəzlərindən sayılan Dövlət Nadir Metallar İnstitutunun (Qiredmet) aspiranturasına qəbul 
olur. 1965-ci ildə «Yüksək və ifratyüksək tezliklərdə yarımkeçiricilərin parametrlərini 
ölçmək üçün kontaktsız üsul və cihazların işlənməsi» mövzusunda namizədlik disserta-
siyasını mudafiə edərək texnika elmləri namizədi alimlik dərəcəsi almışdır.  

A.M. Paşayevin yarımkeçiricilər elektronikası və mikroelektronika sahəsində nəzəri və 
təcrübi tədqiqatlarının nəticələri 1978-ci ildə «Yarımkeçiricilərin tədqiqində elektromaqnit 
üsulların fiziki əsasları, inkişaf prinsipləri və tətbiqi perspektivləri» mövzusunda müvəf-
fəqiyyətlə müdafiə etdiyi doktorluq dissertasiyasında öz əksini tapdı və o fizika-riyaziyyat 
elmləri doktoru alimlik dərəcəsinə layiq görüldü.  

Bu tədqiqatların əsasında sualtı obyektlərə nəzarət və tədqiq üçün nəzərdə tutulmuş 
telemetrik, çoxfunksiyalı, hidroakustik kompleks aparatura yaradıldı. 1991-ci ildə A.M. 
Paşayev «Avtonom hidroakustika informasiya sisteminin yaradılması sahəsində kompleks 
işlərə görə» Azərbaycan Dövlət Mükafatı laureatı adına layiq görülmüşdür. 

A.M. Paşayev uzun müddət – 1971-ci ildən 1996-cı ilə qədər Azərbaycan Milli Elmlər 
Akademiyası Fizika İnstitutunun «Zədəsiz ölçmə və nəzarətin fiziki üsulları» labora-
toriyasına rəhbərlik etmişdir və İnstitutun elmi istiqamətlərinin müəyyən edilməsində fəal 
iştirak etmişdir. Məhz bu müddət ərzində onun alim və elmi təşkilatçı kimi görkəmli 
qabiliyyətə malik olması bütövlükdə özünü biruzə vermişdir.  
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1996-cı ildən hazırkı dövrə kimi akademik A.M. Paşayev «Azərbaycan Hava Yolları» 
Qapalı Səhmdar Cəmiyyətinin Milli Aviasiya Akademiyasının rektorudur.   

A.M. Paşayevin rektor təyin olunduğu 1996-cı ildən Milli Aviasiya Akademiyası yeni 
bir inkişaf pilləsinə qədəm qoymuşdur. Akademik A.M. Paşayev fəaliyyətinə tədris prose-
sinin, elmi-tədqiqat işlərinin ən yüksək müasir tələblər səviyyəsində təşkilindən başladı.  

Elmi-tədqiqat Nəqliyyat və Aviakosmik Problemləri İnstitutunun bazasında, özündə 
Elmi-tədqiqat İnstitutunu, Konstruktor bürosunu və Təcrübə-sınaq istehsalatını birləşdirən 
Elmi-istehsalat Birliyi yaradılmışdır.  

Akademik A.M. Paşayev Azərbaycanda ilk dəfə olaraq müasir dünya standartlarına 
uyğun, təhsil, elm və istehsalatın vəhdətini nəzərdə tutan ali təhsil ocağı yaratmışdır.   

A.M. Paşayevin rəhbərliyi ilə MAA-nın əldə etdiyi nailiyyətlər müxtəlif tanınmış xarici 
ölkə təşkilatları tərəfindən də bəyənilmişdir. Təhsil sistemində Avropa standartlarına uyğun 
olaraq göstərdiyi yüksək xidmətlərə görə MAA-ya verilmiş «Avropa keyfiyyəti» və 
«Avropanın ən yaxşı müəssisəsi» Beynəlxalq mükafatları buna parlaq sübutdur.  

Bundan əlavə Milli Aviasiya Akademiyası Dövlətlərarası Aviasiya Komitəsinin qərarı 
ilə mülki aviasiya ali təhsil müəssisəsi sertifikatına layiq görülmüş, Beynəlxalq Mülki 
Aviasiya Təşkilatının mülki aviasiya ali təhsil müəssisələrinin siyahısına daxil edilmiş, eləcə 
də Avropa Universitetləri Assosiasiyasına tam hüquqlu üzv kimi qəbul olmuşdur.  

Arif Paşayev Ukrayna Milli Aviasiya Universitetinin, Gürcüstan Aviasiya Universite-
tinin, A.S. Popov adına Odessa Milli Rabitə Akademiyasının Fəxri doktoru, Vyana 
Beynəlxalq Universitetinin Fəxri professoru, Ukrayna Azərbaycanlıları Konqresinin Fəxri 
üzvüdür. O, həmçinin 2005-ci ildə təsis edilmiş Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 
prezidenti, Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının vitse-prezidenti və 2009-cu ilin iyul 
ayında təsis edilmiş «Elmi Təminatlı İnnovasiya Assosiasiyası» İctimai Birliyinin prezi-
dentidir. 2009-cu ildən “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri” Beynəlxalq 
elmi-texniki jurnalının Baş redaktorudur. 

Rusiya və Gürcüstandan olan alimlərlə birgə yarımkeçiricilər fizikası sahəsində elmi 
kəşfin müəllifidir. Kəşflə əlaqədar ona 340 saylı xüsusi diplom verilmiş, fizika sahəsində 
Nobel mükafatı laureatı P.L. Kapitsa adına qızıl medal təqdim olunmuşdur. O, həmçinin 
Rusiya Təbiət Elmləri Akademiyasının Fəxri akademiki seçilmiş və bununla əlaqədar ona 
Vernadski adına qızıl döş nişanı verilmişdir. 

Beynəlxalq əlaqələrin möhkəmləndirilməsi işindəki xidmətlərinə görə akademik Arif 
Paşayevə İnsan Hüquqlarının Müdafiəsi Beynəlxalq Komitəsinin «Şərəf və Ləyaqət» Qızıl 
Ulduzu təqdim olunmuşdur. 

Akademik A.M. Paşayevin 500-dən çox elmi əsərləri dərc olunmuş, 30-dan artıq kitabın, 
monoqrafiyanın müəllifidir, 60-dan artıq ixtira üçün müəlliflik şəhadətnaməsi və sənaye 
nümunələri almışdır.  

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin Fərmanlarına əsasən Azərbaycan elminin və 
təhsilinin inkişafındakı xidmətlərinə görə «ŞÖHRƏT» və «ŞƏRƏF» ordenləri ilə təltif 
edilmişdir. Akademik Arif Paşayev Azərbaycan elm və təhsil xəzinəsinə verdiyi töhfələrə, 
Azərbaycan elmini dünya səviyyəsində ləyaqətlə təmsil etdiyinə görə «Əməkdar elm 
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xadimi» fəxri adına, Ümumdünya Əqli Mülkiyyət Təşkilatının Ali mükafatına - «Qızıl 
medal»ına, eləcə də Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının yubiley «Qızıl medal»ına, 
“Mühəndislik şöhrəti” ordeninə layiq görülmüşdür. 2014-cü ildə ixtiraçılıq sahəsində 
Respublika müsabiqəsinin laureatı olmuşdur. 

29 fevral 2008-ci il tarixində Dövlətlərarası Aviasiya Komitəsi akademik Arif Paşayevə 
«Aviasiya mütəxəssislərinin hazırlanması işindəki xüsusi xidmətlərinə və tədris prosesinin 
nümunəvi təşkilinə görə» qızıl medal təqdim etmişdir. 

2009-cu ildə akademik Arif Paşayev Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının 
Beynəlxalq mükafat laureatı diplomu və böyük qızıl medalı ilə də təltif olunmuşdur. 

2012-ci ildə Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının ən ali mükafatı “Mühəndislik 
şöhrəti” ordeninə və Ukrayna Mühəndislik Akademiyasının Podqornı adına qızıl medalına 
layiq görülmüşdür. 

MAA-nın tələbələrinə göstərdiyi yüksək qayğı və dəstəyinə görə Arif Mir Cəlal oğlu 
Paşayev 2010-cu ilin mart ayında Bakı şəhər Gənclər və İdman Baş İdarəsi tərəfindən «İlin 
ən fəal rektoru» fəxri diplomu ilə təltif edilmişdir. 

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin «Azərkosmos» Açıq Səhmdar Cəmiyyətinin 
təsis edilməsi haqqında” 03 may 2010-cu il tarixli 885 nömrəli Sərəncamının 6-cı bəndinin 
icrasının təmin edilməsi məqsədilə Azərbaycan Respublikası Rabitə və İnformasiya 
Texnologiyaları Nazirliyinin 05 iyul 2010-cu il tarixli 06 saylı kollegiyasının qərarına əsasən 
Kosmik məsələlər üzrə Şura yaradılmış və akademik Arif Paşayev həmin şuraya sədr təyin 
olunmuşdur. 

2011-ci ilin may ayında Milli Aviasiya Akademiyasının rektoru, akademik Arif Paşayev 
«Qafqaz Universiteti ilin adamlarını seçir» layihəsi çərçivəsində «İlin elm adamı» fəxri 
adına layiq görülmüşdür.    

2014 Akademik Arif Paşayev səmərəli elmi fəaliyyətinə və təhsilin inkişafında xüsusi 
xidmətlərinə görə “İstiqlal” ordeni ilə təltif edilmişdir. 

Qeyd olunanlar əsas verir ki, cəsarətlə deyək A.M. Paşayev qədim azərbaycan xalqının 
milli qürurudur, vətənpərvər və humanist insandır. 

Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının üzvləri, jurnalın redaksiya heyəti, elmi-
texniki ictimayət, çoxsaylı mühəndis ordusu akademik Arif Mir Cəlal oğlu Paşayevi ad günü 
münasibətilə ürəkdən təbrik edir, ona mühkəm can sağlığı, uzun ömür və yaradıcılıq uğurları 
arzulayır! 
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI QAYDALARI 
  

“Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 
Xəbərləri” jurnalının redaksiyasına göndərilən 
məqalələr aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 

1. Məqalənin mövzusu və məzmunu jurna-
lın profilinə uyğun olmalı və fikirlər çox aydın 
yazılmalıdır. 

2. Məqalə azərbaycan, rus və ingilis dillə-
rində yazıla bilər. Ciddi redaktə olunmalı və A4 
formatda ağ kağızda çap olunmalı, səhifələnməli 
və bir nüsxədə təqdim edilməlidir. Eyni za-
manda, məqalə elektron variantda CD diskində, 
Word for Windows mətn redaktoru formatında 
təqdim edilə, elektron poçtla göndərilə bilər. 

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

4. Şəkillər və qrafiklər ayrıca vərəqlərdə 
təqdim 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 olma-
lıdır. Cədvəllərdə mütləq ölçü vahidi göstəril-
məlidir.  

Əlyazma mətndə şəkillər və cədvəllərin yeri 
göstərilir. Eyni bir məlumatı mətndə, cədvəldə 
və əlyazmada təkrarlamaq yolverilməzdir.                                                              

6. Məqalədə istifadə olunan işarələr bilava-
sitə mətndə açıqlanır. 

7. Mətndə xarici soyadlar qeyd olunduqda, 
onların rus dilində yazılışından sonra mötə-
rəzədə orijinalda olduğu dildə vermək lazımdır 
(ensiklopediyada olan məşhur soyadlar və ədə-
biyyat siyahısında qeyd olunan soyadlar istisna 
olmaqla). Xarici müəssisələrin, firmaların, firma 
məhsullarının və s. adlarının rus dilində transli-
teriyası zamanı mötərəzədə onların adları 
orjinalda yazıldığı kimi verilməlidir. 

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

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

10. Məqalə bütün müəlliflər tərəfindən imza-
lanmalıdır. Müəlliflər özləri haqqında ayrıca sə-
hifədə 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, 
həmçinin telefon (ev, xidməti) nömrələri, fax-
simel rabitə və elektron poçt ünvanı. 

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

12. Redaksiya məqalənin əsas məzmununa 
xələl 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 
məqaləni 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 
jurnalı göstərilən ünvana göndərir. 

15. Məqalə sadalanan tələblərə cavab ver-
məzsə baxılmaq üçün qəbul edilmir. Əlyaz-
manın daxil olduğu vaxt redaksiyanın mətnin 
son variantının redaksiyaya daxil olduğu gündən 
sayılır.. 
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GUIDE FOR AUTHORS 
 
Papers should meet the following re-

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

line with the scope of the journal and clearly ex-
pressed.  

2. The paper may be written in Azeri, Rus-
sian and English edited thoroughly and submit-
ted in one copy to the Editorial Office. The man-
uscript 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 format.  

3. The paper title printed in capitals on the 
first page is followed by the name(s) of the au-
thor(s), authors' affiliations and full postal ad-
dresses 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 pa-
per title, and the abstract in English. The abstract 
should outline the subject of the study and re-
sults obtained (please, do not duplicate the Con-
clusions). The text should be divided into sec-
tions, e.g. Introduction, Problem Formulation, 
Experimental Methods, Results and Discussion, 
Conclusions.  

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 present-
ed 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.  

6. Notations should be explained when 
mentioned first in the text.    

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 encyclo-
pedia 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 ad-
vised 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 giv-
en in their original spelling, numbered in the or-
der they appear in the text and contain full bibli-
ography. Please, do not cite unpublished papers.  

10. The manuscript should be signed by all 
authors. They should provide the following in-
formation on a separate sheet; name, surname, 
zip code and correct postal address for corre-
spondence, 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 ed-
it the manuscript and abridge it without misrep-
resenting the paper contents.  

12. The Editorial Office informs the au-
thors of paper denial and the reviewer's conclu-
sion 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 require-
ments are denied. 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 ac-
cepted papers, please, contact the Editorial Of-
fice. 
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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 одном  
экземпляре, распечатанном на белой бумаге 
формата А4 с пронумерованными страницами. 
Одновременно электронный вариант статьи 
представляется на CD, либо по электронной по-
чте в формате текстового редактора Word for 
Windows.  

3. В левом верхнем углу первой станицы статьи 
должен стоять индекс УДК, ниже располагаются 
название статьи, инициалы и фамилия автора 
(авторов) и полный адрес организации, в которой 
он работает. Далее следуют на русском языке 
реферат статьи объемом до 0,5 стр. машино-
писного текста и ключевые слова, текст статьи, 
список обозначений, литература; на английском 
языке фамилия и инициалы авторов, название, 
реферат статьи и ключевые слова. Реферат дол-
жен давать представление о предмете исследова-
ния и полученных результатах (не дублировать с 
разделом "Заключение"). Статья должна содер-
жать разделы, например; "Введение", "Поста-
новка задачи", "Методы испытаний", "Результа-
ты эксперимента и их обсуждение", "Заключе-
ние".  

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 
диске.  

5. Таблицы располагаются непосредственно в тек-
сте статьи. Каждая таблица должна иметь заго-
ловок. В таблицах обязательно указываются 
единицы измерения величин. Повторение одних 
и тех же данных в тексте, таблицах и рисунках 
недопустимо. К статье прилагается список под-
рисуночных подписей.  

6. Обозначения, принятые в статье, расшифро-
вываются непосредственно в тексте.  

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 общепри-
нятых (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 рассылает жур-
налы по адресатам.  

15. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-
ваниям, к рассмотрению не принимаются. Датой 
поступления рукописи считается день получения 
редакцией окончательного текста.  
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