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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЛАКОКРАСОЧНЫХ  
ПОКРЫТИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТРИБОФАТИЧЕСКИХ  

ИСПЫТАНИЙ 
 

А.М. ПАШАЕВ*, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ*, А.А. АЛИЕВ*  

 
Рассмотрена проблема долговечности лакокрасочных покрытий (ЛКП) авиационной 

техники (АТ); отмечена необходимость проведения их расчёта на усталостную прочность. Вы-
явлено отсутствие стандартизированных норм для определения выносливости тонких поли-
мерных плёнок на подложке. Предложено применение контактной (трибофатической) схемы 
нагружения «шар – полуплоскость» как эквивалентной по напряжённо-деформированному со-
стоянию замены схемы «изгиб – растяжение». На примере полиэфируретанового ЛКП разрабо-
тана и апробирована методика определения долговечности в условиях трибофатических испы-
таний. Предложено применять полученные характеристики при расчёте ЛКП АТ на усталость. 
 
Ключевые слова:  авиационная техника, усталость, лакокрасочное покрытие, тонкая 

плёнка, трибофатические испытания, полиэфируретановый лак. 
 

 
Введение. Лакокрасочное покрытие (ЛКП) авиационной техники (АТ) в процессе 

эксплуатации претерпевает периодическое воздействие растягивающих и изгибающих 
нагрузок. Возникающие при этом двухосные напряжённо-деформированные состояния 
(НДС) со временем вызывают усталостные микроразрывы плёнки, приводящие к появ-
лению коррозионных и др. повреждений защищаемой поверхности (несущей конструк-
ции). 

В настоящее время при выборе лакокрасочного материала (ЛКМ) по прочност-
ным характеристикам руководствуются ГОСТ 14236-81 [1], предусматривающим опре-
деление параметров только статической прочности. В то же время, циклические условия 
двухосного нагружения могут значительно превышать фактическую выносливость по-
крытия, что сокращает его срок службы [2-5]. Отсюда вытекает необходимость предва-
рительного расчёта долговечности ЛКП при заданном режиме нагружения с использова-
нием его характеристик усталостной прочности. 

Поскольку практически любая нагрузка при достаточно большом количестве 
циклов нагружения может привести к усталостному разрушению полимеров (малоцик-
ловая усталость, число циклов до разрушения N<5*104-105), то фактически прогнозиро-
вание их долговечности сводится к оценке предела ограниченной выносливости σRN при 
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ся непрерывным образованием и отделением частиц износа покрытия. 
И хотя по схеме нагружения трибофатические испытания несколько отличаются 

от сочетания изгиба и растяжения/сжатия, кинетика процесса (двухосное НДС, оценоч-
ные характеристики) у них аналогичны [10–11], что позволяет ставить задачу перехода 
от испытаний полимеров на изгиб и растяжение к аналогичному режиму трибофатиче-
ского нагружения [12–13]. Математическая модель расчёта деформационно-силовых 
параметров контакта жёсткой сферы с идеально упругим двухслойным полупростран-
ством разработана в ряде работ [14–16]. 

При трибофатических испытаниях происходит упругопластическое деформиро-
вание покрытия, что указывает на разрушение по механизму малоцикловой усталости, 
развитию которой также способствует накопление в зоне контакта продуктов износа, 
циклически увеличивающих нагрузку на покрытие [17, 18, 19]. 

Важным преимуществом трибофатической испытательной схемы по сравнению с 
изгибной и растягивающей является возможность многократного повторения испытаний 
на разных участках одного и того же плоского образца с покрытием при относительно 
малых амплитудах перемещения индентора (шарика). Современное испытательное обо-
рудование позволяет непрерывно отслеживать динамику разрушения покрытия в режи-
ме реального времени без пауз на исследования под микроскопом. 

Для анализа трибофатического процесса в ЛКП используем модифицированное 
уравнение Коффина-Мэнсона: 

εNm=С                   (2) 

где ε – относительная деформация за первый цикл нагружения, N – долговечность мате-
риала, C=0,5ln(1/(1-ψ)), ψ – относительное сужение, m=0,4 – постоянная для контактной 
усталости [20]. 

Из (3) следует, что: 
N=(C/ε)1/m           (3) 

Относительная деформация (контактная осадка) ЛКП в первом цикле нагружения 
при пренебрежимо малом износе [17]: 

0 0/Bh p h Bp            (4) 
Для сильно изношенного покрытия 

0 0 0/ ( ) /Bhp h Bp h w h           (5) 

2 2

2 2

(1 2 )(1 )

(1 )
B

E

 


 



 – коэффициент; w – износ ЛКП; µ2 – коэффициент Пуассона 

ЛКП; h0 – начальная толщина ЛКП; p – максимальное контактное давление, численно 
равно максимальному нормальному напряжению σ в зоне контакта. 

Максимальные касательные напряжения в зоне контакта (напряжения сдвига от 
силы трения) определяются через аналитическое решение задачи Герца [18]: 

τmax ≈ σ/3                   (6) 

.
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σ – нормальные напряжения в зоне контакта: 

2

3

2
NF

a





                                                     (7) 
FN – вертикальная нагрузка; a – радиус области контакта: 

ܽ ൌ ቀ
ଷ

ଶ

ிಿோ

ா∗
ቁ
భ
య                                                      (8)

 E* – приведённый модуль упругости: 
ଵ

ா∗
ൌ

ଵ

ଶ
ቀ
ଵିఓభ

మ

ாభ
൅

ଵିఓమ
మ

ாమ
ቁ	                                         (9) 

E1 и E2 – модули упругости, μ1 и μ2 – коэффициенты Пуассона стального шарика и 
поверхности (слоя ЛКП) соответственно. 

Уравнения типа Коффина–Мэнсона отражают кинетику усталостного поврежде-
ния при одноосном НДС, поэтому чтобы привести сложное напряженное состояние к 
эквивалентному по усталостной повреждаемости одноосному состоянию определим эк-
вивалентное напряжение при контактном нагружении согласно теории Треска–Сен-
Венана–Леви [19, 20]: 

σэкв= 2τmax≈2σ/3                   (10) 

Целью настоящей работы является экспериментальное определение и прогно-
зирование ограниченной выносливости ЛКП с помощью трибофатических испытаний 
для дальнейшего использования регрессионной зависимости в усталостных расчётах. 

Материалы и методы 
В качестве исследуемого ЛКП был выбран антикоррозионный двухкомпонентный 

полиэфируретановый лак (ПЭУЛ), разработанный Национальной Академией Авиации  
[21, 22]. Приготовление лака проводили в следующей последовательности: к 100 масс. ч. 
компонента А добавляли 20 масс. ч. компонента В и перемешивали в течение 2-3 мин. 
Нанесение композиции  на образец (пластина Д16 размером 40×100×1 мм) проводилось 
при комнатной температуре кистью в 1 слой, время полного отверждения – 12 ч. Неко-
торые механические свойства ПЭУЛ: модуль упругости  E2=30 МПа; коэффициент 
Пуассона  μ2=0,35; относительное сужение  ψ=80%; толщина покрытия  h0≈50 мкм. 

Для расчёта задавались следующие параметры шарика: диаметр 9,5 мм (R=4,75 
мм), модуль упругости стали E1=220 МПа, коэффициент Пуассона μ1=0,27.  

Отсюда приведённый модуль упругости: 

2 2 2 2
*1 2

*
1 2

1 11 1 1 1 0,27 1 0,35
( ) ( ) 0,0147 68 МПа

2 2 220000 30
E

E E E

    
      

 

Испытания велись на трибомашине UMT-2 TriboLab (BRUKER, США) в условиях 
возвратно-поступательного движения. 

Поскольку продукты разрушения поверхностных слоёв перетираются и накапли-
ваются на площадках фактического контакта, это приводит к усилению их абразивного 
действия и многократному увеличению напряжений в нижележащих слоях плёнки [23]. 
В этой связи целесообразно фиксировать начальное значение нормальной нагрузки FN и 

.
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динамику её изменения, постепенно повышая начальную нагрузку в каждом новом ис-
пытании. Начальные нагрузки составляли FN=2; 3;…10; 20;…100 и 200 Н при постоян-
ной частоте перемещения образца ν=4 Гц. Выбранная частота обеспечивает достаточно 
быстрые (форсированные) испытания при приемлемой амплитуде перемещения шарика 
(в пределах нескольких миллиметров, что позволяет более полно использовать поверх-
ность образца). На образце выбирались 10 участков 5×5 мм для проведения испытаний. 

В процессе испытания непрерывно фиксировались время (t, c), износ (w, мм), 
фактическая нагрузка в зоне контакта (FN, Н) коэффициент трения f. За критерий разру-
шения принимали время t до полного истирания слоя покрытия вплоть до подложки в 
зоне контакта (w=h0). 

Число циклов рассчитывали по формуле N=tν. После истирания покрытия на ис-
пытуемом участке шарик перемещали на следующий участок для повторных испытаний. 
Полученные экспериментальные значения использовали для расчёта поциклового изме-
нения НДС в зоне контакта для построения графической зависимости поциклового из-
менения σэкв=f(N). 

Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты трибофатических испытаний σэкв=f(N) до полного разрушения ЛКП в 

зоне контакта приведены на рис. 3. 
Обобщение полученных экспериментальных данных определения долговечности 

и вывод на их основе расчётных зависимостей может быть выражено уравнением типа 
(при коэффициенте корреляции R²=0,994): 

 
σэкв=-0,964ln(N)+8,1651                                                  (10) 

N=4680,8exp(-1,031σэкв)                                                 (11) 

По предварительным рас-
чётным данным, в ПЭУ ЛКП 
среднемагистрального воздуш-
ного судна в процессе эксплуа-
тации возникают напряжения 
порядка σэкв≈0,065 МПа (σ≈0,1 
МПа, τ≈0,05 МПа), что согласно 
зависимости (11) вызовет разру-
шения при N=4377 циклов (по-
лётов), т. е. данное покрытие 
должно заменяться примерно 
каждые 6 лет эксплуатации (при 
среднем налёте ~700 полётов в 
год), что может быть использо-
вано при планировании регла-
мента воздушных судов. 

     
Рис. 3. Графическая зависимость ограниченной  

выносливости от числа циклов 
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Выводы.  Циклические нормальные и касательные напряжения от эксплуатаци-
онных нагрузок вызывают преждевременное усталостное разрушение лакокрасочного 
покрытия (ЛКП), что требует проведения расчёта ЛКП на долговечность. При этом вы-
явлено, что регламентированные нормативы по определению сопротивления усталости 
ЛКП отсутствуют. 

Взамен громоздкой схемы совместного изгиба и растяжения на десятках образцов 
предложено проведение аналогичных по напряжённо-деформируемому состоянию 
(НДС) трибофатических испытаний ЛКП при нагружении типа «шар – полуплоскость», 
сочетающих касательные и нормальные напряжения. 

Экспериментально определены трибофатические характеристики долговечности 
полиэфируретанового лакокрасочного покрытия (ПЭУ ЛКП) толщиной 50 мкм при ча-
стоте ν=4 Гц и диапазоне нормальных нагрузок 2…200 Н. 

На основе эксперимента предложены регрессионные зависимости эквивалентного 
напряжения от числа циклов нагружения, позволяющие прогнозировать ограниченную 
выносливость ПЭУ ЛКП. 

Предложено использовать метод прогнозирования ограниченной выносливости 
ЛКП при разработке регламента технического обслуживания воздушного судна. 
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LAK–BOYA ÖRTÜKLƏRİNİN UZUN ÖMÜRLÜYÜNÜN TRİBOFATİK  

SINAQLARLA TƏYİN EDİLMƏSİ 
 

A.M. PAŞAYEV, Ə.X. CANƏHMƏDOV, Ə.Ə. ƏLİYEV 
 

Məqalədə aviasiya texnikasında (AT) lak–boya örtüklərinin (LBÖ) uzun ömürlüyü 
probleminə baxılmış, onların yorulmadan möhkəmliyə hesablamasının vacibliyi qeyd olunmuşdur. 
Alt qat üzərində çəkilmiş nazik polimer pərdələrin dözümlüyə hesabının standart normalarının 
olmadığı aşkar edilmişdir. "Kürə – yarımmüstəvi" yüklənmə sxeminə ekvivalent kimi "əyilmə – 
dartılma" gərginlik – deformasiya olunmuş vəziyyətinin sxemindən istifadə edilməsi təklif 
olunmuşdur. Poliefiruretan LBÖ nümunəsində tribofatik sınaq şəraitində uzunömürlüyün təyin 
olunma metodikası işlənilmişdir.  Alınmış xarakteristikaların aviasiya texnikasında LBÖ-nün 
yorulmaya hesabında tətbiq olunması təklif edilmişdir. 

   
Açar sözlər: aviasiya texnikası, yorğunluq, lak və boya örtüyü, nazik polimer pərdələr, 

tribofatik sınaq, poliefiruretan lak. 
 
 
 

TRIBO-FATIGUE CALULCATIONS TO ASSESS PAINT-COATING DURABILITY 
 

A.M. PASHAYEV, A.Kh. JANAHMADOV, A.A. ALIYEV 
 

A problem of the durability of LCP aircraft coatings is examined, and it is noted the need to 
assess them for the fatigue strength. There is a lack of the standardized rules for the endurance of 
thin polymer films on substrate. Authors propose to employ the contact (tribo-fatigue) loading, “ball 
– semi-plane” scheme, as an equivalent replacement to the stress-deformed state of the “bending – 
stretch” scheme. On an example of the polyurethane LCP, it was developed and tested a technique 
for the durability test under tribo-fatigue loading conditions. It is proposed to apply the same charac-
teristics in calculations on fatigue for the LCP aircraft coatings. 

 
Key words: aviation technology, fatigue, coating, thin film, tribo-fatigue tests, polyurethane 

varnish. 
  

.



 Дисково-колодочные тормозные устройства: теория, расчет и конструирование (часть 1) 

15 
 

 
 
 

 
 

 
УДК 621. 894 
 

ДИСКОВО-КОЛОДОЧНЫЕ ТОРМОЗНЫЕ УСТРОЙСТВА:  
ТЕОРИЯ, РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ  

(часть 1) 
 

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ*, А.И. ВОЛЬЧЕНКО**, Э.С. ПИРВЕРДИЕВ*,  
А.В. ВОЗНЫЙ**, А.Н. ВУДВУД*** 

                           
В материалах статьи рассмотрено: возникающие температурные поля при электротер-

момеханическом трении в парах трения «тормозной диск – фрикционные накладки колодок» 
тормоза; напряженное состояние тормозного диска с фланцем; влияние продуктов износа, 
находящихся между парами трения, на износо-фрикционные свойств их рабочих поверхностей. 

Ключевые слова:  дисково-колодочный тормоз, фрикционный узел, накладка колодки, 
тормозной диск, фланец, поверхностные и объемные температуры и 
градиенты, естественный и вынужденный конвективный и кондук-
тивный теплообмен, температурные и механические напряжения. 

Введение. Современное отечественное и зарубежное тормозостроение развивает-
ся в двух основных направлениях: совершенствование известных конструкций, методов 
расчета и испытаний и создание принципиально новых конструкций тормозных 
устройств. Совершенствование конструкций и создание фрикционных узлов тормозных 
устройств на основе структурно-параметрического синтеза тесно связано с решением 
робастических задач, связанных с эксплуатационными параметрами и их характеристи-
ками (качеством, устойчивостью, стабилизацией, регулированием и управлением). При 
этом на последнем этапе предусматривается комплексная оптимизация, как конструк-
тивных, так и эксплуатационных параметров фрикционных узлов тормозных устройств с 
предварительной оценкой энергетических уровней поверхностных и приповерхностных 
слоев материалов пар трения. 
 Состояние проблемы. Современные методы расчетов и проектирования фрик-
ционных узлов дисково-колодочных тормозов автотранспортных средств не решают в 
комплексе задач поэтапного сквозного проектирования оптимальных типоразмерных 
рядов фрикционных пар циклического и длительного режимов работы, в расчетах не 
учитывается влияние на выходные характеристики пары трения робастической методо-
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логии разработки, базирующейся на структурно-параметрическом синтезе фрикционно-
го узла, который позволит осуществить правильный выбор материалов пары трения, ис-
ходя из энергонагруженности и износостойкости их поверхностных и приповерхност-
ных слоев и рассматривая в дальнейшем выделенное в отдельный этап качество поверх-
ностей фрикционного взаимодействия пар трения. Во второй этап вошла объеденная 
группа характеристических параметров (устойчивость внутренних параметров припо-
верхностных слоев пар трения и стабилизация параметров приповерхностных и поверх-
ностных их слоев). Третий этап включает в себя регулирование и управление эксплуата-
ционными параметрами фрикционных узлов дисково-колодочного тормоза при его цик-
лическим и длительным режимами торможения. Четвертый этап предусматривает  ре-
шение оптимизационных задач, которые комплексно рассматривают конструктивные 
параметры элементов фрикционного узла тормоза и реализуемые им эксплуатационные 
параметры. 
 Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие вопросы 
применительно к данной проблеме: 
 – общие принципы подхода к расчету и проектированию фрикционных узлов 
дисково-колодочных тормозов автотранспортных средств; 
 – влияние температурного поля на физико-химические и трибологические харак-
теристики полимерных накладок; 

– термофрикционная стабильность полимерных материалов в трибосистемах; 
 – влияние симметричного расположения накладок на поверхности тормозного 
диска на его энергонагруженность при электротермомеханическом трении; 
 – особенности метода конечно-элементного моделирования с помощью програм-
мы «Ansys Workbench» напряженного состояния металлических фрикционных элемен-
тов; 
 – напряженно-деформируемое состояние тормозных дисков; 
 – влияние продуктов износа на электротермомеханическое трение и изнашивание. 
 Цель работы – обоснование робастной методологии расчета и проектирования 
фрикционных узлов дисково-колодочных тормозов автотранспортных средств. 

Общие принципы подхода к расчету и проектированию фрикционных узлов дис-
ково-колодочных тормозов автотранспортных средств базируются на следующем. Од-
ним из наиболее ограниченных по ресурсу пар трения автотранспортного средства явля-
ется фрикционный узел «тормозной диск – фрикционная накладка колодки» дисково-
колодочного тормоза. Из причин, оказывающих влияние на работоспособное состояние 
пар трения тормоза, необходимо отметить: 

– образование локальных зон перегрева на беговой дорожке трения диска, спо-
собствующих увеличению поверхностных температурных градиентов по ее кольцевому 
периметру, а также поверхностных температурных градиентов между беговой дорожкой 
трения и свободными поверхностями диска, омываемых скоростными токами воздуха; 
при этом в местах перегрева происходит существенное изменение структуры материалов 

.
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тормозного диска и, как следствие, градиента механических свойств поверхностных и 
приповерхностных его слоев; 

– напряженно-деформированное состояние тормозного диска, вызывающее обра-
зование микротрещин на рабочей поверхности беговой дорожки трения и коробление 
его тела; 

– низкочастотные вибрации пар трения дисково-колодочного тормоза, вызванные 
импульсным изменением сил трения и тормозного момента, а также «холодным» и «го-
рячим» состоянием поверхностных и приповерхностных слоев элементов трения; 

– агрессивность фрикционных материалов накладок, находящихся в «холодном» 
и «горячем» состоянии, по отношению к беговой дорожке трения тормозного диска; 

– возможность возникновения дополнительных пар трения «металл-полимер» и 
«полимер-полимер» наряду с основной парой трения «металл-полимер» с учетом про-
дуктов износа, находящихся между их парами. 

Посредством современных методов металлографического и микрорентгеноспек-
трального анализа [1–3] и энергетических уровней  поверхностных и приповерхностных 
слоев материалов пар трения на наноуровне удалось установить, что реальные процессы, 
эффекты и явления при электротермомеханическом трении и износе включают в себя 
следующие составляющие: затраты мощности трения (состоящих из механической, 
электрической и тепловой компоненты), микрорезание; интенсивное окисление и разру-
шение пленок; массоперенос продуктов, образующихся в результате фрикционного вза-
имодействия, а также продуктов износа, находящихся между парами трения. Причем 
преобладающую роль может играть любая из этих составляющих – энергетических 
уровней поверхностных и приповерхостных слоев пар трения и свойств их материалов, 
особенностей конструкции фрикционного узла и технологии изготовления его элемен-
тов, тормозных режимов и условий работы. В свою очередь, на интенсивность вибраций 
пар трения тормоза влияют многие факторы: импульсный характер сил трения и тормоз-
ного момента, разная толщина тормозного диска в зоне беговой дорожки трения, кото-
рая возрастает в процессе его эксплуатации из-за неравномерного износа, биение тор-
мозного диска, обусловленное короблением его тела при релаксации остаточных меха-
нических и тепловых напряжений в эксплуатации, и как следствие, передача демпфиру-
ющих характеристик кинематической цепи от источника низкочастотных вибраций до 
рулевого колеса. 

К примеру, если взять коробление тормозного диска, то оно – результат действия 
общего уровня напряжений, складывающихся из остаточных литейных напряжений и 
напряжений, возникших в тормозном диске при его механической обработке, а также 
возникающих механических и температурных напряжений в тормозном диске при 
фрикционном взаимодействии пар трения. Для уменьшения первых в работе [1, 2] пред-
лагается выполнять отжиг в чугунных отливках, который всегда снижает в них остаточ-
ные напряжения, что подтверждает аксиому теории термической обработки металлов и 
сплавов. 

.
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Второе, что было выявлено в ходе исследований: в процессе эксплуатации изно-
состойкость тормозных дисков заметно снижается. Причины: изменение (окисление) 
основной структуры чугуна по границам графитных пластин вблизи поверхности; дроб-
ление (диспергирование) цементита перлита; появление зернистого перлита при разло-
жении цементита и выгорании углерода. Таким образом, в материале тормозного диска 
протекают процессы, меняющие его структуру под действием электрических и тепловых 
токов, генерируемых и аккумулируемых в поверхностных и приповерхностных слоях 
пар трения при электротермомеханическом трении. И так как данные процессы – диф-
фузионные, их можно существенно замедлить введением элементов-карбидооб-
разователей. В частности, обнаружено, что повышение содержания молибдена до 0,6% и 
титана до 0,02% гарантированно увеличивает износостойкость серого чугуна. Тот же 
результат дают добавки марганца и хрома. 

Повышение износостойкости серого чугуна за счет его микролегирования карби-
дообразующими элементами связано с их стабилизирующим влиянием на цементит пер-
лита. В результате процесс обезуглероживания чугуна резко замедляется. Причем одним 
из наиболее эффективных с этой точки зрения элементов является хром. 

Третье. Доказано, что на интенсивность изнашивания тормозного диска доста-
точно сильное влияние оказывают материалы фрикционной накладки. Например, иссле-
дование шести материалов фрикционных накладок отечественного и зарубежного про-
изводства, в которых связующим является фенолформальдегидная смола, а твердыми 
включениями – стальная высечка (вата), слюда, алюминиевая и латунная (медная) 
стружка, показало, что материалы тормозных колодок с содержащимися в них грубыми 
и твердыми стальными и латунными включениями изнашивают тормозной диск интен-
сивней, чем с содержанием алюминиевых и латунных (медных) включений более мел-
кой фракции. При этом  наблюдалось увеличение работы трения при падающей характе-
ристике динамического коэффициента трения из-за наличия микровыступов пар «ме-
талл-металл». 

Четвертое. При электротерморазогреве микровысутпов пар трения свыше 523К 
(250°С) в контакте происходит интенсивный перенос материалов фрикционной накладки 
на рабочую поверхность металлических микровыступов беговой дорожки трения тор-
мозного диска с характерным намазыванием (наволакиванием) на нее полимерной свя-
зующей и отдельных элементов композита. Причем толщина нанесенного слоя сначала 
растет, после чего стабилизируется, а затем постепенно уменьшается, с повторением 
данных циклов. Продолжительность указанных для каждого участка беговой дорожки 
трения слоев диска, а степень однородности их образования зависит от дисперсности и 
состава композитных составляющих и металлических включений материалов фрикци-
онных накладок (например, включения на основе алюминия и меди уменьшают износ 
тормозного диска за счет плакирующего эффекта). Однако с медной проволокой, нахо-
дящейся в приповерхностном слое накладки, возможно появление явления сублимации 
(фазовый переход «металл-газоподобное состояние»), способствующее возникновению 
объемного заряда. Последний вызывает электротермический взрыв, а образовавшиеся 
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продукты, попадая в зазоры между микровыступами пар трения, способствуют генери-
рованию объемного электрического заряда и возникновению электротерморазряда, при-
водящему к пробою слоя оставшихся продуктов и их массопереносу на рабочую поверх-
ность металлического фрикционного элемента пары трения [3]. Интересно и то, что 
наволакивание полимерной связующей материала накладки на поверхность тормозного 
диска может создать временный экранирующий эффект, снижающий темп изнашивания 
его беговой дорожки трения. Однако при этом наблюдается резкое падение динамиче-
ского коэффициента трения из-за возникновения зон фрикционного взаимодействия 
«полимер-полимер» и, следовательно, эффективности торможения. 

Пятое. По результатам исследования связи износостойкости тормозных дисков с 
химическим составом и градиентом механических свойств материалов, их которых они 
изготовлены, было установлено, что серый перлитный чугун марки Gh190, традиционно 
используемый при производстве тормозных дисков легковых автомобилей ВАЗ, по 
прочностным характеристикам несколько превосходит чугуны-аналоги, применяемые 
другими зарубежными автопроизводителями, но уступает им по износостойкости. При-
чем, как было установлено, износостойкость линейно зависит от содержания серы при 
постоянном (0,6-0,7 %) содержании марганца: чем ее больше, тем выше износостой-
кость. При увеличении количества серы в чугуне Gh190 со стандартных 0,02 до 0,12 % 
его износостойкость возросла на 50 % без ухудшения механических свойств. Все дело в 
том, что с ростом содержания серы в структуре чугуна увеличивается количество мел-
кодисперсных, тугоплавких и, в то же время, пластичных включений сульфида марганца 
(MnS): если их размеры не превышают толщины графитных пластинок, то они играют 
роль смазки. Кроме того, графит, нанесенный тонким слоем на поверхность беговой до-
рожки трения, является своего рода графеном (наноматериалом). Последний выступает в 
качестве элемента (пленочного) микротермоэлектрогенератора, генерирующего обрат-
ные и прямые электрические токи. 

Однако повышать концентрацию серы в чугуне можно, к сожалению, не беспре-
дельно. Если ее ввести больше 0,13 %, то начинается укрупнение включений сульфида 
марганца до размеров, превышающих толщину графитных пластин, в результате чего 
они начинают работать как поры микротепловых трубок, поэтому прочность чугуна па-
дает. 

В целом исследования показали: при увеличении содержания серы в чугуне до 
0,12% износ беговой дорожки трения дисков снижается на 40%, прирост толщины диска, 
вызывающий отрицательный эксплуатационный эффект «вибрация при торможении», – 
на 50%, износ рабочей поверхности накладки – на 12 %, стойкость инструмента при ме-
ханической обработке возрастает более чем в 2 раза. При этом трещиностойкость тор-
мозных дисков остается удовлетворительной. 

Влияние температурного поля на физико-химические и трибологические ха-
рактеристики полимерных накладок. Влияние теплового поля на трибологические 
характеристики поверхностных и приповерхностных слоев материалов полимерных 
накладок проявляется через изменение их механических свойств (модуля упругости для 
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упругого контакта) и твердости (для пластического контакта). Кроме того, в литературе 
недостаточно отражена связь поверхностных температурных градиентов с физико-
механическими свойствами полимерных фрикционных накладок [2]. 

Основными физико-механическими характеристиками полимерных накладок, 
оказывающими решающее влияние на формирование пятна контакта металлополимер-
ных выступов, процессы их электротермомеханического трения и изнашивания являют-
ся: НВ твердость; Е модуль упругости; σ предел прочности; σс сопротивление срезу. 

Из анализа зависимостей, полученными многочисленными исследователями, в 
том числе и авторами настоящей статьи, позволили сделать следующие выводы: 

- с повышением температуры твердость материалов полимерной накладки пони-
жается резко, затем менее интенсивно. 

- с увеличением градиента температуры по поверхности твердость увеличивается, 
но затем интенсивность ее увеличения падает, а при дальнейшем росте градиента твер-
дость уменьшается. Увеличение твердости с ростом градиента температуры по толщине 
обусловлено в поверхностном слое напряжениями сжатия (при отрицательном grad T), 
препятствующих внедрению индентора. 

Остановимся на влиянии температуры (объема поверхностного слоя) и темпера-
турного градиента на модуль упругости и предел прочности полимерных материалов. С 
молекулярной точки зрения последние характеризуются силами взаимодействия микро-
частиц, в значительной степени зависящие от температур, поскольку последние в рас-
сматриваемом слое изменяют энергетическое состояние молекул и их подвижность. В 
большинстве случаев установлено, что падение значения модуля упругости с повышени-
ем температур объясняется ослаблением межмолекулярных связей материалов в поверх-
ностном слое полимерной накладки. 

Влияние температуры и температурного градиента на модуль упругости  Е  и 
предел прочности σ определяется на испытательной машине с термостатом согласно 
работы [3]. 

Что касается пленок полимерных веществ, то они обладают вязко-эластичными 
свойствами и напоминают трехмерные гели. Гелиореологические свойства пленок очень 
сильно зависят от их структуры. Так, фазовые переходы, не обнаруживаемые на кривых 
π – σ, могут приводить к резкому изменению наклона кривой зависимости вязкости от π. 
Ряд таких перегибов наблюдается даже на кривых, полученных, казалось бы, для про-
стых пленок длинноцепочных жирных кислот.  

В смешанных пленках возможно образование стехиометрических соединений. 
Большинство работ выполнено на пленках, растекшихся на водяных подложках. Пленка 
влияет только на скорость испарения, но никак не влияет на равновесную упругость во-
ды. В результате реакции вещество, образующее пленку, может измениться  (и при этом 
площадь пленки, приходящая на одну молекулу, станет совсем другой) или может раз-
делиться на растворимые в воде фрагменты. Очевидно, что за ходом реакции можно 
следить, контролируя либо изменение площади при постоянных поверхностных удель-
ных нагрузках, либо при их изменении при постоянной площади пленки (почти так же, 
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как при исследовании гомогенных газовых реакций); в обоих случаях параллельно мож-
но проводить измерения поверхностного потенциала. 

Термофрикционная стабильность полимерных материалов в трибосистемах. 
Разработка и создание термофрикционных стабильных систем базируется на исследова-
нии трибохимических процессов в полимерах. Многочисленные экспериментальные 
исследования показали, что по поведению поверхностных и подповерхностных слоев 
при электротермомеханическом трении полимерные материалы можно разделить на две 
группы: 

 - «трибохимически активные» – трение которых сопровождается неустойчивым 
и высоким значением динамического коэффициента трения в результате протекания на 
поверхности сложных структивно-структирующих процессов, явлений и эффектов; 

- «трибостабильные» полимеры, динамический коэффициент трения которых со-
храняет стабильность в течение продолжительного периода времени в определенном 
температурном интервале (от 50 до 390˚С) в результате протекания процессов деструк-
ции. 

Металлополимерные пары трения нашли широкое применение во фрикционных 
узлах дисково-колодочных тормозов автотранспортных средств, поэтому уделим внима-
ние «трибостабильным» полимерам. Последние представляют собой полимеры линейно-
го строения как ароматического, так и алифатического типа. Использование трибоста-
бильных полимеров, даже весьма термостойких, в качестве связующих во фрикционных 
материалах не дали положительных результатов, т.к. возникновение подвижности мак-
ромолекул в поверхностных слоях накладок проявляется до температур их стеклования. 
Повышение температуры размягчения для успешного использования трибостабильных 
полимеров, в качестве связующих, также невозможно, т.к. полимеры приобретают чрез-
мерную жесткость и теряют способность к переработке через расплав. Поэтому необхо-
димо использовать во фрикционных материалах термостойкие полимерные волокна, 
являющиеся по химическому строению трибостабильными полимерами и одновременно 
находящиеся в предельно термофрикционном стабильном состоянии. Как правило, во-
локна различных типов не плавятся, а температуры их размягчения находятся выше 
температур разложения фрикционных материалов. 

В результате многочисленных исследований фрикционных материалов с термо-
стойкими полимерными волокнами можно сформулировать общий вывод, что с повы-
шением скорости скольжения у всех материалов наблюдалась тенденция к повышению 
температуры и снижению динамического коэффициента трения. Однако химическая 
природа армирующих тканей оказывает существенное влияние на величину динамиче-
ского коэффициента трения, особенно, в области невысоких скоростей скольжения (до 
1,5 м/с), где полимерные связующие (например, резольная фенолформальдегидная смо-
ла) находятся в застеклованном состоянии. При повышении скорости скольжения и по-
верхностной температуры металлополимерных пар трения имеет место постепенное 
снижение динамического коэффициента трения. Более существенно природа волокна 
влияет на поверхностную температуру. Установлено, что наиболее жесткосцепные и 
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термостойкие полимеры, из которых изготовлены ткани сверхмодульных волокон на 
основе термостойкого сополимера и  «лола» – на основе полинафтоиленбензимидазоль-
ных волокон, приводит к более высоким значениям динамического коэффициента тре-
ния и поверхностных температур при трении армированных ими органопластов. Так, 
при скорости скольжения 1,60 м/с у композита на основе волокна «лола» поверхностная 
температура достигала 300˚С, в то время как у композита с «оксалоном» - 160˚С. У по-
следнего при р=0,1 МПа и V=2,0 м/с рабочая поверхность полимерной накладки при 
электротермомеханическом трении мало отличалась от исходной. 

Достоинством тканей типа «оксалон», наряду с высокими эксплуатационными 
параметрами, является и ряд экономических причин. Волокна этого типа выпускаются в 
настоящее время по ценам более низким, чем другие типы полегетероариленовых, тер-
мостойких волокон. Это обстоятельство позволило в последние годы начать широкое 
внедрение композитов ”оксалон” в тяжелонагруженных узлах трения тормозных 
устройств. 

«Трибохимические активные» полимеры имеют фрикционную нестабильность 
из-за группы процессов, связанную с возможностью осуществления реакцией синтеза на 
границе раздела с металлическим фрикционным элементом. Если рассматривать трибо-
синтез как типичную механохимическую реакцию, то необходимо иметь как минимум 
две функциональных группы различного типа в полимерных цепях при электротермоме-
ханическом трении. В этой связи интересно уделить внимание линейному полигетеро-
арилену – полифенилхиноксалину и сополимеров на его основе. 

Концевыми группами полифенилхиноксалина являются электродонорные – NH2 
группы. Электротермомеханическое трение указанного полимера характеризует его как 
термофрикционно стабильный полимер. Введение в макромолекулу полифенилхинокса-
лина электроакцепторных карбональных групп приводит к резкому возрастанию фрик-
ционной активности уже при комнатных температурах, причем нестабильность возрас-
тет при увеличении количества С = 0 групп. 

NCNHC
трение

OH


 2
20  

С точки зрения трибохимии под влиянием температуры происходит самооргани-
зующий процесс формирования новых азометиновых связей (см. выше реакцию), в ре-
зультате которого на рабочей поверхности полимерной накладки образуется термически 
более сильная структура, повышающая свою устойчивость при возрастании температу-
ры трения. 

Влияние симметричного расположения накладок на поверхности тормозного 
диска на его энергонагруженность при электротермомеханическом трении. Иссле-
дуем энергонагруженность «чистых» тормозных дисков без горизонтальных и верти-
кальных составляющих их фланцев при симметрическом расположении накладок коло-
док на различных радиусах беговой дорожки их трения (рис. 1 а, в, д). В качестве мате-
риала тормозного диска использовался  АЧС-4, удельная нагрузка составляла р=4,0МПа, 
поверхностная температура tп=390°С, температура окружающей среды t0=22°С, матери-
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ал фрикционной накладки 
ТИИР 240, допустимая тем-
пература материалов нак-
ладки 390°С.Во всех пред-
ставленных вариантах энер-
гонагруженности тормоз-
ных дисков имитировался 
импульсный подвод тепло-
ты, отвечающий цикличе-
скому режиму торможения. 
При этом была использова-
на аксиома, что чем больше 
металоемкости тормозного 
диска с фланцем находится 
над или под беговой дорож-
кой трения, тем больше бу-
дет термическое сопротив-
ление и тем меньшими ста-
нут циркулирующие тепло-
вые токи. 

Первый вариант (рис. 
1 а) отвечает серийной паре 
трения дисково-колодочно-
го тормоза. Если сравнить 
три картинки тепловых по-
лей (выделены прямоуголь-
никами) тормозных дисков, 
то выходит, что наиболь-
ший из них по площади от-
вечает первому варианту, а 
для второго и третьего ва-
рианта площади квазиров-
ны. Объясняется это тем, 
что в первом варианте кон-
дуктивным телпообменом 
тепловые токи выпучивают-
ся и распространяются кон-
дуктивным теплообменом и 
закрывают полностью тело 
диска до максимального его 
радиуса. 

 а)    б) 

 
   
в)    г) 

 
  
 д)    е) 

 
Рис. 1 а, б, в, г, д, е. Энергонагруженность тормозных дисков (а, 
в, д) при симметричном расположении накладок на различных 

радиусах беговой дорожки их трения и  
циркуляция тепловых токов (б, г, е) в теле дисков 

.
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Во втором и третьем вариантах тепловые токи кондук-
тивным теплообменом распространяются квазиравномерно 
вверх и вниз. При этом во втором варианте металлоемкость 
внизу будет больше, поскольку учитываются горизонтальная и 
вертикальная составляющие фланца. Наиболее интересным с 
точки зрения энергонагруженности является третий вариант. 
При равенстве металлоемкостей сверху и снизу от беговой до-
рожки трения диска можно достичь случая, когда аккумулиру-
емое количество теплоты будет отводится поровну вверх (в 
тело диска) и вниз (в горизонтальную и вертикальную состав-
ляющую фланца диска). 

Исходя из вышеизложенного, представляется возмож-
ным найти «золотой» средний радиус беговой дорожки трения 
диска (см. рис. 2) на основании соотношения 

.
cp

н

общ

cp

R

R

R

R
                                                                (1) 

В табл. 1 проиллюстрированы эксплуатационные параметры энергонаруженности 
тормозных дисков для трех конструктивных вариантов импульсного подвода теплоты 
при циркуляции тепловых токов (б, г, е) в теле дисков. Анализ данных, представленных 
в табл. 1 , позволил установить следующее: 

– поверхностные и объемные температуры, как минимальные, так и максималь-
ные в зоне фрикционного взаимодействия были квазиодинаковыми, несмотря на то, что 
температурные поля по толщине тормозного диска незначительно различались; 

 

Таблица 1 
Эксплуатационные параметры энергонагруженности тормозных дисков 

Варианты расположения  
пар трения 

Температуры, °С Температурные градиенты, °С/мм 
поверхно-стные объемные поверхно-стные по толщине 

min max min max min max min max 

В
ид

 т
ел
по
об
м
ен
а 

Первый (серийный)     
Кондуктивный – 196 399 – 2,9 8,2 
Конвективный плюс 
радиационный* 210 400 – 2,21 6,87 – 

Второй     
Кондуктивный –   –   
Конвективный плюс 
радиационный 212 400 – 1,13 5,14 – 

Третий     
Кондуктивный – 195 399 – 3,0 8,4 
Конвективный плюс 
радиационный 211 400 – 2,24 6,73 – 

*Примечание: конвективный и радиационный вид теплообмена рассмотрены совместно, поскольку их раз-
деление необходимо производить в вакууме 
температурных градиентов наблюдались в первом и третьем вариантах расположения пар трения, а во втором вариан-
те они были минимальными; 
 – температурные градиенты по толщине тормозного диска в зоне фрикционного взаимодействия различались 
незначительно. 

 
Рис. 2. Радиусы тор-
мозного диска (1) с 

горизонтальной  (2) и 
вертикальной (3) со-
ставляющих фланца 

.
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– поверхностные температурные градиенты оценивались относительно среднего 
радиуса беговой дорожки трения диска по отношению к верхнему и нижнему его радиу-
су; максимальные величины поверхностных   

Особенности метода конечно-элементного моделирования с помощью про-
граммы «Ansys Workbench» напряженного состояния металлических фрикцион-
ных элементов. Метод конечных элементов (МКЭ) представляет собой эффективный 
численный метод решения инженерных и физических задач. В основе многочисленных 
методов лежит замена континуальной (непрерывной) модели дискретной моделью, ко-
торая имеет конечное число неизвестных. В связи с тем, что количество неизвестных 
может быть очень большой, что требует многократного применения вычислительных 
процедур, численные методы чаще всего применяют с помощью компьютеров. Послед-
ние используются для анализа напряженного состояния металлических фрикционных 
элементов, а также для оценки скоростных токов воздуха, которые омывают их поверх-
ности. Среди современных компьютерных программ, которые реализуют МСЭ можно 
назвать Ansys®, Nastran®, Cosmos/M®, CosmosWorks®, Cosmos FlowWorks®, ICEM 
CFD®. В структурном моделировании МСЭ очень помогает при оценке силовых и жест-
костных визуализаций в местах смещений и сгибов и распределения сил и смещений 
микровыступов металлического фрикционного элемента на микро- и наноуровнях. 

Основная идея метода конечных элементов состоит в том, что любую непрерыв-
ную величину (перемещение, сила, удельные нагрузки, поверхностные температуры и т. 
д.) можно аппроксимировать моделью, составленной из отдельных элементов (участ-
ков). На каждом из этих элементов исследуемая непрерывная величина аппроксимиру-
ется частично-непрерывной функцией, которая строится по значениям исследуемой не-
прерывной величины. 

Комплекс ANSYS предназначен для решения задач механики деформированного 
твердого тела (МДТТ), его поверхностных температур при условии омывания скорост-
ными токами воздуха. Кроме того, комплекс позволяет решать задачи для разного состо-
яния твердого тела, которое находится под действием силового и теплового нагружения, 
и учитывать последствия от их действия на его поверхности. 

В связи с развитием и широким распространением средств ЗD-моделирования, 
импорт ранее созданных файлов представляется наиболее удобным вариантом создания 
расчетных моделей, который может применяться в научно-исследовательской практике. 

Ansys Workbench - это новое поколение программных продуктов, в основе кото-
рых лежит современный объектно-ориентированный подход к глубокому анализу, ис-
пользуя при этом возможности ANSYS. Эта сфера глубокого анализа предоставляет 
уникальные возможности по интеграции с CAD системами (в том числе двунаправлен-
ную ассоциативную связь). Можно сочетать процесс проектирования в CAD пакете с 
получением достоверных данных расчетов и проведением оптимизации конструкции. 

Workbench Products состоит из модулей: Design Simulation (использует лицензии 
DesignSpace, Professional, Structural, Mechanical), Design Modeler, DesignXplorer, FE Mod-
eler. 

.
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Напряженно-деформируемое состояние тормозных дисков. Для исследования 
механических и тепловых напряжений, а также их градиентов использовался метод ко-
нечно-элементного моделирования с помощью программы Ansys Workbench, в которой 
рассматривался фрикционный узел «диск-накладки». 

В первом варианте размещения фрикционных накладок колодок на тормозном 
диске (на максимальном радиусе диска, рис. 3 а, б, в) следует отметить следующее при-
менительно к зонам действия различных видов напряжений: 

 

   
Рис. 3 а, б, в. Моделирование напряжений: а – механических; б – температурных; в – суммарных, 

развивающихся в сплошном тормозном диске переднего механизма автомобиля ВАЗ-2110 при распо-
ложении фрикционных накладок на максимальном радиусе диска 

 
 

механических (рис.  3 а) 
– максимальные величины напряжений (4,55МПа) наблюдались в средней части 

по толщине тормозного диска выше нижней точки фрикционных накладок колодок      
(зона І); 

– в зоне ІІ возникает очаг больших градиентов механических напряжений 
(0,58МПа/мм), который является зоной концентраторов напряжений от действия сжи-
мающих сил фрикционными накладками колодок; 

температурных (рис. 3 б) 
– наблюдается три очага напряжений (зона ІІІ - 80,0МПа, зона IV - 105,2МПа и 

зона V - 53,1МПа) отвечающие, соответственно, нижней точке фрикционных накладок 
колодок и концентрации напряжений в сопряжении горизонтальной и вертикальной 
фланцевой части диска; 

– градиент температурных напряжений по радиусу диска равномерный, и состав-
ляет в среднем 2,03МПа/мм;  

суммарных (механические + тепловые) (рис. 3  в) 
– возникают три очага напряжений (зона VІ - 83,2МПА, зона VII -105,2МПа и зо-

на VIII - 53,1МПа) также, как и при рассмотрении температурных напряжений, с той 
разницей, что в зоне VII имеются максимальные механические напряжения, которые 
усиливают суммарные напряжения. 

а) б) в)

.
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– что касается градиентов напряжений, то они такие же, как и при рассмотрении 
температурных градиентов напряжений (в среднем 2,03МПа/мм), только в зоне VII не-
значительно увеличились из-за величины действия механических напряжений. 

Во втором варианте размещения фрикционных накладок колодок на тормозном 
диске (в средней части радиуса диска, рис. 4 а, б, в) следует отметить следующее приме-
нительно к зонам действия различных видов напряжений: 

 

   
Рис. 4 а, б, в. Моделирование напряжений: а – механических; б – температурных; в – суммарных, 

развивающихся в сплошном тормозном диске переднего механизма автомобиля ВАЗ-2110 при распо-
ложении фрикционных накладок на среднем радиусе диска 

 

 
механических (рис. 4 а) 

– возникают два очага механических напряжений (зона I′ - 4,67МПа и зона ІІ′ - 
4,69МПа) в точках, отвечающим ниже верхней и выше нижней части фрикционных 
накладок колодок посредине толщины тормозного диска; 

– что касается градиентов механических напряжений, то максимальные их вели-
чины наблюдались в зонах ІІІ′ и ІV′, отвечающим верхней и нижней части фрикционных 
накладок колодок, и составляли, соответственно, 0,52 и 0,54МПа/мм; 

температурных (рис. 4 б) 
– также наблюдаются три очага напряжений (зона V′ - 72,8МПА, зона VI′ - 

122,1МПа и зона VII′ - 48,9МПа) отвечающие, соответственно, нижней точке фрикцион-
ных накладок колодок и концентраций напряжений в сопряжении горизонтальной и вер-
тикальной фланцевой части диска. Следует отметить, что разница между первым вари-
антом размещения фрикционных накладок колодок по отношению к диску состоит в 
том, что зона V′ образовалась ниже зоны ІІІ (см. рис. 3 б) и начинает сливаться с зоной 
VI′; 

– градиент напряжений по радиусу диска менее равномерный, чем в первом вари-
анте размещения фрикционных накладок колодок: меньший в верхней части по радиусу 
диска (зона VIII′ - 1,5 МПа/мм) и больший в нижней части по радиусу диска (зонах V′-
VI′ - 2,47 МПа/мм);  

а) б) в) 

.
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суммарных (механические + тепловые) (рис. 4 в) 
– возникают три очага напряжений (зона IX′ - 75,6МПА, зона X′ - 122,2МПа и зо-

на XI′ - 49,9МПа) также, как и при рассмотрении температурных напряжений, с той раз-
ницей, что в зоне IX′ развиваются максимальные механические напряжения, которые 
усиливают суммарные напряжения; 

– что касается градиентов напряжений, то они такие же, как и при рассмотрении 
температурных градиентов напряжений, только в зоне IX′ незначительно увеличивается  
из-за действующих механических напряжений. 

В третьем варианте размещения фрикционных накладок колодок на тормозном 
диске (в нижней части радиуса диска, рис. 5 а, б, в) следует отметить следующее приме-
нительно к зонам действия различных видов напряжений: 

механических (рис. 5 а) 
– возникают два очага механических напряжений (зона I′′ - 4,7МПа и зона ІІ′′ - 

4,73МПа) в точках, отвечающим ниже верхней и выше нижней части  
фрикционных накладок колодок посредине и правее середины толщины тормозного 
диска, соответственно; 

 – что касается градиентов механических напряжений, то в точках, отвечающим 
верхней и нижней части фрикционных накладок колодок наблюдались максимальные их 
величины (зоны ІІІ′′ и ІV′′, и составляют, соответственно, 0,59 и 0,62МПа/мм; 

 

     
Рис. 5 а, б, в. Моделирование напряжений: а – механических; б – температурных; в – суммарных, 

развивающихся в сплошном тормозном диске переднего механизма автомобиля ВАЗ-2110 при распо-
ложении фрикционных накладок на минимальном радиусе диска 

 
 

температурных (рис. 5 б) 
– образовались два очага напряжений (зона V′′ - 122,1МПа и зона VI′′ - 48,9МПа) 

отвечающие, соответственно, нижней точке фрикционных накладок колодок и концен-
трации напряжений в сопряжении вертикальной фланцевой части диска. Следует отме-
тить, что разница между вторым вариантом размещения фрикционных накладок колодок 
по отношению к диску состоит в том, что зона V′′ образовалась вследствие слияния зон, 

а) б) в) 

.
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отвечающих нижней точке фрикционных накладок колодок и концентрации напряжений 
от сопряжения горизонтальной фланцевой части диска; 

– градиент напряжений по радиусу диска менее равномерный, чем в первом и 
втором варианте размещения фрикционных накладок колодок: меньший в верхней части 
по радиусу диска (зона VII′′ - 1,65 МПа/мм) и больший  в нижней части по радиусу диска 
(зона V′′ - 2,73 МПа/мм);  

суммарных (механические + тепловые) (рис. 5 в) 
– наблюдаются два очага напряжений (зона VIII′′ - 147,5МПa и зона IX′′ - 

49,9МПа) также, как и при рассмотрении температурных напряжений, с той разницей, 
что в зоне VIII′′ развиваются максимальные механические напряжения, которые усили-
вают суммарные напряжения. 

– что касается градиентов напряжений, то они такие же, как и при рассмотрении 
температурных градиентов напряжений, только в зоне VIII′′ незначительно увеличивает-
ся, из-за действующих механических напряжений. 

Влияние продуктов износа на электротермомеханическое трение и изнаши-
вание. Влияние продуктов износа на трение и изнашивание установлено давно. В рабо-
тах И. В. Крагельского и А.В. Чичинадзе отмечается, что наличие частиц износа способ-
ствует некоторому повышению динамического коэффициента трения, в отдельных слу-
чаях он почти не зависит от наличия или отсутствия таких частиц, а иногда они, дей-
ствуя подобно шарикам, снижают электротермомеханическое трения. Факторами, влия-
ющими на сохранение частиц износа в зоне трения, могут являться размер площади 
микровыступов трения, наличие канавок или пазов на поверхности, коэффициент взаим-
ного перекрытия; поляризационные и деполяризационные процессы на площадках мик-
ровыступов. 

Остановимся на энергетической сущности данной проблемы. 
На формирование электрических схем трибосистем существенную роль оказыва-

ют материалы фрикционной пары, а именно: химические элементы, входящие в состав 
материалов, их валентность, а также преобладающий тип собственной проводимости 
(табл. 2), а также знак заряда электричества элементов пары трения, определяющий за-
кономерности трибоэлектричества. 

В табл. 3 представлены некоторые закономерности трибоэлектричества генериру-
емого на микровыступах пар трения.   

Первостепенную роль в трибосопряжении играют площади пятен контактов мик-
ровыступов в реальном масштабе времени поскольку электротермическое сопротивле-
ние дискретных контактов с различной энергетической активностью микро-
конденсаторов и –термобатарей с мгновенным их переключением при изменении пло-
щадей пятен контакта микровыступов при соблюдении условий на первой стадии фрик-
ционного взаимодействия (Аф<Ан), что фактическая площадь контактирования (Аф) мала 
по сравнению с номинальной (Ан) производится суммирование составляющих генериру-
емых токов, а при Ан-Аф фиксируется трибоЭДС в сопряжении с переменным градиентов 
механических свойств его материалов и при этом темп проникновения взаимодейству-

.
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ющих между собой импульсов электрического и теплового токов влияет на интенсив-
ность износа микровыступов при переполяризации. 

 
Таблица 2 

 Характеристики  
сплавов 

Химические 
элементы, 
содержащи-
еся в сплаве 

Вален-
тность 

Преоблада-
ющий тип 
собственной 
проводи-
мости 

С 
Al 
St 
 

Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Nt 
Cu 
Mo 
W 

2, 4 
3 
4 
 

2, 3, 4 
5 

3, 6 
2,3, 4, 6,7  

2, 3 
2 

1, 2 
6 
6 

диэлектрик 
n 

полу-
проводник 

n 
n 
p 
n 
n 
n 
n 
p 
p 

 

Таблица 3 

Некоторые закономерности           
    трибоэлектричества 

Фрикционная пара 
Знак заряда 

+ – 
Два химически  
одинаковых тела 

плотность тела: 
большая меньшая 

Диэлектрик – мелкие 
частицы (пыль) из 
этого же    диэлек-

трика 

диэлектрик 
мелкие   
частицы 

Диэлектрик-
диэлектрик 

Диэлектрик с диэлектриче-
ской проницаемостью: 
большей меньшей 

Диэлектрик с твердостью: 
большей меньшей 

Металл-металл 
металл с твердостью: 
меньшей большей 

Металл-диэлектрик диэлектрик металл 
 

Известно, что с увеличением площади контактирующих микровыступов зарядные 
свойства их поверхностей увеличиваются. Помехой им будут служить частицы продук-
тов износа микровыступов со знаком минус. Все зависит от весового количества частиц 
продуктов. Если количество последних в канавках и пазах рабочей поверхности фрик-
ционной накладки большое, то в этом случае в паре «металл (–) – полимер (–)» будет 
иметь место минимальный динамический коэффициент трения. При наличии в паре тре-
ния минимального весового количества частиц продуктов износа имеем в паре «минус – 
плюс». 

Экспериментальные исследования пар трения «металл-полимер» при наличии 
продуктов износа в зоне трения и при их искусственном удалении показали, что при 
удалении частиц износа динамический коэффициент трения повышался на 10-15%, а 
износ увеличивался в несколько раз рабочей поверхности фрикционной накладки. 
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DİSK-KÜNDƏLI ƏYLƏC QURĞULARI:  

NƏZƏRİYYƏ, HESABLAMA VƏ LAYİHƏLƏNDİRMƏ 
(I hissə)  

 
Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, E.S. PİRVERDİYEV, A.V. VOZNIY, A.N. VUDVUD 
 
Məqalədə elektrotermomexaniki sürtünmə zamanı əyləcin "əyləc disk – kündələrin  friksion  

nakladka" sürtünmə cütlərində yaranan temperatur sahələri; flanslı əyləc diskinin gərginlikli vəziyyəti; 
işçi səthlərin yeyilmə-friksion xassələrinə sürtünən cütlər arasında olan yeyilmə məhsulların təsiri 
məsələlərinə baxılmışdır. 

 
Açar sözlər: disk-kündəli əyləc, friksion düyün,  əyləc diski, flans,  səthi və həcmi temperaturlar və 

qradiyentlər, təbii və məcburi konveksiyalı və konduktiv istilik mübadiləsi, temperatur və mexaniki 
gərginliklər. 

 
 
 

DISC-DRUM BRAKING DEVICES: THEORY, CALCULATION AND DESIGN 
(Part 1) 

  
A.Kh. JANAHMADOV, A.I. VOLCHENKO, E.S. PIRVERDIYEV, A.V. VOZNY, A.N. VUDVUD 

                          
The article reviews the following: temperature fields arising during the electro-thermo-mechanical fric-

tion in the friction pairs “braking disc – friction lining pad”; the stress on braking disc flange; the effect of wear, 
between the friction pairs, on the wear-friction properties of their working surfaces. 

  
Key words: disc–drum brake, frictional unit, overlay pads, brake disc, flange, surface and volume tem-

perature gradients, natural and forced convective (conductive) heat transfers, thermal and mechanical stresses. 
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УДК 662.923 
 

ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ИЗНОС  
ВТУЛОК ЦЕПНЫХ ЗВЕЗДОЧЕК БРАШПИЛЕЙ СУДОВ  

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

А.М. ГАФАРОВ*, З.З. ШАРИФОВ*, Ч.М. АЛИЕВ*, А.М. КУЛИЕВ* 
 

В статье рассматриваются вопросы влияния остаточных напряжений поверхностного 
слоя на износ рабочих поверхностей втулок цепных звездочек судовых брашпилей, обработан-
ных различными методами. Анализируются полученные закономерности.   

 
Ключевые слова:  судно, брашпиль, звездочка, втулка, обработка, остаточное 

напряжения, износ, материал.  

 

Надежность и долговечность судовых машин и их узлов непосредственно связа-
ны с качеством, точностью и износостойкостью их основных деталей. 

Результаты многочисленных исследований показывают, что многие детали судо-
вых машин и механизмов часто подвергаются интенсивному изнашиванию, происходит 
их поломка и разрушения.  

Судовые машины и механизмы работают в различных атмосферных и климатиче-
ских условиях, в чрезвычайных и экстремальных ситуациях. На их надежность и долго-
вечность существенное влияния оказывают влага, тепло, холод, соленая морская вода, 
свет, пыль песка, различные виды давления, радиация, переменные и циклические 
нагрузки, что ускоряет коррозию металлов и сплавов, создает условия для гидролиза, 
способствует различным физико-механическим, химическим и другим видам поврежде-
ниям.  

Износостойкость, надежность и долговечность деталей машин и механизмов су-
довых комплексов существенно зависят от состояния поверхностного слоя, точности и 
износостойкости рабочих поверхностей ответственных деталей судовых машин и меха-
низмов. Особенно актуален вопрос регулирования этих показателей, исходя из возмож-
ностей отдельных процессов и их сочетаний в целом [1]. Одним из основных агрегатов, 
обеспечивающих надежную и безопасную работу судов различного назначения, являют-
ся брашпили.  

Брашпили обеспечивает надежную работу судна [2]: 
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- при длительном крене до 15° и дифференте до 5°, выдерживает качку с креном 
до 45° и дифферентом до 10°; 

- при температуре окружающей среды от минус 40 до плюс 45°С; 
- при барометрическом давлении окружающего воздуха от 600 до 1140 мм рт.ст.; 
- при верхнем значении относительной влажности воздуха 100% , при температу-

ре окружающего воздуха 35°С и среднемесячном значении относительной влажности 
воздуха 90% ,  при температуре окружающего воздуха 27°С; 

- при вибрации с частотой от 5 до 30 Гц с амплитудой 1 мм для частот от 5 до 8 
Гц и с ускорением 0,5g при частотах от 8 до 30 Гц;  

- при ударах с ускорением 3 g , при частоте от 40 до 80 ударов в минуту; 
- при периодическом обливании морской водой. 
Надежность и долговечность брашпилей судов в свою очередь связана с точно-

стью, качеством поверхности и износостойкостью ее ответственных деталей. 
Одной из таких основных деталей брашпилей является втулка цепных звёздочек 

грузового вала, к которой предъявляются высокие требования по точности, качеству 
поверхности и износостойкости. 

 Износ, возникающий при трении сопряжённых поверхностей соприкасающихся 
элементов, является наиболее характерным видом повреждения и одной из основных 
причин отказов большинства механических систем (отказы из-за износа могут состав-
лять до 95%) [3-8]. 

Изнашивание – сложный физико-химический процесс и может сопровождаться 
различными явлениями (в частности коррозией) [9,10]. 

Классификация видов изнашивания базируются на выделении основных факто-

ров, определяющих процесс 5, 7, 11, 12: механическое изнашивание происходит в ре-
зультате только механического взаимодействия, молекулярно-механическое сопровож-
дается молекулярным взаимодействием материалов, коррозионно-механическое проис-
ходит при трении материалов, вступивших в химическое взаимодействие со средой, аб-
разивное изнашивание происходит при наличии на трущихся поверхностях абразивных 
частиц в результате резания и царапания с отделением стружки, усталостное изнашива-
ние является следствием циклического взаимодействия микровыступов трущихся по-
верхностей (отделение частиц материала может также происходить при механическом 
воздействии в результате наклепа поверхностного слоя, которой при этом становится 
хрупким и разрушается), адгезионное изнашивание связано с возникновением в локаль-
ных зонах контакта интенсивного молекулярного взаимодействие, силы которого пре-
восходят прочность связей материала поверхностных слоёв  с основным материалом. 
Образование адгезионных связей происходит в процессе механического взаимодействия 
микровыступов контактирующих тел. При трении металлических пар адгезионное из-
нашивание приводит к схватыванию контактирующих участков и глубинному вырыва-
нию материала. Окислительное изнашивание происходит при наличии на поверхности 
трения защитных плёнок, образовавшихся в результате взаимодействия материала с 

.
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кислородом. Окислительное изнашивание может заключаться в удалении с поверхности 
ультрамикроскопических химически адсорбированных плёнок [11]. 

Избирательный перенос характеризуется атомарными явлениями в зоне контакта, 
могут происходить своеобразные химико-механические процессы, что приводит к обра-
зованию на поверхности материала мягкого и тонкого слоя, обеспечивающего мини-
мальное трение и способствующему равномерному распределению давлений по поверх-
ности трения, образованию практически безызносных пар трения.  

Процессы изнашивания можно разделить по скорости разрушения фрикционных 
связей на быстропротекающие, средней скорости и медленные процессы. Для быстро-
протекающих процессов характерно отделение продуктов изнашивания уже при первых 
актах взаимодействия. К ним относятся абразивное и адгезионное изнашивание, а также 
фреттинг-коррозия в третьей стадии. К процессам средней скорости относятся много-
стадийные процессы: усталостное малоцикловое изнашивание, изнашивание при моле-
кулярном переносе и некоторые виды окислительного изнашивания. При медленных 
процессах изнашивания происходит почти полная стабилизация трущихся поверхностей, 
для отделения частиц материала требуется достаточно большое число циклов (усталост-
ное и  окислительное изнашивание). Существуют также многостадийные процессы, раз-
ные стадии которых протекают с разными скоростями (например, переход окислитель-

ного износа в фреттинг-коррозию) 11, 12.  
Обычно в качестве количественных показателей износа принимается линейный 

износ, скорость изнашивания и интенсивность изнашивания. 

Согласно 13-15 закон изнашивания в общем случае должен выражать зависи-
мость линейного износа или скорости изнашивания от силовых и кинематических пара-
метров (в первую очередь давления на поверхности трения и скорости относительного 
скольжения), от параметров, характеризующих состав, структуру и механические свой-
ства материалов трущейся пары  (твёрдости, предела текучести, модуля упругости и др.) 
от свойств поверхностного слоя (шероховатости, жёсткости, напряжённого состояния и 
др.), от вида трения, от вида и свойств покрытий и смазок, от внешних условий (темпе-
ратуры, вибраций, давления и др.). Кроме того, они должны описывать изменения изно-
са во времени. Для описания влияния различных факторов часто используются эмпири-
ческие или полуэмпирические зависимости, справедливые для определённого вида из-

нашивания, в определённых условиях и для определённого сочетания материалов 15, 

16.  
Результаты многочисленных исследований показывают, что для инженерных 

расчётов необходимо учитывать влияние трёх основных факторов: сочетания материа-

лов, конструкции и режимов работы фрикционной пары 14. 
Известно, что изнашивание является многоступенчатым процессом и состоит из 

двух или трёх периодов: период приработки, период установившегося износа и период 
катастрофического износа. В процессе приработки изменяются качественные показатели 
поверхностного слоя. Этот период для различных контактных пар машин и механизмов 
отличается друг от друга, в зависимости от влияющих факторов. Скорость изнашивания 
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уменьшается, постепенно стабилизируется, начинается период установившегося износа. 
Обычно в процессе эксплуатации период катастрофического износа не допускается из-за 
существенных технологических неполадок и техники безопасности. Период приработки 
составляет сравнительную малую часть общего процесса износа. Однако сокращение 
периода приработки оказывает существенное влияние на эксплуатационные показатели 
машин и механизмов и тем самым на экономическую эффективность их использования. 

Согласно 1, оптимальными значениями шероховатости поверхностей, обеспе-
чивающими минимальный износ трущихся пар, является значение шероховатости, кото-
рая устанавливается в процессе реальной эксплуатации кинематических пар после пери-
ода приработки, то есть в период установившегося износа. Можно полагать, что и дру-
гие показатели качества поверхности (остаточные напряжения и микротвёрдость по-
верхностного слоя) желательно иметь не ниже тех значений, которые формируются в 
процессе установившегося износа деталей. На основании этих предпосылок можно по-
лагать, что если удастся получить после механической обработки показатели качества 
поверхности равные или превышающие эксплуатационные показатели качества поверх-
ности, а глубина распространения исходных показателей будет близка или превышать 
величину допустимого износа, то будет решена задача существенного уменьшения изно-
са деталей машин технологическими способами. 

На значение скорости изнашивания определяющее влияние оказывают давления 
на поверхности трения ݌ и скорость относительного скольжения V. Скорость изнашива-

ния выражается зависимостью 8 
ߛ          ൌ ௕. (1)ݒ௔݌݇

где ݇ – коэффициент износа, характеризующий материалы пары трения и условия изна-
шивания; a=0,5ൊ 3,0 и bൎ 1 – показатели, учитывающие вид изнашивания. 

Для  основных  видов  изнашивания,  в  том  числе  абразивного  изнашивания       

a = b=1 10. 

Тогда ߛ ൌ ݄ ,ݒ݌ܴ	 ൌ ݄଴ ൅ ݐݒ݌ܴ ൌ ݄଴ ൅ ܵ ,ݏ݌ܴ ൌ ݐݒ െ путь	трения.                   (2) 

Характерная зависимость для линейного изнашивания ݄ ൌ ݄ или ݐߛ ൌ ݄଴ ൅   ݐߛ
7,  ߛ െ скорость		изнашивания. 

Согласно 11, на значение коэффициента трения ݇ влияют характеристики мате-
риала и условия в зоне контакта, в первую очередь – смазка поверхностей. Зависимость 

интенсивности изнашивания  ݆ ൌ
௛

ௌ
ൌ

ఊ

௏
  от режима работы сопряжения и прочностных 

характеристик можно выразить в виде  

        j ൌ ට
ఋ

ோ

௣

௣బ

ோబ
ே
, (3)

где ߜ и ܴ – глубина внедрения и радиус единичной неровности; p и ݌଴ – номинальное и 
фактическое давление; ܴ଴ – постоянная, характеризующая распределение неровностей 
по высоте. 

                                                                ܰ ൌ ቀ
ఙ

ோబ௙௣బ
ቁ
ఉ
. (4)
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N – число циклов до разрушения неровностей; ߪ	 - предел прочности материала;     
݂ – коэффициент трения; ߚ – показатель, зависящий от смазки и механических свойств 
трущихся тел. В условиях упругого контакта ߚ ൌ 10 ൊ 15. 

Одним из основных физико-механических свойств трущихся тел является оста-
точное напряжения σ. 

Зависимость износа деталей от остаточных напряжений поверхностного слоя по-
сле различных видов обработки показана на рис.1-5. Как видно, с изменением растяги-
вающих остаточных напряжений в поверхностном слое отверстий деталей из различных 
материалов (стали 30Х13, 40Х и 
45) после обработки ротационным 
резанием в пределах от +200 до 
+450 износ увеличивается почти в 
два раза (рис.1). Причем при оди-
наковых значениях исходных оста-
точных растягивающих напряже-
ний износ деталей из стали 30Х13 
во всех случаях обработки оказался 
меньше, чем у других сталей. 

Характер изменения износа 
в зависимости от остаточных 
напряжений после шлифования 
(рис.2) практически идентичен ро-
тационному резанию. 

При хонинговании отвер-
стий деталей в поверхностном слое 
наблюдаются только остаточные 
сжимающие напряжения. График 
зависимости износа от сжимающих 
остаточных напряжений при ал-
мазном хонинговании можно раз-
делить на два характерных участка 
(рис.3): участок уменьшения изно-
са до минимума и участок мини-
мального износа. При определен-
ных значениях остаточных сжима-
ющих напряжений (в данном слу-
чае 500 и 450 соответственно для 
стали 30Х13 и для сталей 40Х и 45) 
устанавливается определенный вид 
фрикционной связи, который при 
дальнейшем увеличении значений 

 
 
Рис. 1. Зависимость износа деталей И от остаточ-
ных напряжений поверхностного  слоя   ϭ   (поверх-
ность обработана ротационным резанием).  1, 2, 3 

соответственно: Ст 30Х13, Ст 40Х и Ст 45 
 

 

Рис. 2. Зависимость износа деталей И  от остаточ-
ных напряжений поверхностного слоя  ϭ   (поверх-
ность обработана шлифованием). 1, 2, 3 соответ-

ственно: Ст 30Х13, Ст 40Х и Ст 45. 

.
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исходных сжимающих напряжений 
остается постоянным. 
Зависимость износа от величины 
остаточных сжимающих напряже-
ний σ после притирки и алмазного 
вглаживания приведена на рис.4-5. 
С увеличением значения σ наблю-
дается уменьшение износа деталей в 
1,2-1,25 раза. Следует отметить, что 
и в этом случае детали из стали 
30Х13 являются более износостой-
кими, чем остальные. Однако при  
алмазном выглаживании, в процессе 
которого значительно упрочняется 
поверхностный слой, дальнейшее 
увеличение сжимающих остаточных 
напряжений не приводит к суще-
ственному изменению износа дета-
лей. Это объясняется тем, что в 
процессе дальнейшего упрочнения 
происходит перенаклеп поверхно-
сти, который снижает сопротивляе-
мость поверхности к разрушению. 

Результаты экспериментов 
показывают, что при ротационном 
методе обработки на поверхностях 
деталей возникают растягивающие 
остаточные напряжения. При рота-
ционной обработке, по сравнению с 
обычным резанием, в зоне контакта 
инструмента с обрабатываемой по-
верхности температура снижается 
на 40-65% за счет самовращения 
режущего лезвия, что снижает дей-
ствие теплового фактора. Однако 
одновременно с этим уменьшается 
действие механического фактора, 

что приводим к уменьшению степени упрочнения. В результате так же, как и при обыч-
ном резании, в поверхностном слое образуются растягивающие остаточные напряжения, 
которые негативно влияют на износостойкость деталей. 

В литературе [16] получило распространение предположение о термическом про-
исхождении остаточных напряжений при шлифовании. Установлено, что при нагреве до 
высоких температур поверхностной слой расширяется, одновременно этому препят-
ствуют нижележащие холодные слои. В поверхностном слое возникают временные 

 
Рис. 3.  Зависимость износа деталей И от остаточ-
ных напряжений поверхностного слоя  ϭ  (поверх-
ность обработана хонингованием). 1, 2, 3 соответ-

ственно: Ст 30Х13, Ст 40Х и Ст 45. 

 

 
 Рис. 4.  Зависимость износа деталей И от 
остаточных напряжений поверхностного слоя  ϭ  

(поверхность обработана притиркой). 1, 2, 3 соот-
ветственно: Ст 30Х13, Ст 40Х и Ст 45. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость износа деталей И от остаточ-
ных напряжений поверхностного слоя ϭ  (поверхность 
обработана алмазным выглаживанием). 1, 2, 3 соот-

ветственно:  

.
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сжимающие напряжения, и материал на определенной глубине получает пластическую 
деформацию сжатия. Нижележащие и менее нагретые слои упруго деформируются, в 
них возникают уравновешивающие растягивающие напряжения. При охлаждении силь-
но нагретые поверхностные слои сжимаются более интенсивно, чем нижележащие слои, 
и поэтому вследствие ранее полученного пластического сжатия материал не может вос-
становить свое исходное состояние. В результате в поверхностном слое возникают рас-
тягивающие остаточные напряжения, которые в итоге приводят к интенсивному изна-
шиванию контактных поверхностей деталей машин. 

Отличительной особенностью остаточного напряжения при хонингование по 
сравнению с шлифованием является то, что на поверхностном слое деталей образуется 
главным образом остаточное напряжение сжатия, что приводит к повышению износо-
стойкости деталей. 

Для процесса хонингования характерны низкая температура в зоне резания, до-
полнительная деформация поверхностного слоя, увеличение микротвердости поверхно-
сти и сравнительно низкая величина обрабатывающих зерен. 

Проведенные исследовании показывают, что для процесса притирки в основном 
характерны сжимающие остаточные напряжения. Установлено, что величина и характер 
изменения остаточных напряжений непосредственно связаны с режимами резания и пу-
тем трения абразивных зерен. Например, с повышением возвратно-поступательной Vвп и 
окружной скорости Vок величина сжимающих остаточных напряжений σ снижается, что 
связано с увеличением температуры в зоне резания. Чем больше величина давления Р, 
тем больше внедряются единичные зерна в обрабатываемый материал, что приводит к 
уменьшению остаточного напряжения сжатия. Чем больше остаточное напряжение сжа-
тия, тем меньше износ поверхностного слоя деталей. 

Зависимости износа от величины остаточных сжимающих напряжений σ после 
алмазного выглаживания показывают, что с увеличением значения σ наблюдается 
уменьшение износа втулок в 1,2-1,25 раза. При этом втулки из стали 30Х13 показывают 
наибольшие износостойкостные характеристики. Следуют отметить, при алмазном вы-
глаживании, при котором значительно упрочняется поверхностной слой, дальнейшее 
увеличение сжимающих остаточных напряжений не приводит к существенному измене-
нию износа втулок, что связано с перенаклепом поверхности, который является причи-
ной снижения сопротивляемости поверхности к разрушению. 

Заключение. Установлено, что качество поверхности и ее износостойкость непо-
средственно связано с методами обработки и их режимами, которые необходимо учиты-
вать при изготовлении высокоточных деталей машин и оборудований, эксплуатируемые 
на судах различного назначения.  
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QALIQ GƏRGİNLİKLƏRİNİN MÜXTƏLİF TƏYİNATLI GƏMİLƏRİN  
BRAŞPİLLƏRİNİN ZƏNCİR ULDUZCUQLARININ OYMAQLARININ  

YEYİLMƏSİNƏ  TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 
 

A.M. QAFAROV, Z.Z. ŞƏRİFOV, Ç.M. ƏLİYEV, Ə.M. QULİYEV 
 

Məqalədə, müxtəlif təyinatlı gəmilərin braşpilləırinin zəncir ulduzcuqlarının müxtəlif 
metodlarla emal olunmuş oymaqlarının səth qatının qalıq gərginliklərinin, onların işçi səthlərinin 
yeyilməsinə təsiri məsələlərinə baxılır. Alınan qanunauyğunluqlar analiz edilir. 
 

Açar sözlər: gəmi, braşpil, ulduzcuq, oymaq, emal, qalıq gərginliyi, yeyilmə, material. 
 
 
 

INFLUENCE OF RESIDUAL STRESSES ON SLEEVE WEAR OF WINDLASS  
SPROCKETS OF VARIOUS VESSELS  

 
A.M. GAFAROV, Z.Z. SHARIFOV, Ch.M. ALIEV, A.M. GULIYEV 

 
The article examines the influence of residual stresses of the surface layer on wear of work-

ing surface of sleeves of vessels windlass sprockets treated under different methods. The obtained re-
sults are analyzed. 

 
Key words: vessel, windlass, sprockets, sleeve, treatment, residual stress, wear, material. 
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УДК 622.245.44 
 

РАСЧЁТ ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПАКЕРОВ И  
ПРИВЕДЕНИЯ ИХ В ДЕЙСТВИЕ  

 

В.Т. МАМЕДОВ*, Т.А. АГАДИЕВА* 
 

В статье рассмотрен расчёт для регулирования пакеров и приведения их в действие. 
Приведён анализ различных типов пакеров (механических, гидравлических), введены 
формулы для посадки этих пакеров в скважине. Произведён расчёт срезных винтов для 
приведения их действия.  

 
Ключевые слова:   скважина, пакер, эксплуатация, посадка пакера, 

перепад давления.  
 

 

 Несмотря на создание и изготовление различных пакеров, не имеется единой ме-
тодики для регулирования пакеров и приведения их в действие в скважине.  
 Пакеры делятся в основном на механические (шифр ПН-ЯМ) и  гидравлические 
(шифр ПД-ЯГ) (рис. 1, 2).   
 Пакеры механические.  Расчёты, необходимые для применения пакеров ПН-М в 
конкретных условиях, проводят в следующем порядке:  

– исходя из принятых плотностей жидкостей, глубины установки пакера, мини-
мальной высоты столбов тампонажных смесей над пакером и максимального давления в 
цементированной головке перед моментом «стоп», определяют максимальный перепад 

давления  Рmax на корпусе пакера перед посадкой цементировочной пробки «стоп» – 
кольцо;  

– при проведении работ пакерами управление действиями при их посадке осу-
ществляется путём осевых перемещений колонны насосно-компрессорных, иногда  (для 
обеспечения требуемой нагрузки на пакер) бурильных труб. Чтобы передать нагрузку 
(на всю колонну труб), требуется поднять трубу на величину удлинения труб за счёт 
собственного веса колонны труб.  
 Требуемая высота подъёма труб зависит от ряда факторов, основными из которых 
являются: компоновка труб, диаметр скважины, кривизны ствола скважины, величина 
предварительной сжимающей нагрузки и др.  
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 Если при посадке пакера использовались 
утяжелённые трубы (для обеспечения требуемой 
нагрузки от веса), то величину требуемого подъёма 
бурильных труб можно определить из соотношения  

ℓ ൌ ∆ℓ ൅
ଵ

ଶ
݄௡                            (1) 

где   ℓ – абсолютное удлинение труб; ݄௡ – длина 
хода ствола пакера.  
 Величину  ∆ℓ определяют по закону Гука:  

∆ℓ ൌ
ொ௅

ாி
                                     (2) 

где   Q – вес УБГ; ܮ – длина труб; ܨ – площадь по-
перечного сечения труб; ܧ – модуль упругости ма-
териала труб. 
 Если колонна труб ступенчатая, то абсолют-
ное удлинение ∆ℓ рассчитывают по ступеням.  
 В таблице 1 представлены фактические и 
расчётные величины ∆ℓ для заданной компоновки 

колонны бурильных труб (1409К-1365 м, 

14010Д-828 м, 14011К-986 м, ведущая труба 8 м).  
Приведённые результаты свидетельствуют о 

том, что при создании сжимающей нагрузки на па-
кер  за счёт  веса  утяжелённых  бурильных труб, 

величину абсолютного удлинения труб (ℓ) можно 
с достаточной точностью определить по закону Гу-
ка.  

Следует, однако, заметить, что при проведе-
нии пакеровки утяжелённые бурильные трубы, как правило, исключают из бурильной 
колонны, и нагрузку на пакер создают за счёт веса части этой колонны. В этом случае 
подъём колонны, требуемый для сжатия уплотнительных элементов пакера (для герме-
тизации ствола скважин), можно определить из соотношения  

∆ℓ ൌ ∑∆ℓ௜ ൅
ଵ

ଶ
݄௡                                                    (3) 

где   ∆ℓଵ – удлинение труб за счёт сосредоточенной нагрузки, приложенной к их нижне-
му концу; ∆ℓଶ – удлинение за счёт собственного веса той части труб, вес которой равен  
снимаемой с забоя нагрузки; ∆ℓଷ – удлинение за счёт устранения спирального изгиба 
труб в скважине.  
 Как уже отмечалось, величину ∆ℓ௜  можно определить по формуле Гука. Удлине-
ние труб за счёт собственного веса рассчитывают по формуле  

∆ℓଶ ൌ
ொ೙∙௅ᇲ

ଶாி
                                                             (4) 

где  ܳ௡ – величина снимаемой с пакера нагрузки;  ܮᇱ – длина колонны труб, за счёт веса 
которых снимается нагрузка на пакер.  

 

Рис. 1. Пакер ПН-ЯМ:  
Наружный диаметр, 
мм – 150, 160, 185, 210, 
236, 265. 
1 – головка,  
2 – упор,  
3 – манжеты,   
4 – конус,  
5 – плашка,  
6 – плашкодержатель,  
7 – цилиндр,  
8 – захват,  
9 – корпус 
фонаря,  
10 – башмак,  
11 – замок,  
12 – гайка,  
13 – палец,  
14 – ствол.

Таблица 1 

Фактические и расчётные  
величины ∆र  

Снимаемая 
с забоя 

нагрузка, тс 

Подъём труб, м 
факти-
ческий  

расчёт-
ный  

4 0,180 0,180 
8 0,350 0,367 

12 0,560 0,552 
16 0,620 0,730 
20 0,890 0,940 

.
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 Величина  ∆ℓଷ зависит от ряда факторов 
– соотношения диаметров труб и скважины, 
длины сжатого участка колонны труб, кривиз-
ны ствола скважины, предварительной сжи-
мающей нагрузки и может изменяться в широ-
ких пределах. Ориентировочно, эту величину 
можно оценить,  сопоставляя полученные 
промысловые данные с расчётными, без учёта  
в последнем случае удлинения ∆ℓଷ.      

Так, для бурильной колонны, состоящей 

из бурильных труб  1279 – 1388 м  и  1409 – 
1852 м, получены результаты, представленные 
в таблице 2.  

Аналогичное сопоставление результатов промысловых замеров с данными теоре-
тических расчётов было проведено для пяти различных компоновок  бурильного ин-
струмента. Анализ показывает, что величина ∆ℓଷ, в пределах  рекомендуемых  нагрузок  
на пакер (6 – 15 Тс),  составляет 12 – 25 %   суммарной величины подъёма инструмента   
∆ℓଵ ൅ ∆ℓଶ.  
 С учётом изложенного, величину  ∆ℓ,  при использовании компоновки без  утя-
желённых   труб,  с  достаточной  точностью  можно  определить  по формуле   

∆ℓ ൌ
ொ:௅

ாி
൅

ொಀ∙௅

ଶாி
൅

ଵ

ଶ
݄௡ 

для компенсации возможных ошибок в выборе высоты подъёма колонны 
труб   ݄௡ = (0,8 – 1,0) м, что позволяет успешно выполнять операции при 
эксплуатации скважин с использованным пакером до 4000 – 6000 м.  

Расчёты, необходимые для применения пакеров, в конкретных 
условиях, проводятся в следующем порядке:  

– по известному  Рmax выбирают диаметр срезного  винта в кла-
панном узле, благодаря которой (срезной  винт) клапанный узел срабаты-
вает при перепаде давления на гидроцилиндре  пакера в пределах 10 – 23 
МПа.    

– c учётом возможных колебаний силы среза винтов, а также 
плотности и высоты столбов, например тампонажных смесей, определя-
ют рабочее давление в цементировочной головке при установке пакера и 
время выдержки максимального давления не более 15 – 30 минут.   
 При правильно выбранном времени выдержки рабочего давления 
можно обеспечить высокую надёжность срабатывания пакера при огра-
ниченном увеличении давления в цементированной головке. Это обу-
словлено тем, что вследствие значительного уменьшения гидростатиче-
ского давления столба  тампонажных  смесей в начальной стадии ожида-
ния затвердения цементного раствора, перепад давления на корпусе  па-
кера  самопроизвольно  возрастает. 

 
Рис. 2. Пакер 

ПД-ЯГ. 
в  – 2ПД-ЯГ- 

185-210; 
1 – корпус якоря, 

2 – круглая плашка, 
3 – манжета, 

4 – ствол 

Таблица 2 
Полученные результаты для  

бурильной колонны  
(размеры бурильных труб  

1279 – 1388 м  и 1409 – 1852 м) 
Снимаемая 

с забоя 
нагрузка, 

Тс 

Подъём колонны буриль-
ных труб,  м 

факти-
ческий 

расчётный,  
без учёта ∆ℓଷ 

4 0,20 0,163 
8 0,40 0,343 

12 0,50 0,53 
16 0,79 0,69 
20 0,10 0,85 

.
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Максимальный, ожидаемый перепад давления на корпусе и уплотнительном узле 
пакера перед моментом «стоп» определяется следующим образом.    
1. Максимальное давление внутри ствола пакера:   

Рвн max = Рг max+ Нпр. ж./105                                      (5)   
Рг max – максимальные ожидаемые давления в цементированной головке перед пробкой 

на упорное «стоп», МПа; Н – глубины установки пакеров,  МПа; пр. ж. – плотность про-
давочной жидкости,  кг/м3.  
2. Минимальное давление столба жидкости в затрубном пространстве на глубине уста-
новки пакера 

ுܲ	௠௜௡ ൌ
௛ᇲఘ೘೔೙

ଵ଴ఱ
                                                        (6) 

где  ݄ᇱ– высота столба жидкости. Высота  ݄ᇱ  есть высота буферной жидкости; ߩ௠௜௡ – 
минимальная плотность соответствующей жидкости, кг/м3.  
 При этом максимальный перепад давления  

Рmax = Рвн max – ுܲ௠௜௡                                              (7) 
Диаметр латунного винта (марки ЛС-59-1) в клапанном узле пакера (для гидро-

механических и гидравлических пакеров) выбирается по величине  Рmax   из  таблицы  3.   
 Условие выбора устанавливается на основе определения критерия поправки  
Рпопр.    

௡ܲ௢௡௣ ൌ ௢ܲ േ
ுᇲ൫ఘт.р.ିఘпр.ж.൯

ଵ଴ఱ
                                                 (8) 

где ܪᇱ – высота столба 
тампонажного раство-
ра, находящегося в 
обсадной колонне под 
нижним пакером при 
прохождении через 
него цементировочной 
пробки, м;  ߩт.р. – 

средняя плотность 
тампонажного раство-
ра, находящегося в 
обсадной колонне под 
нижним пакером при 
прохождении через 
него цементировочной пробки,  кг/м3.  
 Берём одно из следующих двух условий выбора:  
при                                                     ௡ܲ௢௡௣ ൒ 0                                                                      (9) 

௣ܲ௠௜௡ ൒ 1,1൫∆ ௠ܲ௔௫ ൅ ௡ܲ௢௡௣൯                                     (10) 

при                                                     ௡ܲ௢௡௣ ൏ 0                                                                    (11) 

∆ ௣ܲ௠௜௡ ൒ 1,1∆ ௠ܲ௔௫                                                    (12) 

Таблица 3 

Величины   Рmin  и   Рmax   для различных колонн 
Пределы рабочего перепада давления в стволе и на  
уплотнительных пакерах при запакеровке, МПа   

 
 

Диаметр 
срезного 
винта,  мм

Рmin Рmax 
пакер для 146 
мм колонны 

пакер для 168 
мм колонны 

пакер для 146 
мм колонны 

пакер для 168 
мм колонны 

5 6 5 6 
4 
8 

10 

4,8 
8,9 
11 

5,6 
10,5 
12,9 

5,8 
10,8 
13,2 

4,7 
6,0 
8 

пакер для 178
мм колонны 

пакер для 219 
мм колонны 

пакер для 178 
мм колонны 

пакер для 219 
мм колонны 

Диаметр 
срезного 
винта,  мм7 8 7 8 

4,8 
9,0 
12 

5,8 
12,0 
14 

6,0 
12,8 
14,6 

7 
14 
16 

6 
8 
10 

.
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Затем определяются пределы поиска рабочего давления и цементировочной го-
ловке при проведении запакеровки:   

–  минимальное рабочее давление 

௣ܲ௠௜௡ ൌ ுܲ	௠௜௡ ൅ ∆ ௣ܲ௠௜௡ െ	
ு∙ఘпр.ж.
ଵ଴ఱ

                                     (13) 

– максимальное давление столба жидкости в затрубном пространстве на глубине 
установки пакера.   
 Заключение.  Проведены расчёты, необходимые для применения пакеров  в кон-
кретных условиях (по известному  перепаду давлений, возможных колебаний силы среза 
винтов, плотности и высоты столбов тампонажных смесей и т. д.).  Определено рабочее 
давление при правильно выбранном времени выдержки, обеспечивающее высокую 
надёжность срабатывания пакера при ограниченном увеличении давления в цементиро-
ванной головке.  
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PAKERLƏRİN TƏNZİMLƏNMƏSİNİN VƏ ONLARIN  
İŞƏ  GƏTİRİLMƏSİNİN HESABI  

 
V.T. MƏMMƏDOV,  T.Ə. AĞADİYEVA  

 

 Məqalədə sıxlaşdırıcıların tənzimlənməsinin və onların gətirilməsinin hesabatı verilib. Müxtəlif 
sıxlaşdırıcıların təhlili göstərilib (mexaniki, hidravliki), boruya bu sıxlaşdırıcıların  oturtma tənlikləri tətbiq edilib. 
Kəsik pərlərin gətirilməsi üçün onların  hesabatı hazırlanıb.  

 
Açar sözlər: quyu, paker, istismar, pakerin oturdulması, təzyiqlər düşgüsü. 
 

 
CALCULATIONS TO MANAGE AND ACTIVATE PACKERS 

 
V.T. MAMEDOV,  T.A. AQHADIYEVA 

 

The article reviews calculations required to manage and activate packers. The different types of packers 
(mechanical, hydraulic) are analyzed, the formulas are derived for placing these packers into the well. The calcu-
lation are made for shear screws  to bring packers into actions. 

 
Key words: well, packer, operation, packer placing, pressure drop. 
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УДК 553 441(571.53) 

 
ЗОЛОТОНОСНОСТЬ РУД  МАДНЕУЛЬСКОГО  

МЕДНО-БАРИТ-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

М.И. АЛИЕВ*, Г.С. ГУСЕЙНОВ* 
 

В статье излагаются результаты работ по изучению вопроса золотоносности руд Мад-
неульского месторождения. При микроскопическом и аналитическом исследовании изучены 
взаимоотношения золота с сульфидными минералами (сфалеритом, халькопиритом, галенитом, 
пиритом) и кварцем, а также содержание и характер распределения его в рудах. В результате 
полученных данных установлено, что на данном месторождении основными золотоносителями 
являются поздние сульфидные, минералы (сфалерит, галенит, халькопирит). Золото характери-
зуется двумя генерациями: ранние – кристаллизовавшееся с ассоциирующими сульфидами (с 
ранним пиритом); поздние – сформировавшиеся близко по времени с галенитом. 

 
Ключевые слова: золотоносность, фазовый анализ, гистограмма. 
 
 
Маднеульское месторождение расположено в Болнисском рудном районе, кото-

рый находится на северо-западном окончании Лок-Гарабахской структурно-формацион-
ной зоны Малого Кавказа, и приурочено к верхней части турон-коньякской и низу ниж-
несантонских толщ. Рудовмещающие породы представлены: нижней пирокластической 
пачкой дацитового состава, сложенной средне-слоистыми алевролитовыми и псамито-
выми туфами с маломощными прослоями туффитов (видимая мощность более 300м, 
подошва не вскрыта); согласно следующей за ней вулканогенно-осадочной пачкой с 
мелко- и средне-слоистыми туфоалевролитами, туфогравеллитами и туфоконгло-
мератами в основании (мощность 80-100м) и верхней эффузивно-пироклас-тической 
пачкой риолитовых флюидальных, пузырчатых и массивных лав и туфолав, а также 
спекшихся туфов (рис.1). 

На территории месторождения отмечаются кварц-альбитофировые дайки и рого-
вообманко-биотитовые, дацитовые малые интрузии. Месторождение тесно ассоциирует 
с многофазовым интрузивным сооружением, сло-женным риолитовыми и дацитовыми 
порфирами субвулканического облика, сменяющимися на глубине, около 900м от днев-
ной поверхности  гранодиорит-порфирового и кварц-диорит-порфирового состава [8]. 

                                                 
* НИИ Минерального Сырья при Министерстве экологии и природных ресурсов Азербайджан-

ской Республики 
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Рудные тела сложены в основном кварцем, железисто-магнезиальным хлоритом, 
в меньшей степени гидрослюдой, серицитом, кальцитом, редко монтомориллонитом, 
гипсом. Из рудных минералов распространены сфалерит, галенит, в меньшем количе-
стве халькопирит, пирит; спорадически встречаются марказит, самородное золото,           
аргентит, блеклая руда, петцит, алтаит. Из жильных минералов: кварц, барит, кальций          
и др. 

Рудное тело имеет  
зональное строение. Ниж-
няя зона сложена медно- 
и серноколчеданными ру-
дами, переходящими в 
медно-полиметалличес-
кие, барит-полиметалли-
ческие и кварц-баритовые 
[рис.2]. 

Рудная зональ-
ность носит характер ме-
тасоматической; кварц-
хлорит-серцитовая зона 
совмещена с колчеданной 
рудной и  вторичных 
кварцитов – с зоной ба-
рит-полиметаллических 
руд, а аргиллизитов – с 
зоной кварц-баритовых 
руд [6]. 

Минералогическая зональность месторождения также отражает значительный 
вертикальный градиент в температурах гомогенизации минералов от кварц-пирит-
халькопиритовых руд (280-3450С) к сфалерит-халькопиритовым (255-2950С), затем к 
барит-полиметаллическим (160-2800С) и баритовым рудам (60-1800С). Эта последова-
тельность характеризуется изначально стандартной (глубинной) серой, перетерпевшей  
фракционирование в связи с нарастанием окислительного потенциала флюды. С этой 
закономерностью связываются и особенности миграции и отложения золота [4].   

Из вышеизложенного следует, что золото медно-барит-полиметаллическое ору-
денение Маднеульского месторождения является следствием единого процесса рудооб-
разования со стадильными взаимоотношениями. Об этом свидетельствует приурочен-
ность максимума штокверкового окварцования к участку над медно-колчеданными ру-
дами, уменьшение общей золотоносности вверх по разрезу вторичных кварцитов, бли-
зость колчеданного набора рудных минералов в золотоносных вторичных кварцитах и 
рудных телах  с медно-колчеданным оруденением, а также золотоносность медно-
колчеданных и полиметаллических руд [2]. 

 
Рис.2.  Схематическое распределение руд различных  

типов по вертикали. 
1- золотосодержащие вторичные кварциты; 2 - баритовые руды; 3 - 

барит-полиметаллические руды (свинцово-баритовые, цинк-свинцово-
баритовые, цинково-баритовые, медно-цинково-баритовые, барит-
полиметаллические); 4 - медно-цинковые и цинково-медные; 5 - медно-
колчеданные руды (бедные); 6 - медно-колчеданные руды (богатые); 7- раз-
ломы; 8 - зоны срывов с отслоениями. 

.
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Маднеульское месторождение содержит благородные металлы (Au, Ag), которые 
заключены как в рудах, так и во вторичных кварцитах. 

По данным аналитических исследований, установлено, что все мономинеральные 
фракции, отобраны из основных сульфидных минералов (сфалерит, галенит, халькопи-
рит), которые являются в той или иной степени золотоносными. Однако содержание и 
характер распределения золота в каждой минеральной фракции различные (см. таблицу).  

 
Таблица. 

Распределение золота и серебра в различных типах руд и моно-минеральных  
фракциях основных сульфидных минералов Гедабекского месторождения 

 

Типы руд 
Кол-во 
проб 

Содержание Аu, г/т Содержание Аg, г/т 

предел  
содержаний

среднее  
содержание 

предел  
содержаний 

среднее 
содержание

Минеральные ассоциации 

Кварц-пиритовая 125 0,1-6,0 0,8 4,8-28,3 13,6 

Пирит-халькопирит- 

сфалеритовая 130 0,1-8,0 2,3 0,9-163,0 36,2 

Мономинералы 

Пирит 30 0,01-3,8 1,2 0,3-17,2 3,4
Халькопирит 23 0,2-24,1 3,8 1,2-38,7 8,9
Сфалерит 14 0,2-5,4 1,6 1,8-41,2 9,7 

 
 
Как видно из таблицы 1, золото практически отмечалось во всех основных суль-

фидных минералах. Однако отложения основного количества золота и серебра наиболее 
близко по времени ассоциировались с галенитом. 

Широкое колебание содержаний благородных металлов (Au, Ag) в сульфидах от-
ражает наложенный характер процесса накопления и косвенно показывает, что золото и 
серебро представлены микровключениями собственных минералов, как это характерно 
для большинства близповерхностных золото-серебряных месторождений [3]. Присут-
ствие повышенных содержаний золота и серебра в сульфидах тесно связано с принад-
лежностью последних к определенной минеральной ассоциации и прямо согласуется с 
повышением содержаний этих элементов в рудах. Поэтому наибольшее содержание  
золота свойственно галениту, а серебра – галениту и халь-копириту, за счет блеклых руд, 
часто возникающих на контакте с последним. 

На основании полученных данных построены гистограммы распределения золота 
и серебра  в мономинералъных фраксиях позних сулъфидных минералах Маднеульского 
месторождения (рис.3). 
  

.
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Как видно из 
рисунка 3, в сфалери-
те пики на гистограм-
ме класс содержаний 
2-5 г/т по золоту и 10-
15 г/т по серебру, ко-
торые соответственно 
составляют 40% и 
30%,  в галените  
класс содержаний зо-
лота 5-10 г/т и серебра 
160-180 г/т соответ-
ственно 19% и 50%. 
Гистограмма распре-
деления золота и се-
ребра в халькопирите 
показывает, что мак-
симум соответствует 
интервалам 0,5-1,0 г/т 
по золоту и 260-320 
г/т по серебру, кото-
рые соответственно 
составляют 60% и 
59%. 

При минерало-
гическом исследова-
нии в полированном 
шлифе установлено, 
что золото с различ-
ными морфологиями  
– неправильная, 
овальная, округлая, 
которые имеют срас-
тание галенита с сфа-
леритом, сфалерита с 
кварцем местами 
округлая формы вы-
деления золота нахо-
дится в халькопирите 
(рис.4). 

 Золото, срас-
тающееся с галенитом 
и сфалеритом, дает 
основание предпола-
гать более его позднее 
образование, а золото, 
находящееся внутри 
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Рис.3. Гистограммы распределения содержаний золота и серебра в основных 
сулъфидных минералах Маднеульского месторождения по данным атомно-
абсорбционной спектрометрии. По оси абцисс – классы содержаний в г/т, по 

оси ординат – частота встречаемости проб определенного класс содержаний – 
в % отношении. По оси абсцисс – классы содержаний в г/т, по оси ординат – 

частота встречаемости проб определенного класса содержаний – в % отноше-
нии. В кружке: числитель – среднеарифметическое содержание в г/т; знаме-

натель – число проанализированных проб. 

 

Au                                                    Ag 

Ч
ас
т
от
а 
вс
т
ре
ча
ем
ос
т
и,

 %
 

.



 Золотоносность руд  Mаднеульского медно-барит-полиметаллического месторождения 

51 
 

а б

в г

халькопирита, возможно, 
выделялось одновременно с 
названным минералом [5]. 

Гранулометрический 
состав и срастание золота с 
поздними сульфидными 
минералами еще раз свиде-
тельствуют о налаженности 
золота и его более позднем 
проявлении. Считаем, что 
это является одним из важ-
ных факторов для техноло-
гической оценки золотосо-
держащих руд при эксплуа-
тации Маднеульского ме-
сторождения. 

Таким образом, рас-
пределение золота в раз-
личных мономинеральных 
фракциях и взаимоотношение его с основными сульфидными минералами (сфалеритом, 
галенитом, халькопиритом) и кварцем, а также гранулометрический состав самородного 
золота позволяет предполагать, что в Маднеульском месторождении имеют место две 
генерации: тонкодисперсное, кристаллизовавшиеся одновременно с ассоциирующими 
сульфидами (в основном с пиритом). Вторая генерация золота сформировалась близко 
по времени с галенитом. Необходимо отменить, что каждая последующая генерация зо-
лота, вероятно, частично связана с переотложением раннего золота. 
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MADNEUL MIS-BARİT-POLİMETAL YATAĞININ FİLİZİNİN  
QIZILLILIĞI (KİÇİK QAFQAZ) 

 
M.İ. ƏLİYEV, Q.S. HÜSEYNOV 

 
Məqalədə Madneul yatağının filizinin qızıllığı öyrənilməsi üzrə alınan nəticələr verilmişdir. Analitik və 

mikroskop tədqiqatlar nəticəsində filizdə qızılın sulfid mineralları ilə (sfalerit, qalenit, xalkopirit) qarşılıqlı əlaqəsi 
və paylanma xarakteri öyrənilmişdir. Alınan nəticələr əsasında müəyyən edilmişdir ki, yataqda əsas qızıl daşıyıcısı 
gec sulfid minerallarıdır. Qızıl yataqda iki generasiya ilə təmsil olunur. Qızılın birinci generasiyası erkən 
kristallaşan pirit mineralı ilə, ikinci generasiyası isə vaxt etibarı ilə qalenitin əmələgəlməsinə uyğundur. 
 

Açar sözlər: qızıllılıq, faza analizi, histoqramma. 
 

 
   

GOLD ORES OF MADNEULI COPPER-BARITE-POLYMETALLIC DEPOSITS  
 

M.I. ALIEV, G.S. GUSEYNOV 
 

The article studies the results of research on the gold ores deposits in Madneuli. The microscopic and 
analytical analysis allows to examine the relationship between gold with sulfide minerals (sphalerite, chalcopyrite, 
galena, pyrite) and quartz, as well as the content and its distribution patterns in ores. The obtained data 
demonstrates that the main gold carriers of the deposit are the recent sulfide minerals (sphalerite, galena, 
chalcopyrite) in that deposit. Gold is characterized by two generations: the early generation, crystallized along 
with the associated sulfides (with early pyrite); the recent generation, formed at the same time as galena. 

 
Key words: gold ores, phase analysis, histogram. 
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NEFT YATAQLARINDA SƏMƏRƏLİLİYİN ARTIRILMASI  
ÜÇÜN QUYUDİBİ ZONAYA YENİ TEXNOLOGİYALARIN 

TƏTBİQİNİN PROQNOZLAŞDIRILMASI 
 

F.T. MÜRVƏTOV*,  B.T. USUBƏLİYEV* 
 

Siyəzən monoklinal neft yataqlarında quyudibi zonaya təsir üsullarının səmərəliliyinin 
proqnozlaşdırılması üçün Windows - 7 əməliyyat sistemi və Delphi -7 obyekt yönümlü proqramlaş-
dırma paketi mühitində işlənmiş proqram əsasında “quyudibi zonaya təsir üsullarının səmərəliliyinin 
proqnozlaşdırılmasının diaqnostik üsulu” işlənmişdir. Üsulun dəqiqliyi 85% təşkil edir, quyudibi 
zonasına təsir üsullarının səmərəliliyini əvvəlcədən (tədbirdən əvvəl) daha düzgün proqnozlaşdırmağa 
imkan verir və bundan faydalanmaq tövsiyə olunur. 

 
Açar sözlər:  quyudibi zona, təsir üsulu,  Windows -7 əməliyyat sistemi, 

Delphi-7 proqnozlaşdırılma paketi, proqnozlaşdırılma üsulu. 
 
 

Giriş.  Köhnə neft yataqlarında istismar şəraiti mürəkkəbləşmiş neft hasiledici quyularda 
quyudibi zonaya təsir üsullarının aparılması ilə neft hasilatının təbii azalmasının qarşısının 
alınmasının mümkünlüyünü nəzərə alaraq, yeni texnologiyaların tətbiqi ilə onların 
səmərəliliyinin artırılması mühüm əhəmiyyət  kəsb edir. Ona görə də, bu və ya digər  təsir 
üsullarını həyata keçirməzdən əvvəl quyularda aparılan tədbirlərin nəticələrinin təhlililə 
obyektlər üzrə ən səmərəli təsir üsullarının seçilməsi, onların səmərəliliyinin artırılması üçün 
təkliflərin işlənilməsi, məlum proqnozlaşdırma üsulları vasitəsilə aparılacaq tədbirlərin 
gözlənilən nəticələrinin qiymətləndirilməsi kimi məsələlərə xüsusi diqqət yetirməsi vacib 
məsələlərdən biridir [1].  

Siyəzən monoklinal neft yataqlarında (SMNY) quyudibi zonaya təsir üsullarından 
əsasən, əlavə süzgəcin açılması (ƏSA) , layların hidravlik yarılması (LHY), turşu ilə işlənmə 
(Tİ) tətbiq olunur. Lakin, sözügedən yataq geoloji cəhətdən çox mürəkkəb quruluşa malik olub, 
layların dik yatımı (45-90o) ilə səciyyələnir. Quyular maili yönəldilməklə əksər hallarda dərin 
qazılır və əsasən arxası sementlə bərkidilməmiş hazır uzun  süzgəcli istismar kəməri ilə təchiz 
edilərək, bütün kəsiliş birgə istismar olunur. Təhlillər göstərir ki,  istismar olunan kəsilişdə 
gilli, qumlu süxurlar iştirak etdiyi üçün quyuların ilk mənimsəmə dövründə sulaşma və qum 
tıxacının yaranması baş verir [2,3]. Bu da qısa müddətdə quyudibi dərinliyin azalması ilə 
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nəticələnir. Bununla yanaşı, müxtəlif təzyiqli, litoloji-hidrogeoloji, neftli-qazlı xüsusiyyətlərə 
malik lay flüidləri təmasda olduqda onların tərkibi və xassələri pisləşir, neftlər ağırlaşır, 
strukturu dəyişir, çətin çıxarılabilən məhsula çevrilirlər [4]. Digər tərəfdən quyuların istismar 
şəraiti mürəkkəbləşdiyindən, yeraltı, yerüstü avadanlıq çox gərgin şəraitdə istismar edilir. 
Quyuların istismarı əksər hallarda rentabelli olmur. Məhz bu səbəblərdən yataqda quyudibi 
zonasına təsir üsulları əksər hallarda səmərəsizliklə nəticələnir, hasilat, geoloji və ekoloji 
risklərin yaranması üçün şərait əmələ gəlir [5]. 

Beləliklə, ağır neftlərin çıxarılmasını və nəqlini təkminləşdirməyə, nasos qurğularının 
istismarının effetivliyini yüksəltməyə və bununla da istehsalın həcmini artırmağa ehtiyac 
duyulmaqdadır. Bu baxımdan yeni texnologiyaların ağır neftlərin çıxarılması və nəqlinə tətbiqi 
priortet istiqamətlərdən biri olaraq qalmaqdadır.  

Aparılacaq tədbirlərin nəticələrinin effektiv olması və səmərəlilik riskini minimuma 
endirmək üçün quyuların seçilməsinin proqnozlaşdırılması olduqca vacibdir.  

Bu tədqiqatın məqsədi quyularda aparılacaq yeni texnologiyaların tətbiqinin nəticələrinin 
effektiv olması və səmərəlilik riskini minimuma endirmək üçün quyuların seçilməsinin 
proqnozlaşdırılması məqsədilə proqramın işlənməsidir. 

İşin yerinə yetirilməsi. Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alaraq, SMNY-da istismarda 
olan neft hasiledici quyularda quyudibi zonaya təsir üsullarının səmərəliliyinin 
proqnozlaşdırılmasının diaqnostik proqramı işlənmişdir. 

Bu Windows-7 əməliyyat sistemi və Delphi-7 obyektyönümlü proqramlaşdırma paketi 
mühitində quyudibi zonaya təsir üsulunun proqnozlaşdırılması üçün işlənmiş proqramı 
təminatıdır. və Proqrama SMNY-da istismarda olan quyularda aparılmış 728 quyudibi zonaya 
təsir üsullarından əldə olunan məlumatlar daxil edilməklə quyuların neft hasilatının dinamikası 
cədvəl və qrafik şəklində alınır. Alınan nəticələrə görə quyularda quyudibi zonaya təsir 
üsullarının növü seçilir. 

Sorğuya uyğun alınmış məlumatlar müxtəlif təyinatlı fayllarda toplanılmaqla məlumatlar 
bangı yaradılır.  

Proqram işə salınan kimi monitorda müvafiq pəncərələr açılır. Bu pəncərələrdə daxil 
edilən məlumutlar əsasında quyudibi zonaya təsir üsullarının nəticələrini əks etdirən qiymətlər 
qrafiki formada göstərilir. Qrafikdən struktur və alqoritmə görə verilən quyunun quyudibi 
zonasında bu tədbirlərdən (LHY, ƏSA, TY)  hansının tətbiq edilməsinin məqsədə uyğun 
olduğu müəyyənləşir. Bu zaman neftin, suyun, nasosun verim əmsalının, tıxacın 
hündürlüyünün və süzgəcin açıq hissəsinin uzunluğunun tədbirdən əvvəl və sonrakı dəyişməsi 
statistik olaraq araşdırılır. Bütün müsbət (neft debiti tədbirdən sonra tədbirdən əvvəlkindən 
daha çoxdur, nasosun verim əmsalı tədbirdən sonra  tədbirdən əvvəlkindən daha böyükdür və 
s.) və mənfi hallar araşdırılır. Nəticədə quyunun neft hasilatının müsbət halı zamanı digər 
amillərin dəyişməsi qrafiki şəkildə və rəqəmlərlə göstərilir (şəkil). 

Quyunun neft debitinə görə müsbət hal digər amillərin (tıxacın hündürlüyü, nasosun 
verim əmsalı və sulaşma faizi) necə dəyişməsindən asılı olaraq xarakterizə olunur.  

Proqram təminatında işlənilmiş digər hal ondan ibarətdir ki, hər hansı bir quyuda 
aparılacaq quyudibi zonaya təsir üsulları zamanı yuxarıda göstərilən amilləri daxil etməklə 
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quyunun nəzəri neft 
hasilatını söyləmək 
olur. 

Bunun üçün 
monitorda açılmış 
xüsusi pəncərəyə 
göstərilən parametr-
lərin qiymətini daxil 
etməklə, hesabla 
düşməsini basmaq 
kifayətdir. 

Məsələn, bu 
üsulla “Siyəzənneft”  
NQÇİ-də istismar 
olunan quyularda 
aparılmış quyudibi 
zonaya təsir üsulları-
nın səmərəliliyi yoxlanılmış və aşağıdakı  nəticələr alınmışdır: 

- 1095, 271, 65 saylı quyularda “layların turşu ilə hidravlik yarılması” üçün aparılmış 7 
tədbirdən 6 düzgün, 1 səhv qərar qəbul edilmişdir, 

- 1776, 1748, 1779, 271, 273, 264, 1765 
saylı quyularda 15 “turşu ilə işlənmə” üçün 
aparılmış tədbirdən 12 düzgün,  3 səhv  qərar 
qəbul edilmişdir, 

- 1381, 1666, 1095,1762, 1763, 1767 
saylı quyularda “əlavə süzgəcin açılması” üçün 
aparılmış 10 tədbirdən 9 düzgün, 1 səhv qərar 

qəbul edilmişdir. 
Bundan başqa 1 və 3 №-li NQÇS-də istismarda olan bir qrup quyularda aparılması 

nəzərdə tutulan quyudibi zonaya təsir tədbirlərinin səmərəliliyinin sözügedən üsulla 
proqnozlaşdırılması ilə 1№-li NQÇS-də istismarda olan 1765, 1776, 1788, 1831, 3№-li NQÇS-
də isə 1248 №-li quyularda quyudibi zona sahəsinə təsir tədbirləri aparılmış və müsbət nəticə 
əldə olunmuşdur. Belə ki, üsulun dəqiqliyinin 85% təşkil etdiyi müəyyənləşdirilmişdir. 
Beləliklə, aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, bu proqramla “Siyəzənneft” NQCİ-də qabaqcadan 
planlaşdırılmış quyudibi  zonasına təsir üsullarının səmərəliliyini daha dəqiq proqnozlaşdırmaq 
mümkündür.  

Nəticə. Windows-7 əməliyyat sistemi və Delpi-7 obyektyönümlü proqramlaşdırma paketi 
mühitində işlənilmiş “quyudibi zonaya təsir üsullarının səmərəliliyinin proqnozlaşdırılması 
üsulu” geniş tətbiq oluna bilər.  
 

 

  

                         Daxil edin: 
Nasosun verim əmsalı:                      0,27 
Tıxacın hündürlüyü:                          450m. 
Süzgəcin açıq hissəsinin uzunluğu:    640 m. 
Sulaşma faizi:                                    40 

Hesabla   Neft hasilatı: 1,7 t/gün 

Şəkil. Neft hasilatının müsbət halı zamanı (neft hasilatı tədbirdən sonra tədbirdən 
əvvəlkindən daha çoxdur) digər parametrlərin dəyişməsi. 
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EFFECTIVENESS PROGNOSIS FOR NEW TECHNOLOGIES AT BOTTOM-HOLE  
 

   F.T. MURVATOV,  B.T. USUBALIYEV  
 
A new diagnostic method is designed to predict the effectiveness of a new technology, based on Win-

dows-7 (operating system) and Delphi-7 (object-oriented programming language), at the bottom-hole zone of well 
in the Siyazan monoclinal oilfield. This method provides a 85% accuracy in forecasting the effectiveness of influ-
ence at the bottom-hole zone. The method can be successfully applied to other oil-field wells. 

   
Key words: bottom-hole zone, influence method, Windows-7 operating system, Delphi-7 forecasting 

package, forecasting method. 
 

 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

НА ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЕ СКВАЖИН  
 

Ф.Т. МУРВАТОВ, Б.Т. УСУБАЛИЕВ  
 

Для прогнозирования эффективности влияния метода на призабойную зону скважин Сиязаньского 
моноклинального нефтяного месторождения разработан диагностический метод прогнозирования эффек-
тивного влияния на призабойную зону на основе операционной системы  Windows-7  и объектно-
ориентированного пакета программирования Delphi-7. Этот метод позволяет с 85% точностью прогнози-
ровать эффективность влияния на призабойную зону. Метод может успешно применяться на скважинах 
других месторождений.    

 
Ключевые слова:  призабойная зона, метод воздействия, Windows-7 операционная  система, 

Delphi-7 пакет прогнозированыя, способ прогнозирования. 
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МИНИМИЗАЦИЯ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЙ  

В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 
 

А.М. МАМЕДТАГИЗАДЕ*, Е.Е. ШМОНЧЕВА*, Г.В. ДЖАББАРОВА*,  
АЛ-НАХАРИ ТАВФИК АЛИ АХМЕД*, А.Б. ТАГИЕВ* 

 
В статье излагаются результаты проведенных исследований по уменьшению сил со-

противлений и критических сил синусоидального и спирального продольного изгиба, возни-
кающих при бурении горизонтальных скважин за счет обеспечения эффекта плавучести бу-
рильной колонны в стволе скважины путем регулирования удельного веса бурового раствора 
и приведенных удельных весов компонентов, составляющих конструкцию бурильной колон-
ны. 
  
Ключевые слова:  силы сопротивления, продольный изгиб, синусоидальный  

изгиб, спиральный изгиб, горизонтальная скважина. 
 
 

Введение.  Для современного процесса бурения скважин характерно увеличение 
отклонения ствола наклонно направленной или горизонтальной скважины от вертикали 
сверх допускаемых показателей для достижения удаленного от устья скважины продук-
тивного объекта, осуществления направленной проводки ствола внутри нефтеносного 
пласта, обеспечивающей улучшение эксплуатационных свойств последнего. 

Успешная проводка глубоких наклонных и горизонтальных скважин во многом 
зависит от выбора рациональной компоновки бурильной колонны.  

Как известно, при бурении и спускоподъемных операциях в наклонных и гори-
зонтальных скважинах с большим удалением от вертикали (с зенитными углами свыше 

60) основными ограничениями для бурильной колонны являются преодоление сил тре-
ния (сопротивления) при проталкивании инструмента во время спуска по наклонному 
(горизонтальному) участку ствола, а также доведение до долота нагрузки и крутящего 
момента при бурении [1].  

Поэтому необходимо, кроме общепринятого расчёта колонны на растяжение и 
кручение, выполнять расчеты бурильной колонны на продольную устойчивость при 
сжатии, так как при этих условиях вся бурильная колонна, за исключением её верхней 
части, находится в сжатом состоянии. Особое внимание должно быть уделено определе-
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нию критической силы, которая приводит к потере бурильной колонной продольной 
устойчивости в форме синусоиды или спирали  (синусоидальный или спиральный «ба-
клинг» бурильной колонны). 

Для снижения напряженно-деформированного состояния бурильной колонны и 
исключения эффекта «баклинга» предлагается применить компоновку с плавающим эф-
фектом, которая может состоять из легкосплавных бурильных труб повышенной надеж-
ности, титановых или футерованных труб.  За счет кратного уменьшения веса бурильной 
колонны, по сравнению с применением стальных бурильных труб, можно добиться ощу-
тимого результата [2]. 

Постановка задачи. Для уменьшения сил сопротивления, возникающих при бу-
рении горизонтальных скважин, необходимо в первую очередь обеспечить эффект пла-
вучести или флотации бурильной колонны в стволе скважины путем регулирования 
приведенных удельных весов компонентов, составляющих ее конструкцию и находяще-
гося в скважине бурового раствора. 

При большой протяжённости горизонтального ствола и продвижении бурильной 
колонны по продуктивному горизонту по сравнению с вертикальным бурением наиболее 
вероятные осложнения могут иметь место по следующим основным причинам: 

- появление  «желобообразных» выработок на нижней стенке  горизонтальной  
скважины,  особенно  на участках  резкого  изменения зенитного  угла профиля скважи-
ны и выхода ствола на горизонтальный участок; 

- интенсивное накопление шлама на нижней стенке скважины, приводящее к по-
вышению коэффициента сопротивления движению бурильной колонны при спускоподъ-
емных операциях, особенно на призабойных горизонтальных участках и на участке пе-
рехода от наклонного участка к горизонтальному; 

- потеря бурильной колонной продольной устойчивости и её заклинивание в 
стволе вследствие того, что сжимающие продольные усилия, за счёт которых достигает-
ся передача нагрузки на долото и проталкивание бурильной колонны, становятся больше 
критических сил спирального «баклинга». 

Основной причиной заклинивания инструмента в скважине, является потеря бу-
рильной колонной продольной устойчивости в форме спирали, поэтому необходимо со-
блюдение условия, чтобы действующая сжимающая нагрузка в различных сечениях ко-
лонны была меньше критической нагрузки спирального «баклинга». 

Методы решения. Главным критерием флотации компоновки является удельный 
вес бурового раствора (ߛрастሻ. 

Приведенный удельный вес конструкции поплавка предлагается определять по 
следующей формуле [3]: 

кߛ ൌ
௞ܲ

оܲб
обߛ

൅ тܲ
тߛ
൅ рܲаст
растߛ

 
1)

.
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где ߛк   - приведенный удельный вес конструкции поплавка, кН/м3; ߛоб, -раст - удельߛ ,тߛ

ные веса соответственно оболочки поплавка, бурильных труб, воздуха и бурового рас-
твора, кН/м3; ௞ܲ, оܲб, тܲ, рܲаст	 - вес соответственно всей конструкции, оболочки поплав-

ка, бурильных труб, воздуха и бурового раствора, кН. 
 Эта формула позволяет учесть при моделировании поплавковой КНБК свойства 

материалов, из которых он изготовлен. 
Так как удельный вес алюминиевых сплавов почти в три раза меньше, чем у ста-

лей, то, при той же геометрии труб, суммарный вес бурильных колонн из алюминиевых 
сплавов в промывочной жидкости и силы сопротивления её перемещению будут про-
порционально ниже, чем для бурильных колонн из стальных бурильных труб. 

В работе [2] достигают и поддерживают частичную невесомость, если текущий 
регулируемый коэффициент потери веса трубной колонны в буровом растворе фиксиру-
ется на расчетном уровне при условии:   

вܭ ൌ 1 െ
растߛ
кߛ

൐ 0 

где ܭв - регулируемый коэффициент потери веса трубной колонны; ߛраст - удельный вес 

буровой жидкости, кН/м3; ߛк - средний приведенный удельный вес трубных изделий - 
комплектующих частей трубной колонны, используемой в наклонно направленном 
и/или горизонтальном участке ствола скважины, кН/м3. 

Полную невесомость достигают и поддерживают [2], если текущий регулируе-
мый коэффициент потери веса трубной колонны равен нулю, то есть   

1 െ
растߛ
кߛ

ൌ 0 

В этих условиях длина предельно допустимой части трубной колонны, использу-
емой в наклонно направленном или горизонтальном участке ствола скважины, стремит-
ся к бесконечности. В результате исчезают все зависящие от веса нагрузки на элементы 
конструкции самой колонны, на стенку ствола скважины, исчезают также зависящие от 
весовых нагрузок составляющие сил трения о стенку скважины при осевых перемеще-
ниях колонны и вращении труб. Это позволяет поддерживать заданную оптимальную 
осевую нагрузку на забой. 

В патенте [2] авторы утверждают что оснащение поплавковыми элементами с 
удельным весом 5,967 кН/м3 стальных, титановых и легкосплавных буровых трубных 
изделий приводит к более чем кратному снижению их приведенного удельного веса и к 
существенному изменению коэффициента ܭв. 

Об этом свидетельствуют приведенные в [2] следующие примеры зависимости 
 в от кратности изменения удельных весов футерованных бурильных труб: стальных сܭ
78,5 до 33,6 кН/м3 (в 2,34 раза); титановых с 45,4 до 21,0 кН/м3 (в 2,16 раза); легкосплав-
ных алюминиевых с 32,93 до 16,27 кН/м3 (в 2,02 раза) [2]. 

.
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Опираясь на приведен-
ные выше данные, были про-
ведены исследования влияния 
материала труб на коэффици-
ент потери веса колонны труб 
в буровом растворе. На рис. 1 
представлены результаты про-
веденных исследований. Как 
видно из графика, при приме-
нении футерованных алюми-
ниевых труб удельным весом 
16,0 кН/м3 в растворе с удель-
ным весом 16,0 кН/м3 можно 
получить полную невесомость. 

При технологических 
операциях бурения и спуска 
инструмента, вся бурильная 
колонна, за исключением её 
верхней части, находится в 
сжатом состоянии. Поэтому 
необходимо, кроме общепри-
нятого расчёта колонны на 
растяжение и кручение, про-
верять её продольную устой-
чивость при сжатии с оценкой 
сил сопротивления и момента 
сил сопротивления. 

При этом необходимо 
соблюдение условия, чтобы 
действующая сжимающая 
нагрузка в различных сечени-
ях колонны была меньше кри-
тических нагрузок спирально-
го «баклинга», при которых 
бурильная колонна теряет 
устойчивость и принимает 
форму спирали, что обяза-
тельно ведет к заклиниванию 
труб в стволе скважины. 

 

 
Рис. 1. Результаты исследования влияния материала труб 
на коэффициент потери веса колонны в буровом растворе 

 
 

 
Рис.2. Зависимость критической силы синусоидального изги-

ба от зенитного угла и материала бурильной колонны. 
 
 

 
Рис.3. Зависимость критической силы спирального изгиба от 

зенитного угла и материала бурильной колонны. 
 

.
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При компоновке бу-
рильной колонны необходимо 
учитывать, что при больших 
углах наклона ствола суммар-
ная сила трения становится 
выше составляющей соб-
ственного веса, действующей 
вниз в направлении оси сква-
жины, поэтому перемещение 
колонны вниз в этом случае, 
оказывается возможным толь-
ко за счёт веса верхних сек-
ций, расположенных на верти-
кальных участках ствола 
скважины. 

Для расчета и модели-
рования критических сил сжа-
тия на различных по профилю 
интервалах скважины в соот-
ветствии с рекомендациями, 
изложенными в стандарте 
США API-7G 1998 г., а также, 
на основании результатов тео-
ретических и эксперименталь-
ных исследований «баклинга» 
бурильных колонн, содержа-
щихся в работах [3-5] была 
создана компьютерная про-
грамма. Результаты исследо-
ваний, проведенные с ее по-
мощью, представлены ниже. 

Как показали исследо-
вания, значения критической 
нагрузки спирального «ба-
клинга» существенно зависят:  

- от профиля соответ-
ствующего участка ствола 
скважины, в частности от зе-
нитного угла (рис. 2 и рис.3). 
С ростом значений зенитного 
угла  наблюдается значи-

 

 
Рис. 4. Зависимость критической нагрузки спирального изги-

ба стальной бурильной колонны диаметром 140 мм от 
условного радиального зазора между бурильной колонной и 

стенкой скважины 
 

 
Рис. 5. Зависимость критической нагрузки спирального изги-
ба бурильной колонны диаметром 140 мм) из футерованного 
алюминия от условного радиального зазора между бурильной 

колонной и стенкой скважины 

.
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тельный рост значений кри-
тической нагрузки для 
стальных труб. Для труб из 
футерованного алюминия 
критическая нагрузка изме-
няется незначительно и ее 
значения в 10 раз меньше, 
чем для стальных труб. 

- от условного ради-
ального зазора между бу-
рильной колонной и стен-
кой скважины (рис. 4 и рис. 
5). Как видно из рисунков, 
чем больше радиальные 
зазоры между бурильной 
колонны и стенками сква-
жины, тем лучше условия 
для всплытия колонны и 
тем ниже критические уси-
лия вызывающие  «бак-
линг». 

С помощью создан-
ного программного обеспе-
чения можно построить 
профиль наклонной или 
горизонтальной скважины и 
исследовать распределение 
по длине бурильной колон-
ны критических сил сину-
соидального и спирального 
«баклинга». На рис. 6 пред-
ставлен примерный про-
филь горизонтальной сква-
жины с двумя наборами 
зенитного угла и участком 
стабилизации между ними.  

Исследования рас-
пределения по длине бу-
рильной колонны критиче-
ских сил синусоидального и 
спирального «баклинга» 
показали, что критические 
силы на участках ствола 

П р о ф и л ь  с к в а ж и н ы  

 
Рис. 6. Проектный профиль горизонтальной скважины 

 с двумя наборами зенитного угла и участком  
стабилизации между ними 

 
С т а л ь  

 
Рис.7. Значения критической нагрузки спирального изгиба 

стальной бурильной колонны на различных участках профиля 
горизонтальной скважины. 

 
Ф у т е р о в а н н ы й  а л ю м и н и й  

 
 

Рис.8. Значения критической нагрузки спирального изгиба бу-
рильной колонны из футерованного алюминия на различных 

участках профиля горизонтальной скважины 

.
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близких к вертикальным суще-
ственно ниже, чем на наклонных 
интервалах, близких к горизон-
тальным. При этом установлено, 
что критические силы «баклин-
га» на горизонтальных и близ-
ких к ним участках ствола суще-
ственно больше, чем на интер-
валах искривления, поэтому для 
оценки продольной устойчиво-
сти БК достаточно, как правило, 
определить критические силы на 
прямолинейных участках ствола 
(рис.7 и  рис.8). 

Как видно из сравнитель-
ной диаграммы критической нагрузки спирального «баклинга», на различных участках 
профиля горизонтальной скважины ее значения для колонны из футерованного алюми-
ния в условиях полной невесомости минимальны, тогда как для колонны из стальных 
труб эти значения имеют  максимальное значение, ввиду отсутствия эффекта всплытия 
(рис.9). 

Заключение. При бурении горизонтальных скважин с большими отходами от 
вертикали необходимо стремиться соблюдать условие плавучести компоновки и бу-
рильной колонны в стволе скважины, особенно на горизонтальных участках; снижать 
коэффициент сопротивления движению бурильной колонны в стволе, за счёт подбора 
соответствующей рецептуры и реологии бурового раствора; исключать, насколько это 
возможно потерю бурильной колонной продольной устойчивости в стволе скважины за 
счет устранения эффекта «баклинга». 
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ÜFÜQİ QUYULARDA MÜQAVİMƏT QÜVVƏLƏRİNİN MİNİMALLAŞDIRILMASI 
 

Ə.M. MƏMMƏDTAĞIZADƏ, Y.Y. ŞMONÇEVA, G.V. CABBAROVA,  
AL-NAHARİ TAVFİK ALİ AHMED, A.B. TAĞIYEV 

  
Məqalədə qazıma məhlulunun xüsusi çəkisinin və qazıma kəmərinin konstruksiyasını təşkil edən kompo-

nentlərin gətirilmiş xüsusi çəkilərinin tənzimlənməsi yolu ilə quyu lüləsində qazma kəmərinin üzmə qabiliyyəti 
effektinin təmin edilməsi hesabına üfüqi quyuların qazılması zamanı meydana gələn müqavimət qüvvələri və 
sinusoidal və spiral əyilmənin kritik qüvvələri üzrə aparılmış tədqiqatların nəticələri ifadə edilir. 

  
Açar sözlər: müqavimət qüvvələri, uzununa əyilmə, sinusoidal əyilmə, spiral əyilmə, üfüqi quyu. 
  
 
  

MINIMIZATION OF RESISTANCE FORCES IN HORIZONTAL WELLS 
 

A.M. MAMEDTAGIZADE, E.E. SHMONCHEVA, G.V. JABBAROVA,  
AL-NAHARI TAVFIQ ALI AHMED, A.B. TAGIYEV 

 
The article presents results of studies for reducing the resistance forces and the critical forces of the si-

nusoidal and helical buckling occurring in the drilling horizontal wells due to a buoyancy effect of the drill string 
in the wellbore by controlling the mud weight and mentioned specific gravities of the components making up the 
structure of the drill string. 

  
Key words: resistance forces, buckling, sinusoidal bending, spiral binding, horizontal well. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ, ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ  
И СЦЕПЛЕНИЯ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА СО СТЕНКОЙ  

СКВАЖИНЫ И ОБСАДНЫМИ ТРУБАМИ 
         

Э.М. СУЛЕЙМАНОВ*, Э.Т. СУЛЕЙМАНОВ* 
 

В статье рассматриваются дисперсно-армированные тампонажные материалы, представляю-
щие собой вяжущие и произвольно ориентированные по всему объему короткие волокна. Установле-
но, что ввод волокон до 10% практически не влияет на плотность, растекаемость и сроки схватывания 
цементного раствора. Волокна препятствуют образованию трещин, тем самым повышая прочностные 
свойства камня. На основе проведенных исследований, с целью повышения прочности цементного 
камня, высокой трещиностойкости и улучшенного сцепления цементного камня с обсадной колонной 
рекомендуется добавка 1-2%-го (от веса сухого цемента) стекловолокна (длиной и толщиной 1-2 мм). 

 

Ключевые слова: цементный камень, стенки скважины, обсадная колонна, 
проницаемость, порода. 

 
 

Процесс начала схватывания цементного раствора во время крепления нефтяных 
и газовых скважин является одним из самых важных факторов, влияющих на качество 
крепления и герметичность всей скважины и, как правило, характеризует  весь дальней-
ший период ее эксплуатации. 

 Цементирование, как самих стенок скважины, так и обсадных колонн зависит от 
чистоты и шероховатости соприкасаемых поверхностей, природы цемента, температуры 
среды твердения, химических и минералогических свойств горных пород.  Примером 
тому может служить, что обсадные трубы,  покрытые глинистым раствором, как прави-
ло, могут иметь  неудовлетворительное качество сцепления с цементным камнем. 

Процесс сцепления обсадных труб с цементным камнем может быть  охарактери-
зован [1] как формирование интерметаллического слоя с определенной структурой кри-
сталлической решетки. Такой слой может одновременно принадлежать как цементному 
камню, так и металлу. При этом  величина прочности самого слоя зависит от качества 
сцепления цементного камня с обсадными трубами и стенками скважины.  

В практических условиях под сцеплением понимают действие взаимных сил, 
удерживающих обсадную колонну с кольцом, образованным из цементного камня, и 

                                                 
* Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности НИИ «Геотехнологи-
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стенкой скважины; при этом главное значение может иметь сила трения металла, из ко-
торого изготовлены обсадные трубы. 

Величина силы сцепления цементного камня с горными породами зависит от ми-
нералогического состава используемого цемента и пород, характеризующих стенки 
скважин, условия отвердевания, такие как температура,  давление, а также структуры  
пород.   Как известно из практики цементирования скважин, породы с малым водона-
сыщением имеют большую степень сцепление с цементным камнем по сравнению с об-
разцами пород с высоким уровнем водонасыщения. Это в основном возникает вслед-
ствие неполного замещения в породах с высоким водонасыщением поверхностного слоя 
на цементный раствор и сам цемент. При этом в породах с высоким уровнем водонасы-
щения при температуре до 1100С поверхностный слой препятствует сцеплению, а во 
всех других случаях способствует повышению силы сцепления.  

Однако следует учитывать и такую возможность, что в условиях, где наблюдается 
такая ситуация, которая при одновременном увеличении температуры до 1100С и вели-
чине пластового давления, не превышающего 40МПа, сцепление цементного камня с 
обсадной колонной практически постоянно, а при повышении температуры от 1400С до 
2000С и постоянном давлении оно даже снижается. 

В промысловых условиях бурения стенки скважины всегда покрыты глинистой 
коркой, которая зависит от состава раствора и свойств самих горных пород, таких как 
пористость и проницаемость, и многих других факторов, влияющих на сцепление це-
ментного камня, как с обсадной колонной, так и со стенками скважины в затрубном про-
странстве.  

Практические расчеты показывают, что 10 м цементного камня-кольца при силе 
сцепления 1-2 Н/см2 могут свободно удержать 3000 метров обсадной колонны диамет-
ром 168 миллиметров общим весом около 150 тонн. Это подтверждается промысловыми 
данными при проведении цементировочных работ. 

Флюидопроявления и межпластовые перетоки, как показывает практика [2], - это 
наиболее часто встречающиеся виды осложнений при бурении и эксплуатации нефтяных 
и газовых скважин, возникающие за счет нарушения целостности затрубного простран-
ства, а также растрескивания и разрушения цементного кольца, например, при перфора-
ции на значительную длину. Поэтому тампонажный материал, заполняющий затрубное 
пространство, должен обладать повышенными прочностными свойствами, высокой 
трещиностойкостью, ударостойкостью, непроницаемостью и сцеплением с поверхно-
стью обсадной колонны и стенкой скважины. 
 В последнее время ведущими мировыми сервисными буровыми компаниями 
(Schlumberger, Halliburton и др.) используются волокна для дисперсного армирования 
тампонажных систем в целях повышения качества крепления скважин [3, 4]. 
 Дисперсно-армированные тампонажные материалы представляют собой вяжущие 
и произвольно ориентированные по всему объему короткие волокна. В качестве армиро-
ванных добавок могут использоваться волокна в основном трех типов: органические 
(нейлон, полипропилен), минеральные (стекловолокно) и природные.  
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Важнейшими свойствами волокна являются механические свойства, химический 
состав и их размеры. Они должны обладать достаточной стойкостью в щелочной среде, 
хорошим сцеплением с цементным камнем, достаточной прочностью, иметь широкий 
температурный диапазон использования и т.д. Поэтому для экспериментов выбрано ми-
неральное волокно (стекловолокно), средняя длина волокна 1-6 мм (диаметр 1-2 мм) при 
дозировке до 10% от массы сухого портландцемента. Химический состав, %: 40,69 SiO2; 
4,79 Al2О3; 0,62 FeO; 3,14 MnO; 47,14 СаО; 3,62 MgO. 

Таблица 
Влияние армирующей добавки (стекловолокна) на физико-механические свойства цемент-
ного раствора и камня на основе портландцемента  (В/ц =0,5, плотность раствора 1,82 г/см3) 

 

 

Установлено, что ввод волокон до 10% практически не влияет на плотность, рас-
текаемость и сроки схватывания цементного раствора. Однако резко поднимается проч-
ность на сжатие цементного камня (в среднем в 1,5 раза) и сцепление цементного камня 
с металлом при вводе рекомендуемой добавки 1%-2%  от веса сухого цемента (таблица).  
 Волокна препятствуют образованию трещин, тем самым повышая прочностные 
свойства камня. Отличие дисперсной арматуры от обычной заключаются в том, что от-
резки волокон, будучи произвольно ориентированными, при достаточной  равномерно-
сти их распределения более эффективно воспринимают усилия практически любого 
направления. 

Заключение. Эксперименты показали, что если образование трещин произошло 
либо за счет нарушения сцепления волокна с тампонажным камнем, либо за счет пре-
одоления сопротивления растяжению дисперсно-армирующей добавки, начинает прояв-
ляться следующий фактор. Он заключается в том, что охватывая трещину практически 
со всех сторон, волокна препятствуют дальнейшему развитию трещины в цементном 

N/N 

Длина 
волок-
на, 
мм 

% доба-
вок от  
веса 

цемента

Растекае-
мость, 
см. 

Сроки схватывания
час-мин. 

Прочность 
 на сжатие 
образцов, 
твердевших 

24ч, при 
Т=750С, 

р=0,1МПа. 

Тангенциальная проч-
ность Адгезионной связи 
между цементным 
камнем и моделью обсад-
ной колонны после одно-
суточного твердения 
при 750С, МПа 

Начало Конец 

1 - - 22,5 1-55 2-35 3,6 1,2 
2 1-2 1 22,5 1-55 2-35 5,1 1,6 
3 1-2 2 22,5 2-00 2-40 6,2 1,9 
4 1-2 4 22,5 2-00 2-40 6,3 2,0 
5 1-2 6 22,0 2-00 2-40 6,4 2,1 
6 1-2 8 22,0 2-10 2-50 6,4 2,1 
7 1-2 10 22,0 2-10 2-50 6,4 2,1 
8 2-4 2 22,0 2-10 2-50 6,2 2,1 
9 4-6 2 22,0 2-10 2-50 6,2 2,1 

10 2-4 4 22,0 2-10 2-50 6,3 2,1 
11 4-6 4 22,0 2-10 2-50 6,3 2,1 
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камне, сохраняя герметичность затрубного пространства, исключая газоводонефтепро-
явления и перетоки. 

 Кроме того, очевидно, что данная добавка является также хорошим средством 
для предупреждения возможных поглощений при цементировании скважин. 

На основе проведенных исследований, с целью повышения прочности цементно-
го камня, высокой трещиностойкости его и улучшенным сцеплением цементного камня 
с обсадной колонной рекомендуется добавка 1-2% (от веса сухого цемента) стеклово-
локна (длиной и толщиной 1-2 мм) . 
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SEMENT DAŞININ MÖHKƏMLİYİNİN, ÇATLARIN DAVAMLIĞININ, BORULARLA  
QUYU DİVARI TƏMASINDA MÖHKƏMLİYİNİN ARTIRILMASI 

 

E.M. SÜLEYMANOV, E.Т. SÜLEYMANOV 
 

Son vaxtlar dünyanın servis qazıma şirkətləri tərəfindən quyuların möhkəmləndirilməsinin keyfiyyətinin 
artırılması məqsədi ilə tamponaj sistemlərin dispers bərkidilməsi üçün lifdən istifadə edilir. Dispers bərkidilmiş 
tamponaj materialları toxuyan və bütün həcm üzrə ixtiyari yönələn qısa liflərdir. Müəyyən edilmişdir ki, 10%-ə 
qədər liflərin daxil edilməsi sement məhlulunun sıxlığına, yayılmasına və tutuşma müddətlərinə  təsir etmir. Liflər 
çatların əmələ gəlməsinə mane olur, bununla da daşın möhkəmlik xassələrini artırır. Aparılan tədqiqatlar əsasında 
sement daşının möhkəmliyini, çatların davamlılığını və ətraf  mühitlə bağlanmasını  artırmaq  məqsədi  ilə sement 
məhluluna 1-2 % (guru sementin çəkisinin)  şüşəlif  (uzunluğu və qalınlığı 1-2 mm olan) əlavəsi  tövsiyə  edilir. 

 
Açar sözlər: sement daşi, quyu divarı, tamponaj materialları, əlavələr. 

 
 

 
IMPROVEMENT OF STRENGTH, FRACTURE TOUGHNESS AND ADHESION OF THE  

CEMENT SOLUTION BETWEEN THE BORE WALL AND THE CASING 
 

E.M. SULEYMANOV, E.Т. SULEYMANOV 
 
The article examines the dispersive-armored tamping materials, representing the astringent and randomly 

oriented through the volume short fibers. It was established that inputting fibers up to 10% has virtually no effect 
on density. The fibers prevent the formation of cracks, thereby increasing the strength properties of the stone. 
Based on this research, to increase the strength of cement stone, the fracture toughness and an improvement the 
adhesion properties of cement stone with casing it is recommended an additive of 1.2% solution (of the dry ce-
ment weight) of glass fibre (with length and width 1–2mm). 

 
Key words: cement stone, borehole wall, casing, permeability, rock. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОЗОНОЛИЗА ДЛЯ ОБЛАГОРАЖИВАНИЯ 

 СЫРЬЯ КАТАЛИТИЧСКОГО КРЕКИНГА 
 

Л.А. МУРСАЛОВА*, Э.А. ГУСЕЙНОВА*, К.Ю. АДЖАМОВ** 
 

На основе экспериментальных данных показана возможность некаталитического окис-
лительного обессеривания вакуумного газойля. Установлено, что озонолиз вакуумного газойля 
способствует интенсификации процесса каталитического крекинга. Высказано предположение, 
что при крекинге озонированного вакуумного газойля определяющую роль играют гидропере-
киси, распад которых на радикалы инициируют процесс, тогда как при крекинге озонированно-
го, а затем подвергнутого термической деструкции вакуумного газойля – кислородсодержащие 
соединения, образующие гидрокси- и карбений ионы.  
 
Ключевые слова:  озон, каталитический крекинг, вакуумный газойль,  

термическая деструкция. 
 
 

Как известно, одним из ключевых факторов, влияющих на качественные показа-
тели процесса каталитического крекинга, является эффективность подготовки сырья.  В 
связи с этим вопросы, связанные с подготовкой сырья каталитического крекинга, тради-
ционно находятся в центре внимания исследователей, а учитывая постоянно увеличива-
ющуюся долю высокосмолистых и высокосернистых нефтей, необходимость совершен-
ствования используемых методов становится особенно актуальной.  

В настоящее время известно около 10 принципиальных направлений подготовки 
сырья каталитического крекинга, таких как термический метод, деасфальтизация, серно-
кислотная, адсорбционная очистка, гидроочистка и т.д., однако наиболее распростра-
ненным и изучаемым методом остается гидроочистка. Имеющийся в литературе обшир-
ный материал [1-5], посвященный поиску путей совершенствования наиболее распро-
страненных гидрооблагораживающих технологий, свидетельствует о необходимости 
поиска и разработки более активных катализаторов, совершенствования технологии, 
улучшения аппаратурного оформления. Некоторые из этих мероприятий способствуют 
улучшению эксплуатационных и экологических показателей нефтепродуктов, однако 
часто являются экономически невыгодными, так как в конечном итоге при переработке 
такого сырья резко увеличивается себестоимость выпускаемой продукции. 

Процессы очистки условно делятся на два направления: очистка сырья и очистка 
продуктов. За последнее десятилетие сотрудниками Московской государственной ака-
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демии тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова под руководством акад. 
В.В. Лунина проведены комплексные исследования влияния озонирования на превраще-
ние компонентов ряда нефтепродуктов: легкого газойля каталитического крекинга, ди-
зельной фракции, мазута [6-9].  

Ранее полученные результаты свидетельствуют о том, что озонолиз способствует 
протеканию специфических реакций озона и серы, олефиновых и полициклических аро-
матических углеводородов [8-11], что благоприятно сказывается на интенсивности их 
удаления в последующих процессах гидроочистки и адсорбции. Следует отметить, что 
подавляющее количество исследований направлено на изучение эффективности приме-
нения озонирования для улучшения показателей товарных нефтепродуктов, в то время 
как первое направление – очистка сырья – незаслуженно остается вне поля внимания 
исследователей.  

Экспериментальная часть. В соответствии с поставленной целью работы в ка-
честве объекта исследований был выбран вакуумный газойль (н.к.270-к.к.500°С) как 
наиболее типичное сырье установок каталитического крекинга.  

На основе анализа приведенных в литературе методов синтеза озона [7] был вы-
бран озонатор, в котором образование озона происходит с использованием барьерного 
разряда (как наиболее приемлемый в лабораторных условиях). 

Исследования процесса озонирования вакуумного газойля проводились на экспе-
риментальной установке проточного типа (рис.1). Для обеспечения оптимальных усло-
вий был выбран реактор барботажного типа.  

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки термической деструкции озонированного вакуумного газойля: 
1 – баллон с инертным газом; 2 – регулятор подачи газа; 3 -  трехгорловая колба; 4 – нагревательная печь; 5 – термо-
метр для измерения температуры паров; 6 - термометр для измерения температуры вакуумного газойля; 7 – холодиль-
ник Либиха; 8 – термостат; 9 – колба-приемник; 10, 11 - поглотительные склянки, содержащие 30 - 40 см3 раствора 
Na2CO3; 12 - поглотительные склянки, содержащая раствор КОН 10% мас.; 13 – пенный расходомер газа.  
 
 

Установка состоит из баллона с инертным газом (1), термостата (2), в который 
помещена трехгорлая колба (3), снабженная термометрами для измерения температуры 
вакуумного газойля (6) и температуры отходящих паров (5), холодильника (7), колбы-
приемника (9), установленной в термостат (8) и трех поглотительных склянок: первые 
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две (10,11) -  с раствором Na2CO3 для поглощения сероводорода, а третья (12) – меркап-
танов. Систему поглотительных склянок замыкает пенный расходомер (13).  

Исследуемую пробу озонированного газойля помещали в колбу (объем пробы не 
превышал 1/3 объема колбы), затем включали подачу инертного газа. Температура подо-
грева нефтяной фракции составляла 320-330°С.  

Превышение данной температуры не допускалось во избежание разложения угле-
водородных компонентов нефтяной фракции. 

Выделяющиеся пары конденсировались в холодильнике и собирались в колбе-
приемнике. Инертный газ вытеснял образующиеся сероводород и легкие меркаптаны из 
вакуумного газойля и дистиллята в последовательно расположенные поглотительные 
растворы. Процесс проводили в течение заданного времени. После окончания процесса 
нефтепродукт охлаждали и анализировали на содержание общей серы, а также опреде-
ляли остальные его характеристики в соответствии с ГОСТ 10585. 

Обсуждение результатов. В рамках данной работы проводились исследования 
влияния озонирования и последующей термической деструкции озонированного ваку-
умного газойля на его элементный состав (рис.2). Параметры процесса (температура 
процесса 300°С, длительность 2 часа) были выбраны исходя из данных, приведенных в 
литературе [12] для нефтяных фракций. 

 

 
Рис. 2. Влияние озонирования и последующей термической деструкции на элементный  

состав вакуумного газойля: 
                   - углерод;                     - сера;                 - азот.  
 

Проведение озонолиза и последующая за ним термическая деструкция, приводят 
к перераспределению элементов в составе вакуумного газойля: озонирование сопровож-
дается значительным ростом содержания кислорода за счет образования гетероатомных 
кислородсодержащих соединений (производных сульфокислот, сульфонов, сульфоксид-
ных, пиридиновых соединений, широкого ряда карбонильных кислот, фенолов и спир-
тов, соединений перекисного типа и т.п.), тогда как впоследствии, после их частичного 
термического разложения, доля кислорода снижается. В составе подвергнутого деструк-
ции озонированного вакуумного газойля снижается также содержание серы (с 1,7% до 
0,26%), которая в ходе разложения сульфонов и сульфоксидов в виде диоксида серы со-
ставляет основу отходящих газов термической деструкции. Эти результаты свиде-
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тельствуют об эффективности приме-
нения некаталитического метода 
обессеривания сырья каталитического 
крекинга путём озонолиза - как аль-
тернатива традиционной гидроочист-
ке. В отличие от последней, озониро-
вание нефтяной фракции проводится 
при атмосферном давлении и комнат-
ной температуре, не требует присут-
ствия катализаторов и водорода, а 
отделение нежелательных компонен-
тов проводится термической деструк-
цией при умеренных температурах.  

Хотя уменьшение содержания 
азота, учитывая, что озон практиче-
ски не атакует азотсодержащие со-
единения нефти, не ожидалось, одна-
ко при этом несколько необоснован-
ным показался рост содержания азота в озонированном образце вакуумного газойля. 
Это, вероятно, является вкладом образующегося в атмосфере озона другого сильного 
окислителя - оксида азота, и его взаимодействия как с углеводородными, так и гетеро-
атомными компонентами вакуумного газойля. 

Влияние озонирования и последующей термической деструкции на показатели 
каталитического крекинга вакуумного газойля представлено на рис.3. Полученные экс-
периментальные зависимости носят нелинейный характер с максимумом, полученным 
при каталитическом крекинге озонированного вакуумного газойля. Каталитический кре-
кинг данного вида сырья сопровождался увеличением глубины превращения газойля и 
выхода светлых нефтепродуктов, которое, вероятно, было обусловлено присутствием 
отмеченных выше пероксидов, спиртов и др. образующихся в ходе озонирования кисло-
родсодержащих инициаторов радикальных превращений углеводородного сырья. Дей-
ствию подобного типа соединений посвящено большое количество публикаций [12-15].  

Аналогичная тенденция, но в меньшей степени, наблюдалась при крекинге озо-
нированного вакуумного газойля, в последующем подвергнутого термической деструк-
ции. Этот результат предположительно связан с разложением наименее термически 
стойких инициаторов – гидроперекисей, в ходе предварительного термического воздей-
ствия, остальная же их часть, относящаяся к термически стойкой [15,16], в условиях 
крекинга образует промежуточные гидроксильные и углеводородные радикалы, которые 
активируют крекинг углеводородов.  

Анализ фракций, н.к.-180°С, 180-350°С, полученных в ходе каталитического кре-
кинга озонированного и далее подвергнутого термическому воздействию вакуумного 
газойля, показал, что они по своим характеристикам, в частности, по содержанию серы, 
без вовлечения в дополнительные гидроблагораживающие процессы могут быть исполь-
зованы для получения товарных нефтепродуктов.  

Таким образом, озонолиз сырья каталитического крекинга способствует не только 
облагораживанию нефтяной фракции, но и существенно интенсифицирует процесс кре-
кинга. С учетом вышеизложенных результатов следует также ожидать увеличения рабо-

 
Рис. 3. Влияние озонирования и последующей терми-
ческой деструкции на показатели каталитического 

крекинга вакуумного газойля. 
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чего цикла катализатора самого каталитического крекинга, что является направлением 
для проведения будущих исследований. 
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KATALİTİK KREKİNQ XAMMALININ NƏCİBLƏŞDİRİLMƏSİ ÜÇÜN  
OZONOLİZİN TƏTBİQİ 

 
L.A. MURSALOVA, E.A. HÜSEYNOVA, K.Y. ACAMOV 

 
 Aparılmış təcrübələr nəticəsində vakuum qazoylunun qeyri katalitik oksidləşdirmə imkanı göstərilmişdir. 
Məlum olmuşdur ki, vakuum qazoylunun ozonolizi katalitik krekinq prosesinin intensivləşdirilməsinə imkan 
yaradır. Fərziyyə irəli sürülmüşdür ki, ozonlaşdırılmış vakuum qazoylunun krekinqi zamanı hidroperoksidlər 
mühüm rol oynayır, belə ki, onlar radikallara parçalanma prosesini sürətləndirir. 
 
 Açar sözlər: ozon, katalitik krekinq, vakuum qazoylu, termiki destruksiya. 

 
 

APPLICATION OZONOLYSIS TO REFINE RAW CATALYTIC CRACKING  
 

L.A. MURSALOVA, E.A. GUSEYNOVA, K.Y. ADJAMOV 
 

Based on experimental data it is demonstrated the possibility of non-catalytic oxidative desulfurization of 
vacuum gas oil. It is established that ozonolysis promotes intensification vacuum gas oil catalytic cracking pro-
cess. It is suggested that at cracking the ozonated vacuum gas oil the hydroperoxide plays a decisive role, a col-
lapse of which into radicals initiates a process, while at the ozonized cracking, and then subjected to thermal deg-
radation – the oxygen compounds, it is the forming hydroxy and carbenium ions. 

 
Key words: ozone, catalytic cracking, vacuum gas oil, thermal degradation. 
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NEFT-KİMYA İSTEHSALATLARI QALIQLARINDAN FENANTRENİN 
AYRILMASI VƏ ONUN ƏSASINDA SİNTEZLƏR 

 
Ş.Z. GÖYÜŞOV* 

 
Sumqayıt şəhərindəki “Etilen - polietilen” zavodunun məhsullarından fenantreni ayıraraq 

fotokondensləşmə və xlormetilləşmə reaksiyalarının aparılması üsulları işlənilmişdir. Bu üsul 
fenantrenlə akseptor komponent arasında molekulyar kompleksin əmələ gəlməsinə əsaslanmışdır. 
EP – 300 qurğusunun kub qalığından fenantrenin ayrılma dərəcəsinə müxtəlif faktorların (tem-
peratur, həlledicinin təbiəti və s.) təsiri öyrənilmişdir. Ayrılmış fenantren, dien adduktu və 
xlormetilfenantren fiziki-kimyəvi analiz üsullarının köməyi ilə təstiq edilmişdir. Sintez edilmiş 
xlormetilfenantrendən digər halogen üzvi birləşmələrin, praktiki əhəmiyyətə malik səthi aktiv 
maddələrin və ağır neftlərin reoloji xassələrini yaxşılaşdıran aşqarların alınmasında ucuz xammal 
kimi istifadə etmək olar. 

 
Açar sözlər:  piroliz, fenantren, xlormetilfenantren, ağır piroliz qatranı,  

pikrin turşusu, klatrat, addukt, fotokondensləşmə. 
 

 
Respublikamızda çoxlu sayda neft-kimya sənayesi məhsulları və üzvi maddələr istehsal 

olunur. Belə istehsal sahəsi içərisində əsas marağa səbəb olanlardan  biri də  Azərbaycan 
Dövlət Neft Şirkətinin nəznində fəaliyyət göstərən “Etilen - polietilen” zavodunun EP – 300 
qurğusudur. Burada xammal kimi götürülmüş birbaşa qovulmuş aşağı oktan ədədli benzinlərin 
piroliz prosesi həyata keçirilir. Qurğuda yan məhsul sayılan ağır piroliz qatranı əmələ gəlir ki, 
bu da əsas məhsulların 4–6%-ni təşkil edir ሾ3ሿ. Əmələ gəlmiş yan məhsuldan hələ də  səmərəli 
istifadə edilmir. Halbuki qatranın tərkibi bir çox təsərrüfat əhəmiyyətli məhsulların 
alınmasında xammal kimi istifadə edilə biləcək maddələrlə zəngindir Ağır piroliz qatranının 
tərkibində olan qiymətli maddələrə çoxhəlqəli kondensləşmiş aromatik karbohidrogenlər aiddir 
ki, bunların da içərisində fenantren daha çox maraq doğurur. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, 
neft-kimya istehsalatları qalıqlarının tərkibində başqa əhəmiyyətli maddələr, o cümlədən 
naftalin, antrasen, metilnaftalin, ditsiklopentadien və.s. birləşmələr də vardır  ሾ1, 2ሿ. 

Fenantrenin tərkibcə mürəkkəb qalıqlardan ayrılması həm nəzəri,  həm də praktiki 
cəhətdən böyük əhəmiyyət kəsb edir. 

                                                 
* Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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 Ayrılmış fenantrendən ሾ5ሿ 
yüksək çıxıma və təmizliyə malik 
xlor üzvi birləşmələrin alınması 
elmi cəhətdən maraqlı və 
əhəmiyyətlidir. İlk dəfə olaraq 
tərəfimizdən molekulyar kom-
pleksəmələgəlmə üsuluna əsasən 
kub qalıqlarının tərkibindən, 
fenantrenlə birlikdə, naftalinin və 
antrasenin də ayrılması üsulu 
işlənib hazırlanmışdır ሾ5, 6ሿ. 

Ağır piroliz qatranının 
tərkibindən fenantreni klatrat 
əmələgəlmə üsulu ilə ayırmaq 
üçün selektiv və effektiv 
həlledicilərin və eləcə də səmərəli 
reagentin seçilməsi lazımdır. Əsas 
mahiyyət ondan ibarətdir ki, tətbiq 
edilən üsulda fenantrenlə birlikdə 
digər kondensləşmiş aromatik 
karbohidrogenlər də, pikrin tur-
şusu (trinitrofenol) ilə davamlı 
kristallik kompleks əmələ gətirə-
rək qatrandan  çöküb ayrılırlar. 
Klatrat kompleks əmələgəlmə 
reaksiyasını aşağıdakı kimi gös-
tərmək  olar: 

Burada fenantren donor, 
trinitrofenol isə akseptordur. Elə 
buna görə də fenantren pikrin 
turşusu ilə davamlı kompleks 
əmələ gətirir və klatratlar həlledici 
ilə qatrandan asanlıqla ayrılır. 
Pikrin turşusunu isə klatratdan 
ayırmaq üçün o, qələvi ilə 
neytrallaşdırılır: 

Neytrallaşma reaksiyası 
zamanı klatrat kompleks 
parçalanaraq natrium pikrata 
ayrılması təmin edilir və alınan 
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natrium pikrat yenidən sulfat 
turşusunun iştirakı ilə pikrin 
turşusuna çevrilərək təkrar 
istifadəyə verilir:  

Məlum olmuşdur ki, 
politsiklik aromatik karbohid-
rogenlərlə klatrat əmələ gətir-
məyən sərbəst natrium pikrat 
(3) kondensat təbəqəsinə 
keçmir. 

Aşağıdakı cədvəldə müxtəlif kompleksəmələgətiricilərlə məqsədli məhsulun çıxımına 
temperaturun təsiri göstərilmişdir. 

Cədvəl   

Fenantrenin çıxımının mühitin temperaturundan asılılığı 
(Kompleksəmələgətiricinin miqdarı – 2,0 q, ağır piroliz qatranının miqdarı – 30 q.) 

 

Mühitin 
temperaturu, 0C 

Fenantrenin çıxımı, q 
Kompleksəmələgətiricilər 

Pikrin turşusu 1,3,5 - trinitrobenzol 1,3,5 – trixlorbenzol 
20 izi - - 
15 0,08 İzləri İzləri 
30 0,10 0,5 0,12 
35 0,25 0,37 0,29 
40 0.47 0,71 0,58 
45 0,62 0,83 0,69 
50 0,69 0,90 0,81 
55 0,66 0,88 0,77 

 
Cədvəldən göründüyü kimi mühitin temperaturunu 500C qaldırdıqda fenantrenlə pikrin 

turşusu arasında klatratın miqdarı maksimum olur. Ancaq mühitin temperaturu 500C-dən 
yüksək olduqda isə kompleks parçalanır. Əgər temperatur 500C-dən aşağı düşərsə onda 
kompleksin əmələ gəlməsi zəif olur. Aparılmış  təcrübələrdən belə nəticəyə gəlmək olur ki 
500C temperaturda fenantrenlə pikrin turşusunun klatratlaşması arasında tarazlıq yaranır. 

Kub qalığından ayrılmış fenantrenin tsiklopentadienlə fotokondensləşməsi  
öyrənilmişdir və proses yüksək təzyiq altında aşağıdakı reaksiya üzrə baş verir: 
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Reaksiya nəticəsində fenantrenlə tsiklopentadien arasında dien adduktu alınmışdır və 
məlum  olmuşdur ki, reaksiyanın yüksək çıxımla getməsini təmin etmək üçün müxtəlif 
aktivləşdiricilər tətbiq etmək lazımdır. Alınmış adduktun infraqızrmızı spektrində 1652 sm-1 
udma zolağı müşahidə olunur ki, bu da ikiqat rabitənin olmasını göstərir. Benzol həlqəsinin 
olması isə 3061 sm-1 və 3053 sm-1 olan udma zolaqları ilə xarakterizə olunur. Məhsulun fərdi 
şəkildə olması “silifol” lövhəsi üzərində nazik təbəqəli xromotoqrafiya üsulu ilə təyin 
edilmişdir. 

Ağır piroliz qatranından ayrılmış fenantrendən məqsədyönlü istifadə etmək üçün 
xlormetilləşmə reaksiyası aparılmışdır ki, bu da məlum Blan üsuluna əsasən həyata 
keçirilmişdir. Reaksiya məhsulu olaraq xlormetilfenantren (5) sintez edilərək tədqiq edilmişdir 
ሾ4ሿ. Reaksiya aşağıdakı sxem üzrə  həyata keçirilir: 

 
 
Sintez edilmiş maddənin təsdiq edilməsində element analizindən istifadə edilmişdir: 
Tapılmışdır, %: C – 79,11; H – 4,64; Cl – 15,52; C15H11Cl. 
Hesablanmışdır, %: C – 79,45; H – 4,82; Cl – 15,65. 
Qalıqda isə di – 10 – fenantrenilmetan qalır. 
 

 
 
Alınmış xlormetilfenantrendən yüksək səthi aktivliyə malik olan dördlü ammonium 

duzlarının alınmasında xammal kimi istifadə etmək olar. 
Təcrübi hissə: Fenantrenin ağır piroliz qatranının tərkibindən ayrılması. 
Bu işdə kompleks əmələgətirici kimi  “Merk” firmasından əldə edilmiş pikrin 

turşusundan istifadə edilmişdir. 700q kub qalığı, 2 l asetonda həll edildikdən sonra, məhlula 1,5 
q pikrin turşusu əlavə edilir və 500C temperaturda 2 saat ərzində qızdırılaraq qarışdırılır. 
Reaksiya qarışığı – 100C – yə qədər soyudulur. Bu zaman, qalığın tərkibindəki fenantrenlə 
kompleksəmələgitiricinin qarşılıqlı təsirindən əmələ gəlmiş molekulyar kompleks kristal 
halında çökür. Kristallar filtrlənərək efirdə həll edilir və məhlula 5 % -  li NaOH əlavə edilirək 
30 dəqiqə müddətində qarışdırılır ki, bu müddətdə neytrallaşma başa çatır. Natrium pikrat su 
təbəqəsinə keçir. Ayrılmış kondensləşmiş aromatik karbohidrogenlər çöküb ayrıldıqdan sonra 
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K2CO3 ilə qızdırılır və distillə edilərək 1,4 q 99,9% təmizliyə malik fenantren əldə  edilir. 
Ayrılmış fenantrenin ərimə temperaturu 1010C, qaynama temperaturu isə 340,20C – dır ki, bu 
da ədəbiyyatda verilənlərlə üst – üstə düşür. 

Fenantreinin tsiklopentadienlə dien sintezi: Şüşə ampulaya 3,3q (0,5 mol) 
tsiklopentadien, 8,9q (0,05 mol) fenantren və 10 ml toluol daxil edilir. Ampula yağ hamamında 
1200C temperaturda 3 saat müddətində qızdırıldıqdan sonra otaq temperaturuna qədər 
soyudulur. Əmələ gəlmiş kristallar filtrdən süzülərək asetonda həll edilir və Na2SO4 vasitəsilə 
qurudulur. Alınmış boz rəngli maddənin ərimə temperaturu 182 – 183 0C-dir. Çıxım 5,51 
qramdır. 

Fenantreninin xlormetilləşməsi. Mexaniki qarışdırıcı ilə təchiz edilmiş üçboğazlı 
yumrudiblikolbaya 13 q (0,1 mol) fenatren, 2,99 q (0,1 mol) paraformaldehid, 6,2q (0,1 mol) 
buzlu sirkə turşusu və 62 q qatı xlorid turşusu yerləşdirilərək 850C temperaturda 6 saat 
müddətində qızdırılaraq qarışdırılır. Xlormetilləşmə prosesi başa çatdıqdan sonra qarışıq 150C 
–yə qədər soyudulur, 100 ml destillə suyu ilə 2 dəfə yuyularaq, 40 ml 10% - li K2CO3 məhlulu 
ilə neytrallaşdırılıb filtirdən keçirilərək Na2SO4 vasitəsilə qurudulur. Məhsul vakuum destillə 
qurğusundan istifadə etməklə (157 – 1590C/5 mm. civə sütunu) ayrılır. Alınmış zəif qonur 
rəngli xlormetilfenantrenin ərimə temperaturu 31 – 320C-dir. Məhsulun çıxımı isə 6,7 q-dır. 

Nəticə. “Etilen - polietilen” zavodunun EP – 300 qurğusunda əmələ gələn kub qalığının 
tərkibindən yeni üsulla yüksək təmizliyə malik fenantren nümunəsi ayrılaraq əldə edilmişdir. 

İlk dəfə olaraq ayrılmış fenantrenin tsiklopentadienlə qarşılıqlı təsirindən dien adduktiv 
sintez edilmişdir. 

Molekulyar kompleksəmələgəlmə üsuluna əsasən ayrılmış fenantren məlum Blan 
üsulunu tətbiq etməklə 71,3% çıxımla xlormetilfenantren alınmışdır. 
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ВЫДЕЛЕНИЕ  ФЕНАНТРЕНА ИЗ ОСТАТКОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ  
ПРОИЗВОДСТВ И СИНТЕЗЫ  НА ЕГО ОСНОВЕ 

 
Ш.З. ГЕЮШОВ  

 
Разработан новый метод выделения фенантрена из состава тяжелoй смолы пиролиза, который по-

лучается на установке ЭП – 300 завода «Этилен - полиэтилен», функционирующего при Азербайджанской 
Государственной нефтяной компании в городе Сумгаите. Из фенантрена, выделенного из кубового остат-
ка, был синтезирован и исследован хлорметилфенантрен. Хлорметилфенантрен может быть использован 
для получения четвертичных аммониевых солей, обладающих высокой пенообразовательной способно-
стью, а также в качестве сырья для получения функционально замещенных соединений, используемых для 
улучшения реологических свойств и снижения вязкости тяжелых нефтей, транспортируемых по трубопро-
водам на дальние расстояния при низкотемпературных условиях. Изучены оптимальные условия обоих 
процессов и предложено использовать фенантрен для синтеза других метилгалогенидных производных. 

 
Ключевые слова: пиролиз, фенантрен, хлорметилфенантрен, пикриновая кислота, клатрат, ад-

дукт, фотоконденсация. 
 
 

 
SEPARATION OF PHENANTRENE FROM OIL-CHEMISTRY PRODUCTION  

RESIDUES AND SYNTHESIS ON ITS BASIS 
 

Sh.Z. GEYUSHOV 
 
The process of separation phenantrene from pyrolysis heavy tar being a by product of EP – 300 plant of 

«Ethylene - polyethylene» factory of Azerbaijan State Oil Company (Sumgait sity) have been developed. On base 
of phenantrene, separated from cube residue, chloromethyl phenantrene have been synthezied. Chloromethyl 
phenantrene may be used as a raw material for synthesis of the functional ammonium salts possessing the high, 
foam-forming properties and for syhthesis of a rheological properties by decrease of viscosity of heavy oils, which 
transposition on distant regions on cold climate  is labored. The optimal condition of both processes has deter-
mined and synthesis of another halogenmethyl derivatives of phenantrene have been proposed. 

 
Key words: pyrolysis, phenantrene, chlormethylphenantrene, picrin acid, clatrate, adduct, photokonden-

sation. 
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UOT 621.311 
 

AZƏRBAYCAN ELEKTROENERGETİKA SİSTEMİNİN ELEKTRİK 
ŞƏBƏKƏLƏRİNİN İSTİSMARININ EFFEKTİVLİYİN 

YÜKSƏLDİLMƏSİ YOLLARI 
 

Ə.B. BALAMETOV* 
 

Azərbaycan elektroenergetika sisteminin elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin 
səviyyəsi inkişaf etmiş ölkələrlə müqayisədə 3 dəfədən çox olması müəyyən olunmuşdur. Elektrik 
enerjisi itkilərinin azaldılması ehtiyatı ildə 1.5 milyard kVt*saat səviyyəsində qiymətləndirilir. Enerji 
effektivliyi probleminə 0.4 kV elektrik şəbəkələrindən başlayaraq 500 kV  şəbəkələrə qədər optimal 
inkişaf və istismarı problemi kimi sistemli yanaşma tələb olunur.  
 
Açar sözlər:  elektrik şəbəkələri, elektrik enerjisi itkiləri, enerji effektivliyi,  

enerjiyə qənaət, itkilərin  azaldılması tədbirləri. 
 
 
Giriş. Elektroenergetika sisteminin (EES) məqsədi tələbatçıları fasiləsiz olaraq etibarlı 

və keyfiyyətli EE ilə təmin etməklə yanaşı, EE istehsalı, ötürülməsi və paylanması prosesində 
enerji resurslarının iqtisadi cəhətdən səmərəli istifadə olunmasını təmin etməkdən ibarətdir.    

Elektrik şəbəkələrində (EŞ)  elektrik enerjisi (EE)  itkilərinin normativi elektrik 
enerjisinin nəqli zamanı onun iqtisadi cəhətdən əsaslandırılmış texnoloji sərfidir. Elektrik 
enerjisinin ötürülməsi vaxtı EE-nin  texnoloji sərfi labüddür [1,2]. 

Elektrik enerjisinin faktiki itkiləri texniki və kommersiya təşkiledicilərindən ibarətdir. 
Elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması mühüm dövlət əhəmiyyətli 
məsələdir. Elektrik şəbəkələrində normadan artıq itkilərin mövcud olması maliyyə itkilərinə 
gətirir. Elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması normativdən artıq itkilərin 
ödənilməsinin ixtisarı hesabına elektrik şəbəkəsi təşkilatlarına dəyən ziyanın, elektrik 
şəbəkələrində əlavə güc axınlarının, elektrik stansiyalarında əlavə elektrik enerjisinin 
istehsalında itkiləri kompensasiya etmək üçün yanacaq sərfinin və zərərli tullantıların, 
generasiya güclərinin həcmlərinin, elektrik enerjisinin tariflərinin azaldılmasına imkan verir.   

Faktiki itkilərin texniki itkilərdən əhəmiyyətli üstünlüyü problemin həllinə sistematik 
yanaşmanı, o cümlədən qeydiyyat sisteminin mükəmməlləşdirilməsini, itkilərin hesabatı, 
təhlili, normallaşdırılması və azaldılması işlərinin yerinə yetirilməsini tələb edir. 

                                                 
* Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu 
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Elektroenergetika sisteminin əsas iqtisadi göstəricilərindən biri də elektrik enerjisinin 
ötürülməsindən yaranan texnoloji sərfdir. Elektrik enerjisinin ötürülməsindən yaranan texnoloji 
sərfin miqdarı çoxlu faktorlardan asılıdır. Bu faktorlara elektroenergetika sisteminin şəbəkəsi 
sxeminin konfiqurasiyası və onun elementlərinin parametrləri, mövcud elektrik verilişi 
xətlərinin (EVX) gərginlik sinifləri, enerji tələbatının strukturu, generasiya və istehlak 
mənbələri arasında məsafələr; sistemdə reaktiv gücün kompensasiyasının dərəcəsi; EE 
keyfiyyəti; düyünlərdə gərginliyin tənzim olunmasının səviyyəsi və s. aiddir [1, 2]. 

Elektroenergetika sisteminin optimal səviyyəyə uyğun istismar olunmadığı hallarda 
elektrik enerjisinin itkiləri optimal səviyyədən fərqlənir, yəni artıq olur. EES vəzifəsi və 
məqsədi itkilərin səviyyəsinin müəyyən edilməsi, azaldılaraq optimal səviyyədə 
saxlanılmasıdır.   

Elektrik şəbəkələrində enerjisi itkilərinin azaldılması kompleks problemdir, optimal 
səviyyədə saxlanılması istismar qaydalarla, normativ, təlimatlar kimi sənədlərdə qoyulan, irəli 
sürülən tələblərlə tənzim olunur, təşkilatı və texniki tədbirlər hesabına yerinə yetirilir.  

EES-də enerjiyə qənaət elektrik tələbatının həcmini və xidmətləri ödəməklə 
azaldılmasına yönəldilmiş kompleks tədbirlərdən ibarətdir.   

EES enerji effektivliyi enerji resurslarının rasional istifadəsini xarakterizə edən 
göstəricidir. İqtisadi cəhətdən özünü doğruldan texniki iqtisadi hesabatlar texnikanın və 
texnologiyaların mövcud inkişafı şəraitində və ətraf mühitin qorunması tələblərini yerinə 
yetirməklə əldə olunur. 

EE itkilərinin azaldılması EES enerji effektivliyinin yüksəldilməsinə, enerji təchizatının 
etibarlılığının artırılmasına, EE keyfiyyət göstəricilərinin tələblərinin yerinə yetirilməsinə; 
istismar xərclərinin azaldılmasına şərait yaradır. Cədvəl. 1.-də  2008-2013-cü illər üzrə 
Azərbaycan EES elektrik enerjisinin balansı verilir [3].  

 
Cədvəl 

Azərbaycan EES üzrə elektrik enerjisinin (106• kVt•saat) balansının dinamikası 
 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
İstehsal 21642 18869,1 18709,5 20293,8 22988,1 23354,4 24727.7 
İdxal 215 110 99,8 128 140,9 127,3 0 
İxrac -811 -379,6 -462,4 -804,8 -680,3 -495,6 -489.3 
Ümumi təchizat    21046    18599,5    18346,9    19617,0 22448,7 22986,1 24362.5 
Statistik fərq 122 102,9 124,3 130,0 80,7 83,3 88.3 
EE sektorunun daxili isteh-
lakı 

2195 2137,3 2158,8 2247,1 3605,9 3640,6 4004.4 

İtkilər 3163 4100,3 3830,1 3973,4 3367,6 3280,6 3362.5 
Ötürücü elektrik 
şəbəkələrində 

  716.3 758.9 763.1 725.6 710.1 

Paylacı elektrik 
şəbəkələrində 

  3113.8 3214.5 2604.5 2555.0 2652.4 

 
Şək. 1-də “Azərenerji” ASC üzrə enerji itkilərinin  faizlə istehlaka nisbətdə dəyişməsi təsvir edilib.   
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Şək. 2-də uzaq xarici ölkələrdə 
elektrik enerjisi itkilərinin səviyyəsini əks 
etdirən diaqram verilir [4-8].  

Energetika sisteminin paylayıcı elek-
trik şəbəkələrində (PEŞ) itkilərin nisbi 
qiyməti sistem təşkiledici şəbəkələrindən 
çoxdur.  

Elektrik şəbəkələrində EE nisbi 
itkilərinin təhlili göstərir ki, bəsləyici 
şəbəkələrdə texniki itkilərin  2005-2008-ci 
illərdə azalmasını EES modul elektrik 
stansiyalarının işə buraxılması ilə izah 
olunur.  

Diaqramdan göründüyü kimi Qərbi 
Avropada, Yaponiyada elektrik enerjisinin 
nisbi itkiləri 4÷8.9 %  hədlərində dəyişir. 

Müxtəlif ölkələrdə elektrik enerjisi itkilərinin müqayisəsi [6] göstərir ki, bu itkilər hətta 
iqtisadiyyatı təxmini eyni olan ölkələr üçün də müxtəlifdir. İtkilərin səviyyəsi onların 
azaldılması tədbirlərinin effektivliyi ilə yox, konkret ölkədə elektrik enerjisinin istehsalı və 
paylanmasının təşəkkül tapmış şərtləri ilə təyin olunur.  

Məsələn, yaxınlıqdakı tələbatçıları qidalandıran nisbətən kiçik güclü elektrik 
satansiyalarında, enerjinin istehsalı şəbəkələrdə itkilərin azalmasına gətirir. Lakin belə 
stansiyalarda yanacaq sərfi məsrəflərinin artması bu effekti azalda bilər. 

Məsələnin qoyuluşu. Yuxarıda qeyd olunanlardan belə nəticəyə gəlmək olar ki, elektrik 
enerjisi itkilərinin aşağı səviyyəsi elektrik təchizat sistemini effektiv hesab etməyə əsas vermir, 
müxtəlif ölkələrin elektrik təchizat sistemlərinin yalnız elektrik enerjisi itkilərinin səviyyəsinə 

görə müqayisəsi isə konstruktiv 
nəticələr çıxarmağa imkan 
vermir, xüsusi halda, Böyük 
Britaniyada, Kanadada, ABŞ-da 
və digər ölkələrdə itkilərin 
Niderland, Almaniya üçün 
xarakterik qiymətlərə qədər 
azaldılması məsələsi qoyulmur.  

Ona görə də itkilərin 
azaldılmasının texniki-iqtisadi 
məqsədə uyğunluğu məsələsinin 
həlli üçün baxılan regionda EE 
istehsalının və ötürülməsinin 
təşəkkül tapmış konkret 
şərtlərinə əsaslanmaq lazımdır.  
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Bu şərtlərin təhlili göstərir ki, bizim ölkəmiz üçün itkilərin optimal səviyyəsi Niderland, 
Almaniya kimi ölkələrə nisbətən çoxdur. Lakin faktiki itkilər hər halda optimal itkilərdən 
çoxdur, ona görə də onların azaldılması imkanları mövcuddur.  

Son illərdə itkilər Yaponiyada 5% və Almaniyada 4% optimal səviyyədə saxlanılır.  Bu 
səviyyəyə nail olmaq üçün 20-ildən çox vaxt sərf olunmuşdur. 

Rusiya Federasiyasının elektrik şəbəkələrində texniki itkilərin ümumi səviyyəsi 8%, 
Belarus və Gürcüstan EES-də EE itkilərinin ümumi səviyyəsi isə 10 % civarındadır [6]. 

Beynəlxalq təcrübəyə və ekspertlərin rəylərinə görə elektrik şəbəkələrdə itkilərin ümumi 
səviyyəsi 4-5% -dən çox olmaması məqbul sayılır. EE-nin texniki itkilərin nisbi qiymətinin  
10% səviyyəsində olması maksimal buraxıla bilən sayılır. Elektrik şəbəkəsinin faktiki 
itkilərinin 10%-dən çox olması normativdən artıq itkilərin olmasını göstərir. 

Elektrik enerjisinin  normativ xarakteristikalarının hesablanması metodları. Elektrik 

enerjisinin  nəqlinə  sərf  olunan  texnoloji  sərfin - güc və enerji itkilərin təşkiledicilərinin və 
enerji itkilərinin normativ xarakteristikalarının hesablanması üçün çoxlu metodlar işlənmişdir. 

Texniki itkilərin hesablanması metodları. Şəbəkənin hər hansı bir elementində güc 
itkilərinin qiyməti yükün xarakterindən və onun dəyişməsindən asılıdır [1-2, 9]:   

R
U

QP
P

2

22




                                                         (1) 

burada, P və Q – şəbəkə elementindən ötürülən aktiv və reaktiv gücdür. 
EE itkilərinin qiyməti yükün xarakterindən və onun dəyişməsindən asılıdır. Şəbəkənin 

yükləri haqqında məlumatın dolğunluğundan və hesabat üsullarından asılı olaraq yük itkilərinin 
müəyyən edilməsi üçün müxtəlif metodlardan istifadə edilməsi tövsiyə olunur. 

İstifadə olunan riyazi modeldən asılı olaraq bütün metodları iki böyük qrupa bölmək olar: 
retrospektiv və ehtimal-statistik.  

EE itkilərini hesablamaq üçün ən dəqiq metod qrafik inteqrallama metodudur.  
Yük itkiləri şəbəkələrin sxemləri və yükləri haqqında əldə olan məlumatların həcminə 

müvafiq olaraq hesabatın dəqiqliyinin azalması sırası üzrə aşağıdakı beş metoddan biri ilə 
hesablana bilər: 

1. Operativ hesabatlar; 
2. Hesabat sutkaları; 
3. Orta yüklər; 
4. Ən böyük güc itkiləri vaxtı; 
5. İtkilərin şəbəkələrin sxemləri və yükləri haqqında ümumiləşdirici məlumatlara 

əsasən qiymətləndirilməsi. 
Operativ hesabatlar metodunun əsasını 

ij

m

1j

2
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1i
iyuk tΔIR3WΔ 
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                                               (2) 

düsturu təşkil edir, burada n-şəbəkə elementlərinin sayı, ∆tij- Ri müqavimətli şəbəkə 
elementinin Iij cərəyan yükünün  sabit qəbul edildiyi zaman intervalı, m – zaman intervallarının 
sayıdır. 
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Bu dustura daxil olan şəbəkə elementlərindəki cərəyan yükləri dispetçer cədvəlləri, 
operativ ölçü kompleksləri, elektrik enerjisinin qeydiyyatının və nəzarətinin avtomatlaşdırılmış 
sistemlərindən alınır. 

Hesabat sutkaları metodunun görə elektrik enerjisinin itkiləri aşağıdakı düsturla 
hesablana bilər: 

 



m

1j
jxar.sut,jxar.sut,il nWΔWΔ                                             (3) 

Burada m – xarakterik sutkaların sayı, nxar sut, j isə j-cu xarakterik sutkaların sayıdır. 
Xarakterik sutkalar kimi qış, yay, yaz, payız iş və istirahət günləri seçilə bilər. Bu halda 

m=8. 
Orta yüklər metodunun əsasını aşağıdakı düstur təşkil edir:  

2
for kTPW                                                         (4) 

burada, orP  - orta yük rejimində güc itkiləri, T-isə saatlarla hesabat dövrüdür, kf - yük 

qrafikinin forma əmsalıdır.  
Ən böyük güc itkiləri vaxtının əsasını 

τPΔWΔ max   ,                                                        (5) 

düsturu təşkil edir, burada,  maxP - maksimal yük rejimində güc itkiləri, τ – maksimal itkilərin 

davam etmə saatlarıdır.  
Ekvivalent müqavimət metodu – elektrik enerjisi itkilərinin Elektron Hesablama 

Maşınlarında hesablanması üçün müvafiq proqramlar olmadıqda ekvivalent müqavimət meto-
dundan istifadə oluna bilər. Bu halda ekvivalent müqaviməti 
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
                                                 (6)   

düsturundan istifadə etməklə və ya ən böyük itkilər saatı metodundan istifadə etməklə təyin 
etmək olar, (6) düsturunda Wa və Wr – T zaman müddəti ərzində fiderin baş hissəsindən 
ötürülən aktiv və reaktiv enerjilər, min kVt·saat və min kVAr·saat; Uekv- yük itkilərini 
hesablamaq üçün ekvivalent gərginlikdir, kV. 

6-20 kV, həmçinin 35 kV gərginlikli paylayıcı elektrik şəbəkələri çoxlu sayda elementlər 
(HX hissələri, transformatorlar) və məlumatların tam olmaması, az dürüstlüyü ilə xarakterizə 
olunur. Belə şəraitdə elektrik enerjisi itkilərinin elementlər üzrə təyin edilməsi çətinləşir və 
şəbəkənin itkilərin bərabərliyi kriteriyasına görə ekvivalentləşdirilməsinə əsaslanan 
sadələşdirilmiş yanaşmalardan istifadə etmək məqsədəuyğundur. Belə yanaşmalardan biri 
ekvivalent müqavimət metodunda realizə olunur. Bu metodun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, 
real paylayıcı şəbəkə ekvivalent müqaviməti Rekv və yükü (cərəyan, tam güc) ən böyük yük 
rejimində baş hissənin yükünə bərabər olan bir elementlə əvəz olunur, belə ki, ekvivalent 
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müqavimətin qiyməti elə olmalıdır ki, ondakı itkilər real şəbəkənin yük itkilərinə bərabər olsun 
(şəkil 3).  

Statistik metodlar – 
0.38 kV gərginlikli şəbə-
kələrdə itkilərin təyin edilməsi 
və bütün gərginliklərdən olan 
şəbəkələrdə itkilərin əsas 
təsiredici amillərdən asılılı-
ğının aşkar edilməsi üçün daha 
üstün metodlar kimi tövsiyə 
olunurlar. 6-20 kV-luq qapalı 
olmayan şəbəkələrdə itkilərin 
hesabatı və analizi üçün 
xətlərin ekvivalent müqavi-
mətlərinin vasitəsilə sxemin 
ümumiləşdirilmiş parametrlərinin (xətlərin ümumi uzunluğu və hissələrinin sayı, əsas hissənin 
en kəsiyi və s.) təyinində statistik metodların tətbiq edilməsinə icazə verilir.  

EE itkilərini hesablamaq üçün həmçinin ehtimal-statistik və reqressiya asılılıqlarından 
da istifadə edirlər [1, 2, 9, 12]. Reqressiya tənlikləri rejim parametrlərinin dəyişmələri ilə EE 
itkiləri arasında əlaqələri ifadə edir. Adətən güc itkilərinə nəzarət və onu proqnozlaşdırmaq 
üçün aşağıdakı şəkildə reqressiya tənlikləri təklif olunur: 

 

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burada, ∆Pi  i-ci saatda güc itkiləri; Pki hesabat dövrünün i-ci saatında k-cı faktor üçün gücdür. 

0.4 kV gərginlikli elektrik şəbəkələrində EE itkilərinin qiymətləndirilməsi. 0.4 kV 
gərginlikli elektrik şəbəkələri EE-nin elektrik stansiyalarından tələbatçılara ötürülməsi 
prosesində sonuncu dövrədir. 0,4 kV gərginlikli elektrik şəbəkələrində EE-nin texniki 
itkilərinin hesablanmasının dəqiqliyindən kommersiya itkilərinin aşkar olunmasının dəqiqliyi 
asılıdır. Belə şəbəkələrdə EE-nin texniki itkilərinin hesablanmasının çətinliyi aşağıdakı 
amillərlə əlaqədardır: 

- dürüstlüyü az olan böyük həcmli məlumatlar; şəbəkələrin böyük ərazilər üzrə 
paylanması; sxem və xüsusilə rejim parametrlərinin dəyişmə dinamikası; məntəqələrin dörd, 
üç, iki məftilli olması; fazaların qeyri-bərabər yüklənməsi; bəsləyici transformator 
məntəqəsində faza gərginliklərinin qeyri-bərabərliyi. 

Qeyd etmək lazımdır ki, şəbəkə rejimlərin, güc və enerji itkilərinin hesablanması 
metodları mövcud sxem və rejim parametrlərinə maksimal dərəcədə uyğunlaşdırılmalıdır. 
Tələbatçı yüklərinin xarakteri və növündən, həmçinin 0.4 kV gərginlikli xəttin baş hissəsindəki 
ilkin məlumatlardan asılı olaraq hesabatlar müxtəlif metodikalarla yerinə yetirilir [1-2, 9]. 

Proqram təminatı. Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika 
İnstitutunda  DELPHİ proqramlaşdırma sistemində işlənmiş “elektrik enerjisinin  nəqlinə  sərf  

 
 

Şək. 3. Paylayıcı elektrik şəbəkəsinin  
ekvivalent modeli 
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olunan  texnoloji  sərf” (EETS) kompleksi güc və enerji itkilərin təşkiledicilərinin, yarım-
stansiyalarda xüsusi sərfiyyatın normalarının, enerji təsərrüfatlarının faktiki və buraxıla bilən 
qeyri balanslarının, güc və enerji itkilərinin normativ xarakteristikalarının hesablanması üçün 
təyin olunmuşdur [2,7-12] və 8  müəlliflik şəhadətnamələri alınmışdır. Proqram kompleksinin 
tətbiq etmə sahələri operativ-dispetçer, enerjinin satışı, metroloji xidmətlər, PEŞ, REŞ, regional 
Dövlət enerji nəzarətinin şöbələridir.  

Azərbaycan EES elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması 
ehtiyatları. «Azərenerji» ASC-nin elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin səviyyəsi 
Az ET və LAEİ-nin qiymətləndirilməsinə əsasən 7% səviyyəsində proqnozlaşdırılır.  

2009-cu ildən başlayaraq Azərbaycan EES-nin elektrik şəbəkələrində itkilərin azalması 
müşahidə olunur. Dövlət Statistika Komitəsinin məlumatlarına  əsasən 2009-2014-cü illərdə 
Azərbaycan EES-nin elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisinin faktiki itkiləri cədvəl 1-də 
verilmişdir. 

2009-2014-cü illərdə Azərbaycan EES-nin elektrik şəbəkələrində EE itkilərinin 
azaldılması hesabına alınan iqtisadi səmərə aşağıdakı kimi qiymətləndirilir: 2009-cu ildən 
başlayaraq EE itkilərinin ümumi səviyyəsi 2014-cü il 14.78% səviyyəsində saxlanılması ∆Wil 
=Wi•0.1478, qənaəti ∆WilFaktiki-∆WilHesabat hesablasaq proqnoz qiymətlərinə əsasən EE 
itkilərinin 6 il ərzində ümumi azalma 4881.66 milyon  kVt•saat  və ya orta illik azalma  813.61 
milyon  kVt•saat  nail olmaq olardı. EE itkilərinin orta illik azaldılmasını 813.61 milyon  
kVt•saat  və EE-nin qiymətini 0.06 AZN/kVt•saat  qəbul edərək maliyyə vəsaiti ilə ifadə 
olunmuş orta illik iqtisadi effekt 813.61 • 106• 0.06=48.8•106 AZN/il hesabı ilə 
proqnozlaşdırılır. EES bəsləyici şəbəkələrində 2014-ci il üzrə elektrik enerjisinin texnoloji sərfi 
2.4% səviyyəsində olmuşdur.  Ümumi EE itkilərinin çox böyük hissəsi,  yəni 14.78-2.3 
4=12.44% PEŞ payına düşür. “Azərişıq” ASC-yə ayrılan investisiyalar bu hissənin azaldıl-
massına şərait yaradır.   

EE itkilərinin  normalaşdırması və azaldılması tədbirləri. Azərbaycan EES-də texniki 
itkilərin nisbi qiymətinin hüdudu hədləri müvafiq gərginlikli elektrik şəbəkələrindən 
buraxılmış EE-nin 110 kV-luq şəbəkələrdə təxminən 4÷6%, 35 kV-luq şəbəkələrdə 6÷8, 6–
10 кВ-luq şəbəkələrdə və 0.4 kV gərginlikli şəbəkələrdə 10÷15 %-ni səviyyələrində 
qiymətləndirilir [9]. Elektrik enerjisinin texnoloji sərfinin normativləri optimal istismar 
şəraitində elektrik enerjisinin ötürülməsinin və paylanmasının qənaətcillik göstəricilərinin 
sərhəd qiymətlərini təyin edir.   

Elektrik enerjisinin texnoloji sərfinin normalarına bu və ya digər dərəcədə çoxlu amillər: 
hesabat dövründə paylayıcı şəbəkələrin sxemlərinin konfiqurasiyası və onun elementlərinin 
parametrləri; elektrik verilişi xətlərinin sxemləri və yükün qoşulmasının xarakteri; hesabat 
dövründə şəbəkənin rejim parametrləri; müxtəlif yük axınlarının qarşılıqlı təsiri; ilkin 
məlumatların xeyli hissəsinin natamamlığı, qeyri-dəqiqliyi, qeyri-müəyyənliyi; reaktiv gücün 
kompensasiya dərəcəsi; elektrik sistemlərinin faktiki vəziyyəti təsir edir. 

Elektrik enerjisinin faktiki  (hesabat) itkiləri texniki və kommersiya təşkiledicilərindən 
ibarətdir. Enerji sistemin elektrik şəbəkələrində iş rejimləri haqqında məlumatların 

.



Ə.B. Balametov 

88 
 

natamamlığı halında itkilərin təşkiledicilərinin ayrılması mürəkkəb və praktiki olaraq kifayət 
qədər həll edilməmiş məsələdir. 

Elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin təhlili göstərir ki, texniki itkilərin 
artması üçün praktiki olaraq tutarlı səbəblər yoxdur. İtkilərin artımının əsas səbəbi kommersiya 
itkilərinin artmasıdır. Bu artımın səbəbini bilmək və itkiləri azaltmaq üçün kommersiya 
itkilərinin strukturunun araşdırılması zəruridir.  

Kommersiya itkilərinin mühüm təşkiledicisi elektrik enerjisinin qeydiyyatı sisteminin 
qeyri-mükəmməlliyi və xətaları ilə əlaqədardır. Şəbəkəyə buraxılan və faydalı sərf olunan 
elektrik enerjisinin ölçülməsindəki xətalar enerjinin ölçüsü komplekslərinin normal iş 
rejimlərindəki xətalarıdır. 

Elektrik enerjisi itkiləri elektrik şəbəkələrində enerji balansının əsas mürəkkəb 
məsələlərindən biridir. Elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması tədbirlərinin seçilməsi və tətbiqi 
üçün nəinki texniki itkilərin təhlili, həm də onların faktiki (hesabat) itkilərlə müqayisəsi – 
elektrik şəbəkələrində EE faktiki qeyri-balansının (kommersiya itkilərinin) təyin edilməsi və bu 
qeyri-balansın şəbəkə üzrə bütövlükdə, ayrı-ayrı hissələr, düyünlər üzrə buraxıla bilən qeyri-
balansla müqayisəsi tələb olunur. 

Elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması tədbirlərinin prioritet istiqamətlərinin və tətbiqi 
ardıcıllığının müəyyən edilməsi üçün elektrik şəbəkələrinin bütövlükdə və ayrı-ayrı düyün-
lərinin energetik balanslarının, texniki vəziyyətinin, elektrik enerjisinin qeydiyyatı cihazlarının 
tətbiqi şərtlərinin və xətalarının, elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması tədbirlərinin təşkilinin  
müfəssəl təhlili tələb olunur. Başqa sözlə, elektrik şəbəkələrinin əsaslı energetik müayinəsi 
zəruridir. 

Elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması tədbirlərini aşağıdakılara ayırmaq olar: 
1. Elektrik şəbəkəsi rejimlərinin optimallaşdırılması və onların istismar vəziyyətinin 

təkmilləşdirilməsi. 
2. Elektrik şəbəkələrinin tikintisi, yenidən qurulması, inkişafı, enerjiyə qənaət 

avadanlıqlarının işə salınması.  
3. Hesabat və texniki qeydiyyatın, elektrik enerjisinin ölçülməsinin metroloji təminatının 

təkmilləşdirilməsi. 
4. İtkilərin normativlərinin, fiderlər, qidalandırma mənbələri və bütövlükdə elektrik 

şəbəkələri üzrə balansların  hesablanmasının dəqiqləşdirilməsi.  
5. İşçi heyətin ixtisaslarının artırılması, onun fəaliyyətinin effektivliyinin artırılması, 

itkilərin azaldılmasının stimullaşdırılması.  
Elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin azaldılması mühüm dövlət əhəmiyyətli 

məsələdir. Ona gərə də Azərbaycan enerji sisteminin paylayıcı elektrik şəbəkələrində 
kommersiya itkilərinin təhlili və azaldılması mühüm əhəmiyyət kəsb edir.  

Məlum olduğu kimi, elektrik şəbəkələrində  elektrik enerjisinin ötürülməsinə görə 
xidmətlərin tarifinin tərkib hissələrindən biri  - onun ötürülməsinə elektrik enerjisinin texnoloji 
sərfinin normativ qiymətidir. Elektrik şəbəkələrinin iş rejimləri, real sxem və rejim 
parametrlərini nəzərə alaraq sertifikatlaşdırılmış proqramlarla elektrotexniki hesabatlar 
əsasında elektrik enerjisinin itkilərinin normallaşdırılmasına keçid əhəmiyyətli addımdır. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, itkilərin normalaşdırılması onların azaldılması üzrə proqramlar 
ilə sıx əlaqəlidir. Elektrik enerjisi tariflərində bu proqramların və tədbirlərin həyata 
keçirilməsinə lazım olan xərclərin nəzərə alınmasına ehtiyac var.  Təəssüf ki, qüvvədə olan 
normativ sənədlərdə belə əlaqə izlənmir. Bundan başqa, elektrik enerjisinin itkilərinin qeyd 
edilmiş normativ səviyyəsinin təminatı üçün, bir qayda olaraq, yalnız xərcsiz və  az xərcli   
təşkilati tətbiqlər  yetərli deyil. Elektrik şəbəkələrinin yenidən qurulması və  yeni tikintisindən 
yaranan effekt nəzərə alınmalıdır.  Bu nöqteyi-nəzərdən, itkilərin əsaslandırılmış texniki-
iqtisadi hesabatı onun yerinə yetirilməsinə çəkiləcək  xərcləri nəzərə alaraq aparılmalıdır. 

EE itkilərin azaldılmasının əsas istiqamətləri. Qabaqcıl xarici təcrübəni  nəzərə alaraq, 
elektrik enerjisinin itkilərinin azalmasının əsas istiqamətlərnii şərti olaraq növbəti qruplar 
şəklində təqdim etmək olar: 

•  elektrik şəbəkələrinin qərarlaşmış  rejimlərinin optimallaşdırması üzrə az xərcli  
tədbirlər, onların istismarının təkmilləşdirilməsi, həmçinin az yüklənmiş avadanlığın söndü-
rülməsi, gərginlik altında işlərin icra edilməsi və s.; 

•  elektrik şəbəkəsi kompleksinin yenidən qurulması, innovativ inkişafına  görə kapital 
tutumlu tədbirlər,  enerjiyə qənaət edən avadanlığın və texnologiyaların tətbiqi; 

•  elektrik enerjisinin uçot sistemlərinin müasirləşdirmə, avtomatlaşdırma və 
intellektuallaşdırılması; 

•  biznes-prosesləriylə idarə sisteminin optimallaşdırmasında  energetika menecmentinin  
artımı, enerjiservis fəaliyyətinin inkişafı; 

•  şəbəkələrdə nəzarətin normativ bazasının təkmilləşdirilməsi və elektrik enerjisinin 
itkilərinin azaldılması, elektrik şəbəkə kompleksinin bütovlükdə energetik effektivliyinin 
artımı. 

Təqdim edilmiş  qrupların sonuncusu xüsusilə əhəmiyyətli mənaya malikdir. Bütovlükdə 
Azərbaycanın energetikasının, həmçinin elektrik şəbəkələrinin effektivliyi məhz  normativ 
bazanın təkmilləşdirilməsindən  asılıdır. 

Nəticə. Azərbaycan EES elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin səviyyəsi və 
dünya ölkələrinin elektrik enerjisi itkiləri ilə müqayisəli təhlili aparılmışdır. Elektrik enerjisinin 
kommersiya itkilərinin azaldılması probleminin həlli üçün, ölçü nəzarət sisteminin mükəm-
mələşdirilməsi və informasiya kommunikasiya texnologiyalarının tətbiqinin inkişafı tələb 
olunur.  

Azərbaycan EES EŞ-də EE itkilərinin nisbi qiyməti inkişaf etmiş ölkələrə nisbətən üç 
dəfədən çoxdur. Az ET və LA Eİ aparılmış qiymətləndirilmə hesabatlarına əsasən ümumi EE 
itkiləri 7% səviyyəsində qiymətləndirilır. Azərbaycanın EES EE itkilərinin azaldılması 
effektivliyin artırılmasının mühüm əhəmiyyət kəsb edən məsələlərindən biridir. 

Azərbaycanın EES EŞ EE  mütləq və nisbi itkilərinin ümumi həcminin  dəqiqləşdirilməsi 
tələb olunur. EŞ və ölkə üzrə  EE itkilərinin hesabatlarının dəqiqləşdirilməsi məqsədilə 
normativ sənədlərin hazırlanması və təsdiq olunması,  EE balanslarınıın monitorinqi və 
analizinin, EE itilərinin hesabatının  dövlət sisteminin bərpa olunması zəruridir. 

Normativ-hüquqi bazanın daha da təkmilləşdirməsinə: EŞ və enerji satış təşkilatlarında  
texniki və qeyri-texniki itkilərin azaldılması üçün məsuliyyətin və qarşılıqlı təsirin 
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formalaşdırılması; EŞ-də EE-in faktiki itkilərinin azaldılması üzrə normallaşdırılma metodları 
və texniki-iqtisadi  tapşırıqların formalaşması üzrə tədbirlərin görülməsinə ehtiyac vardır. 

EŞ-də effektivliyin artırılması - xidmətlərə çəkilən minimal xərclər ilə elektrik enerjisinin 
ötürülməsində etibarlılığının və keyfiyyətin yüksəldilməsi, istehlakçıların EE təchizatının 
əlverişliliyinin artırılması kimi kompleks problemlərin həllinə ehtiyac vardır. 

EŞ-də EE itkilərinin normalaşdırılması - onların azaldılmasını stimullaşdıran və tarifini 
nizama salan əhəmiyyətli bir üsuldur. İtkilərin normativlərinin hesabatını əsaslandıran ilkin 
məlumataların etibarlılığının analizi metodlarını sərtləşdirmək lazımdır.  

Magistral və paylayıcı  EŞ faktiki itkilər; müxtəlif gərginlikli elektrik şəbəkələrində EE 
faktiki və proqnozlaşdırılan balansları; müqayisə edilə bilən şəraitdə enerjiyə qənaət və  
energetik effektivliyinin artımı üzrə  tədbirlərin icra edilməsinin faktiki  effektlərinin hesabat 
metodikaları işlənməli və təsdiq edilməlidir. 

EŞ, EES effektivliyinin artırılması üzrə metodikaların və normativ sənədlərin hazırlaması 
məqsədilə yerli elmi, layihə və istismar təşkilatlarının səlahiyyətli mütəxəssisləri cəlb 
olunmalıdır. 
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WAYS TO INCREASE THE EFFICIENCY OF ELECTRIC NETWORK  
OF AZERBAIJAN ELECTRIC POWER SYSTEM 

 
A.B. BALAMETOV 

 
It is found that the power loss in the grid of Azerbaijan power system is higher than in the industrialized 

countries. The reduction reserves of electricity losses are estimated at 1.5bln KWh per year. It requires a systemat-
ic approach to the problem of energy efficiency ranging from 0.4 kV electric networks up to 500 kV as a problem 
of optimal development and operation. 

 
Key words: electric networks, power losses, energy efficiency, energy saving, measures to reduce losses. 

 
 
ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

СЕТЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ АЗЕРБАЙДЖАНA 
 

А.Б. БАЛАМЕТОВ 
 
Установлено, что потери электроэнергии в электрических сетях Азербайджанской энергосистемы в 

3 раза выше, чем в промышленно развитых странах. Резервы снижения потерь электроэнергии оценивают-
ся на уровне 1.5 млрд. кВт*час в году. Требуется системный подход к проблеме энергоэффективности, 
начиная  с электрических сетей 0.4 кВ до 500 кВ как к проблеме оптимального развития и эксплуатации. 

 
Ключевые слова: электрические сети, потери электроэнергии, энергоэффективность, 

энергосбережение, мероприятия по снижению потерь. 
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ОБОБЩЕННЫЕ ИНТЕРВАЛЬНЫЕ БАЙЕСОВСКИЕ  
МЕХАНИЗМЫ ВЫВОДА В ЗАДАЧЕ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
ПРИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОМ ВЫБОРЕ АЛЬТЕРНАТИВ   

 
Р.Ф. ГАДЖИЕВА * 

 
С помощью обобщенных интервальных байесовских механизмов вывода, используемых в 

случае некатегорических правил нечетких продукций построены оценки апостериорных вероят-
ностей альтернатив в задаче принятия решений при многокритериальном выборе альтернатив. 
Априорные вероятности альтернатив получены на основе композиционного правила агрегирова-
ния описаний альтернатив с информацией о предпочтениях лица принимающего решение (ЛПР), 
заданных в виде нечетких экспертных суждений.  

Численная реализация данной схемы принятия решений показана на примере задачи вы-
бора кандидатов на замещение вакантной должности на факультете университета.  
 
Ключевые слова: байесовские механизмы, многокритериальный выбор,  

альтернатива, нечеткая информация.  
   
 
Введение. Для задач принятия решения при нечеткой исходной информации к 

настоящему времени разработаны конкретные практические и теоретические результаты 
в случае достоверных правил нечеткой продукции [1-4]. 

Среди многочисленных механизмов вывода, основанных на логико-статистических 
методах, особо выделяются так называемые байесовские механизмы, базирующиеся на 
использовании известной теоремы Байеса и имеющие строгое математическое обосно-
вание. Наиболее широко эти механизмы проработаны для точечно заданной информа-
ции. Соответствующие математические основы для их построения и обоснования разра-
ботаны средствами классической (четкой) математики [5-7]. 

Для перехода от точечных к интервальным байесовским механизмам вывода были 
проведены исследования [8]. Развитие интервального подхода открыло возможность 
использования экспертных систем для решения как традиционных задача (диагностика, 
поисковые задачи, вопросы синтеза, анализ риска и т.д.), так и для важных задач, не су-
ществующих в точечной постановке [9, 10]. 

В настоящей работе рассматривается задача выбора кандидатов на замещение ва-
кантной должности на факультете университета на основе описаний альтернатив с ин-
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формацией о предпочтениях ЛПР (руководство университета), заданных в виде нечетких 
суждений, которые представлены правилами нечетких продукций (ПНП). Множество 
решений характеризуется  набором критериев (признаков), описывающих предъявляе-
мые требования к способностям кандидатов, причем степень удовлетворения этих спо-
собностей каждым из рассматриваемых кандидатов задается также в виде ПНП. Реше-
ние поставленной задачи осуществляется в 2 этапа. На первом этапе предполагается, что 
правила нечетких продукций ej (j=1,….,6) являются категорическими (т.е. их достовер-
ность равна 1) и по методу многокритериального выбора альтернатив [11, 12] вычисля-
ются оценки удовлетворительности каждой из рассматриваемой гипотезы. На втором 
этапе эти оценки уточняются путем последовательного использования теоремы Байеса 
для вычисления апостериорных оценок вероятностей гипотез с учетом оценок u(ej)  
условных вероятностей всех свидетельств. 

1. Постановка задачи. Ректорат университета рассматривает кандидатов на за-
мещение вакантной должности на факультете. Требуется выявить лучшего из кандида-
тов на основе имеющихся результатов обсуждения среди членов факультета: 

: «Если кандидат – опытный исследователь, имеет некоторый производственный 

стаж и опыт преподавания технических дисциплин, то он - удовлетворяющий»; 

2e :  «Если кандидат вдобавок  к вышеописанным требованиям может преподавать 

теорию информационных систем, то он – более чем удовлетворяющий»; 

3e : «Если он вдобавок к условиям 2e  имеет способность найти заказчика наукоем-

кой продукции, то он – безупречный»; 

4e : «Если он имеет все оговоренное в 3e , кроме способности преподавать теорию 

информационных систем, то он – очень удовлетворительный»; 

5e : «Если кандидат – очень опытный исследователь,  имеет способность найти за-

казчика и хороший преподаватель, но не имеет производственного стажа, то он все же 
будет удовлетворяющий; 

6e : «Если он не имеет квалификацию исследователя и не имеет проверенной спо-

собности к преподаванию, то он – неудовлетворяющий». 
Анализ этих (шести) информационных фрагментов дает пять критериев, использу-

емых в принятии решения: 
X1 - исследовательские способности; X2 - производственный стаж; X3 - опыт пре-

подавания технических дисциплин; X4 - опыт преподавания теории информационных 
систем; X5 - способность найти заказчика.  

Эти переменные на базовом множестве кандидатов U  имеют соответствующие из-
мерения. На основе вышеуказанных шести фрагментов получаем: 

: «Если ЫЙОБРАЗОВАНН1X   и  ОПЫТНЕКОТОРЫЙ
2

X   и  ХОРОШИЙ3X  , то 

 ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРY  »; 

2e : «Если ЫЙОБРАЗОВАНН1X   и ОПЫТНЕКОТОРЫЙ2X   и  ХОРОШИЙ3X   и 

СПОСОБНЫЙ4X  , то ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРЧЕМБОЛЕЕY  »; 

1e

1e

.
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3e : «Если ЫЙОБРАЗОВАННX 1  и ОПЫТНЕКОТОРЫЙ
2

X   и  ХОРОШИЙ
3

X   и 

СПОСОБНЫЙ
4

X   и СПОСОБНЫЙ
5

X  ,  то ЙБЕЗУПРЕЧНЫY  »; 

4e : «Если ЫЙОБРАЗОВАННX 1  и ОПЫТНЕКОТОРЫЙ
2

X   и  ХОРОШИЙ
3

X   и 

СПОСОБНЫЙ
5

X  , то ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРОЧЕНЬY  »; 

5e : «Если ЫЙОБРАЗОВАННОЧЕНЬ
1

X   и ОПЫТИМЕЕТНЕ
2

X   и  

 и СПОСОБНЫЙ
5

X  , то ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРY  »; 

6e : «Если ЫЙОБРАЗОВАНННЕX 1  или ИЮПРЕПОДАВАНКСПОСОБНЫЙНЕ
3

X  , 

то ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРНЕY  ». 

Переменная Y  задана на множестве  1;2.0;1.0;0J  .  

 определена как   Jx,xxS  ;  

ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРЧЕМБОЛЕЕ  - как    Jx,
3

xxMS ∈ ;  

ЙБЕЗУПРЕЧНЫ  - как  








1.x0,

 ,1x  ,1
xp   если

  если
  ; 

 ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРОЧЕНЬ   - как   Jx,2xxVS ∈ ; 

ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОРНЕ  - как   Jx,x1xUS ∈ . 

Выбор производится из пяти кандидатов { }54321 uuuuuU ,,,,= . Имеются следую-
щие оценки каждого кандидата: 

 
 5u/3.0;4u/1.0;3u/5.0;2u/6.0;

1
u/8.0ЕЛЬИССЛЕДОВАТЫЙОБРАЗОВАННA  ; 

; 

 5u/1;4u/7.0;3u/1;2u/9.0;
1

u/6.0ИЯПРЕПОДАВАНЬСПОСОБНОСТХОРОШАЯС  ;  (1.1) 

 ;5u/0;4u/0;3u/1;2u/3.0;
1

u/1

СИСТЕМОННЫХИНФОРИМАЦИТЕОРИИИЯПРЕПОДАВАНЬСПОСОБНОСТD




  

. 
 

В общем случае высказывание  имеет вид: 

:  «Если j11 AX  и j2
AX2   и … , то ». 

Обозначим пересечение  pj...j2j11 AXAXAX p2    через . 

Тогда вышеуказанные фрагменты знаний принимают вид: 
: Если AX  , и B , и C , то SY  ; 

2e : Если AX  , и B , и C , и D , то MSY = ; 

3e : Если AX  , и B , и C , и D , и  , то PY  ; 

4e : Если AX  , и B , и C , и , то VSY  ; 

5e : Если AоченьX  , и не B , и C , и , то SY  ; 

ХОРОШИЙX =3

ЯЮЩИЙУДОВЛЕТВОР

{ }5432 1500150
1

uuuuuОПЫТВЕННЫЙПРОИЗВОДСТНЕКОТОРЫЙB //.///. ;;;;==

{ }5432 1801500
1

uuuuuФОНДАВНЕШНЕГОПОЛУЧЕНИЯЬСПОСОБНОСТE //.//./ ;;;;==

je

je
pjAX p =

jBY =

jAX =

1e

E
E

E

.
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6e : Если AнеX  , или не C , то USY  . 
Поставленная задача в предположении категоричности нечетких высказываний  

 6,1jje   решена в [4] методом многокритериального выбора альтернатив [11-12], при 

этом получены следующие расчетные значения точечных оценок альтернатив iu  (обо-

значаются  iuF ):   554.0uF 1  ;   554.0uF 2  ;   425.0uF 3  ;   298.0uF 4  ;   391.0uF 5  . В 

качестве наилучшей в [4] выбрана альтернатива 2u , так как в расчетах ее оценка до 

округления была больше, чем для 1u . Более точное значение    555.0uF 2   получено в 

работе [13]. 
Заметим, что гипотезы   не являются взаимно независимыми, поэтому 

сумма их достоверностей, вообще говоря, не равна 1.  

Решение данной задачи в общем случае некатегорических суждений  

приводится ниже.    
Предварительно дается краткое изложение основных соотношений для точечного и 

интервального байесовских механизмов вывода [6,8-10].   
2. Основные соотношения байесовских механизмов вывода. Наиболее важ-

ным элементом байесовского метода является то, что для оцениваемых величин заданы 
некоторые априорные значения, а также известны оценки условных вероятностей всех 
возможных свидетельств. Основная идея байесовского подхода состоит в последова-
тельном использовании теоремы Байеса для вычисления апостериорных оценок вероят-
ностей гипотез с учетом некоторой совокупности связанных с ними свидетельств. При 
этом апостериорные оценки вероятностей, полученные на предыдущем шаге выступают 
как априорные на следующем.  

Пусть связь между гипотезами  I
1iihH    и свидетельствами  выра-

жается посредством правил продукций вида «если e , то h », каждому из которых ста-
вится в соответствие значение функции 2RV:    (сила правила), определенной на 
множестве HEV   всех пар взаимосвязанных свидетельств и гипотез следующим об-

разом:       Th/eP̂,h/eP̂h,e  , где  h/eP̂  и  h/eP̂  - оценки условных вероятностей 

соответствующих величин ( h  означает «не »). 
Для сформулированной в разд. 1 задачи  5I;I,,1iuh ii   ,  6J;J,,1ie j   . 

В дальнейшем через h  будем обозначать любую гипотезу из H , а через e


 вектор 
 J,,e,,ee j1 


 . 

Свидетельство e  из E  называют [5] подтверждающим для гипотезы H ,  если 
   h/eP̂h/eP̂  , и отвергающим в противном случае.  

Пусть    hP̂hB0   - априорная оценка вероятности справедливости гипотезы h , а 

используемая относительно свидетельства je  информация представлена как фактор 

определенности  jeu ,   1eu0 j  , причем   1eu j   в случае полного подтверждения (т.е. 

( )51,=iiu

( )61,=jje

{ }J
jjeE

1=
=

h

.
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категоричности высказывания) je , а случай   0eu j   соответствует полной неопределен-

ности.  
Обозначим через    eh/P̂hB


  оценку вероятности (достоверности) гипотезы h , 

вычисленную с учетом представленного комплекса свидетельств e


 без учета достовер-
ностей  jeu   свидетельств je , полученную в разд. 1 по методу многокритериального 

выбора альтернатив, а через  hB j  - оценку достоверности гипотезы h , полученную в 

результате последовательного учета достоверности j   свидетельств j21 e,,e,e  . Для пе-

ресчета оценки  hB j  с учетом влияния достоверности   jeu   свидетельства je  произво-

дится с помощью итеративной функции.  

                                                 j1j1j1jj eu,hB,h/eP̂,h/eP̂QhB 


,                            (2.1) 

где Q - итеративная функция, в качестве которой используется кусочно-линейная ап-

проксимация функции  e/hP 1j


 , принимающая значение  e/hP

ˆ̂
1j


  в случае полного 

подтверждения свидетельства je  (при ( ) 1=jeu ), линейно интерполирующая значения 

 hB 1j  и  e/hP
ˆ̂

1j


  в случае неполного подтверждения свидетельства   1eu0e jj   и не 

изменяющая значение  hB 1j  в случае полной неопределенности (при   0eu j  ): 

              



  hBeh/P

ˆ̂
euhBe,uhB,h,eQ 1j1jj1j1j1j -δ 1-j



.             (2.2) 

Оценка  eh/P
ˆ̂

1j


  для условной вероятности  eh/Pj


1  вычисляется по формуле Байе-

са: 

                                        
        h/eP̂hB1h/eP̂hB

/heP̂hB
eh/P

ˆ̂

1j1j1j1j

1j1j
1j 







 


 .                      (2.3) 

Формула (2.1) с учетом (2.3) запишется в следующем итеративном виде: 

   
                    ,euhB,h,eKh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB j1j1j1j1j1j1jj  


1-jδ

   

(2.4) 

где 

                       
        h/eP̂hB1h/eP̂hB

1
hB,h,eK

1j1j1j1j
1j1j 




 

- .              (2.5) 

Определим для 121 += Jj ,,  условные вероятности 

                      
       

 hB

e/hP̂eP̂
h/eP̂,

hB

e/hP̂eP̂
h/eP̂

1j
1j

1j
1j

















 ,                         (2.6) 

где  

                                         h1hB,e/hP̂1e/hP̂ 1j 1-jB 


.                             (2.7) 

Подставляя в (2.5) выражения (2.6) для  h/eP̂ 1j


  и  h/eP̂ 1j


 , и принимая во вни-

мание равенства (2.7), получим следующую итерационную процедуру 

.
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                                       j1j1j1j1j eue/hP̂hBe/hP̂hB1hBhB  


- .                (2.8) 

Итерационная процедура начинает работать с известной величиной    hP̂hB0  . 

При ihh   обозначим   ii0 hB  . 

В соответствии с нечеткими множествами (1.1), описывающими степени обладания 
каждым из кандидатов из множества  51 u,,uU    признаками E,D,C,B,A  получим не-

четкие множества: 
 
 
 
 
 .E/1D/0C/1B/1A/3.0u

,E/8.0D/0C/7.0B/5.0A/1.0u

,E/1D/1C/1B/0A/5.0u

,E/8.0D/3.0C/9.0B/1A/6.0u

,E/0D/1C/6.0B/5.0A/8.0u

5

4

3

2

1









                              (2.9) 

Формулы (2.9) характеризуют 5 потенциальных типов кандидатов iu  с неизвестной 

вероятностью их выбора iP  . При отсутствии априорной информации (что равно-

сильно предположению, что априорное распределение для P  есть бета-распределение 
  ,B  с параметрами 0,0   ) апостериорное распределение для P  приближенно 

является нормальным распределением     1n/p̂1p̂,p̂ iii N , где ip̂  - выборочная доля 

потенциальных типов  5,,1iui  , а n  - объем накопленной (за несколько предыдущих 

лет) выборки желающих участвовать в конкурсе на замещение вакантных должностей в 
университете. Это позволяет [14] указать (приближенно)  1 -процентный вероят-

ностный интервал для переменной P : 

 
1n

p̂1p̂
Ap̂ ii

1i 


 
, 

где константа 1A  равна 1.96; 2.58; 3.29 при 001.0;01.0;05.0  соответственно. При 

этом для iπ  получаются нижняя  L
i̂  и верхняя   R

i̂  оценки ( L  и R  - обозначают ан-

глийское «left» (левый) и «right»  (правый)):  

 

 
1n

p̂1p̂
Ap̂ˆ ii

1i
L
i 


 

,  

 
1n

p̂1p̂
Ap̂ˆ ii

1i
R
i 


 

.           (2.10) 

В расчетах нами принималось 05,0 ,  96.1A1  ,  100n  ,  ii uFp̂  . 

В случае интервального задания вероятностей   h/eP̂j


 и  h/eP̂j


  J,0j  : 

            h/eP̂h/eP̂h/eP̂,h/eP̂h/eP̂h/eP̂ R
jj

L
j

R
jj

L
j


≤≤≤≤               (2.11)  

можно провести интервальное оценивание достоверности проверяемой гипотезы h , т.е. 
вычислить границы  hBL

j  и  hBR
j , такие что       hBhP̂hB RL

jj   по представленному 

свидетельству je  с информацией       .1eueueu0 j
R

jj
L ≤≤≤≤  

Определим для  J,,2,1,0j   условные вероятности 

.
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     
 

     
 

     
       

  ,
hB

e/hP̂eP
h/eP̂,

hB

e/hP̂eP
h/eP̂

,
hB

e/hP̂eP
h/eP̂,

hB

e/hP̂eP
h/eP̂

L
j

R
jR

j

L
j

L
j

R
jR

j

L
j

























                    (2.12) 

где  
                                                 e/hP̂1e/hP̂


                                                  (2.13) 

                                                         hB1hB,hB1hB L
j

R
j

R
j

L
j  . 

При  0j   полагаем   L
ii

L
0 ˆhB  ,   R

ii
R
0 ˆhB  , а при 1j    вероятности  hBL

j  и  hBR
j  

при всех Hh  определяются указанными ниже итерационными процедурами (2.14). 
При этом могут представляться лишь следующие три случая.  

1. Случай    h/eP̂/heP̂ L
1-j

R
1-j


≤ .  

Тогда  

              

        ,
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

j
RR

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L
j












 --

            (2.141,1)    

 

              

        .
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

L
1j

L
1j

R
1j

R
1j

j
LL

j
R

1j
R

1j
R

1j
R

1j
R
j












 -

             (2.141,2)     

 
2. Случай      h/eP̂/heP̂ R

1-j
L

1-j


 . 

В этом случае  
              

        ,
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

j
LR

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L
j












 --

         (2.142,1)    

                       

             

              

        .
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

L
1j

R
1j

R
1j

R
j

j
RL

1j
R

1j
R

1j
R

1j
R

1j
R
j














1-

-

      (2.142,2) 

 
3. Смешанный случай    h/eP̂/heP̂ L

1-j
R

1-j


  и одновременно    /heP̂h/eP̂ L

1-j
R

1-j


 . 

В этом случае  
              

        ,
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

j
RR

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L

1j
L
j












 -

         (2.143,1)   

.
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              

        .
h/eP̂hB1h/eP̂hB

1

euh/eP̂h/eP̂hB1hBhBhB

L
1j

R
1j

R
1j

R
1j

j
RL

1j
R

1j
R

1j
R

1j
R

1j
R
j












 --

      (2.143,2) 

В формулах (2.14) первый индекс указывает номер случая, а второй индекс, равный 
1, соответствует «L», а равный 2, соответствует «R».  

С учетом формул (2.12) и (2.13), формулы (2.14) представим в виде следующих 
удобных расчетных формул: 

   
     

 
  

 
 
    

    
 ,eu

e/hP̂1
hB

hB1
e/hP̂

hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
R

L
1j

L
1j

R
1j

L
1j

R
1j

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

L
j 








































        (2.151,1) 

 

   
     

 
  

 
 
      

 .eu

e/hP̂1e/hP̂
hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
L

L
1j

R
1j

L
1j

L
1j

R
1j

R
1j

R
1j

R
j 

































-

        (2.151,2) 

 

   
     

 
  

 
 
    

    
 ,eu

e/hP̂1
hB

hB1
e/hP̂

hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
L

R
1j

L
1j

R
1j

L
1j

R
1j

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

L
j 








































-

        (2.152,1) 

 

   
     

 
  
 

 
     

    
 .eu

e/hP̂1
hB1

hB1
e/hP̂

hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
R

L
1j

R
1j

L
1j

R
1j

L
1j

L
1j

R
1j

R
1j

R
1j

R
j 
















 
















-

-
-

-

      (2.152,2) 

 

   
     

 
  

 
 
    

    
 ,eu

e/hP̂1
hB1

hB1
e/hP̂

hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
R

R
1j

L
1j

R
1j

L
1j

R
1j

R
1j

L
1j

L
1j

L
1j

L
j 





































-

-

-

       (2.153,1) 

 

   
     

 
  

 
 
     

    
 .eu

e/hP̂1
hB1

hB1
e/hP̂

hB

hB

hB1

e/hP̂1

hB

e/hP̂
hB1hB

hBhB j
R

L
1j

R
1j

L
1j

R
1j

L
1j

L
1j

R
1j

R
1j

R
1j

R
j 








































--

       (2.153,2) 

.
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Покажем применение итерационных процедур (2.15) для задачи из разд. 1, полагая 
  8.0eu j

L   и    6,1j9.0eu j
R  . 

Пусть 2hh  . Применим формулу (2.10) для 2j  ,   555.0uFp̂ 22  , 05.0 , 

96.1A1  , 100n  . Тогда 458.0ˆ L
j    и 652.0ˆ R

j  ;   555.0eh/P̂ 


;   445.0e/hP̂ 


. По фор-

мулам (2.12) находим при 0j  : 

   eP851.0h/eP̂ L
0


 ,     eP212.1h/eP̂ R

0


 , 

   eP682.0h/eP̂ L
0


 ,     eP972.0h/eP̂ R

0


 . 

Откуда следует, что  

   h/eP̂h/eP̂ L
0

R
0


  и    h/eP̂h/eP̂ L

0
R

0


 , 

т.е. мы имеем дело со случаем 3. Применяя теперь формулы (2.153,1)  и (2.153,2) при 1=j
, получим  

  371.0hB L
1   и   725.0hB R

1  . 
При 1=j  по формулам (2.12) получим  

   eP7655.0h/eP̂ L
1


 ,     eP4959.1h/eP̂ R

1


 , 

   eP7074.0h/eP̂ L
1


 ,     eP6182.1h/eP̂ R

1


 , 

т.е. опять возникает случай 3 (хотя в общем случае при переходе от 1j   к j  может воз-
никнуть случай, отличный от случая при 1j  ).  

Применяя формулы (2.153,1)  и (2.153,2) при 2j  , получим 

  256.0hB L
2  ,   861.0hB R

2  . 

Аналогичные расчеты проводятся до Jj   включительно. В результате получим 
интервальное число для  2J hB : 

      2
R
J2

L
J2J hB,hBhB  . 

Упорядочим в порядке возрастания множество интервальных чисел   I
1iiJ hBB  , 

используя для сравнения интервальных чисел либо алгоритм [15], либо алгоритм [16] 
сравнения нечетких интервалов RL  типа   ,,a,aA  , частным случаем которых (при 

0,0   ) являются интервальные числа. Пусть интервал  *iJ hB  - наибольший среди 

множества интервальных чисел B . Тогда в задаче выбора из разд. 1 предпочтение отда-
ется кандидату *i*i hu  . 

Таким образом, на базе дополнительной информации о силе правил нечетких про-
дукций  J,,1je j  , получаются оценки достоверностей гипотез, уточняющие соответ-

ствующие оценки, полученные по методу многокритериального выбора альтернатив в 
предположении категоричности всех нечетких правил  J,,1j,1ee jj  . 

 
 

.
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ÇOXKRİTERİYALI ALTERNATİV SEÇİM ZAMANI ÜMUMİLƏŞDİRİLMİŞ INTERVALLI BAYES 
MEXANİZMİ MƏSƏLƏSİNİN HƏLLI ZAMANI QƏRAR QƏBUL ETMƏ 

 
R.F. HACIYEVA 

 
Ümumiləşdirilmiş intervallı bayes mexanizminin köməyilə olan bəzi qərarlardan istifadə etməklə vahid 

qaydalara əsaslanaraq məsələdə qoyulan alternativ qərarlara uyğun müəyyənliklərin həlli zamanı çoxintervallı 
qərar qəbul edilmişdir.  

Tək məntiqi eksperiment şəklində olan informasiyanı qəbil edən şəxs müəyyən kompozision qərarların 
əsasında təsvir olunmalıdır. Verilən sxemdəki hesablamalar zamanı bu məsələdə qəbul edilən qərarlar 
universitetdə namizədlik dərəcəsi müdafiə etmək üçün olan vakant yerə məsləhət görülmüşdür.  

 
Açar sözlər: bayes mexanizmi, çoxkriteriyalı seçim, alternativ, qeyri-səlis məlumat.  
 

 
 

GENERAL INTERVAL BAYIES MECHANISMS OF INFERENCE IN DECISION MAKING 
PROBLEM AT MULTICRITERIAL CHOICE OF ALTERNATIVES 

 
R.F. HAJIYEVA 

 
By help of general interval Bayies mechanisms of inference, used in case ancategorical rules of fuzzy 

productions, we get the estimations of aposteriory probabilities in decision making problem at the multicriterial 
choice of alternatives. Apriory probabilities are received based on the composition rule of the aggregative descrip-
tion of alternatives with an information about preference of face making decision (FMD), given in view fuzzy 
export statements.  

Numerical realization this outline of decision making process is illustrated on an example of problem 
choice to fill the vacancy post in university faculty.        

 
Key words: satisfactory alternative, rule of composite aggregation, strength of production rules, point 

and interval output mechanisms. 
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УДК 621.391 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОДИРОВА-
НИЯ/РАСКОДИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В ТЕОРЕТИКО-
КОДОВОЙ СХЕМЕ МАК-ЭЛИСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ КОДОВ 
 

Х.Н. РЗАЕВ * 
 

Рассматриваются основные процедуры кодирования и раскодирования информации на основе 
использования теоретико-кодовой схеме Мак-Элиса с применением алгеброгеометрических кодов 
на эллиптических кривых (кодов на ЭК). Исследуются эффективные процедуры кодирования-
раскодирования кодов на ЭК. 

 
Ключевые слова:  информация, несимметричные криптосистемы, кодовые схемы,  

криптографическое шифрование. 
 
 
Введение. Важной научно-технической проблемой является разработка и внедрение 

в протоколы компьютерных сетей и технологий интегрированных механизмов обеспе-
чения требуемых показателей достоверности и информационной скрытности. Как пока-
зал проведенный анализ [1 – 6] использование несимметричных криптосистем на основе 
использования теоретико-кодовых схем позволяет построить криптографически стойкие 
несимметричные алгоритмы шифрования информации, обеспечивающих высокие пока-
затели быстродействия и достоверности получения данных. 

Теоретико-кодовые схемы для криптографической защиты информации впервые 
предложены в [1, 2]. Основное достоинство несимметричных криптосистем, построен-
ных на их основе, состоит в высокой скорости криптографического преобразования ин-
формации [1 – 4]. Однако, как показано в [3, 4], известные схемы, построенные с исполь-
зованием обобщенных кодов Рида-Соломона, могут быть взломаны алгоритмом поли-
номиальной сложности. Перспективным направлением в их развитии считается приме-
нение алгеброгеометрических кодов [4]. 

Целью статьи является исследование построения несимметричной криптосистеме 
на основе использования ТКС Мак-Элиса, анализ процедур формирования и раскодиро-
вания кодового слова в теоретико-кодовой схеме (ТКС) Мак-Элиса на основе использо-
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вания алгеброгеометрических кодов (АГК) на эллиптических кривых, оценка энергети-
ческой сложности программной реализации. 

Анализ построения несимметричной криптосистемы на основе схемы Мак-
Элиса на АГК. В работах [5, 6] предложен метод построения несимметричных теорети-
ко-кодовых схем на эллиптических кодах. Он основывается на использовании теорети-
ко-сложностной проблемы декодирования случайного кода. Случайный код (крипто-
грамму) получают маскированием эллиптического кода так, чтобы для неуполномочен-
ного пользователя криптосистемы задача декодирования представлялась трудноразре-
шимой с экспоненциальным показателем сложности, а для уполномоченного пользова-
теля существовала лазейка – алгоритм раскодирования с полиномиальным показателем 
сложности.  

Пусть Х – невырожденная k  k-матрица над GF(q), D – диагональная матрица с 

ненулевыми на диагонали элементами, P – перестановочная матрица размера n  n. Рас-
смотрим несимметричную криптосистему по схеме Мак-Элиса с эллиптическим кодом 

[5; 6]: открытым ключом пользователя является матрица DPG X  G ECEC
X  , личным (за-

крытым) ключ – матрицы маскировки X, P, D, выбранные случайно равновероятно неза-
висимо друг от друга. Шифрованная информация (криптограмма) представляет собой 

вектор длины n и вычисляется по правилу eGiс EC
X

*
X  , где вектор EC

XX Gic   принадле-

жит эллиптическому (n, k, d)-коду с порождающей матрицей EC
XG , i – k-разрядный ин-

формационный вектор, вектор e – секретный вектор ошибок веса  t.  
Протокол обмена между пользователями предваряется следующими операциями. 

Абонент Б случайно, равновероятно, независимо от других абонентов формирует матри-
цы маскировки X, P, D, являющимися личным (закрытым) ключом несимметричной 

криптосистемы и хранит их в секрете. Вычисляет матрицу DPG X  G ECEC
X   (открытый 

ключ пользователя) и публикует в системе. Абонент А для отправки секретного сообще-

ния i формирует криптограмму по выражению eGiс EC
X

*
X  , где e – секретный вектор 

ошибок веса  t является сеансовым ключом передачи и формируется отправителем при 
каждом формировании кодового слова (криптограммы).  

Таким образом, e – секретный вектор ошибок веса  t рассматривается как нижняя 
граница стойкости данной криптосистемы. 

 Ее может сформировать (зашифровать отправляемую информацию) любой пользо-
ватель, знающий публичный (общедоступный) ключ. Злоумышленник, не зная секретно-
го ключа абонента Б, не сможет вскрыть содержимое криптограммы (прочесть инфор-
мационное сообщение), для него декодирование – трудноразрешимая задача (экспонен-
циальной сложности). Напротив, абонент Б декодирует криптограмму по алгоритмам 
полиномиальной сложности. 

Таким образом, криптограмма формируется путем кодирования исходной информа-
ции эллиптическим кодом с последующим добавлением случайного вектора ошибок, вес 
которого не превышает исправляющую способность эллиптического кода.  

.
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Исследование процедур формирования кодового слова в ТКС Мак-Элиса на 
основе ЭК. Алгоритм формирования кодового слова представим в виде последователь-
ности следующих шагов [5]: 
ШАГ 1. Ввод информации, подлежащей шифрованию, ввод открытого ключа шифрования EC

XG . 

ШАГ 2. Кодирование информации эллиптическим кодом. Формирование кодового слова сХ эл-
липтического кода, заданного матрицей EC

XG . 

ШАГ 3. Формирование вектора ошибок e, вес которого не превышает  t – исправляющую спо-
собность эллиптического кода. 
ШАГ 4. Формирование криптограммы ecс X

*
X  .  

Основным этапом предложенного алгоритма является кодирование информационно-
го вектора эллиптическим кодом (шаг 2). Пусть задан эллиптический код своими по-
рождающей матрицей EC

XG : 

 
k,nij

nkkk

n

n

EC PF

)P(F...)P(F)P(F

............

)P(F...)P(F)P(F

)P(F...)P(F)P(F

G 



























111101

111101

101000

, 

где Fi(Pj) – значения генераторной функции Fi в точке Pj эллиптической кривой. 
Кодовое слово, в этом случае, может быть сформировано по следующему правилу: 





Ii

jiij PFIc )(
, 1,0  nj , 

или в матричной форме - как произведение информационного вектора-строки на порож-
дающую матрицу: 

T
kiknji

T
kinj IPFIGс

,
)(

. 

Таким образом, для реализации несистематического алгоритма кодирования необ-
ходимо хранить элементы матрицы 

knji PF
,

)( , либо поочередно вычислять их как значе-

ния генераторных функций в точках кривой. Всего, при известных и хранимых в памяти 

массивов 
knji PF

,
)(  всего необходимо выполнить k  n операций сложения и умножения. 

Формально, сложность алгоритма О(k  n) [5; 6].  
Если эллиптический код задан через проверочную матрицу HEC, построенной через 

вычисления генераторных функций в точках кривой, то алгоритм кодирования будет 
следующим. 

Пусть I – множество k информационных позиций кодового слова (т.е. множество 
номеров позиций, входящих в заданный информационный набор кода) и h – множество 

r=n-k проверочных позиций. Объединение множеств Ih содержит все целые числа (но-
мера) от 0 до n – 1. На информационных позициях разместим k символов сообщения, а 
на проверочные нули. Вычислим суммы 

.



 Х.Н. Рзаев 

106 
 





Ii

ijij )P(FcS , 10  r,j , 

или в матричной форме 
T

kirkijrj cPFS
,

)(
, 

где Fi(Pj) – значения генераторных функций в точках эллиптической кривой – элементы 
проверочной матрицы НEC. 

Задача состоит в том, чтобы вычислить и записать на проверочных позициях такие 

символы сi, ih, которые удовлетворяют уравнению сНТ = 0. Из определения эллиптиче-
ского кода следует, что значения r = n - k проверочных символов могут быть найдены из 
системы линейных уравнений 





hi

jiji S)P(Fс , 1r,0j  . 

В матричном представлении последняя запись эквивалентна выражению 

rj
T
rir,rij Sс)P(F 

. 

Для нахождения значений r = n - k проверочных символов используем методы об-
ращения матриц [7]. Запишем в матричной форме  

T

rjr,rijri S)P(Fс 
1

, 

где 1

r,rij )P(F  – обратная матрица 
r,rij )P(F . 

Поскольку размещение проверочных позиций обычно известно и фиксировано, то 
заранее можно найти обратную матрицу и получить все проверочные символы умноже-
нием вектора (S0,…,Sr-1) на матрицу 1

r,rij )P(F .  

В качестве информационных могут быть выбраны любые k позиций кодового слова. 
Следовательно, всегда можно выбрать такое множество проверочных (и информацион-
ных) позиций, для которого матрица 1

r,rij )P(F  наиболее удобна для вычислений. 

Таким образом, для реализации такого алгоритма кодирования достаточно хранить 
элементы матрицы 

r,kij )P(F  и 1

r,rij )P(F  либо поочередно вычислять 
r,kij )P(F как значе-

ния генераторных функций в точках кривой. Всего, при известных и хранимых в памяти 

массивов 
r,kij )P(F и 1

r,rij )P(F  всего необходимо выполнить r  n операций сложения и 

умножения. Формально, сложность алгоритма О(r  n) [5].  
Исследование процедур раскодирования кодового слова в ТКС Мак-Элиса на 

основе ЭК.  Для раскодирования информации в теоретико-кодовой схеме Мак-Эллиса с 
эллиптическими кодами необходимо снять действие диагональной D и перестановочной 
P матриц. Затем, декодировав полученный вектор, необходимо снять действие матрицы 
Х.  
Алгоритм раскодирования представим в виде последовательности следующих шагов [5]: 

.
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ШАГ 1. Ввод полученного кодового слова *
Xс , подлежащего раскодированию. Ввод закрытого 

ключа – матрицы X, P, D.  
ШАГ 2. Снятие действия диагональной и перестановочной матриц:  

11**   PDсс X
. 

ШАГ 3. Раскодирование вектора *
с . Формирование вектора i’. 

ШАГ 4. Снятие действия матрицы Х: i = i' · X-1. Формирование искомого информационного век-
тора i.  

Основным этапом рассмотренного алгоритма раскодирования является шаг 3, в ко-
тором находится вектор ошибок е = (е0, е1, …, еn-1) по известной синдромной последова-
тельности. 

В качестве генераторных функций в работах [5; 6] рассматриваются однородные од-
ночлены степени degF. Каждый такой одночлен представлен в виде flmp =  xlymzp, 
l + m + p = degF. На множестве проективных точек кривой, представленных в однород-
ных координатах в виде Р(X, Y, 1), значения генераторных функций примут вид  

m
i

l
ilm YXf  , i = 0 .. n - 1, l + m  degF. Проверочная матрица Н запишется в виде 

























Fdeg
1n

Fdeg
1

Fdeg
0

1n10EC

Y...YY

............

X...XX

1...11

H

. 

 Элементы синдромной последовательности, как элементы вектора 
rlmS , вычис-

лим по правилу 











1

0

1

0

*
n

i

m
i

l
ii

n

i

m
i

l
iilm YXeYXсS , l + m  degF,                                     (1) 

или, в матричной форме, 
T
nirn

m
i

l
i

T

nnrlm eYXcНS
,

*  . 

Таким образом, задача раскодирования алгеброгеометрического кода, построенного 
через отображение проективных точек Р(X, Y, 1) кривой однородными одночленами сте-
пени degF эквивалентна задаче решения системы из r = d + g – 1 нелинейных уравнений 
от 3t переменных. Для решения этой задачи используется алгоритм декодирования по-
мехоустойчивого кода Берлекемпа-Месси с искусственным приемом, заключающимся 
во введении в рассмотрение многочлена локаторов ошибок, решения которого одно-
значно локализуют (указывают местоположение) возникших ошибок. Определим много-
член локаторов ошибок алгеброгеометрического кода как многочлен от двух перемен-

ных, степени  (t - 1):  
a00 + a10x + … + yt-1 = 0,                                                     (2) 

где t – число ошибок, которое может исправить алгеброгеометрический код.  
Умножив обе части многочлена (2) на ei и просуммировав по всем i = 0 .. n - 1, зна-

чениям в точке (х = Хi, y = Yi), получим рекуррентное выражение 

.
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a00S00 + a10 S10 + … + S0 t-1 = 0, 

которое задает систему линейных уравнений относительно неизвестных коэффициентов 
многочлена локаторов ошибок. В матричном виде система линейных уравнений запи-
шется в виде 


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 . 

После нахождения коэффициентов многочлена локаторов ошибок процедура лока-
лизации ошибок состоит в подстановке всех возможных локаторов и выбор тех из них, 
которые обращают в нуль многочлен локаторов ошибок. Т.е. в многочлен локаторов 
подставляются все пары (X, Y) отождествляющие все проективные точки кривой, задан-
ные в однородных координатах Р(X, Y, 1). После нахождения локаторов ошибок, указы-
вающих на расположение возникшей ошибки, процедура нахождения кратности ошибки 

(значение всех ei  0) состоит в подстановке локаторов в систему (1), которая вырожда-

ется в систему  r линейных уравнений относительно  t неизвестных.  Сложность ре-
шения системы линейных уравнений методом Гаусса  O(n2), где n – число переменных. 
Общая сложность алгоритма декодирования – O(4t2 + (t2 + t - 2)2/4) [5]. 

Заключение. Несимметричные методы шифрования с использованием эллиптиче-
ских кодов обладают высокими показателями быстродействия.  Алгоритмы кодирования 
и раскодирования эллиптических кодов, лежащие в основе процедур шифрования и де-
шифрования криптограмм, имеют полиномиальный показатель сложности. Перспектив-
ным направлением в развитии теоретико-кодовых схем является разработка и исследо-
вание способов модификации. Их применение позволяет существенно снизить объем 
секретных ключевых данных и, таким образом, снять основное ограничение по практи-
ческому использованию теоретико-кодовых схем. 
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ELLEPTİK KODLARDAN İSTİFADƏ ETMƏKLƏ MAK-ELİS NƏZƏRİ  
KOD SXEMİNDƏ İNFORMASİYANIN KODLAŞDIRILMASI VƏ  

DEKODLAŞDIRILMASI ALQORİTMİNİN TƏDQİQİ 
 

X.N. RZAYEV  
 

Elleptik əyrilərdə cəbri-həndəsi kodlardan istifadəyə əsaslanaraq Mak-Elis nəzəri kod sxemində 
informasiyanın kodlaşdırılması və dekodlaşdırılmasına baxılmışdır. Elleptik kodlaşdırma və 
dekodlaşdırma  prosedurunun səmərəliliyi tədqiq olunur. 

 
Açar sözlər: qeyri-simmetrik, kriptosistem, kod sxemi, kriptoqrafik, şifrləşdirmə. 

 
 
 

RESEARCH OF ALGORITHMS OF INFORMATION CODING/DECODING  
IN CODING THEORY-BASED SCHEME OF Mc-ELIECE REQUIRING THE  

USE OF ELLIPTICAL CODES 
 

X.N. RZAEV  
 

The research deals with the main procedures of coding and decoding of information on basis of 
McEliece coding theory using the algebraic geometric codes on elliptical curves (coding in EC). It stud-
ies the effective procedures of coding and decoding of codes in EC. 

 
Key words: information, asymmetrical cryptography systems, coding schemes, crypto systematic 

encoding. 
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УДК 519.6: 681.3 
 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ МНОГОКРИТЕРИ-
АЛЬНЫХ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТНОЙ ЛОГИСТИКИ В УСЛОВИЯХ 

НЕЧЕТКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
 

С.К. ГЕЗАЛОВ*  
 

 Разработан критерий ранжирования нечетких интервалов для минимизации целевых функций с 
нечеткими коэффициентами. На основе данного критерия показана применимость генетических алгорит-
мов для построения Парето-оптимальных решений многокритериальной задачи транспортной логистики с 
нечеткими коэффициентами целевых функций.  
 

Ключевые слова:  транспортная логистика, треугольные нечеткие числа и  
трапециевидные нечеткие интервалы, генетический алгоритм,  
Парето-оптимальные решения.  

 
 
 Введение. В период централизованного регулирования экономикой планирование 
перевозок между производителями и потребителями продукции успешно осуществля-
лось в рамках задач: транспортной и маршрутизации. Рассмотренные планы перевозки 
на стадии оперативного планирования в автотранспортных предприятиях корректирова-
лись с помощью дискретизации, особенно трудоемкой при перевозках на небольшие 
расстояния, с учетом конкретных объемов перевозок, типа и количества подвижного 
состава, грузоподъемности используемых автомобилей и т. д. Автотранспортные пред-
приятия тогда представляли собой крупные народнохозяйственные комплексы.  
 В этот период основной идеей транспортной задачи было рациональное с точки 
зрения затрат на перевозку жесткое закрепление потребителей за поставщиками. Эта 
идея применялась для планирования перевозок массовых грузов: удобрения и проведе-
ние уборочных работ в сельском хозяйстве; продукции машиностроения; строительных 
грузов и т. п.  
 В период 1990-2000 гг. произошли коренные изменения в экономике постсовет-
ских республик, выразившиеся в падении производства и разукрупнении предприятий, 
что привело к нарушению связей между поставщиками и потребителями.      
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На транспорте наметились две основные тенденции: уменьшение объема перево-
зок и «старение» парка подвижного состава. Приватизация и разгосударствление и акци-
онирование в сфере автотранспорта привели к тому, что основная масса автотранспорт-
ных предприятий насчитывает в настоящее время не более 10 единиц подвижного соста-
ва. Параллельно происходила реструктуризация парка автомобилей в пользу малотон-
нажных и большегрузных машин, связанная с развитием внутреннего и международного 
рынков.  

Следуют отметить, что произошедшие изменения в характере спроса на транс-
портные услуги привели к тому, что на сегодняшний день в структуре грузооборота 80% 
составляют мелкопартионные грузы, перевозимые или по маятниковым или по раз-
возочным (сборным, сборно-развозочным) маршрутам [1].  

В настоящее время классическая транспортная задача решается для крупных 
фирм, имеющих сеть складов или филиалов, а также для средних и мелких предприятий, 
для уменьшения транспортных затрат при массовой перевозке сырья или готовой про-
дукции. Решение задачи маршрутизации по-прежнему актуальна при внутригородских 
перевозках.  

Очевидно, по мере развития рыночной экономики в стране повышение эффектив-
ности транспортного процесса требует новых подходов к организации перевозок. Это 
привело к появлению нового направления – транспортной логистики. По определению 
[1], логистика – наука о планировании, организации, управлении и контроле движения 
материальных и информационных потоков в пространстве и во времени от их первично-
го источника до конечного потребителя; логистическая система (ЛС) – это сложная ор-
ганизационно завершенная (структурированная) экономическая система, которая состо-
ит из элементов-звеньев, связанных в едином процессе управления материальными и 
сопутствующими им потоками.  

Концепция логистической системы связана с управлением материалами и управ-
лением распределения. Американские ученые считают логистику структурой планиро-
вания, а не функцией предпринимательства, и определяют логистику как интегрирован-
ный процесс управления материальными и информационными потоками, призванный 
обеспечить максимально возможное удовлетворение нужд потребителей с минимальны-
ми общими издержками [2]. Другими словами, задача управления в области логистики 
имеет дело не столько с управлением материальным потоком, сколько с обеспечением 
механизма разработки задач и стратегии, в рамках которых может осуществляться по-
вседневная деятельность по управлению распределением [3].         

Цепь поставок является сложной многоструктурной системой с активными эле-
ментами, функционирующей в условиях динамично развивающейся рыночной среды. 
Функционирование цепи поставок связано со значительной неопределенностью. Источ-
никами неопределенности могут быть колебания спроса, ошибки прогнозов, выход из 
строя ресурсов, неточность данных, ошибочные решения менеджеров, неточная переда-
ча информации и интерпретация тех или иных событий, целенаправленные действия по 
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разрушению цепи поставок (терроризм, хищение грузов), а также такие крайние случаи, 
как изменение политических и природных условий.  

Можно выделить четыре основные группы источников неопределенности, возни-
кающих в интегрированных цепях поставок [4]: 

1. факторы, относимые к объекту, с которым происходит взаимодействие как сре-
ды, так и субъекта или субъектов, обладающих собственными и отчужденными 
значениями (например, в виде баз знаний); 

2. факторы, отнесенные непосредственно к среде (неопределенность воздействия 
среды на «погруженные» в нее объекты); 

3. факторы, порождаемые неопределенностью, нечеткостью мышления и знаний 
человека – субъективная или персоналистическая неопределенность, проявля-
ющаяся при взаимодействии человека с окружающей его средой; 

4. факторы, обусловленные неопределенностью, нечеткостью и противоречиво-
стью накопленных знаний, неопределенностью тех или иных процедур. 

Следует отметить, что описанные выше варианты классификации (как, впрочем, и 
любой другой вариант) не позволяет в полной мере отразить всю сложность взаимосвя-
зей рассматриваемых факторов неопределенности. Так, например, аксиологический ас-
пект неопределенности (греч. аxia – ценность, полезность,  logos – учение) связан как с 
многокритериальным аспектом неопределенности, в котором в качестве одной из основ-
ных задач рассматривается задача формирования результирующего отношения предпо-
чтения на основе частных функций полезности, так и поссибилистический (англ. possible 
– возможный) или, по-другому, нечетко-возможностной неопределенностью, компонен-
ты которой также могут входить в состав соответствующей функции полезности [5]. 
Связи также обнаруживаются между лингвистической неопределенностью, которая 
находит отражение в нечеткости, неоднозначности слов и фраз естественного языка, и 
различными видами логической неопределенности.   

Одной из особенностей изучения сложных систем, в том числе и цепи поставок, 
является учет факторов, количественное описание которых либо существенно затрудне-
но в силу их неопределенности, либо нецелесообразно (например, факторов репутации 
фирм, степени срочности заказов и т.д.). Для решения подобных проблем в рамках си-
стемного анализа получила развитие теория «нечетких множеств» (Fuzzy−метод) [5 – 7]. 

Fuzzy−метод (нечеткая логика) основан на принципе, что многие явления объек-
тивной реальности могут быть классифицированы с использованием особой шкалы 
свойств, а не на основе каких-то физических значений. Применение данного метода 
можно разбить на несколько этапов: определение основной структуры системы, соотне-
сение ей производственных данных, разработка концепции Fuzzy–модели и описание ее 
в Fuzzy–переменных. При разработке концепции Fuzzy–модели определяются  основные 
характеристики исследуемого объекта, подлежащие сравнению и оценке. Затем проис-
ходит описание данной модели с помощью Fuzzy–терминов, в которых используются 
лингвистические переменные.  
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 Многообразие факторов, влияющих на планирование и управление транспортны-
ми потоками, порождает неопределенность в некоторых или во всех коэффициентах це-
левой функции. Например, стоимости транспортных услуг, время доставки товаров и 
т.п. не могут быть детерминированными.  
 Рассмотрим так называемую твердотельную транспортную задачу (solid transpor-
tation problem − STP), в которой однородные средства перевозки (conveyances) могут 
использоваться для погрузки товаров. Наибольший интерес на практике представляют 
многокритериальные задачи STP (multi-objective STP – MSTP). Примерами целевых 
функций транспортной задачи являются: среднее время доставки товара, надежность 
транспорта, удобство для пользователей, сроки использования скоропортящихся про-
дуктов и т.д.  

Решение задачи при наличии нескольких целевых функций состоит в нахождении 
компромиссного решения во множестве недоминируемых решений (т.е. Парето-ре-
шения) [8]. 

В настоящей работе рассмотрена многокритериальная твердотельная трехиндекс-
ная транспортная задача с нечеткими коэффициентами целевых функций (fuzzy multi-
objective STP). Для решения данной задачи (кратко ݂ െܲܶܵܯ) показана возможность 
применения генетического алгоритма (ГА) не только в случае представления коэффици-
ентов целевых функций треугольными нечеткими числами (ТНЧ), рассмотренных в [9], 
но и в случае их представления трапециевидными нечеткими интервалами (ТНИ). Ис-
пользуемый алгоритм допускает обобщение на многоиндексные многокритериальные 
транспортные задачи (включая поставки различных видов товаров) с нечеткими коэф-
фициентами, которые в классическом случае (с четкими коэффициентами и одной целе-
вой функцией) решаются известными методами [10]. 

 
Постановка многокритериальной транспортной задачи с нечеткими коэф-

фициентами целевых функций. Впервые транспортная задача с нечеткими коэффици-
ентами (fuzzy transportation problem) была исследована в работе [11]. Ген и др. [12–14] 
предложили улучшенный генетический алгоритм для решения задачи MSTP с нечетки-
ми числами (݂ݕݖݖݑ	ܲܶܵܯ െ ݂ െܲܶܵܯሻ. 
 Задача ݂ െܲܶܵܯ формулируется в следующем виде [6]. Пусть имеется ݉	пунк-
тов отправки (origin), ݊	пунктов доставки (destinations) и ݇	средств перевозки (convey-
ances). Для каждого пункта отправки заданы количества ai однородных товаров, которые 
перевозятся в ݊ пунктов доставки с заявками  bi    на общее количество товаров, которое 
должно быть доставлено в ݆ െй пункт доставки. Пусть, далее, ݁௞ – число единиц товара, 
которое может быть перевезено ݇ перевозочным средством. Нечеткие коэффициенты 

с෤௜௝௞
௤  характеризуют единицу товара, вывозимую из пункта отправки i в пункт назначения 

݆ с помощью i–го перевозочного средства, в  -й целевой функции	ሺݍ ൌ 1,2, … , ܳሻ. Пере-
менная ݔ௜௝௞	– это неизвестное количество товаров, которое должно быть доставлено из 

пункта i в пункт j посредством ݇ െго перевозочного средства. Тогда задача ݂ െܲܶܵܯ 
запишется в виде: 
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݉݅݊ ௤ܮ ൌ ∑ ∑ ∑ ܿ̃௜௝௞

௤௞
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ • ݍ							,௜௝௞ݔ ൌ 1,2, … , ܳ,         (1.1) 

при ограничениях 
 

∑ ∑ ௜௝௞ݔ
௄
௞ୀଵ

௡
௝ୀଵ ൌ ܽ௜,							݅ ൌ 1,2, … ,݉,                            (1.2) 

 
∑ ∑ ௜௝௞ݔ

௄
௞ୀଵ

௠
௜ୀଵ ൌ ௝ܾ,							݆ ൌ 1,2, … , ݊,                              (1.3) 

 
∑ ∑ ௜௝௞ݔ

௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ൌ ݁௞,							݇ ൌ 1,2, … ,  (1.4)                            ,ܭ

 
௜௝௞ݔ		                 ൒ 0,					∀௜,௝,௞                                                                (1.5) 

где   ܽ௜ ൒ 0, ∀௜;	 ௝ܾ ൒ 0, ∀௝; 	݁௞ ൒ 0, ∀௞;				 ܿ̃௜௝௞
௤ ൒ 0,			∀௜,௝,௞. 

Условие баланса  
                 ∑ ܽ௜

௠
௜ୀଵ ൌ ∑ ௝ܾ

௡
௝ୀଵ ൌ ∑ ݁௞

௄
௞ୀଵ                                             (1.6) 

является необходимым и достаточным условием существования допустимых решений 
задачи (1.1) - (1.5).  

Будем полагать, что нечеткие коэффициенты ܿ̃௜௝௞
௤  являются либо треугольными 

нечеткими числами (ТНЧ), либо трапециевидными нечеткими интервалами (ТНИ). 
Определения понятий нечетких чисел и нечетких интервалов и арифметических дей-
ствий над ними даны в [5, 15, 16]. 

 
Ранжирование нечетких чисел и нечетких интервалов. Применим для ранжи-

рования нечетких чисел простой и практичный метод, предложенный Льюи и Вэнгом 
[17]. Этот метод можно использовать для ТНЧ и ТНИ. Он основан на вычислении неко-
торого интеграла, который ставится в соответствие рассматриваемому нечеткому числу. 
Левостороннее значение интеграла характеризует принятие пессимистического реше-
ния, а правостороннее значение интеграла െ оптимистического решения. Выпуклая 
комбинация этих двух значений интеграла с параметром ߙ, отражающим степень опти-
мизма, названа в [17] общим значением интеграла. 
 Пусть ܣሚ есть ТНЧ, определяемое тройкой чисел ሺаଵ, аଶ, аଷሻ, с функцией принад-
лежности  

ሻݔ஺෨ሺߤ ൌ ቐ
ሺݔ െ ܽଵሻ ሺܽଶ െ ܽଵሻ,				ܽଵ ൑ ݔ ൑ ܽଶ⁄
ሺݔ െ ܽଷሻ ሺܽଶ െ ܽଷሻ,				ܽଶ ൑ ݔ ൑ ܽଷ⁄
					0,															в	остальных	случаях

                      (2.1) 

где ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ – вещественные числа; ܽଵ ൑ ܽଶ ൑ ܽଷ.  
Обычно ТНЧ представляют кортежем вида 

ሚܣ                    ൌ ሺݏ,݉ଵ,݉ଶሻ                                                  (2.2) 

ܵ ൌ ܽଶ,  ݉ଵ ൌ ܽଶ െ ܽଵ,   ݉ଶ ൌ ܽଷ െ ܽଶ                     (2.3)   

           Cоответствующие обратные функции для ߤ஺෨ሺݔሻ
௅ ൌ ሺݔ െ ܽଵሻ ሺܽଶ െ ܽଵሻ⁄   

и ߤ஺෨ሺݔሻ
ோ Ѐሺݔ െ ܽଷሻ ሺܽଶ െ ܽଷሻ⁄  выражаются соответственно функциями 

݃஺෨ሺݕሻ
௅ ൌ ܽଵ ൅ ሺܽଶ െ ܽଵሻݕ,   ݃஺෨ሺݕሻ

ோ ൌ ܽଷ ൅ ሺܽଶ െ ܽଷሻ߳ݕ  ,ݕሾ0,1ሿ    (2.4) 
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ܮ െ	сокращение от англ. слова «Left» (левый), а ܴ െ	от англ. слова «Right» (правый). 

Левые и правые значения интеграла, сопоставляемого с ТНЧ ܣሚ, формулируются в 
виде (см. рис. 1). 

ሚ൯ܣ൫ܫ	
௅
ൌ ஺ܵ஽஻ ൌ ׬	 ݃஺෨

ଵ
଴

ሺݕሻ௅݀(2.5)               , ݕ 

ሚ൯ܣ൫ܫ
ோ
ൌ ܵ஻஽஼ ൌ ׬	 ݃஺෨

ଵ
଴

ሺݕሻோ݀(2.6)                ݕ 

Здесь ஺ܵ஽஻ и ܵ஻஽஼ – площадь треугольников ܤܦܣ  и  ܥܦܤ. 

Общее значение (total value) интеграла, сопоставляемого с ТНЧ  ܣሚ ൌ ሺܽଵ, ܽଶ, ܽଷሻ 
записывается согласно [18] как  

்ܫ
ఈ൫ܣሚ൯ ൌ ሚሻோܣሺܫߙ	 ൅	ሺ1 െ ሚ൯ܣ൫ܫሻߙ

௅
ൌ

ଵ

ଶ
ሾܽߙଷ ൅ ܽଶ ൅ ሺ1 െ  ሻܽଵሿ,         (2.7)ߙ

где ߙ	- заданная степень оптимума, ߙ ∈ ሾ0,1ሿ. 
 При ߙ ൌ 0	общее значение интеграла	்ܫ

଴൫ܣሚ൯	представляет оптимистическое  реше-

ние, поскольку в этом случае ்ܫ൫ܣሚ൯  совпадает с левосторонним значением интеграла 

ሚ൯ܣ൫ܫ
௅
, вычисляемым по меньшим значениям переменных ݔ௜௝௞, что при условии (1.5) 

приводит к меньшим значениям соответствующей целевой функции. Для пессимистиче-

ского решения ሺߙ ൌ 1ሻ	общее значение интеграла ்ܫ
ఈ൫ܣሚ൯ совпадает с правосторонним 

значением интеграла ܫ൫ܣሚ൯
ோ

. Разумеется, в случае максимизации целевой функции ߙ ൌ
0	будет соответствовать пессимистическому решению, а ߙ ൌ 1 – оптимистическому. Для 
умеренного решения, которое получается при ߙ ൌ 0,5 (как при минимизации, так и мак-
симизации целевой функции), общее значение интеграла равно 

்ܫ
ఈ൫ܣሚ൯ ൌ

ଵ

ଶ
ቂܫ൫ܣሚ൯

௅
൅	ܫ൫ܣሚ൯

ோ
ቃ	,	и мы приходим к методу сравнения нечетких чисел [6]. 

 Используя ்ܫ
ఈ൫ܣሚ൯ в качестве функции сравнения, получим следующий критерий 

ранжирования нечетких чисел ܣ	෩ ௜	и	ܣ	෩௝ [18]: 

                 1. Если ்ܫ
ఈ൫ܣ	෩ ௜൯ ൏ ்ܫ

ఈ൫ܣ	෩௝൯,   то ܣ	෩ ௜ ൏ ෩௝	ܣ . 

 2. Если ்ܫ
ఈ൫ܣ	෩ ௜൯ ൌ ்ܫ

ఈ൫ܣ	෩௝൯,   то ܣ	෩ ௜ ൌ  ෩௝.                                        (2.8)	ܣ

              3. Если ்ܫ
ఈ൫ܣ	෩ ௜൯ ൐ ்ܫ

ఈ൫ܣ	෩௝൯,   то ܣ	෩ ௜ ൐ ෩௝	ܣ . 

Пусть теперь ܣሚ есть ТНИ, определяемое четверкой чисел ܣሚ ൌ	൏ ܾ, ܿ, ,ߙ ߚ ൐்	 
с функцией принадлежности  

ሻݔ஺෨ሺߤ ൌ

ە
۔

ۓ
௫ିሺ௕ିఈሻ

ఈ
,			ܾ െ ߙ ൑ ݔ ൑ ܾ,

1,														ܾ ൑ ݔ ൑ ܿ,
௫ିሺ௖ାఉሻ

ఉ
,						ܿ ൑ ݔ ൑ ܿ ൅ .ߚ

                                 (2.9) 

Обычно для ТНИ принимают обозначения ݏଵ ൌ ܾ, ଶݏ ൌ с,݉ଵ ൌ ,ߙ ݉ଶ ൌ -и за ߚ

писывают его в виде: ܣሚ ൌ ሺݏଵ, ,ଵݏ ଶ,݉ଵ,݉ଶሻ. При этомݏ  ଶ называют нижним и верхнимݏ
модальными значениями, а ݉ଵ,݉ଶ	- левым и правым коэффициентами нечеткости ТНИ; 
интервал ሾݏଵ, ଵݏଶሿ называют «ядром», а интервал ሾݏ െ ݉ଵ, ଶݏ ൅ ݉ଶሿ		- «носителем» функ-
ции принадлежности ߤሺݔሻ, так как ߤሺݔሻ ് 0 при ݔ ∈ ሾݏଵ െ ݉ଵ, ଶݏ ൅ ݉ଶሿ. 
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Четверка чисел (ܾ, ܿ, ,ߙ ,ଵݏ) и (ߚ  ଶ,݉ଵ,݉ଶ) связана соотношениямиݏ

ଵݏ ൌ ܾ, ଶݏ ൌ с,			݉ଵ ൌ ,ߙ ݉ଶ ൌ  (2.10)                        ߚ

Обозначим через ܧଵ середину отрезка ܥܤ и ܾ∗ ൌ ܿ∗ ൌ
௖ି௕

ଶ
 , через ݔ ൌ ݃ଵሺݕሻ 

и	ݔ ൌ ݃ଶሺݕሻ	- функции, обратные к функциям  ݕ ൌ
௫ିሺ௕ିఈሻ

ఈ
 и ݕ ൌ

௫ିሺ௖ାఉሻ

ఉ
 соответственно: 

ݔ ൌ ݃ଷሺݕሻ и	ݔ ൌ ݃ସሺݕሻ - уравнения прямых ܧܤଵ и ܧܥଵ (рис. 2). 
Тогда  

݃ଵሺݕሻ ൌ ሺܿ െ ሻߙ െ ሻݕଶሺ݃												,ݕߙ ൌ ሺܿ ൅ ሻߚ ൅  ,ݕߚ
(2.11) 

݃ଷሺݕሻ ൌ ܾ∗ ൅ ሺܾ∗ െ ܾሻݕ,							݃ସሺݕሻ ൌ ܿ∗ ൅ ሺܿ െ ܿ∗ሻݕ. 

Интегральные значения ܫ൫ܣሚ൯
௅
 и  ܫ൫ܣሚ൯

ோ
 для ТНИ ܣሚ ൌ	൏ ܾ, ܿ, ,ߙ ߚ ൐் запишутся в 

виде: 

ሚ൯ܣ൫்ܫ
௅
ൌ ஺ܵ஻ாாభ ൌ ஺ܵ஻భ஻ ൅ 2ܵ஻஻భாభ ൌ න݃ଵሺݕሻ݀ݕ ൅ 2න݃ଷሺݕሻ݀ݕ

ଵ

଴

ଵ

଴

ൌ 

ൌ ׬ ሾሺܾ െ ሻߙ ൅ ݕሿ݀ݕߙ ൅
ଵ
଴

2 ׬ ሾܾ∗ ൅ ሺܾ∗ െ ܾሻݕሿ
ଵ
଴

ൌ 3ܾ∗ െ
ఈ

ଶ
;                    (2.12) 

ሚ൯ܣ൫்ܫ
ோ
ൌ ܵா஼஽ாభ ൌ ܵ஼஼భ஽ ൅ 2ܵ஼஼భாభ ൌ න݃ଶሺݕሻ݀ݕ ൅ 2න݃ସሺݕሻ݀ݕ

ଵ

଴

ଵ

଴

ൌ 

ൌ ׬ ሾሺܿ ൅ ሻߚ ൅ ݕሿ݀ݕߚ ൅
ଵ
଴

2 ׬ ሾܿ∗ ൅ ሺܿ െ ܿ∗ሻݕሿ
ଵ
଴

ൌ 2ܿ ൅ ܿ∗ ൅
ଷఉ

ଶ
.              (2.13)  

Формулы (2.11)-(2.12) позволяют распространить критерии ранжирования (2.7) на 

случай трапециевидных нечетких интервалов  ܣሚ. 
Пусть ܨ есть множество всех ТНИ и  ̃ݖ௤ሺݔሻ – ТНИ, являющееся значением крите-

рия ݖ௤ в (1.1) при некотором ܨ߳ݔ. Определения арифметических действий над ТНИ даны 

в [15]. Для сравнения значений ̃ݖ௤ሺݔሻ при различных ݔ из ܨ возьмем функцию 

ሻ൧ݔ௤ሺݖ̃ൣܴ ൌ ்ܫ
ఈൣ̃ݖ௤ሺݔሻ൧ и определим с ее помощью понятие Парето-оптимального реше-

ния задачи ݂ െܲܶܵܯ.  

 Определение. Решение ݔ෤ ൌ -௜௝௞൧ назовем Парето-оптимальным (или эффективݔൣ
ным) решением задачи ݂ െܲܶܵܯ, если не существует такое ܨ߳ݔ, для которого  

ሻ൧ݔ௤ሺݖ̃ൣܴ ൑ ݍ∀												෤ሻ൧ݔ௤ሺݖ̃ൣܴ ൌ 1, … , ܳ,              (2.14) 

причем если хотя бы одно из неравенств (2.14) являлось строгим, т.е. для некоторого  
,ሺ1߳݌ … , ܳሻ 

.
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ሻ൧ݔ௣ሺݖ̃ൣܴ ൑  ෤ሻ൧                                       (2.15)ݔ௣ሺݖ̃ൣܴ

Генетический алгоритм решения задачи ࢌ െࡼࢀࡿࡹ. Инициализация данных. 
Естественно представить решение рассматриваемой задачи в виде трехмерного массива. 
С целью генерации первоначальной популяции, удовлетворяющей всем ограничениям 
задачи, предлагается следующая процедура [5]. 

Процедура инициализации. 
beqin 
ൌ:ߨ  	 ሼ1,2, …  ሽܭ	ݔ	݊	ݔ	݉				,
repeat 
выбор случайного числа ݈ из множества ߨ; 
вычисление соответствующих нижних индексов; 
݅:	 ൌ 	 ሾሺ݈ െ 1ሻ݉݀݋ሺ݉ ∙ ݊ሻ ݊⁄ ൅ 1ሿ; 
݆:		 ൌ ሺ݈ െ 1ሻ ݉	⁄ ݊݀݋݉ ൅ 1; 
݇:	 ൌ 	 ሾሺ݈ െ 1ሻ	݉݀݋ሺ݉ ∙ ݊ሻሿ ൅ 1; 
определение допустимого значения ݔ௜௝௞ 
௜௝௞ݔ :		ൌ ݉݅݊൛ܽ௜, ௝ܾ , ݁௞ൟ;	 
изменить данные; 

ܽ௜ :		ൌ ܽ௜ െ ;௜௝௞ݔ 	 ௝ܾ :		ൌ ௝ܾ െ ;௜௝௞ݔ ݁௞ :		ൌ ݁௞ െ ;௜௝௞ݔ 	:ߨ ൌ  ;ሼ݈ሽ\ߨ
идти на  repeat до тех пор, пока ߨ станет пустым множеством 
end 
Генетические операторы. Генетические операторы (скрещивание и мутация) 

были впервые предложены Холландом [19] и усовершенствованы Гольдбергом [20].  
Скрещивание. При заданной вероятности скрещивания (crossover rate)		݌௖		выби-

рается из популяции случайным образом ଵܰ ൌ ሾ݌௖ ∙ -ሿ хромосом (индивидов по݁ݖ݅ݏ_݌݋݌
пуляции), где ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌ - размер популяции и ሾܽሿ - целая часть числа ܽ. 
 В каждой генерации генетического алгоритма из этих случайно выбранных ଵܰ 
хромосом (геномов) составляется последовательность различных родительских пар (в 

любом порядке следования) ሺ ଵܺ, ܺଶሻ, где ܺଵ ൌ ሺݔ௜௝௞
ଵ ሻ, ܺଶ ൌ ሺݔ௜௝௞

ଶ ሻ. Общее число таких пар 

равно ܥேభ
ଶ . 

Скрещивание пары ሺܺଵ, ܺଶሻ	ሺ ଵܺ െ он, ܺଶ െ онаሻ	состоит из следующих трех ша-
гов.  

 Шаг 1. Построим два вспомогательных вектора		ܦ ൌ ൫݀௜௝௞൯	и ܴ ൌ ൫ݎ௜௝௞൯	с компо-

нентами: 

݀௜௝௞ ൌ ൣሺݔ௜௝௞
ଵ ൅ ௜௝௞ݔ

ଶ ሻ 2⁄ ൧, ௜௝௞ݎ ൌ ሺݔ௜௝௞
ଵ ൅ ௜௝௞ݔ

ଶ ሻ݉2݀݋. 

Вектор ܦ		производит усреднение значений переменных ݔ௜௝௞, соответствующих 

обоим родителям, а вектор ܴ уточняет, насколько такое усреднение необходимо. Соот-
ношение между двумя этими векторами задается уравнениями: 

ܽ௜ െ෍෍݀௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

,			ሺ݅ ൌ 1,2, … ,݉ሻ; 

.
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௝ܾ െ෍෍݀௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ

,			ሺ݆ ൌ 1,2, … , ݊ሻ; 

݁௞ െ෍෍݀௜௝௞

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

,			ሺ݇ ൌ 1,2, … ,  .ሻܭ

Шаг 2. Разобьем вектор ܴ  на две матрицы ܴଵ ൌ ௜௝௞ݎ
ଵ иܴଶ ൌ ௜௝௞ݎ

ଶ  так, чтобы удовле-
творялись условия:  

෍෍ݎ௜௝௞
ଵ

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

ൌ෍෍ݎ௜௝௞
ଶ

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

, ሺ݅ ൌ 1,2, … ,݉ሻ; 

෍෍ݎ௜௝௞
ଵ

௄

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ෍෍ݎ௜௝௞
ଶ

௄

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௄

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ

,									ሺ݆ ൌ 1,2, … , ݊ሻ; 

෍෍ݎ௜௝௞
ଵ

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ෍෍ݎ௜௝௞
ଶ

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

ൌ
1
2
෍෍ݎ௜௝௞

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

,									ሺ݇ ൌ 1,2, … ,  .ሻܭ

Очевидно, что существует много возможных вариантов разбиения ܴ на части 
ܴଵ		и			ܴଶ так, чтобы удовлетворялись вышеуказанные равенства.  

Шаг 3. Построим теперь два потомка 

ܺଵ
ଵ ൌ ܦ ൅ ܴଵиܺଶ

ଵ ൌ ܦ ൅ ܴଶ 

Сделав ту же операцию для каждой из ܥேభ
ଶ  пар ሺܺଵ, ܺଶሻ, завершаем процесс скрещивания 

и полученные потомки ܺଵ
ଵ	и	ܺଶ

ଵ включаем в популяцию вместе с их родителями, если 
при этом число индивидов популяции не превышает величины ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌. 
 Мутация. При заданной вероятности мутации (mutation rate)		݌௠		выбирается слу-
чайным образом ଶܰ ൌ ሾ݌௠ ∙ -хромосом. В каждой генерации из этих ଶܰ хромо		ሿ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌
сом составляется последовательность различных родительских пар ሺܺଵ, ܺଶሻ. 
 Операция мутации векторов ଵܺ	и	ܺଶ осуществляется в три шага. 
 Шаг 1. Построим для каждого родительского вектора ሺܺଵ	и	ܺଶሻ соответствующий 
субвектор следующим образом. Выберем случайно индексы 

ሼ݅ଵ,… , ݅௞ሽ, ൛݆ଵ, … , ݆௬ൟ	и	ሼ݇ଵ,… , ݇௭ሽ		и построим	ሺݔ ൈ ݕ ൈ ܹ ሻ-мерный субвекторݖ ൌ ሺݓ௜௝௞ሻ, 

где ሼ݅ଵ, … , ݅௫ሽ		есть подмножество из ሼ1,2, … ,݉ሽ	и 2 ൑ ݔ ൑ ݉, ൛݆ଵ,… , ݆௬ൟ		- подмножество 

из ሼ1,2, … , ݊ሽи 2 ൑ ݕ ൑ ݊, ሼ݇ଵ, … , ݇௭ሽ - подмножество из ሼ1,2, … , ݇ሽи 2 ൑ ݇ ൑ -Прида		.ܭ
дим ݓ௜௝௞ значения элементов ݔ௜௝௞		родительского вектора.  

 Шаг 2. Разместим поставки товаров в соответствии с построенным субвектором 
ܹ. Допустимые значения количества поставляемых товаров ܽ௜

௪, ݅߳ܫ௫ ൌ ሼ݅ଵ,… , ݅௫ሽ, спро-

сов ௝ܾ
௪, ݆ࣣ߳௬ ൌ ൛݆ଵ,… , ݆௬ൟ и мощностей перевозочных средств ݁௞

௪, ݇߳ܭ௭ ൌ ሼ݇ଵ, … , ݇௭ሽ 

определяется по субвектору		ܹ	следующим образом: 

.
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ܽ௜
௪ ൌ ෍ ෍ ௜௝௞ݓ

௞ఢ௄೥௝ఢࣣ೤

 ;௫ܫ߳݅			,

௝ܾ
௪ ൌ෍ ෍ ௜௝௞ݓ

௞ఢ௄೥௜ఢூೣ

,				݆ࣣ߳௬; 

݁௞
௪ ൌ෍෍ݓ௜௝௞

௝ఢࣣ೤௜ఢூೣ

 .௭ܭ߳݇			,

Определим теперь с помощью процедуры инициализации новые значения компо-
нент вектора ܹ, удовлетворяющие ограничениям задачи (1.2)−(1.4) с новыми правыми 
частями  

ܽ௜
௪ሺ݅߳ܫ௫ሻ, ௝ܾ

௪ሺ݆ࣣ߳௬ሻ,      ݁௞
௪ሺ݇߳ܭ௭ሻ. 

Шаг 3. Заменим элементы каждого из двух родительских векторов с индексами 
-ܹ и полученные новые эле	௭ элементами соответствующего субвектораܭ߳݇  ,௫,݆ࣣ߳௬ܫ߳݅

менты включаем в популяцию.  
 Проделав ту же операцию для каждой из ܥேమ

ଶ  пар ሺ ଵܺ, ܺଶሻ, завершаем процесс му-

тации и полученную новую пару ሺܺଵ
௪, ܺଶ

௪ሻ	включаем в популяцию, если при этом число 
индивидов не будет превышать величину ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌. 
 

Основная процедура генетического алгоритма.  
Шаг 0. Введем величины: размер популяции (݁ݖ݅ݏ_݌݋݌), норма мутации (݌௠), 

норма скрещивания (݌௖), максимальное число генераций (max	_݃݁݊) и номер начальной 
генерации ݐ ൌ 0. Зададим степень оптимизма ߙ и относительные важности (ݓ௤) для каж-

дой ݍ –ой целевой функции.  
 Шаг 1. Произведем процедуру инициализации (описана выше). 
 Шаг 2. Вычислим значение каждой целевой функции для каждого индивидуума 

(хромосомы) популяции ܺ௦ ൌ ൛ݔ௜௝௞
௦ ൟ	ሺݏ ൌ 1,2, … ,  :ሻ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌

௤ሺܺ௦ሻݖ̃ ൌ෍෍෍ܿ̃௜௝௞
௤

௄

௞ୀଵ

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

௜௝௞ݔ
௦ ; 

෨ܼ௤ ൌ ௤ሺݖ̃ൣ ଵܺሻ, …,௤ሺܺଶሻݖ̃ , ݍ				,௤ሺܺ௣௢௣_௦௜௭௘ሻ൧ݖ̃ ൌ 1,2, … , ܳ 
 Выделим Парето-оптимальные решения в смысле определения 3.1 с функцией 

сравнения ܴ൛̃ݖ௤ሺݔሻൟ ൌ ்ܫ
ఈ൛̃ݖ௤ሺݔሻൟ. Исключим из дальнейшего рассмотрения решения  ݔ, 

не являющиеся Парето-оптимальным.  

 Шаг 3. Выберем решение, соответствующее минимуму ்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤௠௜௡൯	(или максимуму 

்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤௠௔௫൯) каждой целевой функции и сравним его с решениями, выбранными на преды-

дущей генерации:  

்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫୧୬	ሺ௧ሻቁ ൌ min
௦
ቄ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫୧୬	ሺ௧ିଵሻቁ, ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

ሺ௧ሻሺܺ௦ሻቁ|ݏ ൌ 1,2, … ,  ௦௜௭௘ሻ݌݋݌

ሺݍ ൌ 1,2, … , ܳሻ; 

.
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்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫ୟ୶	ሺ௧ሻቁ ൌ max
௦

ቄ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫ୟ୶	ሺ௧ିଵሻቁ, ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

ሺ௧ሻሺܺ௦ሻቁ|ݏ ൌ 1,2, … ,  ሻ݁ݖ݅ݏ_݌݋݌

ሺݍ ൌ 1,2, … , ܳሻ. 
 Шаг 4. Вычислим вес каждой целевой функции в функции полезности  

௤ߜ ൌ ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫ୟ୶	ሺ௧ሻቁ െ ்ܫ
ఈቀ̃ݖ௤

୫୧୬ሺ௧ሻቁ, ݍ ൌ 1,2, … , ܳ 

௤ߚ ൌ
ఋ೜

∑ ఋ೜
ೂ
೜సభ

ݍ, ൌ 1,2, … , ܳ. 

 Шаг 5. Вычислим функцию полезности  

ሺܺ௦ሻ݈ܽݒ݁ ൌ ෍ߚ௤

ொ

௤ୀଵ

்ܫ
ఈ ቀ̃ݖ௤ሺܺ௦ሻቁ,				∀ݏ ൌ 1,2, … ,  .݁ݖ݅ݏ_݌݋݌

Для того чтобы построить наилучшее компромиссное решение, применим метод 
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), предложенный 
впервые Хуангом и Ионом [18] для многоальтернативной задачи принятия решения. 
Обозначим 

்ܫ	:ܵܫܲ
ఈ൫̃ݖ௤∗ሺݐሻ൯ ൌ ݉݅݊൛்ܫ

ఈ൫̃ݖ௤∗ሺݐ െ 1ሻ൯, ்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤ଵሺݐሻ൯, … , ்ܫ

ఈ൫̃ݖ௤௩ሺݐሻ൯ൟ, ݍ ൌ 1,2, … , ܳ; 
்ܫ	:ܲܫܰ

ఈ൫̃ݖ௤ିሺݐሻ൯ ൌ ்ܫ൛ݔܽ݉
ఈ൫̃ݖ௤∗ሺݐ െ 1ሻ൯, ்ܫ	

ఈ൫̃ݖ௤ଵሺݐሻ൯, … , ்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤௩ሺݐሻ൯ൟ, ݍ ൌ 1,2, … , ܳ; 

где ݐ െ номер генерации, ݒ െ число Парето-оптимальных решений ܲܵܫ и ܰܲܫ 
означают соответственно «позитивное идеальное решение» (Positive Ideal Solution) и 
«негативное отрицательное решение» (Negative Ideal Solution). 
 Вычислим взвешенные евклидовы расстояния: 

௞ݏ
∗ ൌ ඩ෍ݓ௤ଶ൫݄௤∗ െ ݄௤

௞൯
ଶ

ொ

௤ୀଵ

, ௞ݏ
ି ൌ ඩ෍ݓ௤ଶ൫݄௤

௞ െ ݄௤ି൯
ଶ

ொ

௤ୀଵ

,			݇ ൌ 1,2, … ,  ,ݒ

где ݄௤௞ െ нормировка для ݖ௤௞, определяемая выражением 

݄௤௞ ൌ
்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤௞൯

ට∑ ቀ்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤

௣൯ቁ
ଶ
൅ ቀ்ܫ

ఈ൫̃ݖ௤∗൯ቁ
ଶ
൅ ቀ்ܫ

ఈ൫̃ݖ௤ି൯ቁ
ଶ

௩
௣ୀଵ

	,			݇ ൌ 1,2, … ,  ,ݒ

݄௤∗ 		и	݄௤ି - нормализации для ̃ݖ௤∗  и ̃ݖ௤ି соответственно и ݓ௤, ݍ ൌ 1,2, … , ܳ െ	относительные 
важности (веса) целевых функций, удовлетворяющие условию ∑ ௤ݓ

ொ
௤ୀଵ ൌ 1  (при одина-

ковых относительных важностях всех целевых функций ݓ௤ ൌ 1 ൗݍ ). 
 Далее вычисляются евклидовы расстояния 

݀௞ ൌ
௞ݏ
ି

௞ݏ
∗ ൅ ௞ݏ

ି 	 , ݇ ൌ 1,2, … ,  ݒ

 Наилучшим считается решение, для которого ݀௞ наиболее близко к 1. 
 Если через некоторое число генераций видно, что улучшение (т.е. уменьшение) 
средней полезности популяции незначительно, то можно остановить процесс, выбирая 
наилучшее Парето-оптимальное решение по методу TOPSIS (описанному выше).  
 Шаг 6. Произвести операцию мутации (описанную выше). 
 Шаг 7. Произвести операцию скрещивания (описанную выше). 
 Шаг 8. Если ݐ ൌ max	_݃݁݊, то остановить процесс и выбрать наилучшее решение 
из множества Парето-оптимальных решений по методу TOPSIS. 
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 Иначе, полагаем ݐ: ൌ ݐ ൅ 1 и идем на шаг 2. 
 Для задачи ݂ െܲܶܵܯ в случае, когда 

коэффициенты ܿ̃௜௝௞
௤ 	целевых функций явля-

ются ТНЧ, интегралы ܫ൫̃ݖ௤൯
௅
	и  ܫ൫̃ݖ௤൯

ோ
, вхо-

дящие в выражение для	்ܫ
ఈ൫̃ݖ௤൯, вычисляют-

ся по формулам (2.5) и (2.6), а в случае, ко-

гда  ܿ̃௜௝௞
௤  являются ТНИ, интегралы ܫ൫̃ݖ௤൯

௅
	и  

௤൯ݖ൫̃ܫ
ோ
вычисляются по формулам (2.12) и 

(2.13).  
 Численный пример. 

Рассмотрим конкретный численный 
пример с ݉ ൌ 4, ݊ ൌ 4, ݇ ൌ 3, иллюстриру-
ющий эффективность вышеизложенного 
метода. 
 Пусть поставки, спрос и мощности 
перевозочных средств ограничены величи-
нами: ܽଵ ൌ 24, ܽଶ ൌ 8, ܽଷ ൌ 18, ܽସ ൌ
10;		ܾଵ ൌ 11, ܾଶ ൌ 19, ܾଷ ൌ 21, ܾସ ൌ 9;	݁ଵ ൌ
17,			݁ଶ ൌ 31, ݁ଷ ൌ 12, а нечеткие коэффи-
циенты целевых функций имеют форму 
треугольных нечетких чисел (ТНЧ) и зада-
ны в виде таблицы [9].  

Расчеты по генетическому алгоритму проводились при значениях параметров  
݊݁݃_	ݔܽ݉ ൌ ݁ݖ݅ݏ_	݌݋݌ ,2000 ൌ ௠݌ ,20 ൌ 0.2, ௖݌ ൌ 0.4		и коэффициентах относительной 
важности целевых функций  ݓଵ ൌ 0.6				и ݓଶ ൌ 0.4.       

Сходимость метода при различных степенях оптимума α ൌ 0 (оптимистическое 
решение), α ൌ 0.5 (умеренное решение) и α ൌ 1.0 (пессимистическое решение) обеспе-
чивалась не более чем за 10 генераций. На рис. 3 показана сходимость генетического 
алгоритма при α ൌ 0, 0.5	и	1. Как видно из рис. 3 наименьшее значение оценочной 
функции (и, следовательно, наименьшие значения целевых функций) достигается при 
α ൌ 0, а наибольшее значение оценочной функции (и, следовательно, наибольшие зна-
чения целевых функций) достигается при α ൌ 1. 
 Полученные Парето-решения изображены на рис. 4 для оптимистического случая 
ሺα ൌ 0ሻ, в этом случае наилучшим компромиссным решением для ሺݖଵ,  является	ଶሻݖ
(665.5, 335) с расстоянием Евклида 0.7634. Соответствующие значения переменных ݔ௜௝௞: 

ଵଷଶݔ ൌ 13, ଵଶଷݔ	 ൌ 11, ଶଶଶݔ ൌ 8, ଷଵଵݔ ൌ 8, ଷଵଶݔ ൌ 2, ଷଶଷݔ ൌ 8, ସସଵݔ ൌ 9, ସଷଵݔ ൌ 1. 

Остальные значения ݔ௜௝௞ равны нулю. 

Рис. 3.  Сходимость генетического алгоритма 
при ࢻ ൌ ૚;૙, ૞; ૙. 

 
 

 
Рис. 4. Парето-решения при ࢻ ൌ ૙ 

.
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Заключение. Путем разбиения функции принадлежности трапециевидного не-
четкого интервала на треугольные части построен критерий ранжирования нечетких ин-
тервалов, ориентированный на решения задач минимизации.  

На основе полученного критерия ранжирования показана применимость генети-
ческого алгоритма к нахождению Парето-оптимальных решений многокритериальной 
транспортной задачи с нечеткими коэффициентами целевых функций.  
 Алгоритм допускает обобщение на случай многоиндексных многокритериальных 
транспортных задач с нечеткими коэффициентами целевых функций.  
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QEYRİ-SƏLİS QEYRİ-MÜƏYYƏNLİK ŞƏRAİTİNDƏ ÇOXKRİTERİYALI NƏQLİYYAT  
LOGİSTİK MƏSƏLƏLƏRİN HƏLLİNİN GENETİK ALQORİTMLƏRİ 

 
S.K. GÖZƏLOV 

  
Qeyri-səlis əmsallı məqsəd funksiyalarının minimallaşdırılması üçün qeyri səlis intervalların 

ranqlaşdırma kriteriyaları işlənib hazırlanıb. Bu kriteriyaya əsasən qeyri səlis əmsallı məqsəd funksiyalı 
çoxkriteriyalı nəqliyyat logistik məsələlərin Pareto-optimal həllərinin qurulması üçün genetik alqoritmin tətbiqinin 
mümkünlüyü göstərilmişdir. 

  
Açar sözlər: nəqliyyat logistikası, üçbucaqşəkilli qeyri səlis ədədlər və trapesşəkilli qeyri-səlis 

intervallar, genetik alqoritm, Pareto-optimal həllər. 
 
 
 

GENETIC ALGORITHM FOR SOLVING MULTICRITERIA PROBLEMS TRANSPORT LO-
GISTICS IN THE FUZZY UNCERTAINTY 

 
S.K. GEZALOV 

 
Criterion ranking fuzzy intervals are developed to minimize objective functions with fuzzy coefficients. 

Based on this criterion it is shown the applicability of genetic algorithms for the construction of a Pareto optimal 
solution of multicriteria tasks of transport logistics with fuzzy coefficients of the objective functions. 

 
Key words: transport logistics, triangular fuzzy numbers and trapezoidal fuzzy intervals, genetic algo-

rithm, Pareto-optimal solutions. 
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УДК 620.91:621.472:504 
 
   CORRELATIVE SPECTRAL APPROACH TO MODELING  

SOLAR RADIATION 
 

N. I. JAFAROV*, F. F. ALIYEV**, H. KH. KHALILOVA*** 
 

This paper proposes a time series model of solar radiation based on the correlation and spec-
tral studies. Unlike regression model with a polynomial function or a Gaussian and the Fourier func-
tion analysis, the probabilistic and statistical methods of modeling of solar radiation considers the 
internal turning point and it allows the use of data input even without retreating the detection of sta-
tistically incorrect observations.   
 
 
Key words:   solar radiation, correlative spectral approach modeling, correlation function, 

determined component, angular frequency. 
 
 
           Introduction. Radiation is a random variable. It is usually considered as a statistical 
phenomenon that develops over time according to the laws of the theory of probability. The 
sequence of observations is a time series, analysis of which can provide a stochastic model 
with a minimal number of parameters allowing calculation of the probability that some future 
value of insolation will lie within a certain range and at the same time adequately describing 
the process under study. Statistical approach is often used in the analysis of time series of solar 
radiation. Unlike other statistical objects, these time series has a characteristic feature: the ob-
servations are made sequentially in time and depend heavily on external influence. There is a 
unsystematic random effect of external factors in each measurement, which significantly com-
plicates the process of simulation. If we consider several series of measurements as a multidi-
mensional complex then we have to take into account the statistical connection between these 
variables. 

It should be noted that in the general case, the time series of the solar radiationis con-
sidered as a probability functional depending on four components: a trend, a more or less regu-
lar fluctuations relative to the trend, seasonal fluctuations and non-systematic random effect. 
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Usually a time series is the sum of these four components. Let us consider each of them sepa-
rately. The existence of a trend is explained by the presence of permanent forces operating uni-
formly in about the same direction of more or less regular fluctuations relative to the trend 
which are happening due to the influence of regular perturbations that appear randomly. It is 
easier to present those components that are generated cyclically, such as daily and seasonal 
variations of solar radiation. But it should be noted that the value of these components from 
days of the year and year to year changes. However, a qualitative picture remains, which means 
that the seasonal effect has a trend. In general, if you can determine the trend and seasonal var-
iations and subtract them from the data, then there is a fluctuating time series, which may rep-
resent a purely random fluctuation in one marginal case and fluent vibrational changes in an-
other. 

Besides stated above drawbacks in building the model, some difficulties in applying 
these models in practice arise, such as oscillation measurements, which occur due to noise 
generated by the environment or the equipment or not accounting for specific situations during 
modelling, which leads to inadequacy of models or complexities of computational character. 
Therefore, we performed an analysis of the time series of solar radiation with the use of 
smoothing methods before determining the deterministic components in the model.  

For many years, moving averages are one of the most common methods of following 
the trend. Simplicity of building and interpretation largely contributed to this. Moving averages 
- a method that smooths series average by its current value and its immediate neighbors in the 
past and the future.  
 Simple moving average or arithmetic moving average is numerically equal to the 
arithmetic mean of the values of the initial function for a specified period and is calculated by 
the formula:[5,10] 

ܳ௧ ൌ
1
݊
෍ݍ௧ି௜

௡ିଵ

௜ୀ଴

ൌ
௧ݍ ൅ ௧ିଵݍ ൅⋯൅ ௧ି௜ݍ ൅ ⋯൅ ௧ି௡ାଶݍ ൅ ௧ି௡ାଵݍ

݊
 

 
where 
Q୲  – value of the simple moving average at point t; 
n  – the number of values of the original function to calculate the moving average (smooth-
ing interval), the wider the smoothing interval, the smoother the graph of the function is 
obtained; 
q୲‐୧ - the initial value of the function at point t-i. 

It is easy to give some properties of these moving averages: 

 Sum of the weights is equal to one. This had to be this way because if we apply 
the procedure of weighing to a series, whose members areequal the same con-
stant, the medium must be equal to the same constant; 

 Scales are symmetric in relation to the median value; 

 Because of the symmetry, of the weight, the trend values does not depend on the 
direction of timing. 

.
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Setting objectives. With this in mind, we propose the following method of building a 
model of solar radiation on the basis of probabilistic and statistical characteristics of the pro-
cess. As it is known, the statistical method for the study of random processes does not study 
every function that characterizes this process but studies the properties of the entire set as a 
whole by averaging the properties that make it function. Thus, by applying probabilistic and 
statistical methods to modeling of insolation, we are able to judge its behavior not only in rela-
tion to a particular direction of the impact, which represents a given function of their behavior 
but also in relation to a whole set of influences. Obviously, this can be very important, since 
the design of the photo- and windvoltaic systems has to take into account that all the elements 
of the system must work effectively not only under a certain "trial" or "test" influence but un-
der any circumstances, which may vary according to conditions. 

In addition, the application of probabilistic and statistical modeling process takes into 
account that specialized computing devices (correlators), adapted for automatic or semi-
automatic calculation of the correlation function and the spectral density of the implementation 
or the current value of the parameter under study,are widely available at present.  

There is a necessity of data smoothing process to extract a general tendency of the day 
of solar radiation because of large fluctuations. Oscillation could occur due to noise generated 
from the environment or equipment 

Theoretical analysis. Numerous studies on the modeling of processes in photovoltaic 
systems [1,2,4,7] show that in spite of the accidental changes of solar radiation parameters, 
they can be described by periodic functions, which greatly simplifies the task. To describe the 
dependence of the series, we offer a classical regression model that takes into account two 
main components of the time series - the trend and cyclical components. It has the form: 

)cos()()( 00   tAtqtq ,                                              (1) 

Where  q0(t) – determined component;  A  – amplitude of changes; 0 – angular fre-

quency;    – Initial phase. 
Usually in practice, the study of time series of the solar radiationis dealing with average 

values of the parameters. Since knowing the mean (by month, by day, or the average daily da-
ta) and possible deviations, we can estimate the state of the system in each concrete situation.  

Tabular data of solar radiation by month for 2012, for the city of Baku (Table 1.) is 
used for building of regression models of the solar radiation.  

Given that, we take one of the models as Q0 (t)  (Table 2). 
For example you can take the polynomial models of 4th order:  

ܳ଴ሺݐሻ ൌ ସݐ0.1225	 	െ ଷݐ3.1446	 	൅ ଶݐ22.434	 	െ 	ݐ30.351	 ൅ 	60.465.           (2) 

Then, instead of (1) the difference between the time series of solar radiation and the 
polynomial model can be considered: Q(t)=q(t)-Q0(t) m. In this case the model (1) can be rep-
resented as: 

)cos()( 0  tAtQ .                                                  (3) 

 

.



Correlative spectral approach to modeling solar radiation 
 

127 
 

Table 1. 
                                        Annual average solar radiation in Baku  
Month Global radiation 

(kWh/m2) 
Diffuse radiation 

(kWh/m2) 
Radial radiation 

(kWh/m2) 
January 48 22 68 
February 66 37 64 
March  110 55 96 
April  109 58 82 
May 154 90 97 
June 177 92 124 
July 160 89 103 
August 138 89 73 
September 112 65 78 
October 84 49 68 
November 43 30 35 
December 36 24 37 
Annual cumulative  1237 700 925 
Monthly average 103.1 58.3 77.1 
Dispersion 48.205 26.827 25.907 
Variations 0.468 0.460 0.336 
Asymmetry parameter -1.588 -1.892 -0.712 

 

The study was conducted on Microsoft Office EXCEL. Polynomial functions of vari-
ous degrees, ranging from third degree, is accepted as a regression model (Table 2). 

 

Table 2  
Polynomial functions of various degrees, ranging from third degree,  

is accepted as a regression model 
Model R2 Relative errors 

 -4.1586t2 + 52.24t - 10.386 R² = 0.9119 
max=50%, 
min=0.9% 
average=16.2% 

 0.0411t3 - 4.9591t2 + 56.571t - 15.99 R² = 0.9127 
max=45, 
min=0.1% 
average=15.9% 

 0.1225t4 - 3.1446t3 + 22.434t2 - 30.351t + 60.465 R² = 0.9674 
max=17.5%, 
min=0.4% 
average=6.5% 

 0.0075t5 - 0.1207t4 - 0.267t3 + 7.4326t2 + 2.4175t + 38.409 R² = 0.9689 
max=16.2%, 
min=0.2% 
average=6.9% 

 -0.0008t6 + 0.0388t5 - 0.5933t4 + 3.1937t3 - 5.2008t2 + 
23.364t + 26.788 

R² = 0.9691 
max=17%, 
min=0.9% 
average=7.4% 

Fourier model  R² = 0.9245 
max=6.2%, 
min=1.3% 
average=2.8% 

Exponential model 
Exp(-[t-6)/max]

2 / 0max=21.7  0=0.006 
R² = 0.9134 

max=22.8%, 
min=0.2% 
average=9.73% 

.
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From (3) we determine the autocorrelation function [1]: 

)cos(
2

)( 0

2


A

RQQ ,                                                  (4) 

where 

 )()()(  QtQMRQQ ,                                               (5) 

RQQ()– the autocorrelation function; M – the expectation of a stochastic function;   

 – time lag.  
As can be seen from (4), the autocorrelation function does not contain information 

about the phase shifts. 

At =0 from (4) we obtain:  

2
)0(

2A
RQQ   .                                                          (6) 

From where 

)0(2 QQRA .                                                           (7) 

As it is known, the initial value of the autocorrelation function is computed by the dis-

persion - DQQ or standard deviation - 2
QQ via the following formula [1,10]: 

2)0( QQQQQQ RD  .                                                (8) 

Then from (7) we obtain: 

QQA  2 .                                                               (9) 

In addition, the harmonic stationary random function )cos()( 0   tAtQ is ergodic in 

relation to expectation [1]. Under this condition, the ergodicity is implemented in the broad and 
narrow sense of the random harmonic function Q(t) : 

0)(1
1

lim
0







 


dR

TT

T

QQ
T

                                          (10) 

Furthermore, in practice, we have implementation of changes of random function on 
some finite interval  m,0 , where 

m -the time of correlation. 

Then for the spectral density [1]: 







dRS
m

QQQQ )cos()(
1

)(
0
                                  (11) 

we obtain: 










d
A

dRS
mm

QQQQ )cos()cos(
2

)cos()(
1

)(
0

0

2

0
  .               (12) 

Using tables of integrals  from (12) we obtain: 

















0

0

0

0
2 )sin()sin(

4
)(








 mm

QQ

A
S .                            (13) 

This function has a maximum in point 
0 and equals to: 

.



Correlative spectral approach to modeling solar radiation 
 

129 
 











0

0
2

0 2

2sin

4
)()(max





 m

mQQQQ

A
SS .                           (14) 

The latter allows us to determine the value of the angular frequency, if the graph of the 
behavior of the spectral density of studied random function on some finite interval is known. 

Note that the spectral density, as it follows from formula (13), does not contain, as well as 
the autocorrelation function, no information about the phase shifts. To determine the phase shifts 
we suggest the following method: 

 divide the total number of the numerical value of radiation on two non-overlapping time 
series: Q1(t) and Q2(t).  

 According to condition of building of time series Qi(t) ,i=1,2, they have the same angular 
frequency and different initial phases with constant differences and in this case constitute a 
test for separation ofphase of harmonics).Q(t). Given that, for each row we can write: 











)cos(2)(

)cos(2)(

202

101

2

1





ttQ

ttQ

Q

Q
.                                            (15) 

Similarly to (3), we calculate the inter-correlation function )(R
21QQ   

Since the time series Q1(t) and Q2(t) are part of general series of implementation of Q(t) 
and 

 (t)Q(t)QQ(t) 21  .                                                     (16) 
If {Q(t)} is the range of the time series Q(t), then their inter-correlation functions must 

have the same phase shifts. Also from (16) it turns out that this constant phase shift is equal to 
the difference between the phase shifts of test series: 

12   .                                                         (17) 

With this in mind we calculate the inter-correlation function for the following expres-
sions: 

   
   






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cos)(cos)(

21212112

212121

QQQQQQQQ

QQQQQQ
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R
     (18) 

We calculate cospectrum-C()  at the considered finite interval  m,0  : 





 


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2121

21
,                         (19) 

and quadrature spectrum -K() : 





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d
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QQ )sin(

2

)()(1
)(

0

2121

21
.                       (20) 

We take into account formulas (18) in (19) and (20) and obtain: 
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where 0 we obtain: 
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from here 
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After determining the unknown parameters  ,,, 00 AQ in the expression (1), we 

study series of compiled difference between the theoretical values and performance data in 
order to reduce modeling errors. Any non-parametric criteria, such as using medians or correla-
tion method, are used to detect additive and random series of mistakes. If the number of errors 
has non-random component, then the above procedure is repeated. 

It should be noted that it is possible to set the best ways of dividing range of values of 
common implementation of the time series into two non-overlapping subsets. To do this, divide 

the interval m,0  into two parts:      mm  ,,0,0 11  . 

Accepted that Q1(t) is defined in  1,0   and Q2(t) in the interval  m ,1 .Assume that  

101   m  

Additional conditions are needed to determine the parameter  . For this we use the er-
godicity conditions. We demand that the stationary stochastic function Q1(t) satisfies the fol-
lowing conditions: 

)25(10mind)(R1
m

11
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QQ
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
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


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By taking (24) into account in (25) we obtain  

0

2




m

  

Summarizing the above, we propose an algorithm for building models of non-stationary 
changes in solar radiation by using probabilistic and statistical methods: 
Step 1.Experimental data is taken and time series Q(t) is compiled. Pretreatment of time series 

is conducted: emissions are excluded, implementation values are normalized, expecta-
tion Q0, sampling variance σQQ and values of the parameter A are calculated. 

Step 2. Autocorrelation function and the spectral density are calculated based on the experi-
mental data. The correlation time is determined. 

Step 3.Maximum value )(max QQS  and argument ω0 of spectral density is determined from 

its calculated values. 
Step 4.Series of implementation is divided equally by the power to two series and cospectrum 

and quadrature spectrum is calculated using formulas (19) and (20) with ω= ω0. In this 

.
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case, you can use any methods of numerical integration, such as Newton's method. 
Step 5. Values of the phase shifts are calculated by determining values of the parameters by the 

formula (24). 
Step 6.The standard deviation of the experimental value from the values of the function 

Q(t),calculated by the formula (1), is calculated on the basis of certain parameters 

 ,,, 00 AQ and compared with the values of the variance of observations DQQ. If the 

calculated standard deviations will be less than the variance observed, the adequacy of 
the model is accepted, otherwise the number of realizations of a random function in-
creases and the process is repeated from step 1. 
Note that when attracting duplicated data,the Cochran’s criterion is applied to check 

equal observations, according to which the value of G is calculated [1,10]: 

2

2

total

iG



 ,                                                                (26) 

where 
σtotal -amount of row vari-

ance across the entire series of ob-
servations; 

σi - maximum values of row 
variance. 

The calculated values are 
checked with the tabulated value of 
Cochran's criteria GT, which is 
determined for the selected values 
of q and γ-1 (γ-number of parallel 
measurements) and the number of 
observations N. If G>GT, then at-
tracted measurements are taken as 
equally accurate. 

Computer experiment. Ba-
sed on the above stated algorithm we 
consider the time series of solar radi-

ation in Baku for 2012 by month (Table 1). We determine the autocorrelation function )(QQR and 

respectively the mathematical expectation QM and variance QD of given time series: 

5855.76)0(

12245.00





QQQ

Q

RD

QM
                                                     (27) 

Using formula (7) we determine the value of A = 12.376 

Using the autocorrelation function )(QQR we determine the correlation time: 

 
Fig. Change of solar radiation in  

Baku for 2012 by months 

.



 N.I. Jafarov, F.F. Aliyev, H.Kh. Khalilova 

132 
 





0

)( dRQQm                                                          (28) 

and it is taken as the final value of study time.  

Spectral density )(QQS and angular frequency 354.30  are computed using formula 

(13). For determining the phase shifts, we divide the time series into two equal in power parts: 
the first from January to June, the second from June to December, and define the value of co-
spectrum and quadrature spectrum at

0 . We determine the value of the phase shift us-

ing (24): 

981.112   .  

Summarizing the above mentioned, the following can be taken as a first approximation 
model of the time series of solar radiation by months in Baku for 2012. 

Q଴ሺtሻ ൌ 	0.1225tସ	‐	3.1446tଷ 	൅ 	22.434tଶ	‐	30.351t	 ൅ 

൅60.465 ൅ 12.3762 cos൫3.354t‐1.981൯                         (29) 

Let's note that in this case, average relative error of the simulation is 10.92% and for the 
total annual radiation relative error between the theoretical and natural data is 0.42%. 

Conclusions. It should be noted that in contrast to the procedure of simulation (regres-
sive simulation with polynomial functions, with Gaussian functions and Fourier factorization), 
probabilistic and statistical modeling method takes into account the inner turning points, which 
means high relevance. Besides, algorithm of proposed simulation technique allows to use the 
input data even without pretreatment at identification of statistically incorrect observations. 

Since the integral properties with respect to the initial data of used above statistical pa-
rameters affect the procedure of identification of the parameters of the model (1) insignificant-
ly and infrequent observations are minimal, calculations can be greatly simplified during actual 
measurements, using special computer equipment-correlators adapted to calculate the correla-
tion function and the spectral density. 

The proposed procedure of model development of time series of solar radiation on the 
basis of correlation and spectral studies allows us to apply this technique to develop a system 
of automatic control of photovoltaic systems. At the same time, procedure can be automatically 
updated after input of new observations, which will significantly improve the flexibility and 
adaptability of the results to real conditions. 
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KORRELYATİV SPEKTRAL YANAŞMA İLƏ GÜNƏŞ  
RADİASİYASININ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

  
N.İ. CƏFƏROV, F.F. ƏLİYEV, H.X. XƏLİLOVA 

 

Məqalədə korrelyasiya və spektral tədqiqatlar əsasında günəş radiasiyasının zaman sırasının modeli 
təqdim olunur. Polinomonal funksiya və ya Gauss və Furye funksiyalarının analizi ilə qurulmuş reqressiya 
modelindən fərqli olaraq, günəş radiasiyasının ehtimal-statistik metodla modelləşdirilməsində daxili dönüş 
noqtələri nəzərə alınır, bu isə  statistik yanlış məlumatlar aşkar olunan zaman  ilkin məlumatların öncədən 
işlənməyərək istifadəsinə imkan yaradır.     

 

Açar sözlər: günəş radiasiyası, korrelyativ spektral modelləşmə metodu, korrelyasiya funksiyası, təyin 
olunmuş komponent, bucaq funksiyası  

 
 

КОРРЕЛЯТИВНЫЙ  СПЕКТРАЛЬНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ  
СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

 

Н.И. ДЖАФАРОВ, Ф.Ф. АЛИЕВ, Х.Х. ХАЛИЛОВА 
 

 В статья предлагается модель временного ряда солнечной радиации на основе корреляционного и 
спектрального исследований. В отличие от  регрессионной модели  с полиномиальной функцией или ана-
лиза с функциями Гаусса и Фурье,  вероятностно-статистический метод моделирования солнечной радиа-
ции учитывает внутренние поворотные точки.  Предложенная модель позволяет использовать входные 
данные даже без предварительной обработки при выявлении статистически неверных наблюдений.  
 

Ключевые слова: солнечное излучение, коррелятивный спектральный метод моделирования, кор-
реляционная функция,  определенный компонент, угловая функция. 
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XRONİKA 

 

 “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri” jurnalı lisenziya 

alaraq, 2017-ci ildən “Rusiyanın Elmi Sitat İndeksləşməsi” (RESİ) layihəsinə 

daxil edilib. Bu ildən başlayaraq jurnalın reytinqi RESİ-nin verdiyi impakt 

faktor əmsalı ilə də müəyyənləşəcəkdir. 

Bundan sonra jurnal Rusiya elmi sitatlar indeksini, elektron elmi nəşrləri, 

elmi nəşrlərin informasiya məlumat bazasını, həmçinin servis fərdi elmi 

nəşrlərin elektron versiyasını tərtib edən, İnternet şəbəkəsinə inteqrasiya 

edilmiş elmi resursun hüquqi sahibidir. 

Jurnalın tam elektron versiyası Rusiya Universal Elmi Elektron kitab-

xanasının bazasında mövcuddur (www.elibrary.ru). 
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научного цитирования» (РИНЦ).  

Начиная с этого года, рейтинг журнала будет определяться коэффи-

циентом импакт фактора РИНЦ.  

Отныне журнал является правообладателем интегрированного 

научного ресурса в сети Интернет, включающего Российский индекс 

научного цитирования, электронные научные публикации, информаци-

онные базы данных научных изданий, а также сервис индивидуальной 

подписки на электронные версии научных изданий. 

Полнотекстовая электронная версия журнала размещена в базе дан-

ных Российской универсальной научной электронной библиотеки 

(www.elibrary.ru).  
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