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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ С ПЬЕЗО-
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ АКСЕЛЕРОМЕТРОМ 

 
А.М. ПАШАЕВ*, Т.И. КАРИМЛИ*, В.А. НЕЙМАТОВ*  

 
Статья посвящена исследованию характеристик акселерометра с дифференциальным со-

единением пьезоэлементов, составлены эквивалентные, функциональные и структурные схе-
мы,  уравнения для выходного напряжения, а также выражения передаточных функций, пред-
ставлены формулы для определения параметров, проведены численные расчеты и построены 
частотные характеристики и переходный процесс.   
 
Ключевые слова:  акселерометр, пьезоэлементы, передаточная функция, дифферен-

циальная схема, инерционная масса, статические и динамические 
характеристики.   

 
 
Введение. В последние годы в Национальной Авиационной Академии Азербайд-

жанской Республики были разработаны новые конструкции пьезоэлектрических микромеха-
нических акселерометров. Перспективная область применения этих акселерометров доволь-
но широкая – начиная от беспилотных до пассажирских летательных аппаратов.  Но для 
полноценного представления теоретически разработанных новых акселерометров на эксплу-
атацию необходимо исследовать их статические и динамические характеристики.  

Представленная статья посвящена исследованию характеристик акселерометра с диф-
ференциальным соединением пьезоэлектрических пьезоэлементов. С этой целью, на основе 
принципа работы акселерометра, определен классификационный тип, разработаны функци-
ональные эквивалентные схемы, на базе которых разработаны уравнения для передаточных 
функций, проведены численные расчеты, построены характеристики и сделаны соответ-
ствующие выводы.  

Основное содержание. На рис.1 представлена конструктивная схема одного из новых 
разработанных акселерометров [1].  

Дифференциальный микромеханический вибрационный акселерометр работает следу-
ющим образом: акселерометр устанавливается корпусом 5  на объекте контроля с обеспече-
нием параллельности их осей.  

                                                 
* Национальная Академия Авиации Азербайджана 
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Уравнение (13), по существу, представляет собой статическую характеристику 
измерительного моста, представленную на рис.3 а  и с учетом емкостного характера 
пьезоэффекта.  

Для полноценного рассмотрения статической характеристики акселерометра в 
уравнении необходимо учесть механическое воздействие на акселерометр, а также 
коэффициент усиления усилителя и передаточное число фильтра fy KK , .  

Известно, что: С=0,8885εS/(d±Δd) ; Xc=1/(ωC); d±Δd =F/k. С учетом этих формул: 

  )(
2

1
ugmKU E  ,                                                                 (14) 

где постоянный коэффициент КЕ:  
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C целью исследования динамических характеристик микромеханического 
акселерометра с дифференциальным выходом, составлена структурная схема акселерометра  
(рис.5). В функциональной схеме: W(s)m - передаточная функция (ПФ) инерционной массы 
(то же ЧЭ);  K - упругая связь между ЧЭ и пьезоэлементами; W(s)МС  - ПФ мостовой схемы с 
пьезоэлектрическими ЧЭ с емкостями С1, С2; Kу – коэффициент усиления усилителя; W(s)Ф 

- ПФ  фильтра.  
 

 
 
 
 
 

Рис.5. Структурная схема пьезоэлектрического акселерометра 

 
Особенность предложенной функциональной схемы заключается в том, что при 

составлении учтен специфический эффект чувствительности акселерометра. Согласно выше 
представленному принципу работы акселерометра, чувствительная масса т элемента 1 вместе 
с пьезоэлементами 4 образуют чувствительную систему (рис.1). А последние, с одной 
стороны, имеют пьезоэффект с емкостным характером и, с другой стороны, составляют два 
плеча мостовой схемы (рис 2 и 3). Таким образом,  блок МС содержит пьезоэлементы 
чувствительной системы акселерометра, а также выполняет роль преобразования 
дифференциального смещения, полученного от воздействия внешней силы в электрический 
сигнал, напряжение, являющийся функцией разности частот. 

ПФ чувствительной системы акселерометра, охватывающий W(s)m - W(s)МС , 
целесообразно принять в следующей форме [6]: 

U W(s)m 

-K 

K 

W(s)Ф 
u-g F 

-Δd 

+Δd 

ΔU Kу 

kΔU 

W(s)МС 
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где Tm — постоянная времени чувствительной системы акселерометра;  ξm — относительный 
коэффициент демпфирования; (ωm = 1/Tm — собственная частота недемпфированных 
колебаний). 

Согласно [7] параметры передаточной функции (16) можно определить следующими 
формулами:  
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где а, b, h – линейные размеры пьезоэлемента; mR , mL , Сm, Са –параметры схемы замещения 

пьезоэлемента (см. рис.4); ρ – плотность пьезоэлектрического материала; п – номер мода; 
ES 33  - коэффициент упругой податливости  пьезоэлемента; 13d  - пьезомодуль.                               

Фильтр применяется для обеспечения малой добротности, так как при резком 
изменении ускорения, чему соответствует скачкообразное воздействию входного сигнала, и 
при достаточной большой добротности повышается колебательность системы, что 
нежелательно для измерительных приборов. В этих случаях нужно использовать фильтр с 
малой добротностью. Передаточная функция фильтра второго порядка:  

 1222 


sTsT

K
)s(W

fff

f
f                                         (17) 

где fT - постоянная времени фильтра; f - коэффициент демпфирования фильтра.  

Таким образом, передаточная функция акселерометра: 
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Общий коэффициент Ка передаточной функций:  
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,             (19) 

Фильтр целесообразно выбирать исходя из выполнения условия технического 
оптимума переходного процесса, согласно которому, коэффициент затухани: ξf = 0,707 , а 
время переходного процесса определяется в зависимости от постоянной времени: tf=(6...8)Tf.  

На основе нижеследующих данных  в программной среде MATLAB проведены 
расчеты и смоделирована передаточная функция пьезоэлектрического акселерометра: am= 

0.02 m; bm= 0.01 m; ρ=2686 kg/m3;  h=0.0001 m; Δh=10-8 m; п=1; ES 33 = 12,77·10-12 м2/Н; 13d = 

2,31·10-12 Кл/Н;  Тf=0.001 s;  ξf = 0,707 
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Получены следующие численные результаты: m = 0.011кг; Km = 3.8895e-004; 
 Tm = 0,002 сек.; ξm =0.38; ωm=100000 рад/сек;   Tf =0,0018 сек. 

На рис. 5 показана кривая переходного процесса, а на рис. 6 – частотные характеристики 
пьезоэлектрического акселерометра, построенные на основе ПФ (18), с учетом численных 
значений ее параметров.  
 

 
Рис.5. Кривая переходного  

процесса пьезоэлектрического 
акселерометра 

Рис.6. Частотные характеристики  
пьезоэлектрического акселерометра 

 
 
Как видно из графика переходного процесса, устойчивое состояние, которое 

получается после 0,025с, сопровождается колебаниями с ничтожно малой амплитудой 
относительно уравновешенного значения выходного значения. Перерегулирование: σ ≈ 25%, 
. Частотная характеристика показывает, что резонансная частота:  6000 рад/сек, 
коэффициент затухания: ζ≈ 0,7. Причем в пределах рабочего диапазона динамическая 
чувствительность не стабильна. 

Заключение. Выявлено, что хотя акселерометр является устойчивым, но в силу того,  
что  в пределах рабочего диапазона динамическая  чувствительность нестабильна, 
целесообразным будет увеличивать коэффициент усиления и расширить рабочую частотную 
полосу со стабилизированной динамической чувствительностью. 
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PYEZOELEMENTLƏRİ DİFERENSİAL SXEM İLƏ BİRLƏŞMİŞ AKSELEROMETRLİ  
ÖLÇMƏ DÖVRƏSİNİN TƏDQİQİ 

 

A.M. PAŞAYEV, T.İ. KƏRİMLİ, V.A. NEYMƏTOV 
 

Pyezoelementləri diferensial sxem ilə birləşmiş akselerometrin  xarakteristikalarının tədqiqinə həsr 
olunmuş məqalədə ekvivalent, funksional və struktur sxemlər qurulmuş, çıxış gərginliyi üçün tənliklər, həmçinin, 
ötürmə funksiyaları tərtib edilmiş, parametrlərin müəyyən edilməsi üçün ifadələr təqdim edilmiş, ədədi hesabatlar 
aparılmış, tezlik xarakteristikaları və keçid prosesləri qurulmuşdur.  

 

Açar sözlər:   akselerometr, pyezoelementlər, ötürmə funksiyası, diferensial sxem, ətalətli kütlə,  
statik və dinamik xarakteristikalar.  

 

 
 

STUDY OF MEASURING METERING CIRCUIT DIAGRAM WITH PIEZOELECTRIC  
DIFFERENTIAL ACCELEROMETER 

 

A.M. PASHAYEV, T.I. KARIMLI, V.A. NEYMATOV 
 

The article studies the characteristics of accelerometer with the differential connection of piezoelements. 
The authors developed the equivalent, functional and structural diagrams; the equation of output voltage; the 
expressions of transfer functions. As well they presented the formulas for determining the parameters, carried out 
the numerical calculations and constructed frequency characteristics and the transient processes. 

 
Key words:  accelerometer, piezoelectric, transfer function, differential circuit, inertial mass, 

 static and dynamic characteristics. 
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МАЛОРАЗМЕРНЫЕ БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ  
АППАРАТЫ И СРЕДСТВА БОРЬБЫ С НИМИ 

 

Р.Н. НАБИЕВ*, А.Т. ГАЗАРХАНОВ*, A.A. АБДУЛЛАЕВ** 
 

В статье проанализированы этапы развития малоразмерных беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА); факторы, способствующие их развитию; требования, предъявляемые к проек-
тированию и конструированию; особенности обнаружения целей радиолокационными систе-
мами (РЛС) противовоздушной обороны (ПВО); предполагаемая оценка расстояния захвата 
цели с учетом физических и технических свойств (оптических, акустических и тепловых) об-
наруживаемого объекта, а также информация о системах наземного управления (СНУ), назем-
ного терминала данных (НТД) и воздушного терминала данных (ВТД).  

Определено, что, в зависимости от поставленной задачи планируемой операции при выбо-
ре комплектации полезной нагрузки БПЛА, в первую очередь следует изучить и оценить его 
тактические и технические свойства и полезную нагрузку, погодные условия в зоне полета, 
степень эффективности направлений применения, а также уровень готовности пилотов-
операторов. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, радиолокационная система, противовоз-

душная оборона, полезная нагрузка, тактические и технические свойства. 
 
 
В настоящее время производство малогабаритных БПЛА и их применение в военных 

целях во многих странах вызвало необходимость совершенствования оборонных систем 
войск ПВО. Управляемые малогабаритные ракеты и авиабомбы, крылатые ракеты, исполь-
зуемые на различных носителях (корабли, самолеты, шахты, движущиеся пусковые установ-
ки), а также ракеты противорадиолокационных систем своими летно-тактическими свой-
ствами затруднили работу систем противовоздушной обороны. 

В тактико-технические характеристики (ТТХ) БПЛА входит способность вести сек-
ретную разведку на большой площади на низких высотах. Для ведения эффективной борьбы 
с такими воздушными целями ведущие государства за короткое время создали Зенитно-
Ракетные Комплексы (ЗРК) и Зенитно-Артиллерийские Комплексы (ЗАК), обладающие ши-
роким спектром боевых возможностей, способностью вести скоростной огонь с высокой 
реакционной чувствительностью и взяли под особый контроль программы по радиолокации, 
радиоэлектронной борьбе (РЭБ) и разработке перспективных ЗРК. Отсутствие потери чело-
веческих жизней, простота эксплуатации, низкая стоимость полета и высокая оперативность 
дают преимущество при использовании БПЛА для военных и гражданских целей [1]. 

                                                 
*   Национальная Академия Авиации 
**  Государственная Пограничная Служба АР 
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В 1903 году одновременно с созданием братьями Райт первого самолета американ-
ские и германские инженеры (радиоуправляемый бомбардировщик) приступили к созданию 
систем БПЛА, ориентирующихся на цель. Так, из созданных в 1933 году в Великобритании 
трех БПЛА два потерпели аварию во время испытаний, а оставшийся БПЛА эксплуатиро-
вался с 1934 до 1943 года военно-морскими силами [2]. 

Странами-участницами Второй мировой войны – Германией и США  были разрабо-
таны (хотя мало, но все же примененные в боях) беспилотные летательные аппараты, во-
оруженные радиоуправляемыми бомбами, ракетами и взрывчатыми веществами (запускае-
мый с воздуха и суши, оснащенный реактивными двигателями ФАУ-1, крылатые и управля-
емые ракеты ФАУ-2 с боеголовками) [3]. Начиная с 1960 года, армии ведущих стран начали 
использовать в боевых действиях беспилотные летательные аппараты фоторазведочного 
назначения и для РЭБ. Американские ВВС в войне во Вьетнаме совершили около 4 тыс. по-
летов БПЛА и потеряли 140 БПЛА. В 1970 и 1980 годах во время конфликтов на Ближнем 
Востоке была выполнена разведка с использованием БПЛА, они также были использованы в 
качестве ложных мишеней. Были сгенерированы сильные активные и пассивные шумы про-
тив РЛС, принадлежащих ЗРК противника, и проведена разведка движения войск [4]. 

Получение положительных результатов, с применением БПЛА, в тот период ускори-
ло создание систем защиты против БПЛА (ПЗРК и ЗАК в сухопутных войсках). В результате 
значительно ускорилась эффективность борьбы против малогабаритных летательных аппа-
ратов, управляемых ракет, авиационных бомб и БПЛА. Так, во время войны в Персидском 
заливе в начале 1990-х годов коалиционные силы использовали технические возможности 
систем БПЛА и понесли очень мало потерь [5]. Демонстрация в этой войне положительных 
и отрицательных сторон БПЛА боевого и разведывательного типов ускорила эффективность 
использования БПЛА и развитие боевой тактики нового поколения [5,15,17]. В дальнейшем 
БПЛА были интенсивно использованы коалицией НАТО на Балканах в 1999 году (47 по-
терь) и в Грузии в 2008 году во время "пятидневной войны" (3 потери) [5,18,23]. Во время 
"пятидневной войны" из-за отсутствия защиты БПЛА от ЗРК (отсутствие безопасной связи 
борт-земля, заменяемых INS-GPS и бортовых систем) они были обезврежены [1,14]. 

Положительной стороной системы является возможность осуществлять полет БПЛА 
по заранее запланированной программе, "полет в координату" и с непосредственным управ-
лением со стороны оператора. В настоящее время Соединенные Штаты, Израиль, Турция, 
Россия, Китай, Франция, Германия, Япония, Иран, Канада, Южная Африка, Дания и другие 
страны производят БПЛА различного назначения (боевые, разведочные, ударные, имитаци-
онные). Сегодня армия США имеет в своем распоряжении 9000 БПЛА и 11500 пилотируе-
мых летательных аппаратов, российская армия - 1360 БПЛА и 3555 пилотируемых летатель-
ных аппаратов, турецкая армия - 160 БПЛА и 1100 пилотируемых летательных аппаратов. 
Наряду с разведочными БПЛА, начали использовать БПЛА с ударными и РЭБ назначениями 
[6, 19]. 

Роль БПЛА в боях в последние годы возросла, и параллельно с этим затруднилась 
организация и проведение работ систем ПВО, ведущих борьбу с малогабаритными воздуш-
ными целями. Более вероятно своевременное выявление и обстрел БПЛА средних и круп-
ных размеров со стороны ЗРК, ЗАК и ПЗРК. В [1-9,14-16] более широко проанализирована 
классификация БПЛА по области применения, функциональным возможностям и назначе-
нию. Малогабаритные БПЛА делятся на следующие виды: нано (m = 1 кг, t = 1час, h = 300 
м), микро (m = 10 кг, t = 1 час, h = 1 км) и мини (m = 50 кг, t = 1-2 часа, h = 3,5 км). 
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Ударные БПЛА обладают дальностью полета 100-300 км, временем полета 6-10 часов 
и в качестве полезного груза оборудованы устройствами оптико-электронной разведки. В 
зависимости от требований пользователей различают вес боеголовки ударной БПЛА и их 
количество применений в бою.  

БПЛА комплектуется в следующем составе и используется по следующим направле-
ниям [1,13,15]: многофункциональные оптико-электронные и тепловизионные камеры 
(FLIR) с лазерным направляющим и прицелом; морские патрульные радары (MПР) и радары 
с синтетической апертурой (РСА); средства радио- и электронной разведки, радиопомех и 
радиоглушения; химико-бактериологический мониторинг; функция создания связи с НУС, 
аудиореле и ретранслятора; система опознавания "свой-чужой" (IFF), система автоматиче-
ского взлета и посадки (ATOL), система автоматической идентификации (AIS), изделие воз-
душно удаленный  видео терминал (ARVT). 

На БПЛА могут устанавливаться многофункциональные оптико-электронные и теп-
ловизионные оптические устройства на гиростабильной платформе (с лазерным направля-
ющим и прицелом) с высокой разрешающей способностью,  изменяющимся фокусным рас-
стоянием и изображением в зависимости от цифровой и аналоговой съемки: Wescam 11SST 
Step-Stare, Controp DSP-1, Boeing SPIRIT, Zeiss Attica P256, MOSP, UOMZSON 112, 
DECOMPASS и др. [13, 20]. 

Преимуществом БПЛА является их изготовление из композитных материалов, отсут-
ствие бортового летного состава, снабжение высокотехнологичным оборудованием, способ-
ность универсально решать военные и гражданские задачи. Среднегабаритные и тяжелые 
БПЛА были спроектированы с расчетом на большие перегрузки [6]. 

Из летно-технических характеристик БПЛА можно отметить такие факторы, как: 
обеспечение простого и устойчивого управления с применением классической аэродинами-
ческой системы; применение толкательных двигателей с большим коэффициентом полезно-
го действия, в отличие от тяговых двигателей; более простая эксплуатация микро- и нано- 
БПЛА,  оснащенных электродвигателями; для достаточно компактных соединений БПЛА, 
малые затраты на дислокацию в операционные районы, временное базирование, на ремонт и 
техническое обслуживание; низкая вероятность быть обнаруженным РЛС на малых высотах, 
визуальное наблюдение на расстояниях менее 100 м, слышать звук двигателя на расстоянии 
15-50 м,  ведение разведки на высоте 100-1000 м, низкая вероятность сбивания ЗАК-ом; за-
труднительность захвата со стороны УЗРК, работающего на основе лазерного прицела и 
радиопеленгаторных систем при подходе на целевые районы малого размера [6]. 

Кроме того, малогабаритные беспилотные летательные аппараты сочетают в себе та-
кие качества, как возможность долгосрочного пребывания в зоне боевых действий, предо-
ставление пользователю видеопотоков практически в режиме реального времени, производ-
ство и эксплуатация по сравнению с пилотируемыми аппаратами которые обходятся в 10 
или даже 100 раз дешевле, низкая возможность обнаружения при направленном облучении 
со стороны РЛС, из-за пассивных погрешностей и отражения лучей локальными предмета-
ми. Как и у других самолетов, слабой стороной комплексов БПЛА является оснащенность  
двигателем и электрической системой и возможность частичного обнаружения при проведе-
нии боевых действий (испускание электромагнитного и теплового излучения, громкость 
звука двигателя и акустика вращающихся лопастей и т.д.). 

Процент поглощения (коэффициент отражения поверхности - КОП) направленных на 
БПЛА со стороны РЛС электромагнитных волн является самой слабой технической характе-
ристикой БПЛА. К факторам, влияющим на обнаружение БПЛА, относятся: излучения, 
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направленные со стороны ТВ ретрансляторов, станций мобильной связи и РЛС;  связь меж-
ду БПЛА и СНУ, ретранслятором и БПЛА; излучаемые с борта БПЛА сигналы и средства 
РЭБ; сигналы системы автоматической посадки (ATOL) или посадки с помощью радиоре-
флектора (OPARS) и т.д. 

Метеорологические факторы, влияющие на полет БПЛА: ветер (встречный, боковой, 
тыловой: при скорости встречного ветра 10 м/с и меньше полет может проводиться) при 
проливном дожде, высокой влажности и сильных заморозках провести полеты невозможно. 

Системы БПЛА оснащены высокоточными гироскопическими навигационными сис-
темами Geo-INAV SAASM, INS-MEMS, SN-29, IKV-1 и др. Они  служат для передачи, в  
компьютерный центр управления, независимых друг от друга одинарных или парных сигна-
лов изменений углового ускорения и угловой скорости по 3-х мерной (x,y,z) координатной 
системе. Эта инерциально–навигационная (ИН) информация позволяет управлять БПЛА. 
Гироскопно–навигационные системы такого типа, изготовленные по технологии MEMS 
(микроэлектромеханических систем)  устанавливаются на более тяжелых БПЛА. При увели-
чении размеров БПЛА растет КОП, при этом и повышается вероятность обнаружения с по-
мощью РЛС, и оптических устройств. Это является относительным преимуществом малога-
баритных БПЛА перед крупногабаритными БПЛА. Несмотря на это, при потере связи между 
БПЛА и СНУ для обеспечения возвращения самолета в точку исходного подъема необходи-
мо встроить независимые бортовые гироскопно–навигационные системы [1,11,12]. Очень 
низкое сопротивление против любого физического воздействия (осколок, пуля, сильный 
поток ветра, потеря направления) увеличивает вероятность аварии БПЛА. Кроме того, к воз-
действию сторонних факторов могут быть отнесены также возможности радиоинтервенции 
в радиоканалы.  

Для управления БПЛА требуются высококвалифицированные специалисты. Так, при 
выборе пилота – оператора и технического персонала основное предпочтение дается пер-
соналу, служившему ВВС или пилотам-любителям.  

К факторам, влияющим на снижение боевой эффективности можно отнести: наличие 
взлетно-посадочной полосы под открытым небом; движение и связи базовых и тыловых 
снабженческих соединений во время технического обслуживания;  отражение световых лу-
чей с поверхности во время полета и на земле, выделение тепла и звука [3]. 

Дальность обнаружения малогабаритных БПЛА со стороны СПВО, вооруженного 
ЗРК, ЗАК и ПЗРК прямо пропорционально КОП. Отчет эффективности огня рассчитывается 
по КОП на 1м2. Этот коэффициент для уничтожения малогабаритных  летательных ус-
тройств находится в интервале 0,1 м2-1 м2 [6]. 

В результате радиоинтервенции со стороны встроенных в БПЛА различных РТР 
средств   на направленные силами ПВО излучения  (изменяется от низкого уровня сверхвы-
сокочастотного диапазона до частотного диапазона уровня "с", даже при частотной и ампли-
тудной модуляции в GSM-частотном диапазоне) вероятность обнаружения еще более умень-
шается. В результате становится возможным с помощью БПЛА проводить разведку терри-
тории противника, отслеживать перемещение войск и техники, прицеливать автоматическое 
оружие на цель в условиях ограниченной видимости и корректировать свои артиллерийские 
огни. 

Сведения о вероятности и дальности уничтожения БПЛА со стороны  ПЗРК и о его  
защите и пр. представлены в широкой форме в литературе [6,10,20-22]. 

Для того, чтобы сбить орудийным огнём малогабаритный БПЛА с расстояния  0,5 км 
требуется 500-1500 зенитных ракет, а с расстояния 1 км - требуется 4000-13000 зенитных 
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ракет. По той же причине стрельба  по малогабаритным БПЛА из орудия ZSU_23-4 не счи-
тается эффективным. Своевременное обнаружение и открытие огня по малогабаритным 
БПЛА малозвучным ПЗРК “ИГЛА” очень затруднительно [6]. Это объясняется отсутствием 
системы дистанционного управления взрывным блоком, и тем, что у БПЛА с поршневым 
двигателем тепловой контраст два раза ниже приемной чувствительности “ИГЛЫ”. В сле-
дующих модификациях ПЗРК установлен бесконтактный взрыватель. В результате повыша-
ется огневая эффективность против малогабаритных целей и при отклонении снаряда от 
цели, взрыв обеспечивается автоматически. 

В качестве причины слабого обнаружения БПЛА со стороны РЛС необходимо отме-
тить отражение излучения от окружающих предметов, малые габаритные размеры и слабое 
отражение излучения материалов изготовления БПЛА. Факторы, перечисленные выше, вли-
яют на безопасность полетов при применении малогабаритных БПЛА и мультикоптеров, 
используемых для гражданского и военного назначения, что создаёт трудности для совре-
менных систем ПВО. Данные проблемы стоят перед военно-промышленными комплексами, 
научно-исследовательскими институтами и конструкторскими бюро как приоритетные 
направления исследований. 

Заключение. Возрастающий спрос на БПЛА в нашей стране стимулирует развитие 
не только БПЛА военного назначения, но также проектирование и производство многофунк-
циональных БПЛА малых, средних и больших размеров используемых в нефтяной промыш-
ленности, экологическом мониторинге окружающей среды и сельском хозяйстве. 

С учётом того, что боевые действия в Азербайджанской Республике проводятся, в 
основном в горных местностях, малогабаритные БПЛА для военных целей должны обладать 
следующими особенностями: способностью летать на низких и средних высотах; лёгкой 
конструкцией за счёт  изготовления их из композитных материалов; устойчивой и надёжной 
связью; низким  уровнем шума за счёт применения малошумящих карбюраторных двига-
телей или бесколлекторных двигателей постоянного тока, питающихся с аккумуляторов; 
широким скоростным диапазоном и простотой управления. 
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KİÇİK ÖLÇÜLÜ PİLOTSUZ UÇUŞ APARATLARI VƏ ONLARA QARŞI MÜBARİZƏ VASİTƏLƏRİ  

 

R.N. NƏBİYEV, Ə.T. HƏZƏRXANOV, A.A. ABDULLAYEV 
 

Məqalədə kiçik ölçülü pilotsuz uçuş aparatlarının (PUA-ların) ümumiləşdirilmiş şəkildə inkişaf mərhələləri, inkişafına 
təkan verən amillər, layihələndirilməsinə və konstruksiyasına qoyulan tələblər, hava hücumundan müdafiə qüvvələrinin 
(HHMQ) radiolokasiya sistemləri (RLS) tərəfindən aşkarlanma xüsusiyyətləri, aşkarolma effektlərinin (optik, akustik və 
istilik) fiziki və texniki xassələrini nəzərə alaraq “nişanaalınma” məsafələrinin ehtimal olunan qiymətləndirilməsi, yerüstü 
idarəetmə sistemləri (YİS), yerüstü məlumat terminalları (YMT) və hava məlumat terminalları (HMT) haqqında məlumatlar 
tədqiqat obyekti olaraq araşdırılmışdır.  

Məlum olmuşdur ki, icrası planlaşdırılan əməliyyata qoyulan tapşırıqdan asılı olaraq PUA-ların faydalı yüklərlə 
komplektləşdirilməsi zamanı birinci növbədə uçuş aparatlarının və faydalı yüklərin taktiki-texniki xüsusiyyətləri, meteoroloji 
şərait, tətbiq istiqamətlərinin effektivlik dərəcəsi və operator-pilot heyətinin hazırlıq səviyyəsi dəqiqliklə araşdırılaraq 
qiymətləndirilməlidir.  

   

Açar sözlər:  pilotsuz uçuş aparatları, radiolokasiya sistemləri, hava hücumundan müdafiə qüvvələri,  
 faydalı yüklər, taktiki texniki-xüsusiyyətləri. 

 
 

SMALL-SIZED UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV) AND WAYS OF COMBAT 
 

R.N. NABIYEV, A.T. GAZARHANOV, A.A. ABDULLAYEV 
 

The article summarized and explored the stages of development of small unmanned aerial vehicles (UAV), factors 
stimulating their development, requirements set out for the design and construction, characteristics of target detection by radar 
systems of antiaircraft defense, estimated distance of target capture given the physical and technical features of the detected 
object (optical, acoustic and thermal), as well as information on ground control systems (GCS), ground data terminal (GDT) 
and air data terminal (ADT). 

It is known that, depending on the task for the planned operation the tactical and technical specifications of the UAV 
and payload, weather conditions, the rate of effectiveness of the payload in the flight and the level of readiness of pilot 
operators should be first examined and assessed while selecting payload equipment. 

 

Key words:  unmanned aerial vehicle, detection by radar systems, antiaircraft defense, payload,  
 tactical and technical specifications. 
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ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ЗАГРУЖЕННОСТИ  

И ЦЕНТРОВКИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ  
 

И.А. ИСКЕНДЕРОВ* 
 

Рассматриваются особенности методов определения загруженности и центровки воз-
душных судов, приводятся результаты исследований особенностей существующих методов и 
перспектив применения разработанного нового метода бесконтактного определения загружен-
ности и центровки самолетов. 

 
Ключевые слова: загруженность, центр тяжести, воздушное судно, перемещение фюзеля-

жа, бесконтактное измерение, дистанционный контроль. 
 
 
Введение. Безопасность полетов, которая является главной задачей гражданской 

авиации, характеризуется способностью авиационной транспортной системы осуществлять 
воздушные перевозки без угрозы для жизни и здоровья людей. Авиационная транспортная 
система, в свою очередь, включает в себя воздушное судно (ВС), экипаж, службы подготов-
ки и обеспечения полета, а также управление воздушным движением и безопасность поле-
тов. Подготовка ВС к полету, периодический контроль их массы и центра тяжести (ЦТ), а 
также правильная загрузка и центровка ВС перед полетом сильно влияют на безопасность их 
полетов. 

Безопасность полетов по коммерческому обеспечению рейсов определяется массой 
коммерческой загрузки, ее размещением и креплением на самолете, а также отсутствием 
запрещенных к перевозке веществ и предметов. Масса коммерческой загрузки ограничива-
ется подъемной силой, а ее размещение и крепление - условиями обеспечения балансировки, 
устойчивости и управляемости самолета. 

Достижение безопасности полетов в коммерческих рейсах обеспечивается регламен-
тированием расчета коммерческой загрузки и технологии погрузочно-разгрузочных работ в 
соответствии с эксплуатационными ограничениями по массе и центровке самолета, а также 
спецконтролем пассажиров, их ручной клади и багажа. 

Регламентирование расчета коммерческой загрузки сводится к установлению единой 
технологии расчета массы и размещения загрузки на ВС и строгого контроля расчета работ-
никами службы организации перевозок и экипажа, а регламентирование технологии погру-
зочно-разгрузочных работ предупреждает опрокидывание его на хвост на земле и создание 
аварийной ситуации в полете из-за несоответствия между расчетной и фактической загруз-
кой или отсутствия надлежащего крепления этой загрузки.  

В нормативных документах ICAO, EASA, FAA, MAK, авиационных агентств и ве-
дущих международных авиакомпании особое внимание уделяется ошибкам при загрузке 
воздушных судов и неточности получаемой экипажем информации о размещении грузов на 
борту, влиянию этих факторов на авиационные происшествия [1-4]. 
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  2. Методы и средства определения загруженности и центровки ВС.  
 Как было выше показано, правильное определение загрузки и ЦТ имеет важнейшее 
значение для обеспечения безопасности полетов. Правильный выбор методов и средств, ис-
пользуемых для решения этой задачи, актуален. В настоящее время для определения факти-
ческой загрузки и центра тяжести ВС используют в основном три метода: 1) графический 
метод; 2) метод визуального контроля; 3) метод непосредственного взвешивания [4-8]. 

При применении графического метода используют таблицу загрузки и график цен-
тровки. В таблицу загрузки работником службы перевозки вводятся пустой вес ВС, вес эки-
пажа, кухни, эксплуатационный вес экипажа ВС и кухни вместе взятые, количество топлива, 
общий эксплуатационный вес, максимальный вес ВС без топлива, максимальный взлетный и 
посадочный вес ВС, количество и вес пассажиров, допустимый взлетный вес ВС и сведения 
о расходе топлива в полете. На основе этих сведений определяется загруженность, допусти-
мая для движения ВС. 

График центровки ВС в зависимости от типа конструкции подготавливается на заво-
де-изготовителе, и устанавливается разрешенный интервал на графике. Работник службы 
перевозки, на основе данных сведений произведя расчет, определяет: попадает ли ЦТ в 
установленный интервал, и далее контролирует размещение грузов на борту ВС [4, 8]. 

Несмотря на определенные преимущества и удобства при применении., графический 
метод имеет следующие основные недостатки: 

- при неправильных расчетах требуется заполнение новых бланков и документации; 
- большие затраты времени на проведение вычислений и заполнение документации; 
- результаты расчетов зависят от квалификации работника. 
Метод визуального контроля позволяет визуализировать результаты определения 

фактической загрузки и центра тяжести. Для оперативного и надежного заполнения таблицы 
загруженности и графика центровки во многих современных авиакомпаниях разрабатыва-
ются и внедряются системы визуального контроля (СВК) [4]. 

СВК имеют следующие технические возможности: визуальность, безопасность, опе-
ративность, легкое обучение и автоматическое информирование, но есть и недостатки СВК: 
в расчетах берется средний вес пассажира; зависимость результатов вычислений от сведе-
ний, поступающих с отдела регистрации. 

Метод взвешивания позволяет непосредственно измерить вес, приходящий на пе-
редние и задние шасси, общий вес и ЦТ. Многие ведущие авиакомпании разработали элек-
тронные весы, позволяющие определить загруженность и центровку ВС в стационарных 
условиях. Также существуют бортовые системы измерения веса. Кроме того, последние го-
ды широко используются мобильные электронные весы, основанные на датчиках давления. 
Например, используемые за рубежом электронные системы измерения веса типа AC65-9A 
устанавливаются на платформах, на которые буксируется контролируемое ВС [4-8].  

Принцип измерения загруженности и центровки сводится к тому, что с помощью ве-
сов, находящихся под передним и задними шасси, измеряется вес, приходящий на каждый 

шасси 1W , 2W , 3W , а затем определяется общий вес W .  

Несмотря на ряд достоинств, метод весов имеет следующие недостатки: 
- сравнительно высокая стоимость электронных систем измерения веса; 
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- наличие дополнительных технических и материальных трудностей, связанных с 
внедрением и установкой таких систем в аэропортах; 

- требуется дополнительная техника и затраты времени для вывода ВС на платфор-
мы. 

Метод весов и весоизмерительные системы, основанные на этом принципе, тем не 
менее являются одними из самих перспективных систем для оперативного и точного опре-
деления веса и ЦТ ВС, которые путем непосредственного измерения веса позволяют произ-
вести контроль весовых показателей ВС после ремонта, после установки дополнительных 
снаряжений и т.п., а также для непосредственного измерения текущей массы самолета в хо-
де загрузки [4, 6, 7].   

Многими авиакомпаниями разработаны весы, предназначенные для статического 
взвешивания самолетов и вертолетов, а также контроля центровки. В таких весоизмеритель-
ных системах используются металлические платформы низкого профиля, которые опирают-
ся на тензометрические датчики. Российские аналоги таких систем обеспечивают взвешива-
ние следующих видов воздушных судов (ВС): АН-127, Boing 737/747/757/767/777, Airbus 
319/320/321, вертолётов Ми 2/6/8/10/24/38 и др. 

Стандарты и практические рекомендации ICAO, отражённые в нормативных доку-
ментах, в частности в руководстве DOC 9760АN/967, предусматривают периодическое 
взвешивание ВС как самолётов, так и вертолётов – в процессе эксплуатации [9-15].  

До недавних времен отсутствовали процедуры контроля массы ВС в процессе экс-
плуатации. Данное обстоятельство обусловливалось тем, что ВС взвешивали только при 
выпуске из производства и после ремонта. В этом случае наличие методики выполнения 
измерений массы и определения центровки требовалось на предприятии-изготовителе и 
авиаремонтных заводах (АРЗ). При техническом обслуживании ВС в процессе их эксплуа-
тации проведение работ по взвешиванию не предусматривалось.  

Для эффективного решения данной проблемы в последние годы многие авиакомпа-
нии стали применять технологию взвешивания ВС в эксплуатации с применением порта-
тивной весоизмерительной системы, которая предполагает установку на штатные гидро-
подъёмники измерительных датчиков из комплекта системы с последующим подъёмом на 
них ВС до отрыва колёс от земли (рис. 2, 3). На рисунке 3 на примере самолета ТУ204 при-
ведена схема измерения массы и определения положения ЦТ самолета с помощью порта-
тивной весоизмерительной системы, в которой программное обеспечение разработано на 
платформе Microsoft. NET для ОС Windows [9-15]. 

Система позволяет автоматически контролировать положение центра тяжести само-
лета. На экран ПК выводится в масштабе изображение самолета (из базы данных програм-
мы), зона допустимого положения центра масс. Графический курсор отображает фактиче-
ское положение центра масс ВС. Одновременно на экран выводятся значения нагрузок и 
координата центра масс. Грузоприёмная платформа представляет собой модульную кон-
струкцию, состоящую из трех и более весовых платформ, с пределом взвешивания 200 т. 
При этом класс точности - средний, дискретность измерения – 10 кг, 20 кг, 50 кг, средство 
отсчётного устройства – ноутбук, средний срок службы составляет 30 лет. 
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изделием, включающим в себя адаптеры для установки на гидроподъемники, силочувстви-
тельные датчики и весоизмерительный прибор. 

Для обеспечения эффективного решения поставленных задач разработаны техноло-
гии взвешивания. Одной из прогрессивных технологий взвешивания ВС в эксплуатации с 
применением портативной весоизмерительной системы, является разработанная и предло-
женная НЦ ПЛГВС ГосНИИ ГА технология, которая предполагает установку на штатные 
гидроподъёмники измерительных датчиков весоизмерительной системы с последующим 
подъемом на них ВС до отрыва от земли колес. Анализ результатов измерений проводимых 
специалистами отдела метрологии ГосНИИ ГА в период с 2007 по 2011 год по взвешиванию 
около 100 экземпляров ВС, с учетом того, что отдельные экземпляры ВС не взвешивались 
более десяти лет, так как не подвергались ремонту, показали, что в 70 % взвешиваний имеет 
место увеличение массы пустого ВС по сравнению с предыдущим взвешиванием на 0,6-1,4 
% [10,13].  

Очевидно, что увеличение массы пустого ВС приводит к снижению коммерческой 
загрузки эксплуатируемых ВС.  

При расчете коммерческой загрузки самолета в качестве основной величины исполь-
зуются «Масса – m» и «Массовые характеристики», которые определяются рядом факторов. 
Кроме массы используются еще такие величины, как плотность, сила и давление. Например, 

нормативные плотности багажа, почты и груза составляют: бг=120кг/м3, пч=270кг/м3, 

гр=300кг/м3, 
Масса пустого самолета (mсам) - это масса самолета после его изготовления на заводе. 

mсам определяется взвешиванием и вписывается в формуляр самолета. 
Масса пустого самолета складывается из массы планера (mпл), массы силовой уста-

новки (mс.у), массы оборудования кабины экипажа, пассажирских салонов, бытовых и ба-
гажно-грузовых помещений, пилотажно-навигационного оборудования (mоборуд), массы 
несливаемого остатка топлива (mн.о.т) и жидкости в системах (mж): 

ж.т.о.н.оборуду.сплсам mmmmmm   

Масса пустого самолета является исходным параметром при расчете центровки и за-
грузки самолета. Масса пустого снаряженного самолета (mснар.сам) - масса пустого самолета с 
основным и дополнительным снаряжением. 

Основное снаряжение: кислород, жидкости в бытовых системах, служебное оборудо-
вание (трапы, стремянки...), несъемное буфетно-кухонное оборудование, масло силовой 
установки. Основное снаряжение – как правило, общее для данного типа самолета и посто-
янно находится на борту. 

Дополнительное снаряжение: киноаппаратура, магнитофоны и радиоустановки, ава-
рийно-спасательные средства (надувные желоба, плоты, жилеты...), съемное буфетно-
кухонное оборудование, холодильники, жидкость "И", багажно-грузовые поддоны и контей-
неры, средства крепления груза. 

Дополнительное снаряжение самолета может меняться в зависимости от назначения 
и условий полета, класса обслуживания пассажиров. 

Например: 
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1. На пассажирских ВС предусматриваются салоны первого класса с повышенным 
комфортом, обеспечиваемым дополнительным снаряжением и обслуживанием. 

2. Если маршрут проходит над водной поверхностью с удалением от берега более 30 
мин полета, то самолет снаряжается индивидуальными надувными спасательными жилетами 
массой 1,15 кг и групповыми плотами массой 55 ÷65кг. 

3. Багаж, почта и груз транспортируются россыпью, на поддонах или в контейнерах. 
Для штучных и тарно-штучных грузов используются поддоны ПАВ-2,5, ПАВ-3 и ПАВ-5,6, 
грузоподъемностью 2,5, 3,62 и 5,6 т. Груз размещается на поддоне так, чтобы центр тяжести 
(ЦТ) груза совпадал с геометрическим центром поддона (+/- 5% по длине и +/- 10% по ши-
рине поддона). Груз швартуется к поддону сетками. Погрузка поддонов в самолет осуществ-
ляется с помощью бортовой механизации по роликовым дорожкам или шариковым панелям. 
Поддоны крепятся в самолете стандартными рельсовыми замками за боковые фитинги под-
донов. 

Контейнеры и поддоны размещаются на самолете в соответствии с центровочным 
графиком и схемой загрузки. Допустимая погрешность в центровке не должна превышать 
+/- 0,5% САХ. 

Основное и дополнительное снаряжение, масса бортпроводников (операторов), масса 
продуктов питания учитывается в эксплуатационной массе самолета. А при определении 
массы коммерческой загрузки (mк) - общая масса пассажиров, багажа, почты, груза, зимних 
пальто. Это обеспечивает высокую эффективность и безопасность авиаперевозок в течение 
всего ресурса самолета. 

Предельная масса коммерческой загрузки (mпред.к) - наибольшая коммерческая за-
грузка, определяемая требованиями безопасности полета в ожидаемых условиях предстоя-
щего рейса. За mпред.к принимается наименьшая величина из двух: 

;mm тах.кк.пред 
1

  .экспл.взл.допк.пред mmm 
2

                       (1) 

где mк.max - максимальная коммерческая загрузка; mдоп.взл - максимальная допустимая взлет-
ная масса самолета, подсчитанная с учетом максимально допустимой полетной и посадоч-
ной массы самолета; mэкспл - эксплуатационная масса самолета. 

Расчет второй величины предельной коммерческой загрузки сводится к определению 
разности между максимально допустимой и эксплуатационной массой самолета на взлете. 
Эта разность подсчитывается с учетом топлива: 

.взл.т.бпрэ.сам.снар.взл.допк.пред mmmmmm 
2

              (2) 

Два значения предельной коммерческой загрузки необходимо сравнить между собой 
и наименьшее из них принять как искомую величину mпред.к. Требования безопасности взле-
та, полета и посадки в ожидаемых условиях предстоящего рейса обеспечиваются ограниче-
нием максимальной взлетной массы самолета и максимальной коммерческой загрузки. 

Масса балласта (mбалл) - балансировочная масса, обеспечивающая полетную центров-
ку самолета при отсутствии достаточной коммерческой загрузки. 
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рительные система. Бортовые системы измерения веса также в основном строятся примене-
нием тензометрических систем, с возможностями измерения веса и положения центра тяже-
сти ВС во время стоянки, а также сохранения, передачи и отображения соответствующей 
информации. Однако такие системы требуют установки в амартизационные стойки ВС спе-
циальных тензодатчиков [15]. 

В отличие от всех известных систем весоизмерения и балансировки (Weight and 
Balance System – WBS), основанных на измерении упругих деформаций (тензометрия) в не-
сущих элементах шасси ВС, разработана бортовая система принцип действия которой осно-
ван на измерении величины внутренних упругих напряжений в этих элементах с помощью 
магнитного эффекта Баркгаузена. Этот эффект заключается в том, что процесс намагничи-
вания ферромагнитных материалов, вследствие их доменной структуры является скачкооб-
разным. Процесс намагничивания представляет собой суперпозицию большого количества 
малых по амплитуде единичных скачков, генерируемых в процессе скачкообразного смеще-
ния стенок магнитных доменов, вызываемого приложенным извне магнитным полем. В этом 
случае при помещении вблизи ферромагнитного материала приёмной катушки индуктивно-
сти (феррозонда), в ней будет индуцироваться шумоподобный сигнал, получивший название 
шум Баркгаузена. Наличие упругих внутренних напряжений, их величина и характер рас-
пределения, оказывающие влияние на то, каким образом домены определяют для себя ось 
лёгкого намагничивания и как они ориентируются по отношению друг к другу, определяют 
интенсивность генерируемого шума Баркгаузена, т.е. амплитуда магнитного шума зависит 
от приложенной нагрузки [14]. 

Все измеряемые величины отображаются на дисплее в кабине пилота и могут пере-
даваться другими средствами телекоммуникаций, например, на пейджер и т.д. Работой си-
стемы управляет бортовой компьютер. 

Оценка	основных	достижимых	параметров	системы	
 Погрешность измерения веса, % по отношению к максимальной загрузке ±1; 
 Погрешность измерения положения центра тяжести, % от средней аэродинами-

ческой хорды (САХ) ±2; 
 Время измерения, с, не более 15; 
 Вес системы, кг, не более 8; 
 Система обеспечивает живучесть преобразователя в эксплуатационных условиях 

работы самолета (вибрации, ударные нагрузки, температура от -60°С до +70°С, электро-
магнитные поля, обледенение, пар, высокая влажность, и др.). 

Как видно из анализа возможностей и показателей рассматриваемой принципиально 
новой бортовой системы, такая система также требует специального вмешательства в кон-
струкцию ВС.  

3. Обсуждение возможностей и результатов применения нового бесконтактного 
метода определения загруженности и центровки ВС.  

Как было отмечено выше, для определения центровки и загруженности воздушных 
судов используют в основном графический метод, метод визуального контроля, метод непо-
средственного взвешивания [4-8]. Среди этих методов взвешивание дает непосредственную 
и более точную оценку параметров. Однако применение этого метода также сопровождается 
со многими проанализированными трудностями и требованиями по использованию. В част-



	И.А.	Искендеров	

30 
 

ности, то, что поблизости весов не должно быть высоковольтных электрических линий, 
трансформаторов повышенной мощности. Электроаппараты большой мощности (электро-
сварочные аппараты, двигатели и др.) не должны быть подключены к одной линии с весами 
[10-13]. 

Наряду с рассмотренными методами, с учетом их недостатков разработан и 
предложен новый метод, позволяющий бесконтактным способом определить загруженность 
и центровку, и благодаря этому повысить эффективность и безопасность управления 
полетами [18-21]. Суть предлагаемого метода заключается в том, что путем определения 
зависимости между изменением вертикального перемещения фюзеляжа и весом ВС, по мере 
загрузки, можно определить значения фактической загруженности и центровки. Для этого в 
первую очередь, по значениям известных размеров и габаритных размеров, остающихся 
постоянными в процессе загрузки (например, длина фюзеляжа, расстояние между 
конечными точками крыльев), определяемых в реальных условиях, определяется коэффи-

циент масштабирования для данного типа ВС. После чего абсолютные значения 1Y , 2Y  

измеряемых вертикальных перемещений в передней и задней частях фюзеляжа сравни-

ваются с нормативными значениями nY1 , nY2  , соответствующими пустому весу ВС. Для 

достижения данной цели разработана методика, позволяющая бесконтактным способом 
определить загруженность и центровку, путем измерения в передней и задней опорных 
точках вертикальных перемещений фюзеляжа. Для этого предусматривается использование 
электронных измерителей расстояния (лазерный, ИК-, ультразвуковой или другой вид 
дальномера), распологаемых под фюзеляжем в двух опорных точках, позволяющих 
измерить текущие расстояния от поверхности земли до фюзеляжа в опорных точках, 
изменяющиеся по мере загрузки ВС [4,18,19]. Для обеспечения правильности определения 
фактической загруженности по предложенной методике, с учетом полученных ранее 
предварительных полуэмпирических формул, проведены исследования по получению 
математических выражений, связывающих загруженность со значениями вертикальных 
перемещений в передней и задней опорных точках фюзеляжа [16,17,18].  

На основании предлагаемого метода,  
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где M – масса пустого ВС; a – расстояние между передними шасси и центром тяжести;  b - 
расстояние между задними шасси и центром тяжести; Y1, Y2 – вертикальные перемещения 
передней и задней частей фюзеляжа; P1, P2 – загруженности передней и задней частей 
фюзеляжа; L – расстояние между передними и задними шасси L=a+b ;  I –момент инерции в 
направлении, перпендикулярном к плоскости изображения фюзеляжа.  

С учетом того, что во время измерений ВС находится в стационарном состоянии, для 
этого случая можем принимать I = 0, и систему уравнений (6) в частном виде можно 
записать в следующем виде:  
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После проведения преобразований получим 
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Заменив выражения ULMb 2 ; DLMa 2

  можно записывать в следующей 

форме   aYbYUP 211  ;     aYbYDP 212  , 

Таким образом измеряя текущие значения 1Y  и 2Y , и сравнивая их значения с 

нормативными значениями Y1n və Y2n , n – normativ, соответствующими состоянию пустого 
ВС, можно определить степень загруженности и центровку этого ВС. Для любого случая 

измерения расстояния от выбранных опорных точек фюзеляжа до поверхности земли 1Y  və 

2Y  будут определяться как 1Y = 11 YY n   və 222 YYY n  . Передняя и задняя загруженности, 

соответствующие пустому весу ВС, P10 и P20 будут определяться следующими 
соответствующими выражениями: 

 0201010 aYbYUP nn  ;     0201020 aYbYDP nn  , 

где 2
00 LbMU  , 2

00 LMaD  , 0a  и 0b
 – pасстояние от передних шасси и задних 

шасси до центра тяжести ВС.  
 А из условия баланса моментов, создаваемых весами, действующими на передние и 
задние шасси ВС, находящегося в стационарном состоянии:  

bPaP 21   

 Из этого выражения можно определить центр тяжести ВС относительно передних 
шасси, т.е. aAM  .  
 После замены  P1a=P2(L-a)  
получим 
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2
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(10) 

После проведенного вычисления значения центра тяжести можно определить, 
попадает ли ЦТ в установленный интервал или нет. Этот предел определяется также 
процентным отношением средней аэродинамической хорды (САХ) (Mean Aerodynamic 
Chord (MAC)). 

Предложенный метод и разработанная методика определения загруженности, 
основанная на данном методе, предварительно апробированы на примере самолетов ТУ154, 
Boeing 757 и А319 путем проведения наблюдений за изменением вертикального расстояния 
с изменением загрузки в нескольких дискретных точках. Такие измерения проводились 
работниками служб перевозки и технического обслуживания. 

Ниже приведены практические результаты экспериментальных исследований, 
рассматриваемые на примере самолета А319. Для начала определялись геометрические 
характеристики ВС, соответствующие его пустому весу: 
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M0=40600кг;  a=3.45 м; b=7.59 м; L=11.04 м и коэффициент амортизации Aк=0.75.  
На основании данных, полученных после измерений, проведенных супервайзером 

службы перевозки, после дополнительной загрузки ВС на 30055кг, вертикальные переме-
щения на передней и задней частях ВС были получены соответственно: 

Y1ст=Y2ст=2м;  

Для каждого ВС Y1мах и Y2мах имеют постоянные значения и характеризуют 
максимальные перемещения на передней и задней частях ВС. 

С учетом заданных параметров вычисленная загруженность получается 70.655 тон. 
При этом по предложенной методике и полученным математическим выражениям 
вычисление загруженности можно проводить следующим образом: 

 K1=18.4 тон;  K2=11.4 тон; Mвыч.=11.4+18.4=29.8тон 
Общая загруженность составляет 40,6 +29,8 = 70,4 тон. P1=18400; P2=11400. При этом 

центр тяжести получается AM=4.2 м (от переднего шасси). 
Выводы. Проведенный анализ возможностей и показателей существующих методов 

определения загруженности и центровки воздушных судов показали, что ряд недостатков, 
присущих этим методам, или ограничивает область их применения (например, метод 
непосредственного взвешивания), или же сопровождается рядом погрешностей, особенно 
операторными погрешностями, приводящими к неправильному контролю этих параметров, 
и тем самым к снижению уровня безопасности полетов. Разработанный метод 
бесконтактного определения загруженности и центровки ВС и методика измерения и 
вычисления этих параметров позволяют создавать систему оперативного, более точного и 
дистанционного контроля этих параметров с возможностью записи и хранения результатов 
измерений. 
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HAVA GƏMİLƏRİNİN YÜKLƏNMƏ DƏRƏCƏSİNİN VƏ MƏRKƏZLƏŞMƏSİNİN 

 ÖLÇÜLMƏSİ METODLARININ XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

İ.Ə. İSGƏNDƏROV  
 

Məqalədə hava gəmilərinin yüklənməsinin və mərkəzləşməsinin təyini metodlarının xüsusiyyətlərinə baxılmış, 
mövcud metodların fərqli xüsusiyyətlərinin və işlənib hazırlanmış yüklənmə və mərkəzləşmənin təmassız təyini metodunun 
tətbiqi perspektivlərinin tədqiqinin nəticələri verilmişdir.  

 

Açar sözlər:  yüklənmə, ağırlıq mərkəzi, hava gəmisi, füzelyajın yerdəyişməsi, təmassız ölçmə, məsafədən nəzarət. 
 
 

THE SPECIFICS OF AIRCRAFT WEIGHT AND BALANCE MEASURING METHODS 
 

I.A. ISGANDAROV 
 

The article discusses the specifics of methods to determine aircraft weight and balance, the results of research of the 
distinctive specifics of the existing methods and the prospects of applying a new method for the non-contact determination of 
the aircraft load and balance are provided. 

 

Key words:  loading, center of gravity, aircraft, fuselage movement, non-contact measurement, remote monitoring. 
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УДК 539.372 

 
СТОХАСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ  

О ДЕФОРМАЦИИ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА В НАГРУЖЕННОМ  
ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 

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

 
В работе рассмотрены стохастические алгоритмы многоуровневого моделирования возмущений 

на внутренних границах раздела и поверхностях твердого тела при внешней приложенной механической 
нагрузке. Примененный стохастический подход коррелирует с квантовомеханическими представлениями 
о корпускулярно – волновой природе вещества, принципами неопределенности и суперпозиции. Кон-
струкционная схема рассмотренных алгоритмов основана на модификации метода возбудимых клеточных 
автоматов и расчетных формул Мурнагана для компонент тензора напряжения в деформируемой упругой 
среде, с учетом условий формирования спиральных волн локализованного пластического течения, прояв-
ляющихся в виде «эффекта шахматной доски». С помощью этих алгоритмов могут быть вычислены как 
упругие, так и неупругие характеристики поверхностей и границ раздела, которые не могут быть измере-
ны экспериментально. 

 
Ключевые слова:  фронт возмущений, интерфейс «поверхностный слой – подложка», эффект 

шахматной доски, метод возбудимых клеточных автоматов, деформаци-
онный рельеф. 

 
 
Введение. На протяжении долгого времени традиционные, детерминистские подхо-

ды механики к исследованию остаточных напряжений основывались на неявном допущении 
существования неких законов, однозначно предсказывающих изменение деформационных 
полей. За пределами рассмотрения оставался тот факт, что все механизмы структурной 
трансформации имеют вероятностную природу, и лишь наложение множества наиболее ве-
роятных событий дает нам «устойчиво повторяющуюся» картину поведения материала. 
Принимая во внимание, что каждый локальный объект ведет себя в соответствии со своим 
местом в иерархии масштабных уровней, можно с достаточной уверенностью сказать, что 
стохастическое поведение материала на микроуровне привносит свою долю стохастичности 
в более высокий масштабный уровень и т.д. 
 Основной идеей стохастического подхода является то, что деформирование образца 
рассматривается как процесс обмена энергиями соседних элементов описываемой сплошной 
среды. При этом учитывается стохастический характер описываемых явлений, обусловлен-
ный микро – и мезомасштабностью моделируемых объектов, а также неконтролируемостью 
внешних условий, влияющих на свойства материала. Таким образом, в рамках стохастиче-
ской модели базовым параметром  состояния элемента среды является энергия, которая  в 
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ܾ௜
଴ ൌ หߝ௫௬ሺݔ௜ሻห (ожидаемое значение для полуоси ܾ௜). 

Отметим, что ожидаемые значения полуосей есть величины, зависящие от интенсив-
ности процесса деформации, т.е. от скорости нагружения, а также от разницы модулей сред 
на границе раздела. 

2. Случайным образом выбираются фактические значения для полуосей ܽ௜ и ܾ௜, при-
чем плотности распределения вероятностей для них будут иметь вид зависимостей 

 

௔݂ሺݔሻ ൌ

ە
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۔

ۖ
ۓ

	0,					0 ൑ ݔ ൑ ܽ௜
଴ ⁄ܯ ,
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଴,				ൗ

1 ቀܽ௜
଴ሺܯଶ െ 1ሻቁൗ , ܽ௜

଴ ൑ ݔ ൏ ௜ܽܯ
଴

௜ܽܯ															,0
଴ ൑ ,ݔ

 

  ሺ2ሻ 
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ە
ۖ
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ۖ
ۓ
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଴ ൑ ݔ ൏ ܾܰ௜
଴

0,															ܾܰ௜
଴ ൑ ,ݔ

 

 
Здесь ܯ,	ܰሺܯ ൐ 1,ܰ ൐ 1ሻ െ величины, определяющие «степень неоднородности» 

среды.  Для  дальнейших  вычислений используется часть  эллипса,  соответствующая  знаку 
нормальной компоненты тензора деформаций ߝ௬௬ሺݔ௜ሻ (верхняя, если  ߝ௬௬ሺݔ௜ሻ ൐ 0; нижняя, 

если ߝ௬௬ሺݔ௜ሻ ൏ 0ሻ. Выбранный полуэллипс представляет собой график некоторой функции, а 

именно: 

݄௜ሺݔሻ ൌ ௜ሻݔ௬௬ሺߝ݊݃݅ݏ
ܽ௜
ܾ௜
ටܾ௜

ଶ െ ሺݔ െ  ሺ3ሻ																																				௜ሻଶ,ݔ

௜ݔ െ ܾ௜ ൑ ݔ ൑ ௜ݔ ൅, что равносильно |ݔ െ |௜ݔ ൑ ܾ௜. 
Затем осуществляется еще одно равномерное разбиение сегмента ሾ0, ݈௫ሿ множеством  

точек «крупной сетки» 

൛݌௝ห݌௝ ൌ ݆ ∙ ݈௫ ݉⁄ , ݆ ൌ 0,… ,݉ൟ,																																										ሺ4ሻ 
в каждой из которых в дальнейшем производится расчет величины нормальной ком-

поненты тензора деформации. Данный процесс для каждой точки ݌௜ происходит следующим 
образом: 

а) для каждой точки ݔ௜ такой, что ݌௝ିଵ ൑ ௜ݔ ൑ ௝ାଵ, вычисляется величина ݄௬௬݌
௜,௝                    

݄௬௬
௜,௝ ൌ ݄௜൫݌௝൯ (см. рис. 1, а ሾ1ሿ): 

б) вычисляется величина 
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которая будет являться искомым значением нормальной компоненты тензора деформаций в 
точке разбиения  ݌௝  (см. рис. 2,б). В данном случае ݊ሺ݆ሻ есть число точек множества (1), 

попавших в числовой сегмент ൣ݌௝ିଵ,  .௝ାଵ൧݌
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Для вычисления нормальной и тангенциальной компоненты напряжения в точке ݔ௜ 
моделируемого участка границы раздела можно воспользоваться следующими соотношени-
ями: 

௜ሻݔሺߪ ൌ
௜ሻݔௌሺߪ2

√3
݊݅ݏ

௜ݔ ൅ ݈௫
2√ݐ

,

߬ሺݔ௜ሻ ൌ
௜ሻݔௌሺߪ

√6
ݏ݋ܿ

௜ݔ ൅ ݈௫
2√ݐ

.
																																																	ሺ10ሻ 

Здесь  
ௌߪ
ଶሺݔ௜ሻ ൌ ௜ሻݔത௫ଶሺߪ ൅ ௜ሻݔ௬ଶሺߪ െ ௜ሻݔ௬ሺߪ௜ሻݔത௫ሺߪ ൅ 3߬௫̅ଶሺݔ௜ሻ ൅ 6߬ଶሺݔ௜ሻ, 

где  ߪത௫ሺݔ௜ሻ െ среднее по оси Y нормальное напряжение в пограничном слое в точке ݔ௜; 
߬௫̅ሺݔ௜ሻ െсреднее по оси Y тангенциальное напряжение в пограничном слое в точке ݔ௜ 

߬ଶሺݔ௜ሻ ൌ ݔܽ݉ ൤ቀ߬௬௫ା ሺݔ௜ሻቁ
ଶ
, ቀ߬௬௫ି ሺݔ௜ሻቁ

ଶ
൨ ;                        (11) 

߬௬௫ା ሺݔ௜ሻ	и		߬௬௫ି ሺݔ௜ሻ െзначения тангенциального напряжения в точке ݔ௜ с различных сто-

рон границы раздела; ݈௫ и ݐ െ длина и толщина пограничного слоя; ߪ௬ሺݔ௜ሻ െнормальное 
напряжение в точке ݔ ൌ -௜, вычисляемое по нормали, лежащей в плоскости, перпендикулярݔ
ной к двумерной границе раздела сред и проходящей через ось ݔ݋.  

Очевидно, что ߪ௬ሺݔ௜ሻ ൌ ௜ሻݔ௫ሺߪ ௜ሻ, гдеݔ௫ሺߪ െнормальное напряжение в точке ݔ ൌ  ,௜ݔ
вычисляемое по нормали, лежащей в плоскости, перпендикулярной к двумерной границе 
раздела сред и проходящей через прямую ݔ ൌ  .௜ݔ

Для моделирования более сложных систем в качестве «базовых кривых» используется 
геометрическое представление более сложных соотношений. Наряду с общепринятыми гео-
метрическими подходами в теории дислокаций, где линейные дефекты определяются кри-
визной и кручением, плодотворным является использование калибровочных полей, в кото-
рых локальное искривление границы раздела носит сугубо динамический характер. Соглас-
но ሾ4ሿ, средняя пластическая деформация может в общем случае быть записана в виде  

௣̅௟ߝ ൌ
1
ܸ
නܴሺ̅ݎ, ,ݎ௜௡ሺ̅ߝሻݐ ,ݎௗ௜௦ሺ̅ܨሻݐ  ሺ12ሻ																																			,ݐሻܸ݀݀ݐ

где ܴሺ̅ݎ, ሻݐ െ	функция распределения неоднородностей; ߝ௜௡ሺ̅ݎ, ሻݐ െнеупругая часть деформа-
ции; ܨௗ௜௦ሺ̅ݎ, ሻݐ െфункция диссипации, фактически являющаяся «распределением помех» при 
распространении волны пластической деформации. 

Далее, опираясь на представления о волновом характере возмущений на границах раз-
дела, можно говорить о дисперсии групповой скорости, зависящей от степени структурной 
неоднородности материала. В рамках стохастического подхода геометрической реконструк-
ции неупругая часть пластической деформации есть ничто иное, как ожидаемые значения 
параметров базовых функций, а функция диссипации зависит от величин M и N, которые 
определяют дисперсию групповой скорости и диктуют характер разбиения волнового паке-
та. 

 Волновой  характер пластической деформации, предсказанный  В.Е. Егорушкиным 
ሾ4ሿ, нашел свое отражение в специфических соотношениях для распределения деформаций 
вдоль границы раздела 
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	,																																							ሺ18ሻ 

где ܧ௬ሺݏሻ	и	ܧ௭ሺݏሻ определяются формулами (17), а ሼݔ௜ሽ			ሺ݅ ൌ 1,… , ݊ሻ െ «мелкая» сетка на 

интервале ሾ0, ݈௫ሿ, определяющая множество (1). 
С учетом (9) находим 
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Из соотношений (10), после возведения в квадрат обеих частей равенств для ߪሺݔ௜ሻ и 
߬ሺݔ௜ሻ, получим: 
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Подставляя выражения для ߪሺݔ௜ሻ и ߬ሺݔ௜ሻ из (19) в (20), окончательно получим 
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Далее переходя  к двум основным этапам, определяемым выше формулами (1)-( 8). 
На основании данного алгоритма нами разработано программное обеспечение дву-

мерной стохастической модели геометрической реконструкции, с помощью которого полу-
чены профили нормальной ߝ௬௬ и тангенциальной ߝ௫௬ компоненты деформации границы раз-

дела двух сред в зависимости от длины ݈௫ при толщине ݐ ൌ 10ି଺ ሺаሻ, 10ି଻ ሺбሻ	и	10ି଼м 		ሺвሻ. 
Результаты расчета приведены на рис. 5. 

2. Стохастическое моделирование распределения напряжений и деформаций на 
интерфейсе «поверхностный слой – подложка» 

 В предыдущем разделе при построении двухуровневой модели сочленения двух сред 
в качестве «базовых кривых», описывающих локальные возмущения на низком масштабном 
уровне, выбирались эллипсы. Этот выбор мотивировался тем, что любой тензор второго 
ранга в трехмерном пространстве можно геометрически представить в виде эллипсоида. При 
этом одна полуось каждого такого эллипса располагалась перпендикулярно границе раздела, 
а другая – параллельно. В качестве ожидаемых значений полуосей выбирались величины, 
зависящие от интенсивности процесса деформации, т.е. от скорости нагружения, а также от 
разницы модулей сред на границе раздела. 
 Дальнейший анализ численных экспериментов ሾ6,7ሿ позволил сделать вывод о том, 
что на низком масштабном уровне совокупность мелких неоднородностей структуры по-
рождает коллективные зигзагообразные возмущения в поверхностном слое деформируемого 
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уровнем моделируемых объектов, т.е. достаточной их близостью микромиру, где многие 
физические величины, такие как координата, скорость объекта, определяются случайным 
образом. Элементы среды, находящиеся в разных состояниях, неодинаково разделяют полу-
ченную энергию на части, идущие на увеличение энтропии и изменение объема. Различным 
состояниям элемента соответствуют разные уровни накопленной тепловой энергии. Соот-
ветственно, чем большим уровнем тепловой энергии характеризуется данное состояние эле-
мента среды, тем больше будет доля полученной энергии, идущая на повышение тепловой 
энергии, и тем меньше энергии будет расходоваться на энергообмен с соседями. 
 Полагается, что переход энергии из одного клеточного автомата в другой происходят 
в два этапа. На первом этапе часть энергии ݀ܧ переходит из одного автомата в другой, на 
втором происходит разделение энергии, полученной в результате одним из автоматов. 
 Получив на ݊ െм временном шаге энергию ݀ܧ௜௝௞

௡ , клеточный автомат с индексами 

݅, ݆, ݇  совершают следующую последовательность действий: 
1. Случайным образом разделяет полученную энергию на тепловую энергию ݀ܳ௜௝௞

௡  и на 

работу  ݀ܣ௜,௞
௡ , совершаемую над данным элементом среды. При этом ожидаемые зна-

чения данных долей энергии зависят от вида материала, а стохастичность при их вы-
числении обусловливается наличием неоднородностей в реальном образце, а также 
изменчивостью внешних условий. 

2. Осуществляет обмен энергией с соседними клеточными автоматами: для каждого со-
седнего автомата вычисляется приток механической энергии через соответствующую 
грань ячейки таким образом, чтобы уровень механической энергии  ݀ܣ௜,௞

௡ାଵ каждого 

соседа был равен механической энергии ݀ܣ௜,௞
௡ାଵ данного автомата. 

В результате на каждом временном шаге будем иметь информацию о том, какую работу 
выполняет каждый клеточный автомат, а также об уровнях тепловой энергии, которой он 
обладает. Зная работу элемента среды, можно вычислить компоненты его тензора напряже-
ния с помощью формул Мурнагана (23)-(27): 

ଵଵߪ ൌ
଴ߩ
݇ଶ݇ଷ

ଶଶߪ			,௞భܧ ൌ
଴ߩ
݇ଷ݇ଵ

,௞మܧ ଷଷߪ ൌ
଴ߩ
݇ଵ݇ଶ

 ሺ23ሻ													௞య,ܧ

все остальные компонента тензора напряжений в изотропной упругой среде равны нулю 
௜௝ߪ ൌ 0					ሺ݅ ് ݆, ݅, ݆ ൌ 1,2,3ሻ;																																																							ሺ24ሻ 

а температура среды определяется как  
ܶ ൌ ,ௌሺ݇ଵܧ ݇ଶ, ݇ଷ, ܵሻ																																																																							ሺ25ሻ 

Здесь ߩ଴ െ начальная плотность среды, ܵ െзаданная величина энтропии, ܧ െ	плотность 
внутренней энергии (на единицу массы). Отталкиваясь от плотностей модели идеального 
газа, Мурнаган пришел к выводу, что в изотропной упругой среде затраты энергии элемента 
среды на его деформацию должны зависеть лишь от коэффициентов растяжения ݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ в 
системе координат, где тензор деформаций диагонален ሾ11ሿ. Тогда при деформации среды с 
заданным значением величины ܵ плотность внутренней энергии ܧ определяется только че-
рез ݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ, ܵ: ܧ ൌ ,ሺ݇ଵܧ ݇ଶ, ݇ଷ, ܵሻ. Величины ܧ௞೔			ሺ݅ ൌ 1,3തതതതሻ и ܧௌ в (23) ˗ (25) – это производ-

ные от ܵ по переменным ݇௜	и	ܵ. 
  Введем  обозначения  ߪ௜௜ ൌ   (на единицу  массы)  ܧ  ௜.  Если плотность  энергии  средыݏ

зависит  только  от  энтропии  и  плотности  среды  
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ߩ ൌ ଴ߩ ݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ⁄ , то выражения для ݏଵ, ,ଶݏ  ଷ будут выглядеть такݏ

௜ݏ ൌ 	௞೔ܧ௜݇ߩ ൌ ఘܧ	௞೔ߩ௜݇ߩ ൌ െ݇ߩ௜
଴ߩ

∏ ௝݇
ఔೕଷ

௝ୀଵ

ఘܧ ൌ െߩଶܧఘ, ሺ݅ ൌ 1,2,3ሻ								ሺ26ሻ 

где ߥ௝ ൌ 2 при ݆ ൌ ݅  и  ߥ௝ ൌ 1 при ݆ ് ఘܧ   ;݅ െ производная от ܧ по ߩ. 

Таким образом, для изотропной среды ݏଵ ൌ ଶݏ ൌ ଷݏ ൌ െߩଶܧఘ, т.е. нормальные напряже-

ния, действующие в данной среде, одинаковы. Величину такого напряжения, взятую с об-
ратным знаком, назовем давлением и обозначим через ݌: 

݌ ൌ ,ߩఘሺܧଶߩ ܵሻ.																																																										ሺ27ሻ 
В ходе описанного процесса элемент среды будет тратить часть поступающей энергии на 

увеличение энтропии, становясь более пластичным. Подобное изменение свойств клеточно-
го автомата влечет за собой постепенное уменьшение значения модуля упругости ሺܧ௘௟ሻ௜௝௞

௡ . 

Следовательно, постепенно все большая часть элементов будет испытывать пластическую 
деформацию, после чего последуют стадии предразрушения и разрушения материала. 

Заключение. В результате изложенного стохастического алгоритма выявлены основные 
закономерности формирования возмущений на внутренних границах раздела и поверхно-
стях твердого тела при внешней приложенной механической нагрузке. Показано, что де-
формационный профиль поверхностного слоя нагруженного твердого тела имеет много-
уровневую самоподобную структуру, а распределение напряжений и деформаций на интер-
фейсе «поверхностный слой – подложка» имеет «шахматный» характер. 

Данный подход может быть полезным как при конструировании новых  материалов и 
оптимизации их свойств, так и для предсказания поведения нагруженного твердого тела на 
основе анализа картины деформации на границах раздела и поверхности. 

С помощью данного алгоритма могут быть вычислены как упругие, так и неупругие ха-
рактеристики поверхностей и границ раздела, которые не могут быть измерены эксперимен-
тально.  
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YÜKLƏNMİŞ BƏRK CİSİMDƏ AYIRMA SƏRHƏDİNİN DEFORMASİYASI  
HAQQINDA MƏSƏLƏ HƏLLİNƏ STOXASTİK YANAŞMA 

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

 
Məqalədə xarici tətbiq olunmuş mexaniki yükləmədə daxili sərhəd ayırmasında və bərk cismin səthlərində həyəcanın 

çoxsəviyyəli modelləşdirilməsinin stoxastik alqoritmlərinə baxılıb. Tətbiq edilmiş stoxastik  yanaşma, maddənin korpuskulyar 
– dalğavari təbiəti  haqqında kvant-mexaniki təsvirlərlə,  qeyri-müəyyənlik və superpozisiya prinsipləri ilə korrelyasiya edilir.  
Baxılmış alqoritmlərin konstruktiv sxemi həyəcanlanan hüceyrə avtomatları metodunun modifikasiyasına və formasını 
dəyişdirilən elastik mühitdə gərginliyin tenzorunun komponenti üçün "şahmat lövhəsinin effekti" şəklində görünən 
lokallaşdırılmış plastik axının spiral dalğalarının formalaşması şərtlərini nəzərə alaraq Murnaqananın hesab düsturlarına 
əsaslandırılmışdır.  Bu alqoritmlərin köməyi ilə  eksperimental ölçü aparmaq mümkün olmayan yerlərdə səthlərin  və ayrıcı 
sərhədlərin elastik, eləcə də qeyri-elastik xarakteristikalarını  hesablamaq mümkündür. 

 
Açar sözlər:   həyəcanların cəbhəsi, interfeys "səth qatı –alt qat", şahmat lövhəsi effekti,  

həyəcanlanan hüceyrə avtomatları metodu, deformasiya relyefi. 
 

 

 
STOCHASTIC APPROACH TO SOLVING THE DEFORMATION PROBLEM  

AT THE BOUNDARY OF LOADED SOLID BODY 
 

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

In this paper, we consider stochastic algorithms for multi-level simulation of perturbations at internal interfaces and 
solid surfaces under the external applied mechanical stress. The applied stochastic approach correlates with the quantum 
mechanical concepts of the particle-wave nature of matter, the principles of uncertainty and superposition. The construction 
diagram of the considered algorithms is based on the modification of the method of excitable cellular automata and the 
Murnaghan calculation formulas for stress tensor components in a deformable elastic medium, taking into account the 
conditions for the formation of spiral waves of localized plastic flow manifested as a "chess board effect". With the help of 
these algorithms, both elastic and inelastic characteristics of surfaces and interfaces can be calculated, which can not be 
measured experimentally. 

 
Key words:  front of disturbances, "surface layer - substrate" interface, chessboard effect,  

method of excitable cellular automata, deformation relief. 
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SİLAHLANMANIN İNKİŞAFI KONSEPSİYASININ  
İDARƏ EDİLMƏSİNİN TƏDQİQİ 

 
Y.T. CAMALOV*, K.Ə. ƏSGƏROV* 

 
Məqalədə  silahlanmanın inkişafı sisteminin müxtəlif  mərhələlərində əsas iştirak edən  təşkilat-

ların və iş icraçılarının vəzifələri, hərbi təyinatlı məmulatın yaradılmasının ümumi vəziyyətləri, mər-
hələlər üzrə əsas məsələləri, sistemin obyektiv və subyektiv idarə olunması yolları araşdırılmışdır. Eyni 
zamanda məqalədə hərbi təyinatlı məmulatın yaradılması, istehsalı və istismarı sahəsindəki fəaliyyəti, o 
cümlədən istehsalın və istismarın təmin edilməsi təmiri, modernləşdirilməsi  və utilizasiyası, zəruri 
tələbata uyğun mərhələlərlə planlı olaraq uyğun nəzarətin təmin edilməsi məsələləri göstərilmişdir. 
İstismar  mərhələsində tələbata uyğunluğu təmin etmək üçün hərbi təyinatlı məmulatın nümunəsinin  
konstruktor sənədlərinə, istehsal prosesinə və texniki istismar sisteminə  ediləcək  təsir metodları işlənib 
hazırlanmışdır.    

 
Açar sözlər:  məmulatın  utilizasiyası, istismar prosesi, obyektiv və subyektiv idarə olunma, 

modernləşmə  zəruriyyəti, inteqrasiya etmək. 
 
 
Müasir indiki zamanda hərbi sənaye kompleksinin müxtəlif sahələrinin, o cümlədən 

silahlanma sisteminin inkişafının və ölkənin hərbi sənaye qüdrətinin möhkəmləndirilməsi və 
inkişafı təxirə salınmaz zəruri məsələlərdəndir. Bu məsələlərin həllini təmin etmək üçün müxtəlif 
ölkələrdə bir çox fərqli metodlar mövcuddur [1-4]. NATO sisteminə daxil olan ölkələrin 
silahlanma sistemlərinin inkişaf səviyyəsi bu sahənin planlı sürətdə inkişafının təmin edilməsi, 
yüksək səviyyədə ixtisaslı mütəxəssislərin yetişdirilməsi və elmi tədqiqat işlərinin aparılmasının 
zəruri olduğunu təsdiqləyir. Orduda silahlanmanın inkişafı prosesinin effektiv idarə olunmasını 
təmin etmək üçün silahlanma sisteminin yaradılması zəruridir, lakin müdafiənin təşkili zamanı 
maksimum tələbatı ödəmək üçün silahlanmanın inkişafı koordinasiya olunmalıdır. Müasir dövrdə 
hərbi təyinatlı məmulatların yaradılması, istehsalı, modernləşdirilməsi və istismarı prosesi çox 
mühüm məsələlərdəndir. Aparılan tədqiqat və ədəbiyyat təhlilindən aydın olur ki, bu sahədə 
məlumatlar kifayət qədər deyildir və mövcud məlumatlar sistemli şəkildə aparılmamışdır. Təqdim 
edilən məqalədə silahlanmanın inkişafı konsepsiyası yolları sistemli şəkildə ətraflı elmi metodlarla 
təhlil edilmişdir. Konsepsiyanın idarə olunmasını təmin etmək üçün aşağıdakı mərhələlərin həyata 
keçirilməsi mühüm və zəruri şərtlərdəndir. Bütün növ silahlanma proqramları (silahlanmaya 
qoyulmuş investisiya xərcləri) silahlanmanın inkişafı sisteminin tələblərinə uyğun olaraq həyata 
keçirilir. Müdafiə təyinatlı məhsulun əldə edilməsinə sərf edilən zamanı qısaltmaq üçün ayrıca hər 
bir proqrama uyğun konkret təlimat və təqdimat təyin edilir və həyata keçirilir. Silahlanmanın 
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inkişafı prosesi bir-biri ilə qarşılıqlı əlaqəsi olan, aydın konkret nəzarət mərhələlərindən ibarət 
olaraq məntiqi ardıcıllıqla həyata keçirilən mərhələlərdən ibarət olmalıdır. Aşağıdakı cədvəldə bu 
mərhələlər göstərilmişdir. 

 
MN-zəruri 

tələbatının təyin 
edilməsi 

Məmulatın istehsalının  
texniki-iqtisadi 
əsaslandırılması 

Elmi Tədqiqat 
işlərinin 

aparılması 

Silahlanma sisteminə 
uyğunlaşdırılması 

(inteqrasiya etmək) 

İstismar 
prosesi 

İstismardan 
çıxarılması 

     

Modernləşmə 
zəruriyyəti 

  
Yeni xüsusi təyinatlı məmulatla əvəz 

edilməsi zəruriyyəti 

 
 
Müdafiə təyinatlı məhsulun alınması və ya yaradılması silahlı qüvvələrin texniki və 

texnoloji tələbinin yerinə yetirilməsi üçün yeganə həlli yolu demək deyildir. Müdafiə xidməti üçün 
operativ olaraq tələbatın təmin edilməsi tələbatla onun həlli yolları arasındakı yarana biləcək 
uyğunsuzluğun  həlli yollarının və xərclərinin araşdırılması zəruridir. Müəyyən zaman kəsiyində 
tələbatın tənzimlənməsi təcrübədən məlum tələbatı nəzərə alaraq konkret fərdi şərait üçün çevik 
prosesə uyğun proqram hazırlanmalıdır. İstehsal və istismar sürətli və effektiv olmalıdır. 

Hər bir idarəetmə mərhələsi silahlanmanın inkişafı prosesini təmin etmək məqsədi ilə vahid 
idarəçilik qərarı qəbul etməlidir. Bu qərarda müvafiq qurumlar zəruri imkanları qiymətləndirir və 
müdafiə təyinatlı məhsulun birgə silahlanmaya qəbul proqramını hazırlayaraq dövlət qurumlarına 
təqdim edirlər. Məhsulun qiymətləndirilməsi təlabatçının tələblərini ödəməklə, müsbət və mənfi 
effektləri nəzərə almaqla xüsusi təyinatlı məmulatın funksional parametrlərini, istehsalına ayrılan 
xərclərini, vaxtını, yeni texnologiyadan istifadə edilməsini, nou-xau və xarici dövlətlərlə qarşılıqlı 
əməkdaşlığı nəzərə almaqla aparılmalıdır. 

Silahlanma proqramını başlamaq qərarının əsas hissəsi olaraq müdafiə təyinatlı məhsulun 
istismar tələblərinə uyğunluğu, yeni müdafiə imkanlarının olması və müdafiə sənayesi müəssisələri 
tərəfindən məhsula qoyulmuş təkliflərdən ibarət olmalıdır. Qiymətləndirilmədə eyni zamanda 
məmulatın sınaqlarının aparılması və onun iş prinsipi nəzərə alınmalıdır.  

Ordunun silahlanması ehtiyaclarını ödəmək proqramının işə başlaması prosesi, müdafiə 
təyinatlı məmulata qoyulmuş tələblər və onun istifadə edilməsi imkanlarının yararlı olması 
haqqında sifarişçi tərəfindən müsbət təsdiqlənmiş qərar verilməsindən asılıdır. 

İstehsalçı müəssisələrdə məmulatın yaradılması və istehsalı, onun tələbata uyğunluğu, 
sertifikatlaşdırılması zamanı Müdafiə Nazirliyi qurumları tərəfindən qeyd edilmiş mənfi təkliflərin 
aradan qaldırılması xüsusi olaraq nəzərə alınır. 

Hər mərhələyə aid olan qurum müvafiq qərar çıxararaq aşağıdakıları nəzərə almalıdır: 
Ordunun maddi texniki təminatının təmin edilməsi yollarını təyin etmək; Operativ olaraq texniki və 
texnoloji tələbat proqramının yaradılmasının həyata keçirməsinə dəyişiklik etmək; Təsdiqlənmiş 
silahlanma proqramını dayandırmaq və sonrakı mərhələyə keçmək səlahiyyətinə malikdir. 

Təklif edilmiş silahlanma proqramı vahid idarəetmə sistemində göstərilmiş istənilən 
mərhələdə yerləşdirilə bilər. Səlahiyyətli qurumların qərarı ilə silahlanmanın inkişafı sistemində 
hər bir ayrı proqrama uyğun daxili idarələr arası tələblər, qanunlar, normativ aktlar və zaman 
məhdudiyyətləri həyata keçirilir. 
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Tənzimləmə metodu olaraq ayrı-ayrı sahələrdə o cümlədən mərhələlərin sənədlərində vaxt, 
status dərəcəsi və qəbul edilmiş qərarın səviyyəsi, tətbiqi metodları, məmulatın təminatının 
qiymətləndirilməsinin əsas amili kimi götürülür. 

İstifadə olan müdafiə təyinatlı məmulatın modernləşdirilməsi ən çox istifadə edilən metod-
dur. Bu yolla operativ tələbatı və yeni məmulatın yaradılmasını təmin etmək mümkündür. Əgər 
mövcud silahlanma sistemi effektiv istifadə və modernləşmə üçün yaramazsa sifarişçi tərəfindən 
qərar qəbul edilir, ölkə daxili və beynəlxalq miqyasda olan texnologiyalardan, avadanlıqlardan 
istifadə etməklə müdafiə təyinatlı məmulatın modernləşdirilməsi birlikdə davam etdirilməlidir. 
Birlikdə yaradılmış yeni məmulat üçün proqram və maliyyə məsələləri təmin edilir. Ordunun yeni 
hərbi təyinatlı məmulatlarla təmin olunması üçün NATO üzvü olan ölkələrin müəssisələri ilə 
birlikdə əməkdaşlığın genişləndirilməsi məqsədə uyğun hesab olunur. Silahlanmanın inkişafını 
təmin etmək üçün xarici ölkələrin mövcud xüsusi təyinatlı məmulatlarının yerli sənaye 
müəssisələrində birlikdə yaradılma prosesinin mənimsənilməsi məqsədə uyğundur. Bunun üçün 
MSN müəssisələrində rəqabətə davamlı məmulatların istehsalı və struktur təşkilatı işləri yüksək 
səviyyədə təşkil edilmişdir və bir çox xarici ölkələrlə elmi texniki əməkdaşlıq münasibətləri 
yaradılmışdır. 

Silahlı qüvvələrin tələbatını və hər bir məmulatın istismar tələblərini təyin etmək texniki 
ekspert komissiyası və baş qərargah tərəfindən bütün mümkün təkliflər yaradılma üzrə təşkil 
edilmiş komissiyaya təqdim edilir. Bunun əsasında müdafiə təyinatlı məmulatın istismar tələbləri 
yazılır və ordunun tələbatı təyin edilir.  

Son nəticə müdafiə nazirliyinin müvafiq qurumları tərəfindən aparılacaq tədqiqat işinin 
yolları və maliyyə vəsaitləri təyin edilir, elmi tədqiqat işinin aparılması üzrə nəzarət komissiyası 
yaradılır. 

Əlavə elmi tədqiqatın işlərinin aparılmasının əsas məqsədi aşağıdakılardan ibarətdir: 
Silahlanmada çatışmayan məmulatın kəmiyyət və keyfiyyət üzrə analizini aparmaq; Operativ 
tələbatın təmin edilməsinin alternativ yollarının qiymətləndirilməsi və tədqiqi; Müdafiə təyinatlı 
məmulatın ümumi tələbatını və müəyyən texniki tələblərinin təyin edilməsi; Texniki qərarın təqribi 
qiyməti və  miqyasının qiymətləndirilməsi; Tələbata uyğun layihə sənədlərinin yaradılması. 

Elmi-tədqiqat işləri mərhələsində aparılmış əlavə tədqiqat işlərinin nəticələri müzakirə 
edilir və qiymətləndirilir. Hərbi təyinatlı məmulatın yaradılması üçün proqram təklif olunur. 
Komissiyanın rəyi çıxartdığı qərarla iş nəzarət vəziyyətindən tədqiqat səviyyəsinə ötürülür. 
Aparılan tədqiqatın məqsədi aşağıdakılardan ibarətdir: Xüsusi təyinatlı məmulatın yaradılması ilə 
bağlı alternativ texnoloji yanaşmaların araşdırılması; Müdafiə təyinatlı məmulatın yaradılmasının 
əsas kriteriyaları və iş prinsipinin qiymətləndirilməsi; Maliyyələşdirmə yollarının təyin edilməsi; 
Texniki material təminatı və kadr hazırlığı məsələləri; Proqram təminatı üçün sistemaltı 
komponentlərin və məmulat haqqında tənqidi məlumatların toplanması; Tədqiqatın son variantda 
layihə sənədlərinin yaradılması. 

Hərbi tələbata uyğun xərclərin tələblərinə uyğun paylanması və çatdırılması imkanları 
əsasən məmulatın satın alınma qiyməti ilə yox, onun istehsal prosesinə çəkilən xərclə 
müəyyənləşdirilir. 

Elmi-tədqiqatın nəticələri qiymətləndirildikdən sonra komissiyanın qərarı ilə məmulatın 
yaradılması prosesi sistemə uyğunlaşdırılması (inteqrasiyası) mərhələsinə ötürülür. 

Bu mərhələdə prosesin həyata keçirilməsi üçün yenidən elmi-tədqiqat işlərindən başlamaq 
lazımdır. Əlavə tədqiqat texnoloji inkişafdan, təsdiqlənmiş təxirə salınmaz zəruri dəyişiklikləri və 
imkanları həyata keçirtmək üçün lazımdır. Nəticəni ümumiləşdirərək komissiya üzvləri silahlanma 
proqramının mərhələsini  təyin edirlər. 

Sistemə uyğunlaşdırılma (inteqrasiya) mərhələsinin həyata keçirilməsi 3 əsas tələbin 
ödənilməsini zəruri edir. Bu tələblər yaradılma texnologiyasının səviyyəsi, texnoloji prosesin 
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proqram təminatı və qanunvericiliyə uyğun maliyyələşdirmə şərtləridir. Bu mərhələdə tələb olunur 
ki, zəruri sistemli və təşkilatı şəkildə maliyyələşdirmə aparılsın. 

Sistemli tədqiqat nəticəsində yaradılmış texnologiya birbaşa sənaye müəssisələrinə verilir, 
iş şəraitində yoxlanılır və istismara uyğun olması qiymətləndirilir. Nəticədə yaradılmış 
texnologiyanın sistemə uyğunlaşdırılması (inteqrasiyası), yararlılıq səviyyəsi təyin edilir, 
sənədləşdirilir, təsdiqləndikdən sonra növbəti mərhələyə hazırlanır.  

Elmi - tədqiqat nəticəsində yaradılmış texnologiya bilavasitə istehsalda təsdiqlənməlidir. İş 
şəraitində yoxlanılmış və qiymətləndirilmiş texnologiyalar təbii şəraitdə istifadəyə yararlılığı üçün 
məmulatın sistemə inteqrasiyası nəzərə alınmalıdır. 

Texnologiyanın istifadəyə yararlı olması səviyyəsi elmi- tədqiqatın nəticəsində təyin edilir. 
Növbəti sistem inteqrasiyası mərhələsinə keçmək üçün ümumi qaydada təsdiqlənmiş proqram tələb 
olunur. Proqram çərçivəsində mərhələlərdə xüsusi təyinatlı məmulatın satın alınması və ya yeni 
məmulat kimi yaradılması müəyyənləşdirilir. 

Proqram çərçivəsində komissiya xüsusi təyinatlı məmulatın satın alınmasını və 
yaradılmasının maliyyələşdirilməsini təsdiqləyir. Proqram rəhbəri tərəfindən  baş işçi proqram 
sənədləri hazırlanır. Sistemə uyğunlaşdırma ( inteqrasiya etmə) mərhələsinin əsas məqsədi 
aşağıdakılardan ibarətdir: Sistemin struktur quruluşunun möhkəmləndirilməsi; Sistem və sistemaltı 
xüsusiyyətlərinin son variantda təyin edilməsi; Prototiplərin və modellərin yaradılması, sistemin 
təkmilləşdirilməsi; Sonraki mərhələlər üçün maliyyə vəsaitinin təyin edilməsi; Sistemin tələblərinə 
uyğun sənədlərin işlənib hazırlanması. 

İstehsal prosesi və xüsusi təyinatlı məmulatın nümayiş etdirilməsi mərhələsi xüsusi təyinatlı 
məmulatın seçilməsi, verilmiş tələbata uyğun olması, texniki tapşırığın parametrlərinin təyin 
edilməsi üçün şəraitin yaradılması və məmulatın iş prinsipinə uyğun zəruri sənədlərin işlənib 
hazırlanmasından ibarətdir. İstismar prosesi mərhələsində əsas məqsəd xüsusi təyinatlı məmulatın 
imkanlarının artırılması üçün kadr hazırlığı və istiqamətləndirilmiş iş şəraitinin yaradılmasından 
ibarətdir. Sonda istismardan çıxarılma mərhələsində məqsəd silahlanma siyasətinə uyğun şəraitdə 
ətraf mühitin tələblərini nəzərə alaraq silah və hərbi texnikanın sökülərək məhv edilməsi və ya 
yenisi ilə əvəz edilməsi kimi işlərin aparılmasından ibarətdir. Bu mərhələdə istismardan çıxarılan 
məmulatlar haqqında strateji plan konsepsiyası işlənib hazırlanır. İstismardan çıxarılmış məmulatın 
ayrı-ayrı hissələri sökülərək utilizasiya edilir və ya əlavə istifadə üçün anbara təhvil verilir. 
Silahlanmanın inkişafının əsas sistemi müxtəlif  kateqoriyalı hərbi proqram sənədlərinin həyata 
keçirilməsindən ibarətdir. Proqramlar müvafiq idarə edici qurumlar tərəfindən həyata keçirilir. Bu 
proqramlar qarşılıqlı əlaqə, zamanla təminat, idarə edici və texniki tələblər nəticəsində məqsədli 
yaradılmış silahlanma siyasətinə uyğun aparılır. Milli təhlükəsizlik konsepsiyası tərkibində 
silahlanma proqramı daxilində, əsas sənədlərdə dəyişiklik etmək zəruriyyəti yaranarsa, hərbi 
rəhbərlik uzun müddətli plan əsasında beynəlxalq təlimlərdən silahlı qüvvələrin çıxarılması və 
iştirakı, sülhməramlı və humanitar əməliyyatlarda iştirakın, müxtəlif hərbi münaqişələrin analizi və 
qiymətləndirilməsində, təlimlər keçirilməsindən imtina etmək, silahlı qüvvələrin müdafiə vəziyyəti 
haqqında illik hesabat hazırlamaq, planlaşdırma və proqramlaşdırma üçün rəhbər prinsipləri tərtib 
etmək və s. məsələlərin baxılması tələb olunur. Əgər hər hansı təhlükə aşkarlanarsa təhlükə 
haqqında təklif hazırlanmalı və silahlı qüvvələrin baş komandanına və piyada qüvvələrinin baş 
qərargahının ümumi iclasına təqdim edilməlidir. Silahlanma sahəsində yeniləşdirmə qərarı varsa, 
yeni istismar tələbinə uyğun təklifin həyata keçirilməsi üçün həmin təklif elmi tədqiqat mərhələsinə 
baxılmaq üçün göndərilir. Silahlanmanın inkişafı vahid idarə etmə sistemi mərhələlərinin həyata 
keçirilməsi üçün aşağıdakılar zəruridir: Ordunun tələbi təyin edildikdən sonra yaradılma haqqında 
olan sənədlər müdafiə nazirliyinin qurumları tərəfindən təsdiqlənməlidir; Tələbatın elmi-tədqiqat 
mərhələsində istismar tələblərinin texniki parametrləri (texniki tapşırıq) təsdiqlənməlidir; Maliyyə 
xərcləri imkanları təyin edilməlidir; Müvafiq qurumlar tərəfindən qərar verilməlidir. 
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Proqrama rəhbərlik edən şəxs silahlanma siyasətini analiz edərkən aşağıdakıları nəzərə 
almalıdır: Xüsusi təyinatlı məmulatın hazırlanması mərhələləri üçün proqrama sərf olunan xərclərin 
qiymətləndirilməsi; Ordunun tələbatına əsasən operativ tələbata uyğun yaradılan məmulatın 
imkanları, istifadə sahələri və silahlanmanın təkmilləşdirilməsi haqqında məlumatlar; Yaradılma 
proqramı sənədlərinə əsasən yekunlaşdırılmış tədbirlərin analizi, riski, qiymətləndirilməsi haqqında 
məlumatlar; Məmulatın satın alınması strategiyasının təyin edilməsi üçün gələcək planların və 
sənədləşdirmə məsələləri haqqında məlumatlar. 

Maliyyə imkanları daxilində texniki rəhbərlik tərəfindən xüsusi təyinatlı məmulatın 
alınması strategiyası proqramı təyin edilir. Bu zaman sınaqlarda gözlənilən nailiyyəti əldə etmək 
üçün planlaşdırma, yaradılma, proqramla idarə etmə, elmi tədqiqatın ardıcıllığının seçilməsi, 
məmulatın alınması üsulu, istehsala və istismara verilməsi və digər tədbirlər nəzərə alınmalıdır. 
Xüsusi təyinatlı məmulatın alınmasına tətbiq edilmiş strateji yanaşma üsulu sistemin inkişafı 
proqramında ayrıca bir mərhələnin həyata keçirilməsinə tətbiq oluna bilər. Seçilmiş müasir üsuldan 
mürəkkəb quruluşlu məmulatların proqram təminatında istifadə etmək olar.  

Yaradılma sisteminın həyata keçirilməsi üçün yaradılma risklərinin qiymətləndirilməsi əsas 
seçilmiş kriteriyalardan biridir. Risklərin qiymətləndirilməsi hərbi silah növlərinə uyğun və 
razılaşdırılmış silahlanma siyasətinə uyğun aparılır. Xoşagəlməz nəticələri aradan qaldırmaq üçün 
risklərin idarə edilməsi bir qiymətləndirmə üsuludur və riskin dərəcəsi, yaradılma, seçim, 
rəhbərliyin imkanları kimi faktların nəzərə alınmasıdır. 

Proqramın yerinə yetirilmə cədvəli, məmulatın qiyməti, texniki və  texnoloji imkanları, 
proqram təminatının idarə edilməsi ilə yeni proqramlar arasında təhlükəsiz təchizat və gələcək 
monopolist şəraitin yaradılması ilə bağlı digər silahlanma proqramları və s. riskli sahələr daxilin-
dədir. 

Silahlanma sahələrinin inkişafının sistemli konsepsiyasının əsas vəzifələrinə aşağıdakılar 
daxildir: Silahlanma siyasəti daxilində inkişaf proqramı layihəsinin yaradılması; Layihə və 
proqramın idarə edilməsi; Qiymət tariflərinin idarə edilməsi; Müqavilələrin idarə edilməsi; 
Proqram təminatı; Standartlaşdırılmanın idarə edilməsi; Keyfiyyətin idarə edilməsi; Sınaqların 
aparılması və onların qiymətləndirilməsi; Logistik proseslərin idarə edilməsi. 

Yuxarıda göstərilmiş idarəetmə istiqamətlərinin hər birinin ayrı-ayrılıqda həyata keçirilməsi 
xüsusi elmi hazırlıq və məsuliyyət tələb edir. 

Müasir silahlanma sisteminin yaradılmasının əsas məqsədi milli ordumuzun keyfiyyətcə 
üstünlüyünün və döyüş qabiliyyətinin yüksəldilməsindən ibarətdir. Silahlı qüvvələrin operativ 
döyüş imkanlarının, yüksək effektivli silahlarla və xüsusi texnika ilə təmin edilməsi təxirə salınmaz 
məsələlərdəndir. Silahlanmanın inkişaf proqramı çərçivəsində yeni, dəqiqləşdirilmiş elmi – 
tədqiqat və  təcrübi konstruktor işləri haqqında yaradılma təklifləri həyata keçirilir. Yüksək effektli 
silah və xüsusi texnikanın əsas inkişafı istiqamətləri aşağıdakılardır: Proqnozlaşdırılmış xarici və 
daxili elmi, texniki və texnoloji naliyyətlərə əsaslanaraq yüksək effektlivli silah və texnikaların 
mühim inkişafı istiqamətlərini təmin etmək; Yüksək effektivli silah və texnikaları ən müasir 
nümunələrinin əsas xarakteristikalarının, yaradılmasına sərf olunan təqribi zaman və xərclərinin 
təyin etmək; Yüksək effektivli silah və xüsusi texnikaların inkişafı istiqamətində yarana biləcək 
mühüm elmi texniki problemlər istiqamətində təkliflərin hazırlanması; 

Məqalədə göstərilmiş tədbirlər planlı şəkildə dövlət proqramı çərçivəsində MSN tərəfindən 
kompleks şəkildə müvəffəqiyyətlə aparılır. Silahlanma sisteminin inkişafı planlı şəkildə yaradılmış 
qabaqcıl elmi-texnikanın və texnologiyaların sayəsində həyata keçirilir. Hal-hazırda MSN-nin 
müəssisələrində müxtəlif şəraitlərdə qarşıya qoyulmuş döyüş tapşırıqlarını yüksək effektivliklə 
yerinə yetirə bilən sistemlər, komplekslər və digər silah nümunələri yaradılır və istehsal olunaraq 
sifarişçi qurumlara təhvil verilir. Nəticədə silahlı qüvvələrimiz qarşısında qoyulmuş istənilən 
məsələlərin həlli və düşmənə adekvat cavab vermək imkanları təmin edilir. 
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КОНЦЕПЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ СИСТЕМЫ ВООРУЖЕНИЯ  

 
Я.Т. ДЖАМАЛОВ, К.А. АСКЕРОВ 

 
В статье рассматриваются общие положения в области управления единым циклом продукции военного 

назначения, включая основные положения, задачи, объекты и субъекты управления единым циклом, а также функции 
основных организаций – участников работ на различных стадиях единого цикла. Основная деятельность в области 
разработки, производства, эксплуатации, ремонта и утилизация продукции военного назначения связана с 
обеспечением определенных требований к военной продукция на основе поэтапного планирования и контроля по 
соответствию продукции данным требованиям на всех стадиях. В статье рассматриваются способы управляемого 
воздействия производственной среды и системы технической эксплуатации на конструкцию образцов продукции 
военного назначения. 

 
Ключевые слова:  утилизация продукции, процесс эксплуатации, объекты и субъекты  

управления, модернизация, интеграция. 
 
 

WEAPON CONTROL DEVELOPMENT CONCEPT 
 

Y.T. JAMALOV, K.A. ASGAROV 
 
The article considers the general provisions in the field of management of a single cycle of military products, 

including basic provisions, tasks, objects and subjects of management of a single cycle, and functions of the main 
organizations – participants of works at different stages of a single cycle. The part of activity in the field of development, 
production, ensuring operation, repair and utilization of military products connected with providing the set requirements to 
military products on the basis of stage by stage planning and control of compliance of military products  to the set requirements 
at stages of development, production and operation, and also maintenance of such compliance to requirements of  operation 
stages by the operated impact on a design of samples of military products, the production environment and system of technical 
operation. 

 
Key words:  product recycling, operating process, objects and subjects of management,  

the modernize, integration. 
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ОПЕРАТИВНАЯ ОЦЕНКА МЕЖРЕМОНТНОГО ПЕРИОДА  
ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОНАСОСОВ С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНОГО 

ПОЯВЛЕНИЯ ОПАСНЫХ ОТКАЗОВ 
 

О.А. ДЫШИН*, И.А. ГАБИБОВ*,  С.М. АБАСОВА*  

 
На основе цензурированных выборок об отказах погружных электронасосов построен времен-

ной ряд значений эмпирической интенсивности их отказов. По этому временному ряду сконструи-
рована  динамическая конечно-разностная модель, по которой находится наилучший прогноз точки 
перелома интенсивности отказов, принимаемый за оценку времени межремонтного периода.  
 
Ключевые слова:  интенсивность отказов, динамическая модель процесса,  

опасные отказы, межремонтный период. 
 
 

В теории надежности существуют методы определения межремонтного периода, 
основанные на анализе и минимизации эксплутационных потерь. Однако в случае, когда 
последствием отказов может быть возникновение опасных ситуаций и травматизм обслужи-
вающего персонала, такой подход к решению вопроса неприемлем.  

Анализ статистической информации об отказах нефтепромыслового оборудования по-

казывает, что кривая эмпирической интенсивности отказов  э(t) в большинстве случаев 

имеет характерную точку перелома t*, после которой э(t) начинает резко возрастать [1]. Ис-

следование причин опасных отказов позволило установить, что в диапазоне наработки после 

точки перелома t* кривой интенсивности отказов (t) они в основном являются результатом 

случайных непредвиденных событий (например, превышение нагрузок). В диапазоне до 
точки перелома возможно незначительное повышение уровня интенсивности отказов, хоро-
шо описываемое экспоненциальным или нормальным законом распределения. Во втором 
диапазоне изменения интенсивности отказов после точки перелома опасные отказы, как 
правило, являются следствием накопления в отдельных элементах оборудования каких-либо 
необратимых изменений как результат физических, химических, механических и других 
процессов усталости, изнашивания и старения. Такие процессы приводят к резкому возрас-
танию интенсивности отказов и распределению отказов по закону Вейбулла с параметром 
b>1. 

Наличие точки t* свидетельствует о приближении опасных отказов, для предупрежде-
ния которых требуется проведение внепланового ремонта. Для  установления момента тако-

                                                 
* Азербайджанский  государственный университет  нефти и промышленности 

 

 
Cild 9.№2                                 Aprel – İyun 2017 

Vol. 9.№2                                                        April – June 2017 

 

 



	О.А.	Дышин,	И.А.	Габибов,		С.М.	Абасова		

54 
 

го ремонта необходима своевременная оперативная оценка в режиме реального времени (on 
line) в условиях минимального числа наблюдений интенсивности отказов после точки пере-
лома t*. С этой целью в данной работе предлагается на основе малого числа наблюдений 

интенсивности отказов э(t)  после некоторой подозрительной точки перелома  t̂ *, начиная с 

которой э(t) резко возрастает, построить, прежде всего, модельное отображение динамики 

э(t) после точки t̂ *. С помощью полученной динамической модели строится несколько про-

гнозных точек интенсивности э(t). Присоединяя эти точки к имеющимся наблюдениям по-

сле точки t̂ *, получим обучающую выборку для оценивания эмпирической интенсивности 

отказов после точки t̂ *, что дает возможность построения оценки искомой величины меж-
ремонтного периода. 

Постановка задачи.  
Рассмотрим выборку статистических данных из [2], собранных по 250 скважинам, в 

которых в течении 1 года было отработано 1152 электропогружных центробежных насоса 
(ЭЦН) (табл.1) 

Таблица 1 
Результаты первичной обработки статистической информации 

 об отказах погружных ЭЦН 
Интервал  

наработок, сут. 
Число отказов по категориям скважин Число отказов в интер-

вале наработок      
0-15 «Н» «П» «К» «КП» КП'»  

15-30   22 38  60 
30-45   28 87 10 125 
45-60  19 30 90 30 169 
60-75 15 23 26 70 36 170 
75-90 20 30 12 40 44 146 
90-105 35 34 - 8 28 105 

105-120 45 29 6 5 15 100 
120-135 60 22 -  4 86 
135-150 48 18 -   66 
150-165 43 12 -   55 
165-180 37 5 4   46 
180-195 24     24 

Сумма 327 192 128 338  1152 

 
В таблице 1 скважины разделены на категории. В пределах каждой категории скважи-

ны выделены по содержанию химических и механических примесей [3]: 
- «нормальные» (Н), в которых не возникли осложнения в работе оборудования из-за 

песка, коррозии; 
- «песочные» (П), в которых высокая концентрация песка в продукции скважины при-

водила к образованию песчаных пробок и абразивному износу деталей электронасоса; 
- «коррозийные» (К), в которых наблюдался частый выход из строя погружных элек-

тронасосов из-за коррозии; 
- «коррозийно-песочные» (КП), в которых осложнения возникали в результате одно-

временного влияния песка и коррозии на работу погружных электронасосов. 
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В свою очередь «коррозийно-песочные» скважины делятся на две группы: скважины с 
большим содержанием (50мг/л Н2О и 1,3г/л песка) - (КП) и меньшим содержанием примесей 
- (КП'). 

Интенсивность отказов )(t  определяют по формуле 

     dt

tdP

tPtF

tf
t

)(

)(

1

)(1

)(
)( 


            

Здесь P(t)- вероятность безотказной работы, связанная с функцией распределения F(t) и 
плотностью распределения f(t) наработки до отказа соотношениями  

            )(1)( tPtF   ,                   
dt

tdP

dt

tdF
tf

)()(
)(                     

Статистическая вероятность безотказной работы характеризуется отношением числа 
исправно работающих объектов к общему числу объектов, находящихся под наблюдением.  

Статистическая (эмпирическая) оценка )(tэ интенсивности отказов – это отношение 

числа отказавших объектов в единицу времени к среднему числу объектов, продолжающих 
исправно работать в данном интервале времени длиной Δt. 

ttN

tn
tэ





)(

)(
)(   ,          (1)  

где Δn(Δt)- число отказов за промежуток времени от (t- Δt/2) до (t+ Δt/2),  

2
)( 1 ii NN

tN


                          (2) 

Ni-1 - число исправно работающих объектов в начале интервала времени Δt; Ni-число 
исправно работающих объектов в конце интервала времени Δt. 

Пусть система, состоящая из N объектов, рассматривается на промежутке (0, Т). Разо-

бьем этот промежуток на интервалы Δi=(ti, ti+1) ,   01 i,i   (i0 - целое число) длины Δt, так что  

t1=0, ti0 = T,  ti+1 – ti=Δt  101  i,i( ). 

Обозначим через ti центр интервала Δi , через Δni(Δt) число отказавших объектов си-

стемы в интервале Δi. Тогда  ti = ti – Δt/2 ,  2/ttt ii   и формулы (1) и (2) можно записать 

соответственно в следующем виде  

ttN

tn
t

i

i
i

э





)(

)(
)(   ,                                               (3) 

2

)()(
)( 1 ii

i

tntn
NtN


  ,          




ij

ji tntn )()(          (4) 

Формула (3) более точна, чем обычно используемая на практике (см, например, [1])  

)(

)(
)(

i

iэ

tnN

tn
t




  , 

поскольку при продолжительном промежутке времени Δt число исправно работающих объ-

ектов может быть значительно меньше величины )( itnN  .  

Рассчитанные по формулам (3),(4) эмпирические интенсивности суммарных (по всем 
категориям скважин) отказов, приведенных в последнем столбце 1, даны в таблице 2. 
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Таблица 2 
Расчетные значения эмпирических интенсивностей отказов 

i Δi Δni (Δt) 
)()( tntn

ij
ji  



 2

)()( 1 ii tntn 

2

)()(
)( 1 ii

i

tntn
NtN


  N(ti)Δt 

)()(

)(
)(

ii

iэ

tntN

tn
t






1 (0,15) - - - - - - 
2 (15,30) 60 0 0 1152 17280 0,003472 
3 (30,45) 125 60 30 1122 16830 0,007427 
4 (45,60) 169 185 122,5 1029,5 15442,5 0,01094 
5 (60,75) 170 354 269,5 882,5 13237,5 0,01341 
6 (75,90) 146 524 439 713 10695 0,01371 
7 (90,105) 105 670 597 555 8325 0,01261 
8 (105,120) 100 775 722,5 429,5 6442,5 0,01552 
9 (120,135) 86 875 825 327 4905 0,01753 

10 (135,150) 66 961 918 234 3510 0,01880 
11 (150,165) 55 1027 994 158 2370 0,02320 
12 (165,180) 46 1082 1054, 97,5 1462,5 0,03145 
13 (180,195) 24 1128 1105 47 705 0,03404 

 
Таким образом, точкам ti - серединам отрезков Δi(i=2…..13)  

22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5; 97,5; 112,5; 127,5;142,5; 157,5; 172,5; 187,5    (5)  

соответствует следующий ряд эмпирических интенсивностей отказов: 

0,003472; 0,007427; 0,01094; 0,01341;0,01371; 0,01261;                         (6) 
      0,01552; 0,01753; 0,01880; 0,02320; 0,03145; 0,034404. 

Так как, начиная с точки t*=112,5 с 015520,)t(э  , значения )t( i
э   возрастают уже в 

третьем знаке после запятой, возникает возможность появления опасного отказа. В связи с 
этим встает задача своевременной его оценки, принимая точку t*=112,5 за «подозритель-
ную» точку перелома кривой интенсивности отказов )(t . Для быстрой оценки более точ-

ной оценки истинной точки перелома t* желательно использовать как можно меньшее коли-

чество наблюдений )( i
э t  после «подозрительной» точки, чтобы не допустить возможности 

появления опасного отказа. С этой целью предлагается построить модель отображения вре-

менно 10 ряда { )t( i
э } по нескольким (трем или четырем) наблюдениям данного ряда, рас-

положенным в правой окрестности «подозрительной» точки  t*. 
 

Конструирование динамической модели по временному ряду. 
Построим динамическую модель в виде дифференциального (или конечно-разностного 

уравнения), описывающую зависимость )(tэ  при t≥t*. Для конструирования указанной 

динамической модели применим метод модельных отображений по хаотическим временным 
рядaм [4]-[5].  

Пусть    k k= N,1 -  исходный временной ряд. В нашем случае  

kttk )t(v


        )t()t( э  
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Будем просматривать часть этого ряда  k , trainN,k 1  скользящим (на один шаг) ок-

ном длины D(D≥1). Оставшуюся часть исходного ряда длины Ntest=N-Ntrain>D будем исполь-
зовать для проверки. 

Введем в пространстве RP   вектор состояний 

)t(x


= 

)Dt(

...

)t(

)t(

1

1






    =     

)(

...

)(

)(

2

1

tx

tx

tx

D

                           

Отображение )t(x(G)t(x 1 сводится к более простому виду 

x1(tj+1)=x2(tj), x2(tj+1)=x3(tj), …… 
xD(tj+1)=G(x1(tj),x2(tj),…xD(tj)), 

что можно эквивалентно записать как  
 

      (7) 
Выбор размерности D  осуществляется по методу ложных соседей [5]. 
Функцию G(x1…,xD) в (7) выбирают в виде полинома порядка К: 

j

D
D,

l
j

D

j
l...ll

K

Dl,...l,l
D xc)x,...x,x(G 




1
21 21

21

  ,                    (8) 

где 



D

j
j Kl

1

. 

   Число коэффициентов полинома (8) равно M=(D+K)!·(D!K!). Коэффициенты определяют-

ся по  методу наименьших квадратов (МНК) с базисными функциями lj
jx , Klj ,...,1,0  , 

j=1,…,D, по минимуму погрешности 

  min),...,,(
1

2

1
11

2 


 





DN

j
DjjjDj

train

train

G
DN

  

Удобно использовать нормированную величину погрешности    

arнор 


 ,      

где ar  среднеквадратическое отклонение, 

2/12

1

))(
1

( 



trainN

k
k

trainN
 ,  




trainN

k
k

trainN 1

1  .   

Более надежная характеристика качества модели определяется как погрешность ап-
проксимации на тестовой (проверочной) последовательности    

 k ),1( NNk train   

 211
1

2 1
),...,,(G

DN DjjjDj

DNN

Njtest
test

testtrain

train









          

Степень К полинома (8) определяется перебором от K=1 до K=Kmax по критерию  

maxK,Ktest min),max(
1      

),...,(G DjjjDj 11  
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За подозрительную точку перелома интенсивности примем t*=112,5, поскольку, начи-

ная с соответствующей ей значения 012610,э  , интенсивность )(tэ  резко возрастает. 

Принимая во внимание, что число оставшихся в ряду (16) значений после 012610,э   

весьма ограничено и окончательное решение о точке перелома, определяющей время меж-
ремонтного периода, нужно принимать как можно быстрее из-за возможности наступления 

опасного события, для конструирования динамической модели )(tэ  при t≥112,5 примем за 

обучающую последовательность ряд значений j ,   равный  

       0,01261; 0,01552; 0,01753; 0,01880; 0,02320,                               
а в качестве проверочной последовательности возьмем одну точку  

                                                    031450,                                      (9) 

Нами использовались следующие возможности: 
  1) D=1, K=1    2) D=1, K=2    3)D=2, K=1    4) D=2, K=2 

В случае 1) модель отображения ba jj  1  записывается в виде линейной регрессии 

y=ax+b, где jj x,y  1  

По методу наименьших квадратов (MHK) находим оценки а и b коэффициентов а и b:  
a=1,1014, b=0,00101. Pетропрогноз значения 03145,0  по модели  

                                        у=1,1014x + 0,00101                                    (10) 

имеет значениe  026560,


    с отклонением 004990,( )  


 

В случае 2) модель отображения  jjj aab 2
211     записывается в виде линейной 

регрессии   y=b+a1x1+a2x2,  где 1 jy  , jx 1 , 2
2 jx      

Используя МНК- оценки коэфициентов b, a1,a2,  получим модель 
y=0,064232-5,86967x1+222,9651x2                   (11) 

и  00661400380640091450 ,),,()(  


 

В случае 3) модель отображения 1212   jjj aab    записывается в виде линейной 

регрессии y=b+a1x1+a2x2,  где  2 jy     jx 1 , 12  jx      

С помощью МНК находим  
y=0,2173+20,9962x1-20,1657x2              (12) 

11255,0)0811,0(03145,0(   

В случае 4) модель отображения  

15
2

14
2

312112 ),(   jjjjjjjjj avaaaabf   

записывается в виде линейной регрессии 

y=b+a1x1+a2x2+a3x3+a4x4+a5x5, 

где ,2 jy  ,1 jx  ,12  jx  ,2
3 jx  ,2

14  jx  15  jjx   

С помощью МНК находим  
у=7,326704+602,7846x1-950549x2,           (13) 
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Поскольку  0543 

aaa , ретропрогноз значения 031450, по модели (13) равен 

393683,


. Следовательно, в этом случае  425133, . По значению величины   лучшей 

оказалась модель (10),  которую мы и выберем в качестве прогнозной модели. Принимая 
полученный по модели (10) прогноз значения    в точке t=187,5, равный 03565,0  за 

фактическое значение  в этой точке, по модели (10) можно также построить прогноз 
значения  в соответствующей точке t=202,5 - середине отрезка (195; 210), не входящей в 

исходные данные: 04028,0)5,202(   

Разобьем весь ряд значений t  на две последовательности  
22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5                                                                       (14) 

           и  97,5; 112,5; 127,5; 142,5; 157,5; 172,5; 187,5; 202,5    (15) 

с соответствующими рядами значений )(tэ :  

0,003472; 0,007427; 0,01094;  0,01341; 0,01371                   (16)  
              и 0,01261; 0,01552; 0,01753; 0,01880; 0,02320; 0,03145; 0,03565; 0,04028    (17) 

Последовательности (14),(16) будем использовать для построения модели линейной 

регрессии, моделирующей динамику )(tэ  до подозрительной точки, а последовательности 

(15),(17)- после подозрительной точки. 
С помощью МНК находим модель для данных (14),(16) 

  y=0,000176х+0,000531                                  (18) 
и модель для  данных  (15),(17): 

у=0,00027х-0,01616                  (19) 
Пересечение прямых (18), (19) дает значение  

t=160,4506               (20) 

Промоделируем теперь динамику )t(э  до подозрительной точки по последова-

тельностям (14), (16) и после подозрительной точки по последовательностям (15), (17) с 
помощью наилучшей регрессии, используя известную компьютерную программу «Table 
curve 2D».   Соответствующие им  наилучшие  регрессии имеют вид:  

2
1

1

1
1

x

b
a

)x(f


      и   3
222 xba)x(f   

с коэффициентами a1=54,022, b1=1,077 •105  и a2=9,23•10-3,  b2=3,877•10-9 

Построим разность )()()( 21 xfxfxf   и найдем решение уравнения 0)( xf    при 

начальном условии x0=160,4506. Применяя команду root ( xxf ),( ) из системы  MATHCAD  

для уравнения  

    a1b2x
5+b1b2x

3-x2(1-a1a2)a2b1=0,                          (21) 

находим корень функции )(xf , наиболее близкий к x0:  x=146,443   

Таким образом, точку t=146,443 можно принять за точку перелома интенсивности 

)(tэ  и, стало быть, за значение времени межремонтного периода.  
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DALMA ELEKTRİK NASOSLARININ TƏMİRARASI DÖVRÜNÜN YARANMASI  
MÜMKÜNLÜYÜNÜ NƏZƏRƏ ALMAQLA TƏHLÜKƏLİ İMTİNALARIN  

OPERATİV QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 
 

О.А. DIŞİN, İ.А. HƏBİBOV, S.M. ABASOVA 
 

Dalma  nasoslarında baş verən imtinaların   senzura nümunələri əsasında imtinaların empirik  intensivliyinin zamandan 
asılılığı qurulmuşdur. Bu asılılıq əsasında  dinamik məhdud fərq modeli hazırlanmışdır. Hazırlanmış model əsasında 
təmirlərarası müddət kimi qəbul edilən imtinaların sınma nöqtəsini daha dəqiq müəyyənləşdirmək mümkündür.  

 
Açar sözlər: imtinalar intensivliyi, dinamik model, təhlükəli imtinalar, təmirlərarası müddət. 
 
 

 
RAPID ASSESSMENT OF TURNAROUND TIME OF SUBMERSIBLE MOTOR IN VIEW  

OF POSSIBLE APPEARANCE OF DANGEROUS FAILURE 
 

O.A. DYSHIN, I.A. GABIBOV, S.M. ABASOV 
 

Based on censored samples of failures of submersible electric pumps, the time series of empirical values the intensity 
of their failures is constructed.   In this time series the dynamic finite difference model is designed on which the best prediction 
point of failure rates of fracture is defined, accepted as an assessment for the period between overhauls. 

 
Key words:  failure rate, dynamic model of the process, dangerous failures, turnaround time. 
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УДК 622.276  
 

 ВЫНОС ЖИДКОСТИ ИЗ ЗАБОЯ ГАЗОВОЙ СКВАЖИНЫ С  
ПРИМЕНЕНИЕМ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПЛАСТОВОЙ ЭНЕРГИИ 

 
 Д.А. ВОЛЬЧЕНКО*, О.Б. МАРЦИНКИВ*, А.В. ДУМНИЙ* 

 
          В статье проанализированы проблемы накопления жидкости, конденсата и пластовой воды на за-
бое и в стволе газовой скважины. 
           Предложен    способ    стабильной    эксплуатации обводняющегося газового пласта за счет подачи 
газа из нижнего продуктивного  газового пласта, находящегося в этой же скважине и обладающего 
большей пластовой энергией, чем верхний продуктивный газовый пласт. Данный способ может быть 
использован для стабильной эксплуатации обводняющегося газового пласта в случае, когда энергии 
продуктивного пласта недостаточно для стабильного выноса жидкости вместе с потоком газа. 
          Рассмотрены аналитические зависимости для определения минимально необходимого дебита газа 
и минимальной его скорости для полного выноса жидкости в газожидкостном потоке. Объектом иссле-
дования выступает Ямбургское месторождение Сеноманской залежи (скважина №7175). Проведены 
сравнительные расчеты минимально необходимого дебита и минимальной скорости газа для полного 
выноса жидкости в газожидкостном потоке. 
           

Ключевые слова:  газовая скважина, обводняющийся пласт, вынос жидкости, табильная 
эксплуатация, минимально необходимый дебит, минимальная скорость, 
Ямбургское месторождение, Сеноманская  залежь. 

          
 

Введение. В газовых скважинах достаточно часто наблюдается явление конденсации 
парообразной воды из газа и поступление воды на забой скважины из отдельных пластов, 
что создает большие проблемы для стабильной эксплуатации.     

В начальный период разработки залежи при высоких скоростях газового потока на 
забое скважины с небольшим содержанием жидкости жидкостная смесь практически пол-
ностью выносится на поверхность. По мере снижения скорости потока газа на забое и уве-
личения расхода жидкости, поступающей на забой скважины за счет обводнения проница-
емых пропластков и увеличения объемной конденсатонасыщенности пористой среды, пол-
ный вынос жидкости из скважины затруднен, в результате чего происходит ее накопление 
на забое. Столб накапливающейся жидкости увеличивает противодавление на пласт, что 
приводит к существенному снижению дебита, прекращению притока газа из низкопрони-
цаемых пропластков вплоть до полной остановки скважины [1].  

Для решения этой проблемы предложен способ стабильной эксплуатации обводняю-
щегося газового пласта,  основанный на использовании пластовой энергии нижнего газово-
го пласта,  обеспечение  работы которого в одной  и той же скважине приводит к повыше-
нию суммарного дебита газа.  

Способ стабильной эксплуатации обводняющегося газового пласта. При теорети-
ческих исследованиях изучаемой проблемы  проанализирован патент (RU 2413838), в кото-
ром рассмотрена возможность стабильной эксплуатации верхнего обводняющегося про-
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дуктивного газового пласта за счет подачи газа из нижнего продуктивного газового пласта, 
находящегося в этой же скважине и обладающего большей пластовой энергией, чем верх-
ний продуктивный газовый пласт. Это увеличивает скорость суммарного потока газа в 
лифтовой колонне над верхним продуктивным газовым пластом [2].   Суть способа заклю-
чается в следующем. Как только эксплуатирующая данный пласт скважина начинает об-
водняться, проводят временный кольматаж верхнего обводняющегося газового пласта, 
поднимают из скважины лифтовую колонну и добуривают скважину до плотных пород в 
подошве нижнего газового пласта. При этом диаметр долота меньше диаметра эксплуата-
ционной колонны. В скважину спускают потайную эксплуатационную колонну, оснащен-
ную находящейся в ее головке уплотнительно-подвесной системой, так, чтобы башмак по-
тайной эксплуатационной колонны находился в плотных породах подошвы нижнего газо-
вого пласта, а ее головка была расположена в нижней части эксплуатационной колонны. 
Потайную эксплуатационную колонну цементируют и перфорируют на уровне нижнего 
газового пласта. До нижнего газового пласта спускают подпакерный хвостовик, диаметр 
которого меньше диаметра лифтовой колонны. При этом головку подпакерного хвостовика 
располагают выше головки потайной эксплуатационной колонны. Перед спуском в головке 
подпакерного хвостовика монтируют переходник, к которому подсоединяют лифтовую 
колонну с установленными на ней пакером и надпакерным клапаном. При этом надпакер-
ный клапан устанавливают на 10…20 м выше кровли верхнего газового пласта, а пакер – 
ниже подошвы верхнего газового пласта. В зоне перфорации верхнего обводняющегося 
газового пласта очищают поровые каналы от кольматанта, после чего осваивают и испыты-
вают пласты. Газ из нижнего газового пласта через перфорационные отверстия в потайной 
эксплуатационной колонне подают в подпакерный хвостовик и затем в лифтовую колонну, 
где его смешивают с газом и жидкостью из обводняющегося верхнего газового пласта во 
внутренней полости надпакерного клапана. После чего газ с жидкостью по лифтовой ко-
лонне подают на устье скважины и далее в шлейф.            

Однако вышерассмотренный способ имеет определенные  недостатки, которые свя-
заны с необходимостью применения полномасштабного бурения в эксплуатационной сква-
жине. Авторами статьи предложен ряд поправок на устранение отмеченных недостатков, 
которые представлены ниже.  

На рисунке приведена схема скважины с обводняющимся газовым пластом, к кото-
рой применен способ стабильной эксплуатации обводняющегося газового пласта, где: 1 - 
верхний обводняющийся газовый пласт; 2 - нижний газовый пласт; 3 - эксплуатационная 
колонна; 4 - цементный мост; 5 - пакер; 6 - лифтовая колонна; 7 – надпакерный клапан. 

Предложенный способ реализуют следующим образом: 
1) газовую скважину изначально бурят на всю толщину обводняющегося газового 

пласта 1 и газового пласта 2, затем спускают эксплуатационную колонну 3 и цементируют 
ее (рис. а); 

2) ниже обводняющегося газового пласта 1 устанавливают цементный мост 4, созда-
вая тем самым искусственный забой. Проводят  перфорацию на уровне пласта 1, затем 
спускают лифтовую колонну 6 с установленным пакером 5 и эксплуатируют этот пласт 
(рис. б); 

3) в случае накопления жидкости на искусственном забое, когда пластовой энергии 
недостаточно для полного выноса жидкости на поверхность, специальным раствором про-
водят искусственный кольматаж (например, закачкой мелового раствора)	обводняющегося 
газового пласта 1. Поднимают из скважины лифтовую колонну 6 и пакер 5. Пробуривают  
цементный мост 4 и проводят перфорацию на уровне нижнего газового пласта 2. Спускают 
лифтовую колонну до нижнего газового пласта с надпакерным клапаном 7, который уста-
навливают на 10…20 м выше кровли верхнего пласта 1. При этом затрубное пространство 
между пластами перекрывают при помощи пакеров. Очищают поровые каналы от 
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кольматанта в зоне пер-
форации (например, про-
водят соляно-кислотную 
обработку) верхнего об-
водняющегося газового 
пласта. Газ из нижнего 
газового пласта поступает 
в лифтовую колонну 6, где 
происходит его смешива-
ние с газом и жидкостью 
из верхнего обводняюще-
гося газового пласта  во 
внутренней полости над-
пакерного клапана 7. В 
скважине на уровне верх-
него обводняющегося га-
зового пласта суммарный 
дебит и скорость газа воз-
растают, чем обеспечива-
ется возможность выноса 
жидкости из верхнего об-
водняющегося газового 
пласта и исключается ве-
роятность самозадавливания скважины (рис. в).  

Способ основан на использовании пластовой энергии нижнего газового пласта, обес-
печение  работы которого в одной  и  той  же  скважине   приводит  к  повышению  сум-
марного   дебита   газа.  В итоге скорость движения потока газа в скважине возрастает, что 
способствует равномерному и устойчивому выносу жидкости. 

Предложенный способ стабильной эксплуатации обводняющегося газового пласта 
позволит увеличить коэффициент газоотдачи верхнего газового пласта и  исключить экс-
плуатационные затраты, сопряженные с подачей газа в затрубное пространство на устье 
скважины от ДКС или малогабаритного компрессора [2] . 

Следует отметить, что данный способ не применяется к скважинам,  находящимся 
на поздней стадии эксплуатации, а используется при строительстве новых скважин. 

Минимально необходимый дебит для полного выноса жидкости из забоя газо-
вой скважины.  В промышленной практике в качестве критерия устойчивой работы об-
водненных скважин чаще всего используют минимально необходимый дебит газа. Пред-
ложен ряд зависимостей для его определения: 

1. Формула СевКавНИИгаза [3]: 

м.нݍ ൌ 2,076 ∙ 10଺ ∙
ௗвнమ

௭заб∙்заб
∙ ඥ зܲаб	,	                                       (1) 

где qм.н – минимально необходимый дебит газа, тыс.м3/сутки; dвн – внутренний диаметр 
лифтовых труб, м; zзаб – коэффициент сжимаемости газа при Tзаб и Pзаб; Tзаб – температура 
на входе в башмак лифтовых труб, К;  Pзаб – давление на входе в башмак лифтовых труб, 
МПа. 
          Данная формула была получена Ю.К. Игнатенко, исходя из зависимости максималь-
но возможного диаметра капли жидкости, которая движется в потоке газа без дробления, с 
учетом числа Вебера  (критерий подобия в гидродинамике, определяющий отношение 
инерции жидкости к поверхностному натяжению) и последующей корреляцией полученно-

a)                                        б)                                         в) 

 Рис.   Схема скважины с обводняющимся газовым пластом, к ко-
торой применен способ стабильной эксплуатации  
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го выражения по промышленным данным. Она не соответствует условию минимальных 
потерь давления в стволе скважины. 

1. Формула  ВНИИ газа (потери давления в стволе скважины  минимальны) [3]: 

м.нݍ ൌ 8480 ∙ ݀внଶ,ହ ∙ ට
௉заб∙ఘж

ఘгതതത∙௭заб∙்заб
		,                                            (2) 

где ߩж – плотность жидкости, кг/м3; ߩгഥ  – относительная плотность газа. 
2. Формула ИФНТУНГ,  полученная по данным Оренбургского газоконденсатного 

месторождения (учитывает дебит жидкости и соответствует условию минимальных потерь 
давления в лифтовых трубах) [3]: 

м.нݍ ൌ 2213 ∙ ݀внଵ.ଽସ ∙ ж଴.ଶଶݍ ∙ ට
௉заб∙ఘж

ఘгതതത∙௭заб∙்заб
		,                                (3) 

где ݍж – дебит жидкости, м3/сутки. 
3. В    ИФНТУНГ    Кондратом А.Р.    по результатам  теоретических исследований 

получена аналитическая зависимость минимально необходимого дебита газа для выноса 
жидкости из скважины [4]: 

м.нݍ ൌ 5,572 ∙ ௗвн
మ ∙௉заб

௭заб∙்заб
∙ ඨ

ఘжିଷସ଼ହ,ଷସ∙
ഐгതതതത∙ುзаб
೥заб∙೅заб

൬ଷସ଼ହ,ଷସ∙
ഐгതതതത∙ುзаб
೥заб∙೅заб

൰
మ

ర
.                            (4)  

         Знание минимально необходимого дебита газа необходимо для обеспечения условий 
поддержания равномерного выноса жидкости из забоя газовой скважины в условиях об-
воднения.  
          При уменьшении дебита газа ниже минимально необходимого следует применять 
меры по интенсификации выноса жидкости из забоя скважины на поверхность. Если свое-
временно не предпринять корректирующих действий, жидкость будет накапливаться на 
забое и в конечном итоге скважина остановится [3].  
          Минимальная скорость газа для полного выноса жидкости в восходящем вер-
тикальном газожидкостном потоке. Согласно промышленными данным критическая 
скорость движения газа в башмаке лифтовых труб для выноса воды из скважин в зависимо-
сти от диаметра труб составляет 5…10 м/с. Для выноса конденсата нужна меньшая ско-
рость  движения газа.  Так, по данным   Д.О. Дуггана критическая скорость движения газа 
на устье скважины для выноса конденсата равна 1,5…1,8 м/с [3].  
         В ИФНТУНГ проведены расчеты необходимого внутреннего диаметра НКТ для обес-
печения скорости выноса жидкости из забоя газовой скважины на поверхность по извест-
ным зависимостям, а также по полученной новой [4]: 

߱кр ൌ 4,3942 ∙ ඩ
ଵହ଻,଼଺ସି

ౌзаб
౰заб

଺,ଽ଺଼∙൬
ౌзаб
౰заб

൰
మ

ర

			,                                                        (5) 

dвннеоб ൌ 3,5 ∙ 10ିଷ ∙ ඨ
гݍ ∙ 10ଷ ∙ zзаб ∙ Pат ∙ Tзаб

ωкр ∙ Pзаб ∙ Tст
		, 

где dвннеоб	– необходимый внутренний диаметр НКТ, м; ݍг – дебит газа, тыс.м3/сутки; Pат	– 
атмосферное давление, МПа; Tст – стандартная температура, К; ߱кр – критическая скорость 
выноса жидкости, м/c.  
          В ИФНТУНГ Кондратом А.Р. по результатам теоретических исследований получена 
аналитическая зависимость для критической скорости движения газа на входе в НКТ, при 
которой капля жидкости находится в равновесном состоянии в потоке газа [4]: 



Вынос	жидкости	из	забоя	газовой	скважины	с	применением	дополнительной	пластовой	энергии	

65 
 

߱кр ൌ 2,84 ∙ ඩ
ఘжିଷସ଼ହ,ଷସ∙

ഐгതതതത∙ುзаб
೥заб∙೅заб

൬ଷସ଼ହ,ଷସ∙
ഐгതതതത∙ುзаб
೥заб∙೅заб

൰
మ

ర

	.		                                            (6) 

          Формулы для расчета минимальной скорости газа, необходимой для устойчивого 
выноса жидкости, имеют оценочную точность. При составлении и обосновании технологи-
ческих режимов скважин и промысла в целом на поздней стадии эксплуатации требуются 
более точные методы. 
          Расчеты по приведенным формулам на примере Ямбургского  месторождения. 
Проведены сравнительные расчеты минимально необходимого дебита и минимальной ско-
рости газа для полного выноса жидкости в газожидкостном потоке на примере Ямбургско-
го месторождения (скв. №7175). 
          Ямбургское нефтегазоконденсатное месторождение приурочено к крупному Ямбург-
скому мегавалу, в пределах которого выделяются Ямбургское куполовидное поднятие и 
харвутинский вал. Месторождение имеет вытянутую форму и обладает в своей структуре 
двумя локальными поднятиями – Ямбургским и Анерьяхским [5]. 
          Результаты эксплуатации Сеноманской залежи Ямбургского месторождения свиде-
тельствуют о достаточно высокой степени влияния неоднородности продуктивной толщи 
на работу скважин и показатели разработки.  Особенно это заметно по неравномерности 
подъема уровня газоводяного контакта и обводнению ряда эксплуатационных скважин. 
Предвидение таких негативных явлений при вводе отдельных скважин в эксплуатацию, 
безусловно, поможет их предотвратить и повысить качество  эксплуатации и эффектив-
ность разработки залежи в целом [6]. 
          Расчеты выполнены с помощью математического программного обеспечения Math-
Cad. Исходные данные взяты по результатам специальных исследований  1998, 1999 гг. 

Исходные данные:   
 ;г = 761 тыс.м3/суткиݍ
  ;ж = 1,8 м3/суткиݍ
Tзаб	= 350 К; 
Tст	= 293 К; 
Pзаб	= 5,21 МПа; 

Pат = 0,101325 МПа; 
dвн = 0,168 м; 
гഥߩ  = 0,562; 
 .ж = 1070 кг/м3ߩ
 

 
Определение коэффициента сжимаемости газа на забое скважины: 

пܲр.заб ൌ 	
୔заб	
୔кр

ൌ
ହ,ଶଵ	

ସ,଺଺ହ
ൌ 1,117                        Tпр.заб ൌ 	

Тзаб	
Ткр

ൌ
ଷହ଴

ଵଽ଴,଻଴଻
ൌ 1,835 

zзаб ൌ ൫0,4 ∙ log൫Tпр.заб൯ ൅ 0,73൯
௉пр.заб ൅ 0,1 ∙ пܲр.заб ൌ ሺ0,4 ∙ logሺ1,835ሻ ൅ 0,73ሻଵ,ଵଵ଻ ൅ 0,1 ∙ 1,117 ൌ 0,93 

Минимально необходимый дебит газа: 
- формула (1) СевКавНИИгаза 

м.нݍ ൌ 2,076 ∙ 10଺ ∙
݀внଶ

забݖ ∙ зܶаб
∙ ඥ зܲаб ൌ 	2,076 ∙ 10଺ ∙

0,168ଶ

0,93 ∙ 350
∙ ඥ5,21 ൌ 	410,969		тыс. мଷ/сутки; 

 
- формула (2)   ВНИИгаза     

м.нݍ ൌ 8480 ∙ ݀внଶ,ହ ∙ ඨ
зܲаб ∙ жߩ

гഥߩ ∙ забݖ ∙ зܶаб
ൌ 8480 ∙ 0,168ଶ,ହ ∙ ඨ

5,21	 ∙ 1070
	0,562 ∙ 0,93 ∙ 350

ൌ 	541,606		тыс. мଷ/сутки; 

 
- формула (3)    ИФНТУНГ (по    данным    Оренбургского газоконденсатного месторождения) 

м.нݍ ൌ 2213 ∙ ݀внଵ.ଽସ ∙ ж଴.ଶଶݍ ∙ ඨ
зܲаб ∙ жߩ

гഥߩ ∙ забݖ ∙ зܶаб
ൌ 2213 ∙ 0,168ଵ,ଽସ ∙ 1,8଴,ଶଶ ∙ ඨ

5,21	 ∙ 1070
0,562 ∙ 0,93 ∙ 350

ൌ 	436,774	тыс. мଷ/сутки; 

-  формула (4)  ИФНТУНГ   (Кондрат А.Р.)     
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м.нݍ ൌ 5,572 ∙
݀внଶ ∙ зܲаб

забݖ ∙ зܶаб
∙ ඪ

жߩ െ 3485,34 ∙
гഥߩ ∙ зܲаб
забݖ ∙ зܶаб

ቀ3485,34 ∙
гഥߩ ∙ зܲаб
забݖ ∙ зܶаб

ቁ
ଶ

ర

ൌ 5,572 ∙
0,168ଶ ∙ 5,21
0,93 ∙ 350

∙ ඪ
1,8 െ 3485,34 ∙

0,562 ∙ 	5,21
0,93 ∙ 350

ቀ3485,34 ∙
0,562 ∙ 	5,21
0,93 ∙ 350 ቁ

ଶ

ర

ൌ
ൌ 	604	тыс. мଷ/сутки. 
Минимальная скорость газа для полного выноса жидкости: 
- формулы (5)   ИФНТУНГ 

߱кр ൌ 4,3942 ∙ ඪ
157,864 െ

Pзаб
zзаб

6,968 ∙ ቀ
Pзаб
zзаб

ቁ
ଶ

ర

ൌ 3942 ∙ ඪ
157,864 െ

5,21
0,93

6,968 ∙ ቀ
5,21
0,93ቁ

ଶ

ర

ൌ 4,014		м/ܿ 

dвннеоб ൌ 3,5 ∙ 10ିଷ ∙ ඨ
гݍ ∙ 10ଷ ∙ zзаб ∙ Pат ∙ Tзаб

ωкр ∙ Pзаб ∙ Tст
ൌ 	3,5 ∙ 10ିଷ ∙ ඨ

761 ∙ 10ଷ ∙ 0,93 ∙ 0,101325 ∙ 350
4.014 ∙ 	5,21 ∙ 293

ൌ 0.224		м; 

-  формула (6)  ИФНТУНГ   (Кондрат А.Р.)     

߱кр ൌ 2,84 ∙ ඪ
жߩ െ 3485,34 ∙

гഥߩ ∙ зܲаб
забݖ ∙ зܶаб

ቀ3485,34 ∙
гഥߩ ∙ зܲаб
забݖ ∙ зܶаб

ቁ
ଶ

ర

ൌ 		2,84 ∙ ඪ
1,8 െ 3485,34 ∙

0,562 ∙ 	5,21
0,93 ∙ 350

ቀ3485,34 ∙
0,562 ∙ 	5,21
0,93 ∙ 350 ቁ

ଶ

ర

ൌ 6,813	м/ܿ	. 

          В результате расчета получены значения минимально необходимого дебита газа для 
полного выноса жидкости на поверхность и минимальной скорости газа в восходящем вер-
тикальном газожидкостном потоке. Результаты  расчетов имеют значительный разброс (от 
6,28%  до 47% по минимальному дебиту и до 59% - по минимальной скорости), что указы-
вает на индивидуальный характер приведенных формул. Отклонение результатов вычисле-
ния указывает на то, что для каждого конкретного месторождения необходимо учитывать 
свойственные только ему факторы, такие как скорость падения давления, изменение 
свойств и расхода жидкости, влияние параметров  пласта и шлейфа и т.п. и на основании 
этого вводить поправочные коэффициенты. 
          Полученные результаты позволяют определить минимальные затраты пластовой 
энергии для устойчивой работы обводненных газовых скважин. 
          Следует отметить, что для полного удаления жидкости, обеспечения стабильной и 
безаварийной эксплуатации газовых скважин в условиях обводнения рекомендуется их 
эксплуатировать при дебитах, превышающих значения минимально необходимых. 
          Выводы.  Предложен способ удаления жидкости из газовых скважин, который имеет 
индивидуальный характер и напрямую связан с геолого-промышленной характеристикой 
месторождения.  Данный способ может быть использован на протяжении всего периода 
разработки верхнего газового пласта. 
          По результатам анализа Ямбургского месторождения Cеноманской залежи (скв. 
№7175) рассчитаны оценочные значения минимально необходимого дебита газа и мини-
мальной скорости газа для полного выноса жидкости из забоя скважины в газожидкостном 
потоке.    
          Сравнительный расчет показал, что величины значительно отличаются между собой. 
Это можно объяснить тем, что на скорость движения флюида влияют различные факторы, 
не учтенные в рассмотренных формулах.  
         В дальнейшем следует провести экспериментальные исследования для определения 
возможности применения рассмотренных формул для различных месторождений. 
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ƏLAVƏ LAY ENERJİSİNİN TƏTBİQİ İLƏ QAZ QUYUSUNDAN 
MAYENİN ÇIXARILMASI 

 

D.A. VOLÇENKO, O.B. MARSİNKİV, A.V. DUMNIY 
 

Məqalədə quyu dibində və qaz quyusunun lüləsində mayenin, kondensatın və lay suyunun toplanması problemləri 
təhlil edilmişdir. Alt məhsuldar qaz layından qazın verməsi hesabına, həmin quyuda olan və üst məhsuldar qaz layından daha 
böyük lay enerjisinə malik, sulanan qaz layının sabit istismarı üsulu təklif edilmişdir. Bu üsul  məhsuldar layın mayenin qaz 
axını ilə sabit çıxarılması üçün qeyri-kifayət olduğu halda, sulanan qaz layının sabit istismarı üçün istifadə oluna bilər.   

Qaz maye axınında mayenin tam çıxarılması üçün qazın və onun sürətinin minimum lazım debitinin təyini analitik 
asılılıqlara baxılmışdır. Tədqiqat obyekti Yamburqsk yatağının senoman layıdır (quyu №7175). Minimum lazım debitin və 
qaz maye axınında mayenin tam çıxarılması üçün qazın minimal sürətinin müqayisəli hesablamaları verilmişdir. 

 

Açar sözlər:  qaz quyusu, sulaşan lay,  mayenin çıxarılması, sabit istismar, minimum lazımı debit, minimal 
sürət, Yamburqsk yatağı, senomansk layı. 

 
 
 

LIQUID REMOVAL FROM THE BOTTOMHOLE OF GAS WELL 
 

D.A. VOLCHENKO, O.B. MARTSINKIV, O.V. DUMNYI 
 

The article analyses the problems of the liquid, condensate and formation water accumulation in the bottom-hole 
and the wellbore of a gas well. A way to maintain stable production from a watered-out gas reservoir by means of injecting 
gas from a lower producing layer with higher internal formation energy in the same well was proposed. The method proposed 
can be used for stable production from a watered-out gas reservoir when the internal formation energy is not enough to en-
sure that the gas flow removes the excess liquid.  

The analytical dependence for calculating the required gas production rate and its critical velocity for removing the 
excess liquid in the gas-liquid flow are discussed. The subject of the research is Yamburg field located in the Cenomanian 
strata (namely, well №7175). The calculations of minimal required gas production rate and its critical velocity are compared. 

           
 Key words:  gas well, watered-out gas reservoir, liquid removal, minimal required gas production rate, Yam-

burg field, the Cenomanian strata. 
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UZUN SÜZGƏCLİ NEFT QUYULARINDA SU-NEFT KONTAKTININ 
YERLƏŞMƏ DƏRİNLİYİNİN TƏYİNİ 

 
 

F.T. MÜRVƏTOV*, G.G. MƏMMƏDOVA* 
 

Məqalədə istismar şəraiti mürəkkəbləşmiş monoklinal neft yataqlarında uzun süzgəcli quyularda artan 
qum tıxacının hündürlüyündən istifadə etməklə su-neft kontaktının yerləşmə dərinliyinin təyini məsələsindən 
söhbət gedir (Siyəzən monoklinal neft yatağının Sədan neftli-qazlı sahəsi timsalında). Belə ki, məqalədə 
Siyəzən monoklinal neft yatağının Sədan neftli qazlı sahəsində quyularda artan qum tıxacının 
hündürlüyündən istifadə etməklə, axın profillərini qurmaqla cari su-neft kontaktını təyin etmək üçün yeni 
üsul işlənib hazırlanmışdır. Təklif edilən üsul yeni qazılacaq quyuların dərinliklərinin təyinində çox 
səmərəlidir və heç bir xərc tələb etmir. 

  
Açar sözlər:  sulaşma, qum tıxacı , su-neft kontaktı, dəyişmə dinamikası, uzun süzgəclər.  

 
 

      Məlumdur ki, neft hasiledici quyularda vaxtından əvvəl sulaşma yatağın işlənmə müddətinin 
uzanması və məhsulun maya dəyərinin xeyli dərəcədə yüksəlməsi ilə nəticələnir. Odur ki, 
quyuların, eləcə də bütün yatağın sulaşması ilə mübarizə mürəkkəb problemlərdən biri olmaqla, 
həm də çox aktualdır. 
        Quyuların sulaşması sürəti isə bir sıra faktorlardan asılıdır. Bunlardan süzgəclərin uzunluğu və 
intervalın yerləşmə dərinliyi, kəmərarxası fəzanın sementləşməməsi və ya sementləşmənin 
aparılması keyfiyyəti, lay flüidlərinin fiziki kimyəvi xassələrinin dəyişməsi, hasil olunan neftin 
strukturunun pisləşməsi və s. 
        Quyuların və layların sulaşmasına qarşı mübarizənin, lay təzyiqinin bərpası üçün görülən 
tədbirlərin icrası prosesində su-neft kontaktının (SNK) dəqiqləşdirilməsinin böyük iqtisadi 
əhəmiyyəti vardır. Bununla yanaşı, SNK-nın yerləşmə dərinliyini təyin etdikdə yatağın 
geometriyası ilə əlaqədar bir çox xüsusiyyətləri də məlum olmalıdır ki, bu da SNK-nı təyin edərkən 
üsulun seçilməsinə istiqamət verir. 
        Siyəzən monoklinal neft yataqlarının (SMNY) coxlaylı olması, layların yatım bucaqlarının 60-
90o intervalında dəyişməsi, layların yuxarı istiqamətdə pazlaşması, başlanğıc lay təzyiqinin 
hidrostatik təzyiqdən yuxarı olması, layların keçiriciliyinin azlığı, kəsilişdə çatlı suxurların iştirakı, 
uzun süzgəclərlə kəsilişin birgə istismarı və ayrı-ayrı obyektlərin ayrılıqda mənimsənilməməsi, 
istismar kəmərarxası fəzanın sementlənməməsi və s. xüsusiyyətlər və s. çatışmamazlıqlar SNK-nın 
təyini üçün konkret üsulun seçilməsini mürəkkəbləşdirir. Problemin həlli məqsədilə istifadə olunan 
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üsullar isə əhəmiyyətli dərəcədə xərc tələb edir, çox hallarda iqtisadi cəhətdən sərfəli olmur. Ona 
görə də, belə mürəkkəb şəraiti nəzərə alaraq, SNK-nın yerləşmə dərinliyini bütün məlum 
variantlardan hesablanıb tutuşdurulmasını üstün hesab edirik. Bildiyimiz kimi, yataqlarda SNK-nın 
yerləşmə dərinliyi mədən- geofiziki, hidrodinamik tədqiqat, suxur nümunələrinə və quyuların sınaq 
nəticələrinin təhlilinə əsasən təyin edilir [1,2]. 
         Bununla yanaşı, SMNY-da uzun süzgəcli quyularda artan qum tıxacının hündürlüyündən 
istifadə etməklə axın profillərinin qurulması ilə ayrı-ayrı quyularda SNK-nı təyin etmək olar. Bu 
üsul  digərindən fərqli olaraq çox sadədir və heç bir xərc tələb etmir, etibarlıdır, tətbiqində hazır 
mədən məlumatlarından istifadə edilir. 
          Bütün bunları nəzərə alaraq SMNY-da konturlaşmaya kömək məqsədilə Sədan neftli-qazlı 
sahəsində SNK-nın qeyd olunan üsulla təyini və nəticələrinə baxaq: 273 saylı quyu 17.06.1952-ci il 
tarixində istismara verilmişdir. Hazır süzgəcin intervalı 1280-1370m. olmuşdur. 

İstismar obyekti Alt-Maykopdur. Quyu üçün artan tıxacın hündürlüyündən asılı olaraq, su 
hasilatının dəyişməsi dinamikası şəkil1-1də verilmişdir. Dinamikadan da göründüyü kimi quyuda 
SNK-nın yerləşmə  dərinliyi 1188m. təyin edilir. 

281 saylı quyu 05.06.1955-ci il tarixindən istismar olunur. İstismar obyekti Təbaşir və 
Maykop çöküntülərindən ibarətdir. İstismar Kəməri (5ıı) 898,0-0m. intervalında sementlənmişdir. 
Quyu istismara daxil olduğu vaxtda hasilatı 12,0 t/gün neft və 15,0 t/gün su olmuşdur. 

Quyu üçün tıxacın hündürlüyündən asılı olaraq su hasilatının dəyişməsi dinamikasından 
(şəkil 2) göründüyü kimi, quyunun su hasilatı qum tıxacının artması ilə azalır və 1039m. 
dərinlikdən sonra kəsilir. Beləliklə, quyu üçün SNK-nın yerləşmə dərinliyi 1039m. qəbul edilir. 
421 saylı quyu 15.12.1958-ci il tarixində istismara verilmişdir. Quyunun ilk hasilatı 22,0 t/gün neft, 
10t/gün su olmuşdur. İstismar kəmərində (5ıı ) süzgəcin intervalı 550-1650m.-dir (süzgəcin 
uzunluğu 1100m.). İstismar kəmərinin arxası sementlənməmişdir. Quyu üçün artan qum tıxacının 
hündürlüyündən asılı olaraq su hasilatının dəyişməsi şəkil 3-də verilmişdir. 

Dinamikadan da göründüyü kimi, quyudibi dərinliyin 1055-ə qədər azalması ilə (tıxacın 
hündürlüyünün artması ilə) quyunun su hasilatı tam kəsilmişdir. Beləliklə, quyuda SNK-nın 
yerləşmə dərinliyi 1055m. təyin edilir. 

 

Şəkil 1.   273 saylı quyu üçün artan qum 
tıxacının hündürlüyündən asılı olaraq 

su hasilatının dəyişmə dinamikası. 

Şəkil 2.   281 saylı quyu üçün artan qum  
tıxacının hündürlüyündən asılı olaraq su  

hasilatının dəyişmə dinamikası. 
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      433 saylı quyu 04.08.1958-ci il tarixində istismara verilmişdir.Hazır süzgəcin intervalı 604-
1450m.dir. Quyunun ilk hasilatları 23,0t/gün neft, 5,0 t/gün su olmuşdur. Quyu üçün su hasilatının 
tıxacın hündürlüyündən asılı olaraq dəyişməsi dinamikasından göründüyü kimi (şəkil 4), SNK-nin 
yerləşmə dərinliyi 1198 m-də təyin edilmişdir. 223,469,445 saylı quyularda da SNK-nın yerləşmə 
dərinliyi eyni qayda ilə təyin edilmişdir.Artan qum tıxacının hündürlüyündən istifadə etməklə təyin 
edilmiş SNK-nın yerləşmə dərinliklərinin qiymətləri cədvəldə verilmişdir. 

 
 

 
Şəkil 3.    421 saylı quyu üçün artan qum  
tıxacının hündürlüyündə  asılı olaraq su  

hasilatının dəyişmə dinamikası 

Şəkil 4. 433 saylı quyu üçün artan qum 
 tıxacının hündürlüyündən asılı olaraq  

su hasilatının dəyişmə dinamikası                   
 
 

                                                                                                     Cədvəl. 
Quyularda artan qum tıxacının hündürlüyündən istifadə etməklə təyin  

edilmiş SNK-nın yerləşmə dərinliklərinin qiymətləri 
 
Quyu 
sayı 

Istismara 
verilmə tarixi 

İlk süzgəcin 
intervalı, 

m. 

İlk sınaq hasilatları, t/gün Tıxacın hündürlüyünün 
artması ilə su hasilatının 

kəsildiyi dərinlik, m. neft su 

273 
281 
421 
223 
433 
469 
445 

17.06.1952 
05.06.1955 
15.02.1958 
20.01.1954 
04.08.1958 
11.09.1958 
31.01.1958 

960-1277 
637-1336 
550-1650 

1007-1457 
504-1350 
402-1407 
400-1620 

13,0 
12,0 
22,0 
11,0 
23,0 
19,1 
6,0 

0 
15,0 
10,0 
5,0 
5,0 
- 

2,0 

1188 
1039 
1055 
1157 
1198 
1107 
1137 

 
Cədvəldən də, göründüyü kimi, sahə üçün SNK-nın yerləşmə dərinliyinin mütləq qiymətini 

1198 m.qəbul etmək olar. 
Sədan neft yatağında SNK-nın dərinliyinin qiymətinin digər üsullarla təyini nəticələri 

quyularda artan qum tıxacının hündürlüyündən istifadə etməklə axın profillərinin qurulması ilə 
alınan qiymətləri təsdiqləyir, inkar etmir. Ona görə də bundan faydalanmaq lazımdır. 
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Nəticə. Siyəzən monoklinal neft yatağının Sədan neftli-qazlı sahəsində quyularda artan qum  
tıxacının hündürlüyündən istifadə etməklə axın profillərini qurmaqla cari su-neft kontaktını təyin 
etmək üçün üsul işlənib hazırlanmışdır. 

Bu üsulun aprobasiyası, təyin edilmiş SNK dərinliklərinin başqa üsullarla tapılmış 
qiymətlərilə müqayisəsi qənaətbəxş nəticələr vermişdir. 

Təklif olunan üsul heç bir xərc tələb etmir. 
SNK-nın yerləşməsi haqqında bu üsulla alınmış məlumatlar yeni qazılacaq quyuların 

dərinliklərinin təyini və digər texnoloji məsələlərin həllində istifadə edilə bilər. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ ВОДНО-НЕФТЯНОГО КОНТАКТА  
СКВАЖИН С ДЛИННЫМИ ФИЛЬТРАМИ 

 
Ф.Г.  МУРВАТОВ, Г.Г. МАМЕДОВА  

 
В статье идет речь о моноклинальных нефтяных месторождениях с осложненными условиями эксплуатации, 

где в скважинах с длинными фильтрами для нахождения глубины расположения водно-нефтяного контакта использу-
ется высота увеличивающихся песчаных пробок. 

На Сяданском нефтегазовом участке Сиязаньского моноклинального нефтяного месторождения разработан и 
подготовлен новый метод определения текущего водно-нефтяного контакта с использованием высоты увеличиваю-
щихся песчаных пробок и построения профилей потока. Предложенный метод эффективен в определении глубины 
вновь пробуренных скважин и не требует особых затрат. 

 
Ключевые слова:  обводнение, песчаная пробка, водно-нефтяной контакт,   

 динамика перемен, длинные фильтры. 
 

 
 

DEPTH MEASUREMENT OF WATER-OIL CONTACT IN WELLS 
 WITH LONG FILTERS 

 
F.T. MURVATOV, G.G. MAMMADOVA 

 
The article deals with the monoclinic oil fields under the complicated operating conditions, where to find the depth of 

water-oil contact in the wells with longer filters the height of increasing sand plugs is used. 
A new method for determining the current water-oil contact was developed and prepared at the Syadan oil and gas 

section of the Siyazan monoclinic oil deposit using the height of increasing sand plugs and the construction of flow profiles. 
The proposed method is effective in determining the depth of newly drilled wells and does not require special expenses. 

 
Key words: flooding, sand plug, water-oil contact, dynamics of changes, long filters. 
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УДК 622.276 
 

О ПРИМЕНЕНИИ РУДНИЧНЫХ СПОСОБОВ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ НЕФТЕЙ  

 
М.Дж. ГАМАШАЕВА* 

   
На примере Балаханы-Сабунчи-Раманинского и Кирмакинского месторождений Азербайд-

жана рассмотрены проблемы, связанные с разработкой месторождений тяжелых нефтей руднич-
ным способом. Показана перспективность применения этого способа для максимального извлече-
ния остаточных запасов нефти из истощенных залежей. 

Предложен новый способ шахтной разработки нефтяных месторождений, сочетающий дре-
нажную шахтную разработку с методами искусственного воздействия на пласт теплоносителями. 
Применение данного способа по сравнению с известными способами термошахтной разработки 
дает увеличение нефтеотдачи, повышение эффективности теплового воздействия и сокращение 
объема проходки горных выработок. 
 
Ключевые слова:  открытый (карьерный) и подземный (шахтный) способы разработки 

нефтяных месторождений, остаточная нефть, горные выработки, тер-
мошахтный способ, нагнетательные и эксплуатационные галереи. 

     
 

Введение. В связи с истощением активно разрабатываемых в настоящее время ме-
сторождений нефти, нефтегазодобывающие компании уделяют все большее внимание раз-
витию методов разработки месторождений тяжелых нефтей (ТН) и природных битумов (ПБ) 

1-3. Совершенствование технической добычи ТН и ПБ приобретает все большую актуаль-
ность, поскольку разведанные запасы этих ресурсов в мире распределяются следующим 
образом: легкая нефть, тяжелая нефть и битум -47, 21 и 32 % соответственно. По мере про-
должающегося роста добычи легкой нефти доля тяжелой в структуре запасов углеводородов 

будет только возрастать. На данный момент разрабатывается 1% запасов ТН и ПВ 4. 
 По наиболее широко используемой в мировой практике классификации 5 тяжелыми 
нефтями считаются углеводородные жидкости с плотностью 920-1000 кг/м3 и вязкостью от 
10 до 100 мПа·с, а природными битумами слаботекущие или полутвердые смеси преимуще-
ственно углеводородного состава с плотностью более 1000 кг/м3 и вязкостью выше 1000 
мПа·с. Промежуточную группу между битумами и тяжелыми нефтями образуют так называ-
емые сверхтяжёлые нефти с вязкостью от 100 до 10000 мПа·с и плотностью около или не-
сколько более 1000 кг/м3. Тяжелые и сверхтяжелые нефти часто объединяют под общим 
названием – тяжелые нефти или высоковязкие нефти. 
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 Вязкость в пластовых условиях для месторождений тяжелых нефтей варьируется от 
относительно небольших значений 20 мПа·с до величин вязкости, близких к значениям при-
родного битума (9000 мПа·с). При этом большинство месторождений имеют вязкость в пре-
делах 1000 мПа·с. 
  Обычно коллекторы месторождений ТН характеризуются довольно высокими ем-
костными свойствами. Значения пористости могут лежать в пределах от 20 % до 45 % . При 
этом для коллекторов характерны расчленённость и значительная неоднородность фильтра-
ционных свойств (проницаемость может изменяться от сотых долей до нескольких единиц 
мкм2). 
 Залежи ТН встречаются на всех диапазонах глубин от 300 м до глубины свыше 1500 

м 6. При этом доля балансовых запасов высоковязких нефтей, расположенных на глубине 
свыше 1500 м, составляет только 5% всех запасов. Наиболее значимые по запасам место-
рождения расположены в диапазонах глубин 1000-1500 м. Очень часто месторождения вы-
соковязкой нефти представляют собой сложную многопластовую систему, в которой раз-
личные этажи нефтеносности имеют не только различные фильтрационно-ёмкостные свой-
ства (ФЕС), но и отличные друг от друга свойства пластового флюида. 
 Существуют различные способы разработки залежей тяжелых нефтей и природных 
битумов, которые различаются технологическими и экономическими характеристиками. 
Условно их можно подразделить на три группы: 1 - рудничный-карьерный (открытый) и 
шахтный (подземный) способы разработки; 2 - так называемые «холодные» способы добы-
чи, предполагающие добычу нефти вместе с песком и создание в пласте соответствующих 
условий для течения смеси нефти и песка; 3 - тепловые методы добычи, включающие внут-
рипластовое давление, паротепловые обработки призабойных зон скважин (ПВС) и закачку 
в пласт теплоносителей – пара или горячей воды (неизотермическое вытеснение) [7, 8]. 
  В Азербайджане имеется значительное количество старых (истощенных) и дев-
ственных нефтяных месторождений, которые представляют значительный практический 
интерес с точки зрения возможности широкого применения рудничного (подземного и от-
крытого) способа добычи нефти. Примером могут служить неглубоко залегающие (порядка 
500 м) месторождения: Локбатан-Пута, Умбаки, Кюрдаханы и многие залежи в Балахано-
Сабунчино-Раманинском, Бибиэйбатском, Бинагади-Чахнагляр-Сулутепинском районах и 
т.д. 
 

1. Открытая (карьерная) разработка остаточных запасов нефти 
  Близкоповерхностные участки старых месторождений представляют значительный 
интерес для организации карьерной добычи нефти. Эти "истощенные" залежи содержат 
большие запасы остаточной высококачественной нефти категории А+В+С. Наиболее пер-
спективным в этом отношения является Балахано-Сабунчино-Раманинское месторождение, 
примыкающее с юга-востока к Кирмакинскому [9, 10]. Ряд крупных месторождений с выхо-
дом на дневную поверхность нефтесодержащих пород имеется в Апшеронской нефтеносной 
области. Наиболее изученными здесь является Кирмаку, Зигильпири, Кейрикшор и Шубаны. 

Из всех перечисленных наиболее изученным со всех точек зрения (геологических 
условий залегания, технологий горного производства и переработки добытых песков и др.) и 
весьма перспективным для организации открытой (карьерной) разработки является Кирма-
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кинское месторождение 11, 12. При карьерном методе разработки насыщенная битумом 
порода извлекается открытым способом, и поэтому возможность применения этого метода 
ограничивается глубиной залегания пластов до 50 метров. 
 

       Таблица 1.                    
Распределение запасов нефти по отдельным месторождениям  

Апшероно-Гобустанского района  
Месторожде-
ние 

Расположение за-
лежи на структуре 

Площадь 
залежи, 
см2 

Мощ-
ность 

Удельн. 
вес нефти, 
г/см2 

Содержание 
нефти и по-
роды 1м2/кг 

Запасы 
нефти, 
тыс.т 

Кирмаку      51200,0 
Загилпири Южные крыло 520,0 41,0 0,946 92,5 1972,1 
Шубаны Восточное крыло и 

ю-в. периклинали 
250,0 20,0 0,946 74,5 372,5 

Чайдере Южное крыло 4509,7 56,2 0,942 132,5 33581,5 
Нардаран  
ахтарма 

Тектонически  
экранированная 

3100,0 16,0 0,935 229,3 11363,3 

Киркишлак Северо-восточное 
крыло 

540,0 16,1 
 

0,950 155,8 1354,5 

Айрантекан Северо-восточное 
крыло 

1530,0 44,5 0,933 117,4 7973,4 

Баридаш Присадовая 1200,0 65,0 0,925 105,0 8190,0 
Клыч Периклинальная 980,0 26,0 0,940 170,0 4331,6 
Радим Восточная  

периклиналь 
1112,0 49,0 0,945 74,8 4075,7 

Салахай Присадовая 1362,0 17,1 0,951 99,7 2322,0 

 
 Для извлечения остаточных нефтей, насыщенных песком, используются в основном 

следующие технологии 13: прерывистые (с перерывами), прерывисто-поточные и поточ-
ные. Для вскрытия месторождения с поверхности земли предусматриваются траншеи, а для 
запасов, находящих в нагорной части месторождения, полутраншеи. Одним из основных 
условий, определяющих способ разработки старого нефтяного месторождения, является 
детальная изученность, на основании которой определяется степень его перспективности. 
Если учесть стоимость и значительную массу кварцевых песков, получаемых после извлече-
ния из них нефти и являющихся ценным строительным сырьем, то можно сказать, что от-
крытый способ добычи нефти экономически выгоден. Очищенную от нефти горную массу 
можно использовать также для рекультивации загрязненных земель. 

Следует также отметить, что открытая доразработка старых «истощенных» нефтяных 
залежей требует использования результатов ретроспективных анализов, мониторинговых 
полевых и скважинных наблюдений за изменением физических свойств пород во времени, а 

также за особенностями деформационных процессов в этих объектах. В 10 показаны ре-
зультаты вероятностного проявления таких процессов, способных вывести объект риска из 
режима нормального функционирования с максимальным материальным ущербом. Резуль-
таты анализа показывают, что наиболее вероятный ущерб составит Rмах=0,11·С, где С - 
ущерб, обусловленный стоимостью объекта. При этом максимум вероятности составляет 
0,11 (при деформации приблизительно 70 мм). 
 Заметим, что, как бы маловероятны ни были эти причины риска, не следует исклю-
чать их в перспективе. Даже при такой низкой вероятности ущерба риск аварийности одного 
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такого объекта нефтега-
зодобычи как нефтяная 
скважина может дости-
гать значительной суммы 

средств 14. 
 Анализ экологиче-
ских и геодинамических 
аспектов разработки ста-
рых нефтяных месторож-
дений Азербайджана по-
казывает, что применение 
открытой геотехнологии 
для доразработки старых 
«истощенных» залежей 

перспективен и не представляет экологической опасности 15, 16. 
 Кирмакинская свита (КС) Балаханы-Сабунчи–Раманинского месторождения по срав-
нению с другими нефтесодержащими свитами продуктивной толщи Апшеронского полуост-
рова обладает самыми большими запасами нефти. В то же время коэффициент нефтеотдачи 
ее очень низок.  

Все свиты и горизонты продуктивной толщи являются нефтеносными в районе ис-
следуемых месторождений. Ниже приводится их краткое описание – от подкирмакинской 
свиты низов продуктивной толщи до сураханской свиты (снизу вверх) ее верхнего отдела 
(табл.2) . 

      Таблица 2 
Свойства месторождений 

Место- 
рожде-
ние 

Продуктивный 
горизонт 

Литологический 
состав 

Мощ- 
ность 

Коллекторские свойства Продуктив- 
ность, т/суткиПорис- 

тость 
Проницае-
мость 

  
С
аб
ун
чи

-Б
ал
ах
ан
ы

-Р
ам
ан
ин
ск
ое

 

Сураханская  
свита 

Пески мелкозернистые, песчаники 
плотные, жирные глины 8-43 20-26 8-160 10-30 

Сабунчинская 
свита 

Чередование глин, песков и песча-
ников, пески мелкозернистые 

7-30 16-36 100-500 10-75 

Балаханская  
свита 

Пески кварцевые, средние и мел-
козернистые с прослоями глины 

6-39 19-27 8-90 10-28 

Свита перерыва Чередование песков с глинами, 
песчаники 

100-110 19-85 50-420 25-200 

НКП, Продуктив-
ная толща 

Пески крупно и среднезернистые, 
песчаники с галькой 

40-66 20-85 170-540 20-100 

КС, Продуктивная 
толща 

Тонкое частое чередование глин и 
песков мелкозернистых 

517-250 16-27 50-269 5-50 

 ПК, Продуктивная 
толща 

Пески крупно- и среднезернистые, 
песчаники с включением гальки 

33-116 16-28 75-1500 50-250 

  
 В таблице 2 приняты следующие сокращения: ПК - подкирмакинская свита, КС - 

кирмакинская свита, НКП - надкирмакинская свита.  
 В исследуемых свитах Балаханы-Сабунчи-Раманинского месторождения продуктив-
ные толщи среднего плиоцена вскрыты бурением. На юго-западной складке этого место-
рождения установлена промышленная нефтеносность песочно-глинистого пласта среднего 

Рис. 1.  Карта по кровле подкирмакинской свиты Балаханы-
Сабунчу-Раманинского месторождения  
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отдела апшеронского яруса. Характерной особенностью Балаханы-Сабунчи-Раманинского 
месторождения является то, что размеры его залежи максимальны по сравнению с анало-
гичными горизонтами всех других месторождений Апшеронского полуострова. Поэтому 
залежи этого нефтяного месторождения можно рекомендовать как наиболее перспективные 
для применения к ним доразработки горными выработками. 
 

2. Проблемы и перспективы развития шахтной разработки нефтяных место-
рождений Азербайджана 
 Шахтная (так называемая подземная) разработка может вестись в двух модификацях: 

очистная шахтная 17, 18, с подъемом углеводород- насыщенной породы на поверхность, и 

шахтно-скважинная 19, с проводкой горных выработок в надпластовых породах и бурени-
ем из них кустов вертикальных и наклонных скважин на продуктивный пласт для сбора 
нефти уже в горных выработках. Очистно–шахтный способ применим лишь до глубин 200 
м, зато имеет более высокий коэффициент нефтеотдачи (до 45%) по сравнению со скважин-
ными методами. Большой объем проходки по пустым породам снижает рентабельность ме-
тода, который в настоящее время экономически эффективен только при наличии в породе 
(кроме углеводородов) еще и редких металлов. Шахтно-скважинный метод разработки при-
меним на более значительных глубинах (до 400 метров), но имеет низкий коэффициент неф-

теотдачи и требует большого количества бурения по пустым породам 4. 
 Максимальное извлечение нефти из недр возможно путем систематического совер-
шенствования технологии первичной эксплуатации и широкого внедрения прогрессивных 
способов, обеспечивающих наиболее высокую степень отдачи нефти пластом. К последним 
относятся, в частности, подземный и открытый способы разработки нефтяных месторожде-
ний. 
 В практике разработки встречаются также залежи, извлечение нефти из которых 
обычными способами первичной и вторичной эксплуатации не может дать достаточного 
эффекта. Проблема извлечения остаточных запасов из таких залежей так же актуальна, как и 
проблема открытия новых месторождений. 
 Такими залежами особенно богата территория Азербайджана, где в результате спе-

циально проведенных исследований 7, 8, 11, 18 выявлен целый ряд перспективных площа-
дей для подземной и открытой добычи. Это в первую очередь истощенные предыдущей экс-
плуатацией нефтяные месторождения нефтеносного района Апшерона. Сюда относятся не-
глубоко залегающие (порядка 600 м) нефтеносные горизонты продуктивной толщи Балаха-
ны-Сабунчи-Раманинского, Бибиэйбатского и других площадей. 
 Перечисленные объекты характеризуются значительной дренирующей способностью 
коллекторов и обладают в то же время высокими качествами нефтей. Эти важные условия 
при подземной добыче нефти подтверждаются многочисленными колодцами на обширной 
территории Апшеронской нефтеносной области 70 и более лет тому назад, к забоям которых 
нефть продолжает поступать и по настоящее время. 
 В Балаханы-Сабунчи-Раманинском месторождении в зонах, истощенных предыду-
щей эксплуатацией, где работают периодические скважины, и в настоящее время нефть сте-

кает в забой этих скважин под влиянием гравитационного режима 8. Эти весьма обнаде-
живающие данные о высокой дренирующей способности Апшеронских коллекторов позво-
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ляют допускать возможность эффективного применения подземного способа разработки 
нефти в этих условиях. 
 Перспективность исследования Балахано-Сабунчино-Раманинского месторождения 

как наиболее приемлемого для подземной разработки  отмечалась еще в работе 20. Это 
обусловливалось тем, что: а) данное месторождение является наиболее перспективным в 
Азербайджане как по количеству содержащихся остаточных запасов нефти, так и по степени 
благоприятности горно-геологических условий; б) геологическая характеристика отдельных 
участков месторождения и их эксплуатационное состояние значительно отличаются друг от 
друга, что связано с возможностью применения различных систем подземной разработки, 
которые могут обеспечить максимальное извлечение остаточных запасов нефти; в) именно 
на этом месторождении, на участке площади Балаханы, в 1965 г. начато строительство пер-
вой нефтешахты в Азербайджане, которое являлось экспериментальным и имело своей це-
лью изучение условий эффективного применения подземной добычи нефти. Годовая произ-
водительность шахты принята в количестве (на первом этапе) 70-80 тыс.т. нефти с последу-
ющим увеличением до 300 тыс.т. при дальнейшем расширении фронта горных работ до глу-

бины 500 м. На этом месторождении проведено исследование 21 термошахтного способа 
добычи, используемого при разработке нефтяных месторождений с высоковязкими нефтями 

и подвижными текущими битумами 22.  
 Термошахтная разработка является сочетанием дренажной шахтной разработки с 
методами искусственного воздействия на пласт теплоносителями и осуществляется с помо-
щью использования наиболее совершенных по степени и характеру вскрытия горизонталь-
ных, пологонаклонных и восстающих скважин, пробуренных из подземных горных вырабо-
ток. Нефтенасыщенная порода на поверхность земли не поднимается. Высокие показатели 
термошахтной разработки обеспечиваются за счет сосредоточения в продуктивном пласте 
или близко от него основных технологических процессов, включающих использование 
плотных сеток размещения указанных выше нагнетательных и добывающих скважин, про-
тяженностью в настоящее время в основном до 300 м, а также за счет циклической закачки в 

пласт теплоносителя (пара, горячей воды и др.) 23–27. Указанные скважины соединяют 
друг с другом отдельные трещины, каверны, каналы и зоны повышенной проницаемости 
продуктивного пласта. Благодаря резкому увеличению поверхности фильтрации скважин 
фильтрационные сопротивления в пласте снижаются, возрастает охват пласта тепловым воз-
действием, а применение плотной сетки скважин ускоряет и повышает эффективность разо-
грева разрабатываемого участка пласта. Горные выработки в продуктивном пласте позволя-
ют снизить устьевое давление добывающих скважин практически до атмосферного. Разра-
ботанные способы изоляции горных выработок позволяют создать в пласте необходимые 
давления в системе нагнетательных скважин. Протяженные по пласту скважины расширяют 
зону дренирования, облегчая подачу теплоносителя или вытесняющего агента в те части 
пласта, которые подвергается воздействию. 
 Известен шахтный способ разработки нефтяных месторождений, который преду-
сматривает наличие двухэтажных горных выработок, а именно расположенных выше 
нефтяного пласта и эксплуатационной галереи, расположенной в нижней части нефтеносно-

го пласта 18. Из горных выработок, расположенных выше нефтяного пласта, бурят нагне-
тательные скважины для подачи теплоносителя в нефтеносный пласт, из эксплуатационной 
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же галереи проводят горизонтальные и восстающие эксплуатационные скважины. При этом 
разогрев пласта осуществляется двумя способами. 
 По первому способу из горных выработок, расположенных выше эксплуатационный 
галереи, через систему нагнетательных скважин прогревают нефтеносный пласт периодиче-
ской закачкой пара. Не прекращая закачку пара, проводят периодический отбор жидкости 
(нефти, воды), после этого периодическую закачку горячей и затем холодной воды, продол-
жая отбор жидкости через скважины эксплуатационной галереи. 
 Второй способ термошахтной разработки нефтяной залежи заключается в разогреве 
пласта до температуры текучести нефти закачкой теплоносителя через нагнетательные 
скважины с последующим поддержанием параметров рудничной атмосферы путем цикличе-
ской закачки пара через нагнетательные скважины и циклического отбора нефти через экс-
плуатационные скважины. 

В упомянутой выше работе 21 нами проведено исследование по выявлению увели-
чения нефтеотдачи пласта за счет повышения эффективности его прогрева, более полного 
охвата воздействием теплоносителя и поддержания необходимых параметров рудничной 
атмосферы. Результаты данного исследования доложены на Х Международной научно-
практической конференции «Научные перспективы ХХI века. Достижения и перспективы 
нового столетия» (Россия, г. Новосибирск, 17-18. 04. 2015 г.).  

Заключение. Данное исследование исключает те недостатки, которые были присущи 
первому способу, а именно: значительные потери тепла во вмещающих породах, низкая эф-
фективность прогрева пласта и охвата вытеснением. Кром того, расположение устья эксплу-
атационных скважин непосредственно в нефтегазоносном пласте уменьшает размеры дре-
нажных зон и приводит к потерям нефти. Недостатком второго способа является прорыв 
пара в эксплуатационные скважины, что нарушает санитарные нормы и температурный ре-
жим шахтной атмосферы. 
 В проведенном исследовании увеличение нефтеотдачи пласта достигается тем, что 
эксплуатационный объект разрабатывается одновременно двумя галереями – нагнетатель-
ными и эксплуатационными, расположенными на кровле и ниже нефтяного пласта. Таким 
образом, предложен новый способ шахтной разработки нефтяной залежи. Применение дан-
ного способа по сравнению с известным способом дает увеличение нефтеотдачи на 5%, по-
вышение эффективности теплового воздействия (удельный расход пара снижается на 7,7%) 
и сокращение объема проходки горных выработок на 20% 
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AĞIR NEFT YATAQLARININ MƏDƏN ÜSULU İLƏ İŞLƏNMƏSİNİN TƏTBİQİ VƏ  
ONLARIN İNKİŞAF PERSPEKTİVLƏRİ HAQQINDA 

 
M.C. HƏMƏŞƏYEVA 

  
Burada ağır neft yataqlarının mədən üsulu ilə işlənməsi məsələlərindən bəhs edilir (Azərbaycanin Balaxani-Sabunçu-

Ramana və Kirməki yataqlari timsalinda). Bu üsulun vasitəsilə tükənmiş yataqların neft ehtiyatlarının maksimal şəraitdə tətbiq 
olunma prosesləri göstərilmişdir.  

Neft yataqlarının yeni şaxta üsulu laya süni şəkildə istilik ötürməklə, drenay şaxta üsulunu tətbiq edilməsi təklif edilir. 
Göstərilən üsulun tətbiqi əvvəli üsullardan fərqli olaraq neft verimini artırır, qazma işlərinin həcmini azaldaraq istilikvermə 
effektivliyini artırır.  

 
Acar sözlər:  neft yataqlarının açıq mədən (karer) və yeraltı (şaxta) üsulu ilə işlənməsi, qalıq neft,  

qazma işləri, termoşaxt üsulu, vurucu və istismar quyunun toplusu. 
 
 
 

ON PROBLEM OF USING THE MINING FOR HEAVY OIL FIELDS EXPLOITATION 
 

M.J. HAMASHAYEVA 
  

Problems linked to mining exploitation of fields containing the heavy oils are examined (on example of Balahany-
Sabunchi-Romany and Kirmaky fields of Azerbaijan). It was shown the perspectiveness of this exploitation for maximal 
extraction of residual oil reserves from depletion of an oil pool. 

We suggest new way for mining exploitation of oil deposits which combine an draing mining exploitation with 
methods of artifical action on oil deposits by heat transfer agents. Application of this way at the comparison with famous ways 
of termomining exploitations give increase of oil recovery ratio, increase of termoaction′s effectiveness and shortening of 
passage s volume for rock s outputs. 

 
Key words:  open (career) and underground (mine) ways to develop oil fields, residual oil, mine working, thermal 

mining methods, injection and production gallery. 
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NEFTLƏRİN REOFİZİKİ-KİMYƏVİ XASSƏLƏRİNƏ TƏSİR EDƏN  
FAKTLAR VƏ ONLARIN NƏTİCƏLƏRİNİN TƏRKİB VƏ QURULUŞ  

BAXIMINDAN ƏSASLANDIRILMASI 
 

V.X. NURULLAYEV, B.T. USUBƏLİYEV  
 

Məqalədə müxtəlif neft qarışıqlarının reofiziki xüsusiyyətlərinin anomal olaraq dəyişməsi, 
aparılmış müxtəlif elmi tədqiqatlar əsasında təhlil edilmişdir. Baş verən anomallığın əsas səbəblərindən 
birinin, qarışıq neftlərin  kimyəvi tərkiblərinin və qurluşlarının müxtəlif olması ilə əsaslandırılmışdı. 
Neftlərdə qatran-asfalten-parafin (QAP) çökmələrinin qurluş və tərkib baxımından yaranmasının 
mexanizmi göstərilmişdir. QAP çöküntülərinin neft avadanlıqlarından təmizlənməsinin vacibliyi 
vurğulanmışdır. Çöküntülərin təmizlənməsində, kimyəvi üsullar əsasında hazırlanmış aşqarların, 
reagentlərin və təmizləyicilərin tətbiqi ən səmərəli üsul kimi qəbul edilmişdir.  

 
Açar sözlər:  qarışıq neft, reoloji xüsusiyyət, keyfiyyət göstəriciləri, kimyəvi tətərkib, çöküntülər, 

asfalten-qatran-parafin birləşmələri. 
 

  Müasir dövrdə karbohidrogenlərə olan təlabatın artması yüksək özlülüklü neftlərin, təbii 
bitum ehtiyatlarının istismarının genişləndirilməsini və bunun üçün yeni texnologiyaların işlən-
məsini aktuallaşdırır. Son tədqiqatlar göstərirki dünya miqyasında çıxarılan neftlərin orta hesabla 
sıxlığı 10 %-ə qədər artmışdır. Bu da ağır neftlərin miqdarının artmasından xəbər verir və belə 
neft yataqlarının istismar olunması üçün yeni kimyəvi reagentlərə və texnologiyalara olan tələbi 
gündəmə gətirməklə onların reofiziki-kimyəvi parametrlərindən asılı olaraq rekonustruksiya olun-
masını aktuallaşdırır. Ona görə də neftlərin keyfiyyət bankının öyrənilməsi əsas şərtlərdən biridir. 
Məlum olduğu kimi neftin keyfiyyət bankına əsasən onun  sıxlığı, özlülüyü və kükürdün miqdarı 
aid olub ГОСТ 51858–2002 görə ağır neftlərin sıxlığı 870–895 kq/m3, bitumlaşmış neftlərin 
sıxlığı isə 895 kq/m3 və ondan yüksək olurlar [1]. Beynəlxalq normalara görə neftlər üçün sıxlıq 
və  API dərəcəsi arasında asılılıq müəyyən edilmişdir. Bu asılılığa görə ağır neftlər   20–10 API 
dərəcəsində 934–1000 kq/m3 sıxlığa, həddən artıq ağır neftlər   14–10 API dərəcəsində 972–1000 
kq/m3 sıxlığa və təbii bitumlar 10 API dərəcəsinə,  1000 kq/m3-dan böyük sıxlığa malik olurlar. 
XII Beynəlxalq Neft Konqresində ağır neftlər və təbii bitumlar üçün qəbul olunmuş təsnifata görə 
özlülüyü 10 000 mPa·s və sıxlığı 1000 kq/m3-dən böyük olan neftlər ağır neftlərə və təbii bitum-
lara aid edilir.  Ağır neftlər və təbii bitumlar genetik şəkildə mədən şəraitində bərk, özlü və özlü-
plastik formada olurlar ki, bu da onların çıxarılmasında, nəqlində və yığılmasında böyük texniki 
çətinliklərin yaranmasına səbəb olur. Məlum olduğu kimi, çətinliklərin yaranmasına (reoloji baxı-
mından) özlülük faktoru sıxlıq faktorundan daha mühüm hesab edilir. Belə ki, sıxlıq inteqral 
xarakteristikaya malik olsada, özlülük neftin tərkibindəki qatran-asfalten–parafinin miqdarından 
və qurluşundan aslı olaraq riyazi qanunauyğunluğa tabe olmur.   
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  Tədqiqatların nəticələri göstərirki neftləri reofiziki-kimyəvi baxımdan təkcə sıxlıq, özlülük 
və kükürdün miqdarına görə təsnifatlara ayırmaq  düzgün olmazdı, onu daha geniş spekterdə təd-
qiq etmək lazımdır. 

 Karbohidrogenlər tərkib baxımından naftidlərə (neft, təbii qaz və qaz kondensat, təbii 
bitumlar) və naftoidlərə (üzvi məhsulların təbii çevrilməsindən əmələ gəlir və nadir hallarda 
təsədüf edilir) ayrılırlar. Ağır neftlərdə və təbii bitumlarda təsədüf edilən naftidlər haqqında 
məlumat cədvəl 1-də verilmişdir. Maltalar, asfaltlar, asfaltitlər, keritlər neftin tərkibindəki ilkin 
hetroatomlu məhsulların fasiləsiz oksidləşməsi nəticəsində əmələ gəlirlər. Ozokeritlər isə 
parafinli, parafin-naftenli və təbii bitumların tərkibində çox təsədüf edilir və onların yağlı hissələri 
əsasən bərk parafinlərdən ibarət olur [2]. 

Cədvəl 1. 
Ağır neftlərin və təbii bitumların fiziki-kimyəvi kompleks xarakteristikasına görə təsnifatı 

Göstəricilər Maltalar Asfaltlar Asfaltitlər Keritlər 
Antrak-
solitlər 

Ozoker- 
itlər 

Sıxlıq kq/m3 965–1000  1000–1100  1050–1200  1000–1250  1300–2000 850–970 

Yağların miqdarı, 
 %-lə kütlə 

 
40–65 

 
25–40 

 
25 

 
1–15 

 
– 

 
20–85 

Xloroformda həl 
olunma 

 
100 

 
100 

 
90–100 

 
10–25 

 
Həl olunmur 

 
100 

Yumşalma 
temeraturu, 0C 

35–40 
20–100 (az 
yumşalır) 

180–300 
(yumşalır) 

Yumşalmır, 
parçalanır, 

qabarır 

Yumşalmır, 
tədricən yox 

olur 

40–100 (az 
yumşalır) 

Buxarlanan üzvi 
maddələrin miqdarı, 
%-lə kütlə 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

50–90 

 
 

10–75 

 
 

10-dan aşağı 

 
 

100-ə qədər 

Element tərkibi,  
%-lə kütlə 
C 
H 

 
 

– 
_ 

 
 

76,6–86 
6,6–12 

 
 

80–88 
7,5–10 

 
 

80–90 
10-ə qədər 

 
 

88–99 
1–5 

 
 

84–86 
13,7–15,3 

Möhkəmliliyi 
Özlüdən 
yarımçıq 

bərkliyə qədər 

Özlü, 
yarımçıq 

bərk, bərk 
Bərk Bərk 

Həddən artıq 
bərk 

Özlüdən bərkə 
qədər 

 
Cədvəl 1-dən göründüyü kimi onların miqdar, %-lə (kütlə), tərkibləri və xassələri geniş 

diapazonda - kükürd 1-dən 13,7 %-ə qədər, asfaltenlərin 6,1-dən 25,8 %-ə qədər, silkogelli 
qətranlar 12,6-dan 42,5 %-ə qədər, vanadium 0,008-dən 0,117 %-ə qədər, nikel 0,002-dən 0,042 
%-ə qədər dəyişir və istismarları xüsüsi yanaşma tələb edir.  Dünya miqyasında yüksək özlülüklü 
və bitumlaşmış neftlərin ehtiyat balansı 636–682 milyard tondan 1 trlyon ton arasında dəyişir.  

 Bu da ənənəvi neftlərin miqdarından 5-6 dəfə çoxdur, yəni onların miqdarı təqribi 
hesablamalara görə 162 milyard tona bərabərdir. Bu cür neftlərin miqdarı, Kanadadada 380 
milyard ton, Venesuellada 356 milyard ton, Rusiya federasiyasında isə 214 milyard ton arasında 
dəyişir və hər il onların artma tendensiyası  12–15% -ə çatdığından, çıxarılan neftlərin maya 
dəyəri aşağı düşmüş olur. Yüksək özlülüklü neftlərə lay şəraitində istiliklə təsir etməklə onların 
kompleks şəkildə reoloji və fiziki-kimyəvi xassələrini müəyyən etmək mümkündür.  Bunun üçün 
onları təşkil edən hetroatomlu birləşmələrin miqdarını və tərkibini bilmək kifayətdir. Hetroatomlu 
birləşmələrin reaksiyaya girmə qabiliyyəti onların qurluşunun müəyyən olunmasında əsas rol 
oynayır. 
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  Kükürd üzvi birləşmələrinin tərkibinə görə neftlər üç tipə bölünürlər: I-ci tip sulfidlilər  
10%-dən çox olmamaqla tiofenli kükürdlü neftlər. II-ci tip merkaptanlar 5%-dən çox olmamaqla 
sulfidli, tiofenli neftlər. III-cü tip tərkibində çoxlu miqdarda merkaptanların olması ilə fərqlənir və 
buraya həmçinin tiofenlər, sulfidlər, disulfidlər, hidrogen sulfid və sərbəst kükürdü daxil olan, 
neftlərdir. Teperaturu artdıqca I-ci və II-ci tip neftlərin tərkibində tiofen qurluşlu maddələrin 
miqdarı və qaynama temperaturları artır. Yuxarı temperaturlarda onların miqdarı qaynayan dis-
tillatlarda və qalıqda daha çox olur. Qeyd etmək lazımdır ki, ən çox yayılan neftlər sulfidli 
neftlərdir. Neftlərdə kükrdlü birləşmələrin termostabilliyi  I-ci tipdən III-cü tipə doğru azalmış 
olur ki, bu da sulfidlilərin oksiləşmə qabiliyyətinin tiofenlərdən daha yüksək olması ilə əlaqə-
dardır.  

  Neftlərin nəqli, toplanması, saxlanılmasında və əmtəə əməliyyatları zamanı onların tipi 
əsas göstərici kimi nəzərə alınmalıdır. Neftlərin reoloji,  mexaniki və quruluş xüsusiyyətlərinin 
öyrənilməsi zamanı üçün, onların tərkibindəki asfaltenlərin miqdarı və quruluşu əsas tədqiqat 
obyekti olmalıdır.  

  Yüksək özlülüklü neftlərin tərkibinin analizi göstərir ki, onların sıxlıq göstəriciləri yaxın 
olsa da reoloji və fiziki-kimyəvi xassələri bir-birndən nəzərə çarpacaq dərəcədə fərqlənirlər.     

                                                                                                    Cədvəl 2.  
Azərbaycanın, Rusya Fedrasiyasının və Kanadanın bəzi yüksək özlülü neftlərinin xassələri 

Göstəricilər Mordov-Karmal   
 

Aşalçin Suquşlin Atabaska Muradxanlı 

Sıxlıq kq/m3 952–970 960–965 980 1014 923 

Özlülük, mPa·s 
2500–3000  

(7–9 ºС) 
6000–17000 

(7–9 ºС) 
2·106 

(7–9 ºС) 
(1–5)·106 
(5–6 ºС) 

2100‐2400 

(7–9 
0
С) 

Qrup tərkibi, %-lə kütlə. 
Asfaltenlər 
Qatranlar 

Yağlar 

 
4,78–7,6 

18,3–23,3 
4 

 
6,4–8,7 
20,1–38 
53–73 

 
14 
33 
54 

 
16,1 
39 
21 

 
4,8 

12,7 
3,6 

Parafinin miqdarı, 
 %-lə kütlə 

1,12 Azı 0,5 – – 9,6 

Element tərkibi, %-lə 
kütlə. 

C 
H 
S 
N 
O 

 
 

83,2 
11,0 
4,7 
0,3 
0,8 

 
 

80,8–81,9 
10,5–11,2 
3,2–4,6 
0,4–0,5 
3,3–3,6 

 
 

82,7 
10,2 
4,7 
0,4 
2,0 

 
 

83,1 
10,1 
4,8 
0,4 
1,1 

 
 

84,1 
11,8 
3,5 
0,2 
0,4 

   
   Azərbaycan, Rusya Federasiyası və ABŞ neft yataqlarından hasil olunan yüksək özlülü və 

bitumlaşmış neftlərin fiziki-kimyəvi xarakteristikalarına nəzər saldıqda görünür ki, onlar bir-
birindən tamamilə fərqlənirlər (cədvəl 2). 

 Cədvələdən göründüyü kimi, Azərbaycan neftləri bitumla aşağı doymuşluq həddinə, 
yüksək sulaşmaya, suxurlara az nüfuz etmə qabiliyyətinə və yüksək reofiziki-kimyəvi xassələrə 
malik olmaları ilə digər neftlərdən fərqlənir. Buradan belə nəticə hasil olunur ki, Azərbaycan, 
Rusya Federasiyası, Kanada, Venesuella və digər yataqlarından çıxarılan yüksək özlülüklü neftləri 
yeni texnalogiyaların tətbiqi ilə istismar etmək üçün onların faza tərkibi hökmən nəzərə 
alınmalıdır. 
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  Ağır neftlərin (AN) və bitumlaşmış neftlərin (BN) nəqli prosesində də bir çox problemlər 
meydana çıxır ki, bu da onların aşağı stabilliliyə və asfalten çöküntülərinin yaranması ilə bağlıdır. 
Beləki, bu cür çöküntülərin əmələ gəlməsi boru kəməri ilə nəqlin pisləşməsinə və hətta qəza 
hallarının yaranmasına belə gətirib çıxardır. 

 AN və BN özlülüyünü aşağı salmaq üçün əsasən həlledicilərdən-qaz kondensatlarından, 
yüngül neftlərdən, benzin, kerosin fraksiyalarından istifadə olunur ki, bu da komponent qarışıq-
larının “bir araya sığmazlığına” şərait yarada bilir. Dispers sistemlərin bir-birinə həll olmasının 
pisləşməsi davamlılığın azalmasına, asfalten çöküntülərinin əmələ gəlməsinə, sıxlığın və 
özlülüyün (davamlı dispers sistemlərin hidrodinamik faktoru) aşağı düşməsinə gətirir ki, bu da 
neftin keyfiyyətinin aşağı düşməsinə səbəb olur [3,4].  

  Proses zamanı faza çevirilməsi nəticəsində bərk hissəciklərin, qatılaşmış asfaltenli kolloid-
lərə keçməsi aşaıdakı sxem üzrə baş verir: nanokalloidlər→flokkuliyasiya olunmuş nanokalloid-
lər→flokkuliyasiya olunmuş asfalten hissəcikləri. Bu halda faza sərhədlərində sistemin 
sedimentasiyaya davamlılğının aşağı düşməsi müşahidə oluna bilər. 

  Azparafinli neftlərdə asfaltenlər yüksək özlülüyün yaranmasında əsas rol oynayır, beləki 
asfaltenin və qatranın miqdarı çox olan hallarda hissəciklərin aqreqasiya prosesi sürətlənir və bu 
da özlülüyün sıçrayışla artmasına səbəb olur. Özlülüyün artmasının səbəblərdən biri də asfalten 
nanokalloidlərinin temperaturun təiri altında faza çevrilməsinə məruz qalmasıdır, məsələn, 25–40 
°С  temperatur intervalında aromatik həlqələrə yan zəncirlərin və digər, həlqələrin birləşməsi nəti-
cəsində böyük assosiatlar əmələ gəlir. Birinci qurluş yumşaq halda olub asfalten tərkibli sistemin 
özlülüyünün artmasına gətirir. Neftlərin özlülüyünün artmasına asfaltenlərlə yanaşı qatranlar da 
təsir edir. Belə ki, qatran/asfalten nisbətinin müəyyən qiymətlərində qatranlar asfaltenlərə disper-
qatorlar kimi təsir göstərək onların aqreqatlaşmasına mane olurlar. Sonradan qatranların miq-
darının çoxalması ilə sistemin özlülüyünün artması müşahidə olunur ki, buna da səbəb qatranların 
özlülüyünün yüksək olmasıdır [5-7]. Qatran və asfaltenlərin faza çevrilməsinə uğraması, aqreqat-
ların ölçüləri və qurluşlarının neftlərin realogiyasına təsiri haqqında ədəbiyyatlarada çox az mə-
lumata rast gəlinir. Ona görə də AN və BN realogiyasının öyrənilməsi istiqamətdə aparılan elmi 
tədqiqat işləri neft sənayesində həllini tapmayan bir çox məsələlərin həll olmasına situmul yarada 
bilər [8]. 

   Məlum olduğu kimi AN və BN-in reoloji xassələrinin yaxşılaşdırılması və təbəqələş-
məsinin qarşısının alınması üçün sintetik səthi aktiv maddələrdən (SAM)- polizobutilensuk-
sinimidlərdən, alkilfenollardan, etoksilləşmiş nonilfenollardan, alkilbenzolsulfoturşulardan, yağ 
turşularından, aminlərdən və s. istifadə edilir. SAM-ın polyar molekul qrupu ilə asfaltenlərin mo-
lekul qrupları arasında turşu-əsasi qarşılqlı təsir mexanizmi üzrə, hidrogen rabitəsinin yaranması 
hesabına SAM-ın qeyri-polyar molekulları asfaltenlərin aqreqatları ətrafında sferik bulud 
formalaşır və nəticədə aqreqat hallarının dəyişməsinin qarşısı alınır ki, bu da çökmə prosesinin 
zəifləməsinə və neftin özlülüyünün aşağı düşməsinə səbəb olur. Göründüyü kimi neftlərin özlü-
lüyünün aşağı salınması üçün asfalten fraksiyalarının aqreqatlaşmasının qarşısının alınması əsas 
şərt kimi ortaya çıxır. Həmçinin  müxtəlif kimyəvi reagentlərin flokulyasiya qabiliyyətinin 
asfalten fraksiyaları nisbətinə təsiridə aktual tədqiqat obyekti olub, aromatikliyi, polyarlığı və 
tərkibindəki hetroatomların miqdarı ilə fərqlənir. Nisbətlər fərqi nəzərə alınmaqla asfaltenli neft-
lərin effektiv nəqli üçün kimyəvi reagentlər seçilməsi zamanı asfaltenlərin miqdarı və tərkibinin 
düzgün təyin olunması vacib şərtdir.  Neftin reoloji parametrlərini tərkib baxımından təhlil edən 
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zaman asfaltenlərin xassələri hökmən nəzərə alınmalıdır. Bunun üçün aşaıdakı tənliklə ifadə 
olunan neftin kalloid stabillik indeksi (Colloidal Stability Index) əsas götürülməlidir [9].  

CSİ=(A+S)/(R+Ar) 

  Burada A, S, R və Ar- uyğun olaraq neftin tərkibində asfaltenlərin, parafin-naftenlərin, 
qatranların və aromatik karbohidrogenlərin miqdarıdır. 

   Bu tənlik neftin stabilliliyinin təyin olunmasında  o vaxt istifadə oluna bilər ki, alınan iki 
analizin nəticələri üst-üstə düşsün. Neftlərin reoloji parametrləri isə onların stabilliyindən və 
asfaltenlərin aromatiklik dərəcəsindən çox aslıdır, belə ki, asfaltenlərin aromatikliliyi artdıqca С:Н 
nisbətinin, alkil əvəzedicilərin miqdarının, asfaltenlərin həl olunmasının azalması  və çökməsinin 
isə sürətlənməsi müşahidə olunur. Aparılmış tədqiqatlardan belə nəticəyə gəlmək olur ki, neftdə 
dispers sistemlərin miqdarının artması fasiləsiz paylanma flokulyasiyasına və davamlılığın itmə-
sinə gətirib çıxardır. 

Beləliklə, neftlərin reofiziki-kimyəvi xassələrinin tərkib və quruluşdan aslılığının 
öyrənilməsinə həsr edilmiş tədqiqat işlərinin kifayət qədər olmadığı bir halda hər bir neft üçün 
ayrılıqda tədqiqatların aparılması və yeni metodlarların işlənilməsinin vacibliyi vurğulanır [10].  

  Yüksək özlülü neft mədənlərinin sayı artdığından, onların hasilatı və nəqli zamanı yaranan 
texniki çətinlikləri aradan qaldırmaq üçün son zamanlar yeni texnalogiyalara tələbat xeyli 
artmışdır. Bu cür neftlərin hasilatı və nəqli zamanı ortaya çıxan əsas texniki çətinliklər onların 
yüksək özlülüyü, aşağı donma teperaturuna malik olmaları və bu səbəbdən də anomal reoloji 
xassələr göstərmləridir ki, bu da onların hərəkətə gətirilməsi üçün verilmiş gərginlikdən və 
sürətdən aslı olub dinamiki özlülüyün dəyişməsində özünü büruzə verir. Neftlərin bu cür hərəkəti 
qeyri-nyuton xassəli mayelərə aid edilir və kimyəvi-kalloid xassələrindən-dispers fazanın 
tərkibindən və ölçüsündən, molekullar arası təsir qüvvəsindən  və struktur əmələ gəlmədən aslı 
olur.  

  Yüksək özlülü neftlərin effektli hasilatı üçün mütəxəsislər onların donma temperaturunun 
aşağı salınması və reoloji xassələrinin yaxşılaşdırılması məqsədi ilə çoxlu sayda tex-
nologiyalardan - termiki və digər fiziki təsir üsullardan, yüngül neft fraksiyalarından, müxtəlif 
həledicilərdən və həmçinin kimyəvi reagentlərdən istifadə edərək onların özlü-plastik xassələrini 
tənzimləyirlər.   

  Son zamanlar neftlərin reoloji xassələrinin yaxşılaşdırılması üçün ən effektiv nəticə, onlara 
kimyəvi reagentlərin əlavə edilməsi ilə əldə olunmuşdur. Bunlardan ən geniş yayılanları müxtəlif 
tipli yüksək molekullu birləşmələrdir: alkenlərin vinilasetatla sopolimerləri, alkenlərin doymamış 
turşularla (akril və ya metakril) əmələ gətirdiyi efirlərin sopolimerləri, funksiyanal əvəzedici 
dörtlü amin birləşmələrinin oksigenli fraqmeləri (polioksietil və mürəkkəb efir qrupları) və s.  
Məlumat üçün deyək ki, belə kimyəvi reagentlər neftlərin reoloji xassələrini tənzimləməklə ərabər 
istehsalatda arzu olonmaz halların yaranmasına da səbəb ola bilirlər. Belə ki, yüksək özlülü, 
qatran-asfaltenli neftlərin reoloji xassələrinin yaxşılaşmasına bu cür reagenlər az təsir göstərirlər 
və ya ümümiyyətlə təsir göstərmirlər. Ona görə də, neftlərin reoloji xassələrinin tənzimlənməsi 
üçün yeni tip reagentlərin istehsalına və  istifadəsinə hələ də ehtiyac duyulmaqdadır. 

  Neftlərin reoloji xassələrini yaxşılaşdırmaq məqsədi ilə istifadə olunan kimyəvi 
reagentlərin effektliyi effektiv təsir indeksi ilə müyyən olunur: 

Jeff = neft/kim. reag. 
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  Burada, Jeff - kimyəvi reagentin effektiv indeksi, neft – ilkin neftin dinamiki özlülüyü, 
Pa·s, kim. reag. – kimyəvi reagent əlavə olunduqdan sonra neftin  neftin dinamiki özlülüyüdür, 
Pa·s. Jeff - kimyəvi reagent əlavə olunmuş neftin dinamiki özlülüyünün, ilkin neftin dinamiki 
özlülyündən necə fərqləndiyini göstərir və indeks nə qədər böyük olursa neftin roloji xassələri bir 
o qədər yaxşı olur [11]. 

   Qatran-asfalten-parafin çökmənin qarşısını almaq üçün istifadə edilən üçün depressorlar 
və ingibitorlar müassir texnaloji baxımından çox da effektli deyillər. Belə ki, onlar az tapılır və 
çox baha başa gəlir və ya bəzi neftlərin keyfiyyət bankından aslı olaraq ümümiyyətlə tapılmırlar 
və onların tətbiqi üçün mürəkkəb texnalogiyalar tələb olunur. Bu baxımından yuxarı donma 
temperaturuna və yüksək özlülüyə malik neftlərin, neft məhsullarının, qaz-kondensatların əmələ 
gətirdikləri qatran-asfalten-parafin çöküntülərinin aradan qaldırılması üçün yeni depressorlara və 
ingibitorlara böyük təlabat vardır. Belə bir məsələni həll etmək üçün müxtəlif elmi sahələrindən – 
mexanika, molekulyar fizika, fiziki və kalloid kimya istifadə etməklə yeni reoloji fiziki-kimya 
elmi istiqaməti yaradılmalıdır. Reoloji fiziki-kimya mexaniki proseslər zamanı dispers sistemlərdə 
molekulyar qurluşlarının əmlə gəlmə mexanizmini qarşılıqlı təsir zamanı deformasiya onların öz 
qurluşlarını dəyişməsini, bərk cisimlərlə toxunan səthin dağılmasını və s. Proseslər zmanı baş 
verən dəyişiklikləri öyrənən bir elmi istiqamət olmalıdır. Nəzərə alsaq ki, reallıqda əksər bərk 
cisimlər və mayelərdən xüsüsən neft və neft məhsulları özlərini kalloid sistemlər kimi 
apardığından, reoloji fiziki-kimya elmi dispers sistemlərdə və yüksək molekullu birləşmələrdə 
mexaniki təsir zamanı qurluş əmələ gəlmənin və dəyişmənin səbəblərini izah etməyə köməklik 
göstərər. 

 Neft və neft məhsulları özlərini tipik kalloid sistemlər kimi göstərdiyindən, onlara neftli 
dispers sistemlər kimi də baxılır, ona görədə onların hasil olunması, nəqli və emalı proseslərinə  
yeni texnalogiyalar tətbiq olunmasıda vacib şərtlərdən biridir. Reoloji fiziki-kimya elmi neftli 
dispers sistemlərdə yaranan anomal hadisələri və neft sistemlərində baş verən faza çevirilmələrini 
tənzimlənməsinin nəzəri izahını verə bilən və onların tənzimlənmə yollarını göstərən bir elm 
sahəsi ola bilər. İzahı əsaslandırmaq üçün mövcüd şərtlər öyrənilməlidir:  

  - verilmiş şəraitdə neftli dispers sistemlərdə qurluş və kalloid-kimyəvi çevrilmələrinin 
mexanizminin qanunauyğunluqları;  

  - neftli dispers sistemlərin fiziki, kimyəvi və mexaniki xassələrinin qurluşlarından 
şəraitdən və xarakterizə edici parametrlərdən aslılıqları; 

 - neft və neft məhsullarının hasili, nəqli və emalı zamanı neftli dispers sistemlərdə qurluş 
əmələ gəlməyə və keyfiyyət bankına təsir göstərən parametrlər; 

  - verilmiş prinsiplər əsasında hazırlanmış neftli dispers sistemlər üçün optimal texnaloji 
şərait seçməklə onların hasilini, nəqlini, emalını, həmçinin saxlanılmasını və istismarını effektiv 
həyata keçirməklə yüksək göstəricilərə malik məhsullar əldə etmək və s. 

  Neft və neft məhsullarının reoloji xassələrini yaxşılaşdırmaq üçün onlara molekulyar 
səviyyədə təsir göstərməklə, qurluşlarının dağılması və ya yenisinin əmələgəlməsi üsulunun tətbqi 
ən səmərəli texnaloji proseslərdən biri hesab edilir. Bu cür təsiri mürəkkəb qurluş nisbəti ilə 
müəyyən etmək olar ki, bunun da əsasını səthlərdə əmələ gəlmiş ortaq çatışmayan aktiv enerji 
nisbəti təşkil edir.  

Neftli dispers sistemlərdə mövcüd mürəkkəb qurluşlarda kompanenentlərin nisbətini 
tənzimləmək üçün molekulyar səviyyədə və solvat təbəqəsində, mexaniki möykəmliyi və 
davamlılğı dəyişmək lazımdır.  
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Neft sənayesində donma teperaturunun aşağı 
salınmaq və reoloji parametrlərin yaxşılaşdırmaq 
üçün çoxlu sayda kimyəvi reagentlər mövcüd olsada 
rəhbər sənədlərdə və elmi ədəbiyyatlarda neftlərin 
kimyəvi tərkibindən aslı olaraq onların istifadəsi 
haqqında heç bir məlumat yoxdurolmadığından ilkin 
laboratoriya sınaqlarının aparılması lazım gəlir ki, 
bu da çox vaxt apardığından səmərə vermir. Bunu 
səmərəli həyata keçirmək üçün neftləri keyfiyyət 
bankına uyğun tənzimləyib, mövcüd aşqarlardan 
istifadə etmək lazımdır. Məlum olduğu kimi neft və 
neft məhsullarının donma temperaturunu və reoloji 
parametrlərini yaxşılaşdırmaq üçün müxtəlif 
polimer birləşmələrdən istifadə olunur. Neftlərin 
tərkibi və molekul qurluşları müxtəlif olduğundan, 
çoxfunksiyalı polimer aşqarların alınması məsələsi 
aktuallaşır. Bunun səbəbi polimerin tərkibini 
dəyişmək və yeni növ kimyəvi polimerin sintez 
olunmasdır ki, bu da iqtsadi cəhətdən səmərəsizdir. 
Yüksək özlülüklü və ağır neftlərin nəql olunma 
qabiliyyətini yaxşılaşdırmaq üçün onların tərkibinə 
sintetik maddələr-aşağı molekullu olefinləri, uzun 
zəncirli alfa-olefinlər, onların sooliqomerlərini və s. 
əlavə edirlər. Netin tərkibinə daxil olan edən 
maddələrin komponentlərin donma temperaturu və 
reoloji xassələri onun tərkibindəki uzun zəncirli 
alkil radikallardan, uzun zəncirli alkilərin aromatik 
birləşmələrindən və hetroatomlu birləşmələrdən 
aslıdır. Kimyəvi reagentin tərkibindəki parafin 
karbohidrogenlərin zənciri nə qədər uzun olursa, bir 
o qədər donma teperaturu depresiyası yaranır. 
Sənayedə depresorlar kimi alfa-olefinlərdən geniş 
istifadə edilir ki, o da, parafinlərin krekinqindən və 
ya etilenin oliqomerləşməsindən alınır. 

  Neftlərin reoloji xassələrinin qatran-asfalten-
parfinin miqdarından aslı olaraq təzimlənməsi üçün 
istifadə edilən kimyəvi reagentlər haqqında məlumat 
elmi ədəbiyyatlarda yox səviyyəsindədir. Halbuki, 
neftlərin reoloji göstəricisi olan özlülük bir başa onu 
təşkil edən qatranın, asfaltenin, parfinin miqdarın-
dan asılıdır ki, bunu ГОСТ Р 51858-2002-ə əsasən tərtib olunmuş cədvəl 3-dən və Amerka və 
Kanada alimlərinin XII beynəlxalq neft konqresində çap olunmuş neftlərin sıxlığının özlülükdən 
aslılıq cədvəlindən aydın görmək olar (cədvəl 4).  

Cədvəl 3 
ГОСТ Р 51858-2002-ə əsasən neftlərin 

tərkibindəki qatran-asfalten-parafinlərə və 
özlülüyə qoyulan tələblər 

Göstəricilər Neftlərin tipləri 
Parafinlərin miqdarı %-lə 
1,5-ə qədər 
1,5 - 6-ya qədər 
6-dan yuxar  

 
Az parafinli 
Parafinli 
Yüksək parafinli 

Qatran-asfaltenlərin 
miqdarı %-lə 
5-ə qadər 
5 -15-ə qədər 
15-dən yuxarı 

 
 
Az qatran-asfaltenli 
Qatran-asfaltenli 
Yüksək qatran-asfaltenli 

Özlülük mPa·s 
5 -ə qədər 
5 - 10-a qədər 
10 – 30-a qədər 
30-dan yuxarı  

 
Kiçik özlülü 
Aşağı özlülü 
Artıq özlülü 
Yüksək özlülü 

 
Cədvəl 4  

Neftlərin sıxlıq və özlülüyə görə siniflərə 
bölünməsi 

Neftlər Sıxlıq kq/m3 Özlülük mPa·s 
 

Yüngül 870-dən aşağı 50-dən aşağı 
Orta 870 – 920  50 - 1000 
Ağır 920 - 1000 1000 - 10000 
Həddən ağır 1000-dən 

yuxarı 
1000 - 10000 

Təbii bitumlar 1003 - 1100 10000-dən 
yuxarı 

    
Cədvəl 5 

Dünyada yüsək özlü neftlərin ehtiyat 
miqdarı 

Xarakteristikaları Miqdarı, mln. ton 
Dünyanın yüksək özlü neft 
ehtiyatı.  

8110000 

Dünyada yüksək özlü neft 
hasilatı.  

440 

Dünyanın orta və aşağı özlü 
neft ehtiyatı.  

162000 

MDB ölkələrində yüksək özlü 
neft ehtiyatı. 

7351 

Rusiya Federasiyası 6236 

Qazaxstan 726 
Aərbaycan 389 
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Amerika Neft tədqiatlar İnstutunun (APİ) Venesuela, ABŞ, Argentina, Kuveyt, İndoneziya, 
Rusiya Federasiyasında və digər dövlətlərin neft quyularından çıxarılan neftlərdə apardığı sonrakı 
tədqiqatlar bu fikirlərin səhv olduğunu göstərmişdir. 

Neftlərin reoloji xassələrini yaxşılaşdırmaq üçün istifadə olunan üsullar arasında termiki 
emal üsulları üstünlük təşkil edir lakin neftlərin elə qruppaları vardır ki, onlar üçün texniki üsul 
effektiv deyil, əksinə neftlərin keyfiyyətinə mənfi təsir göstərir. Kimyəvi reagentlərin reoloji 
baxımdaqn yaxşılaşdırılması, neftlərin təkibində olan qatran-asfaltenlərin miqdarından aslı 
olmasını nəzərə alaraq, onların qurluşuna molekulyar səviyyədə təsir etməklə müxtəlif funksiyanl 
qrupların tətbiqi nəzəri surətdə əsaslandırılır. Bu cür təsdiqlər nəzəri müzakirə obyekti olmaqla 
istehsalatda özünü doğrultmamışdır.  

  Bir sıra xarici ölkələrdə neftlərin hasilatı nəqli və saxlanması zamanı reoloji xassələrini 
tənzimləmək üçün R-140, GY-3, Данокс-501, ДМН-2005, СНПХ, РК və АР-174kimi kimyəvi 
reagentlərdən istifadə olunur. Bu reagentlərdən MDB dövlətlərin neftləri üçün ən səmərəlilisi РК 
markalı kimyəvi reagent qəbul edilir. Bu reagentin tərkibi əsasən həlledicilərdən (nativ neftlər və 
neft qarışıqları) və kompozisiyalardan (sintetik depressorlu aşqarlar qarışığının nativ neftlərlə 
qarışığı) ibarətdir. Bu  reagent neftlərin nəqli prosesində tətbiq olunsada neftlərin qarışması 
zamanı arzu olunmaz hallar yaratması səbəbindən iqtisadi cəhətdən səmərəsiz hesab edilir. 

Cədvəl 5-dən göründüyü kimi Azərbaycanda da, özlü neftlər az deyildir və bu cür neftərin 
nəqli, hasilatı, saxlanılması, çənlərdə və boru kəmərlərində qatran-asfalt-parfin çöküntüləri əmələ 
gətirmələri və s. çoxlu sayda texniki çətinliklərlə rastlaşmış oluruq. 

  Bu cür texniki çətinlikləri arada qaldırmaq üçün Azərbaycanda; KD-1, NDI-1, İS-1,2 duz 
çöküntülərinə qarşı ingibitorlar, ND seriyalı deemulqatorlar, asfalt-qatran-parafin çöküntülərini 
təmizləmək üçün MH-03-01-18 reagent; NDP-1depressor aşqarlar; su səthində qəzalar nəticəsində 
əmələ gəlmiş neftin layının ləğv edilməsi üçün dispergent yığıcısı NNDY -1 aşqarları, neftlərin və 
yüksək parafinli qaz-kondensatların  hasilatı,  yığılması  və  nəqli  sistemlərinin mədən avadanlıq-
larında asfalt-qatran-parafin çöküntülərinin əmələ gəlməsinin qarşısını almaq üçün A-07 markalı 
ingibitorlar anomal davamlı su-neft emulsiyalarının dağıdılması üçün NDŞ-1kimyəvi reagentlər 
işlənib hazırlanmışdır. Bu reagentlər tədqiqat inistutlarında sınaqdan keçirilməsinə baxmayaraq 
onların istehsalı və neft sənayesinə tətbiqi, iqtisadi baxımdan sual doğurur və bu cür reagentlərin 
neftlərin tərkibində olan qatran-asfalten-parafin birləşmələrinə təsiri qurluş baxımından tədqiq 
edilməmişdir. Yuxarda şərh olunanları nəzərə alaraq, neftlərin reoloji xassələrini yxşılaşdıran yeni 
növ kimyəvi reagentlərin işlənib hazırlanmasına və onların yüksək özlülüklü neftlərə, müasir 
texnologiyalar tətbiqi  neft sənayesinin əsas vacib məsələlərindən sayılmalıdır. 

 Beləliklə, aparılmış ədəbiyyat materiallarının analizi göstərir ki, ağır neftlərin qeyri-nyuton 
xassələr göstərmələrinin səbəbi bilavasitə onların komponent tərkibi və onların qurluşları ilə 
əlaqədardır ki, bu da kifayət qədər öyrənilməmişdir.  

  Bu tip neftlərin və təbii bitumların çıxarılması, nəqli və hətta emalı zamanı ortaya çıxan 
çətinliklərin aradan qaldırılması yolları onların reofiziki-kimyəvi xassələrinin yaxşılaşdırılmasın-
dan keçir ki, bunun üçün də geniş tədqiqat işi aparılmasına ehtiyac vardır və bizə elə gəlir ki, 
zamanın tələbidir [12]. 

  Bütün təbii və sintetik birləşmələrin xassələrini quruluş diktə etdiyi kimi neft kimi 
mürəkkəb bir sistemin bütün xüsusiyyətlərində onların tərkibinə daxil olan ayrı-ayrı komponent-
lərin və ümumilikdə neftlərin özlərinin ümumi quruluşlarında, komponent nisbətlərində 
axtarmağın zamanı yetişmişdir, bəlkə də gecikmişdir. 

  Elm adamları zamanı qabaqlayıb bu məsələləri vaxtında həll etməsələr yeni alternativ 
yanacaq mənbələrinin yaranmasına baxmayaraq dünyada yanacaq qıtlığı yarana bilər. 
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ДЕЙСТВИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА РЕОФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
НЕФТЕЙ, ИХ СОСТАВ И СТРУКТУРУ 

 

В.Х. НУРУЛЛАЕВ, Б.Т. УСУБАЛИЕВ  
 

На основе многочисленных исследований изучено аномальное изменение реофизических особенностей 
различных нефтяных смесей. Установлено, что одной из основных причин аномальности является разнообразие 
химического состава и структура смешивающихся нефтей.  

  Показано влияние структурно-группового состава нефти на механизм формирования, состав и свойства 
АСПО. Дан краткий перечень существующих методов предотвращения и удаления АСПО из нефтепромыслового 
оборудования. Более подробно рассмотрены химические методы, связанные с применением различных присадок, 
реагентов и удалителей. 

 
Ключевые слова:  смешение нефтей, реологические особенности, качественные показатели, химический 

состав, осадки, асфальтенопарафиносмолистые соединения. 
 
 

ACTION OF VARIOUS FACTORS ON REOPHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF  
CRUDE OILS, THEIR COMPOSITION AND STRUCTURE 

 

V.H. NURULLAYEV, B.T. USUBALIYEV 
 

Based on numerous studies the anomalous changes of rheophysical features of different crude oil mixes were inves-
tigated. It was defined that one of the main reasons for the anomaly is the variety of chemical composition and structure of 
miscible crude oils. 

Influence of the oil structural-group composition on the formation mechanism, structure and properties of ARPD is 
shown. The short list of existing methods of prevention and removal of APRD from the oil-field equipment is given. The 
chemical methods concerning with application of various additives, reagents and removers are considered in more detail. 

 
Key words:  mixing of crude oil, rheological characteristics, quality indicators, chemical composition, 

precipitation, asphaltene-paraffin-resin compounds. 
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UOT 66.092.147 
 

EP – 300 QURĞUSUNDA ƏMƏLƏ GƏLƏN PİROLİZIN MAYE 
MƏHSULLARINDAN AYRILMIŞ TSİKLOPENTADİEN, 

METİLTSİKLOPENTADİEN VƏ ANTRASEN ƏSASINDA SİNTEZLƏR 
 

F.Ə. ƏMİROV*, Ş.Z. GÖYÜŞOV*, İ.N. HACIYEV* 
 

Antrasenin, tsiklopentadienin və metiltsiklopentadienin  “Etilen - polietilen” zavodunun EP – 300 
qurğusunda əmələ gələn kub qalığından ayrılması, qalıqdan ayrılmış məhsulların əsasında dien adduktunun 
vəmetiltsikloferrosenin sintezi tədqiq edilmişdir. Aparılan sintezlərə müxtəlif amillərin, o cümlədən, 
temperaturun, həlledicilərin xüsusiyyətlərinin, reaksiya zonasındakı təzyiqin və s. təsiri ötənilmişdir. Sintez 
edilmiş dimetilferrosenin aşağı oktan ədədli benzinlərin oktan ədədinin artırılmasına təsiri sınaqdan 
keçirilmişdir. 
 
Açar sözlər:  piroliz, tsiklopentadien, ditsiklopentadien, addukt, ağır piroliz qatranı, antrasen, 

dimetilferrosen. 
 

EP – 300 qurğusu 1999-cu ildən fəaliyyət göstərməkdədir. Bu istehsalat sahəsində etilen, 
propilen və polietilen istehsal edilir. Qurğuda əsas məhsullarlla yanaşı 4 – 6 % kub qalığı (ağır 
piroliz qatranı) əmələ gəlir. Proses zamanı əmələ gələn yan məhsulların içərisində təsərrüfat kiçik 
əhəmiyyətli bir çox maddələrin olmasına baxmayaraq ሾ1ሿ əmələ gəlmiş kub qalığından hələ də 
səmərəli istifadə edilmir. Bu məhsulların içərisində nəzəri və praktiki cəhətdən maraqlı olanları 
tsiklopentadien, metiltsiklopentadien və antrasendir. 

Məlumdur ki, tsiklopentadien bir çox metal üzvi birləşmələrin alınmasında mühüm 
xammaldır. Xüsusən də ferrosenin və bəzi ətirlərin alınmasında tsiklopentadien geniş istifadə edilir. 
Sumqayıt şəhərindəki “Etilen - polietilen” zavodunun 
EP – 300 qurğusunda piroliz prosesi zamanı əmələ 
gələn ağır piroliz qatranı tərəfimizdən tədqiq olunmuş 
və onun içərisindən ditsiklopentadienin ayrılaraq 
monotsiklopentadienə çevrilməsi, antrasenin və 
metiltsiklopentadienin ayrılması üsulu işlənilmişdir. 
Qeyd etmək lazımdır ki, tsiklopentadien kub qalığının 
tərkibindən ditsiklopentadien şəklindədir və onun 
miqdarı götürülən xammalın tərkibindən asılı olaraq 10,5 – 12 %, antrasenin miqdarı 0,8 – 0,9%, 
metiltsiklopentadienin miqdarı isə 2,5 – 3,8 % təşkil edir. 

Ditseklopentadieni qatranının tərkibindən ayırmaq məqsədilə ağır piroliz qatranının 158 – 
1800C temperaturda qaynayan fraksiyası distillə edilərək, onun tərkibindəki tsiklopentadienin miq-
darı qaz – maye xromotoqrafiyası üsulu ilə LXM – 8 MD qurğusunda təyin edilib. 

                                                 
* Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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 Tədqiqat zamanı absorbent kimi 
polietilenqlikol – 1000, qaz daşıyıcı isə 
helium götürülmüşdür. Distillə zamanı 
170 0C temperaturda qaynayan ditsiko-
pentadienin təmizlik dərəcəsi 91% 
olmuşdur. 

 Ayrılan maddənin infraqırmızı 
spektrində 1627 və 1615 sm-1 hüdudlarında spesifik udma zolaqları yaranır ki, bu da onda ikiqat 
rabitələrin mövcudluğunu göstərir. Bundan başqa ayrılan maddə bromun xloroformda zəif məh-
lulunu da sürətlə rəngsizləşdirir. Bu da qaynama temperaturu 1700C olan ditsiklopentadienə uyğun 
gəlir. 

Dimeri monomerə, yəni tsiklopentadienə çevirmək üçün ayrılmış fraksiya (178 – 1800C) şüşə 
kolbada monomer alınanadək qaynadılır: 

Prosenin başa çatmasına qaz – 
maye xromotoqrafiya üsulu ilə nəzarət 
edilir ሾ2ሿ. Alınan monomerin (1) qaynama 
temperaturu 42,50C – dir ki, bu da 
tsiklopentadienin ədəbiyyatda göstərilmiş 
qaynama temperaturu ilə eynidir. Bundan 
əlavə monomer tsiklopentadienin mövcud 
nümunəsi ilə xromotoqrafik üsulla 
indefikasiya edilərək təsdiq edilir ሾ2ሿ. 
Alınan monomeri malein anhidridi ilə 
benzolda qaynatdıqda ərimə temperaturu 
1600C olan məlum dien addiktuna (2) 
çevrilir: 

EP – 300 qurğusunda əmələ gələn kub qalığının tərkibində böyük marağa səbəb olan 
müxtəlif politsiklik aromatik karbohidrogenlər də vardır. Bu maddələrin əsas hissəsi naftalin, 
metilnaftalin, antrasen və 
fenantren təşkil edir ሾ1; 5ሿ. 

Aparılmış tədqiqatlar 
qalığın tərkibindəki tsiklopen-
tadien və metiltsiklopentadien-
dən başqa antrasenə də diqqət 
yetirilmişdir. Belə ki, qalığın 
tərkibindən antrasenin pikrin 
turşusu iştirakı ilə klatratəmə-
ləgəlmə üsuluna əsasən ayrıl-
ması həyata keçirilmişdir: 

Burada antrasen donor, 
trinitrofenol isə akseptor rol-

(2)

(3)
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unu oynayır ሾ3ሿ. Elə buna görə də antrasen trinitrofenolla davamlı birləşmə əmələ gətirir. Alınmış 
klatrat kompleksi həlledici ilə qatrandan asanlıqla ayırmaq olur. Bunun üçün o, natrium hidroksidin 
suda 5 %- li məhlulu ilə neytrallaşdırılır: 

Ayrılmış antrasen nümunəsinin ərimə temperaturu 2170C, qaynama temperaturu isə 3540C -
dir. 

Neytrallaşma teaksiyası zamanı klatrat kompleks parçalanır və pikrin turşusu natrium pikrat 
şəklində ayrılır. Ayrılan natrium pikratı yenidən pikrin turşusuna çevirmək üçün sulfat turşusundan 
istifadə edilir: 

Bərpa edilmiş trinitrofenolu yenidən istifadəyə qaytarmaq mümkündür. Politsiklik aromatik 
karbohidrogenlərlə klatrat əmələ gətirməyən sərbəst natrium pikrat kondensat təbəqəsinə keçmir. 

Kub qalığından ayrılmış 
tsiklopentadienlə (1) antrasen (3) 
arasında yüksək temperaturda və 
yüksək təzyiq altında dien sintezi 
aparılmışdır: 

Sintez edilmiş adduktun (4) 
quruluşu infıraqırmızı  spektrosko-
piya vasitəsilə öyrənilmiş və 
molekul kütləsi yodometrik üsulla 
təyin edilmişdir. Alınmış ağ rəngli kristallik maddənin (4) ərimə temperaturu 195 0C – dir. 

EP – 300 qurğusunda əmələ gəlmiş ağır piroliz qatranının tərkibində praktiki cəhətdən 
maraqlı və aşqarların alınmasında ucuz xammal kimi istifadə edilə bilən metiltsiklopentadien də 
yağ hamamında 1840C temperaturda distillə edilərək ayrılmışdır. Ayrılmış metiltsiklopentadiendən 
(5) aşağıdakı reaksiya üzrə dimetilferrosen (6) sintez edilmişdir: 

Reaksiya nəticəsində alınan trietil ammonium xlorid duzu aşağıdakı kimi bərpa edilərək 
təkrar istifadəyə qaytarılır: 

2ሺܥଶܪହሻଷ݈ܰܥܪ ൅ ሻଶܪሺܱܽܥ → 2ሺܥଶܪହሻଷܰܪ ൅ ଶ݈ܥܽܥ ൅  ଶܱܪ2

Əldə edilmiş dimetilferrosenin (6) ərimə temperaturu 1610C –dir. Qeyd etmək lazımdır ki, 
dimetilferrosen (6) aşağı oktan 
ədədli benzilərin oktan ədədlərinin 
artırılmasında müsbət nəticələr gös-
tərir. Aşağıdakı cədvəldə qətrandan 
ayrılmış tsiklopentadiendən sintez 
edilən ferrosenlə, metiltsiklopenta-
dien əsasında alınan dimetilferrosen 
ሾ4ሿ nümunələrinin müqayisəsi veril-
mişdir: 

Sınaq üçün oktan ədədi 59,5 
qaynama teperaturu isə 130-1580C 
olan benzin fraksiyası götürülmüş-
dür. 

(4)

(5)
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Təcrübi hissə: Kub qalığının tərkibindən ayrılmış ditsiklopentadienin tsiklopentadienə 
çevrilməsi və malein anhidridi ilə dien adduktunun sintezi. 10 q ditsiklopentadien əks soyuducu ilə 
təchiz edilmiş kolbada 2 saat ərzində qaynadılır ሾ2ሿ. Bu zaman ditsiklopentadien 2 atom monomerə 
(1)  parçalanır. Alınmış ditsiklopentadien tədqiq etmək üçün, ondan 6,6 q (0,1 mol), 10 q (0,1 mol) 
malein anhidridi və 50 ml benzol divarı qalın şüşə ampulaya doldururlub yağ hamamında 700C 
temperaturda 2,5 saat qızdırılır. Sonra ampula otaq temperaturunadək soyudulur. Reaksiya 
məhsulları ampuladan çıxarılaraq distillə edilir və alınmış 8,7 q dien adduktu (2)  petroleyn efirində 
kristallaşdırılır. Məhsulun ərimə temperaturu 1600C – dir ki, bu da ədəbiyyatda verilənlərlə eynidir. 

 

Cədvəl  
Ferrosen və dimetilferrosenin antidetonator xassələri 

Ferrosenin miqdarı q/l Benzinin oktan ədədi Dimetilferrosenin 
miqdarı q/l 

Benzinin oktan ədədi 

0,050 53,4 0,051 66,4 
0,055 66,5 0,055 68,7 
0,060 68,7 0,062 69,5 
0,065 73,4 0,065 74,6 
0,070 75,3 0,73 76,9 
0,075 76,8 0,076 81,4 

 

Antrosenin ağır piroliz qatranını tərkibindən ayrılması: 100 q ağır piroliz qatranı 500 ml 
kondensatda həll edilərək üzərinə qarışdırıla – qarışdırıla 7,5 q trinitrofenol əlavə edilir. Daha sonra 
qarışıq 2 saat ərzində 500C temperaturda qarışdırılaraq qızdırılır. Sonra reaksiya kütləsi buzlu su ilə 
+50C – yədək soyudulur. Politsiklik aromatik karbohidrogenlərin (naftalin, antrasen, fenantren) 
trinitrofenolla əmələ gətirdiyi molekulyar kompleks klatratlar şəklində çökür ሾ3ሿ. Klatlaların 
üzərinə 20 ml 5 % - li NaOH məhlulu əlavə edilir və 30 dəqiqə ərzində qarışdırıldıqdan sonra 
neytrallaşma prosesi başa çatır. Neytrallaşma zamanı klatrat parçalanır və natrium pikrat əmələ 
gəlir ki, ona da duru (10 % -li) sulfat turşusu ilə təsir etdikdə sərbəst pikrin turşusu alınır. Alınmış 
pikrin turşusu təkrar istifadəyə qaytarılır. Ayrılan qarışıq (kondensləşmiş aromatik 
karbohidrogenlər) vakuum distillə edilərək yüksək təmizliyə malik 0,8 q antrasen (3) nümunəsi 
əldə edilir. 

Kub qalığından ayrılmış tsiklopentadienlə antrasenin dien sintezi. 8,9 q (0,05 mol) 
antrasen, 3,3 q (0,05 mol) tsiklopentadien və 30 ml toluol şüşə ampulaya doldurularaq yağ 
hamamında 400C-də 2,5 saat ərzində qızdırılır. Sonra  25 0C temperaturadək  soyudulur. Reaksiya 
kütləsi distillə edilərək toluol və reaksiyaya daxil olmayan tsiklopentadien  qovulur. Alınmış 
addukt (4) asetonda həll edilərək kristallaşdırılır. Boz kristallik məhsul çökərək ayrılır, çıxım 6,1 q 
qramdır. Sintez edilmiş məhsul  bromun xloroforumdakı duru məhlulunu sürətlə rəngsizləşdirir. 
Adduktun yodometrik üsulla təyin edilmiş molekul kütləsi 244 – dür. 

Qətrandan ayrılmış metiltsiklopentadiendən dimetilferrosenin sintezi. Əks soyuducu və 
qarışdırıcı ilə təchiz edilmiş kolbaya 117 q (0,92 mol) dəmir 2 – xlorid və həlledici kimi 132 q 
trietilamin yerləşdirilir. Sonra qarışdırılaraq qaynadılır və üzərinə damcı qıfı vasitəsilə ağır piroliz 
qətranının tərkibindən vakuum distillə edilərək ayrılan 72,68 q (0,92 mol) metiltsiklopentadien (5) 
əlavə edilir. Reaksiya 8 saatdan sonra başa çatır. Qaz – maye xromatoqrafiyası üsulunu tətbiq 
edərək meriltsiklopentadienin tam sərf olunması təyin edilir. Sonra trietilamin qarışıqdan qovularaq 
ayrılır. Qarışıq isə petroleyn efirində çoxdəfəli ekstraksiya edilir. Qalıqdakı trietilammoniumxlorid 
duzunu yenidən trietilaminə çevirmək üçün ሾ4ሿ üzərinə Ca(OH)2 əlavə edilir. 

Nəticə. “Etilen - polietilen” zavodunda əmələ gəlmiş yan məhsuldan yüksək təmizliyə və 
yüksək çıxıma malik ditsiklopentadien ayrılaraq monotsiklopentadienə çevrilmişdir. Tsiklopen-
tadienlə qətrandan ayrılmış antrasen arasında dien kondensasiya reaksiyası aparılaraq alınan dien 
adduktu təyin edilmişdir. 
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Qətrandan ayrılmış metiltsiklopentadien əsasında dimetilferrosen sintez edilmişdir ki, bundan 
da aşağı oktan ədədli benzinlərin oktan ədədlərinin artırılnmasında aşqar kimi istifadə etmək olar. 

Qətranın tərkibindən ayrılmış tsiklopentadiendən alınmış ferrosenlə sintez edilmiş dimetilfer-
rosenin antidetanator xassələri müqayisə edilmişdir. 
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СИНТЕЗЫ НА ОСНОВЕ ЦИКЛОПЕНТАДИЕНА, МЕТИЛЦИКЛОПЕНТАДИЕНА И АНТРАЦЕНА,  
ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА УСТАНОВКИ ЭП – 300 

 
А.А. АМИРОВ, Ш.З. ГЕЮШОВ, И.Н. ГАДЖИЕВ  

 
Исследован состав кубового остатка (тяжелая смола пиролиза), образующегося на установке ЭП – 300 завода 

«Этилен - полиэтилен» в городе Сумгаит. Из кубового остатка выделены некоторые ценные продукты, в том числе 
дициклопентадиен и метилциклопентадиен методом вакуумной  перегонки, антрацен в виде молекулярного комплекса 
в присутствии тринитрофенола на основе метода образования клатратов. Из циклопентадиена был получен ферроцен, 
а из метилциклопентадиена – диметилферроцен. Оба продукта обладают антидетонационными свойствами, превосхо-
дящими аналогичные свойства ферроцена.  

Исследованы условия, влияющие на проведение синтеза, и установлены его оптимальные параметры. Предло-
жено выделять диены и арены из состава тяжелой смолы пиролиза и синтезировать многофункциональные присадки. 

 
Ключевые слова:  пиролиз, дициклопентадиен, циклопентадиен, аддукт, тяжелая смола пиролиза, антра-

цен, диметилферроцен. 
 

 
SYHTHESIS ON BASE OF CYCLOPENTADIENE, METHYLCYCLOPENTADIENE AND ANTHRACENE,  

SEPARATED FROM LIQUID PYROLYSIS PRODUCTS OF EP – 300 
 

F.A. AMIROV, Sh.Z. GEYUSHOV, I.N. HAJIYEV 
 

The composition of the bottom residue (the heavy pyrolysis resin) formed in the EP - 300 at the Sumgayit Ethylene–
Polyethylene plant was studied. Some valuable products have been isolated from the bottom residue by the vacuum distillation, 
including dicyclopentadiene and methylcyclopentadiene, anthracene in the form of a molecular complex in the presence of 
trinitrophenol based on the clathrate formation method. The ferrocene was obtained from cyclopentadiene, and the 
dimethylferrocene was obtained from methylcyclopentadiene. Both products have antiknock properties that exceed the similar 
properties of ferrocene. 

The conditions influencing the synthesis are investigated, and the optimal parameters are established. It was proposed 
to isolate dienes and arenes from the composition of the heavy pyrolysis resin, and to synthesize the multifunctional additives. 

 
Key words:  pyrolisis, cyclopentadien, adduct, heavy pyrolysis resin, anthrasen, dimetilferrocen. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПОРТФЕЛЕМ ЦЕННЫХ БУМАГ НА ОСНОВЕ 
 МИНИМИЗАЦИИ УСЛОВНЫХ ОЖИДАЕМЫХ ПОТЕРЬ 

                                                  
Р.Г. ВЕЛИЕВ*, С.М. ДЖАВАДОВА* 

 

На основе метода эмпирических средних для общей задачи стохастического программи-
рования, доказана сходимость решения аппроксимационной задачи к решению задачи услов-
ной минимизации ожидаемых потерь при формировании инвестиционного портфеля. 

Численные расчёты на конкретном примере двух акционерных компаний получены с 
помощью программы линейного программирования в системе MATLAB.    

 
Ключевые слова:  риск инвестиционного портфеля, условные ожидаемые                             

потери, метод эмпирических средних. 
 
 
Введение. Измерение финансовых рисков занимает важное место в современной ма-

тематической теории финансов [1-3]. Первой революцией в финансовой математике» часто 
называют средне-квадратическую оптимизацию Марковица [4] и теорию Шарпа моделиро-
вания ценообразования рынка капиталов (capital asset pricing model – CAPM) [5]. Сегодня 
модель Марковица используется в основном на первом этапе формирования портфеля акти-
вов при распределении инвестируемого капитала по различным типам активов: акциям, об-
лигациям, недвижимости и т.д. Модель Шарпа используется на втором этапе, когда капитал, 
инвестируемый в определённый сегмент рынка активов, распределяется между отдельными 
конкретными активами, составляющими выбранный сегмент (т.е. по конкретным акциям, 
облигациям и т.д.) «Второй финансовой революцией в финансовой математике» является 
модель опционов Блэка – Шоулса [6]. Эта модель основывалась на возможности осуществ-
ления безрисковой сделки с одновременным использованием акции  и выписанным на неё 
опционом, и с её помощью можно получить вероятностную оценку стоимости опциона. 

Рассмотрение различных мер риска характеризуется [7] как «третья революция в тео-
рии финансов» с тех пор, как теория риска стала самостоятельной отраслью знаний, которая 
началась в 1997 г. и продолжается в настоящее  время. 

Применение оптимизационных методов в теории инвестиций начиналось с решения 
задачи построения оптимального портфеля на основе двух критериев: доходность и риск [4], 
где под риском понималась дисперсия (или среднеквадратическое отклонение) доходности.  
Г. Марковиц полагал, что значения доходности ценных бумаг являются случайными вели-
чинами, распределёнными по нормальному закону. Многочисленные исследования показа-
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ли, что предположение о нормальности распределения доходностей ценных бумаг не под-
тверждается. В частности, эти распределения имеют “тяжёлые хвосты” [8]. 

Существует много подходов к оцениванию кредитного риска, связанного с деятель-
ностью торгового партнёра, не выполняющего обязательства по суммам и срокам, а также 
подходов к оцениванию такого риска. Наиболее известный и общепринятый подход основан 
на оценивании так называемого Value – at – Risk (Var), который стал стандартом оценки и 
контроля риска. При этом важной является проблема построения портфеля с наперед задан-
ными ограничениями на VaR или с минимально допустимыми VaR. 

Как известно, VaR определяется как d – квантиль некоторой функции потерь инве-
стиционного портфеля. В работе [9] развивается новый подход к оценке риска, состоящий в 
оценке условных средних ожидаемых потерь (СVaR), превышающих ܸܴܽଵିఈ, где ܸܴܽଵିఈ െ
ሺ1 െ  ሻ – квантиль распределения потерь. Во многих случаях СVaR по своим свойствамߙ
предпочтительнее VaR. Хотя CVaR еще не стала стандартной мерой риска в финансовой 
индустрии, тем не менее она играет всё большую  роль в финансовой и страховой математи-
ке. 

Подход, предлагаемый в [9], основан на алгоритме минимизации CVaR. При этом в 
зависимости от задания функции потерь может возникнуть задача негладкой оптимизации, 
для решения которой необходимо применять современные методы математического про-
граммирования. 

Для решения задачи минимизации  CVaR в [9] используется метод эмпирических 
средних, с помощью которого исходная задача сводится к задаче линейного программиро-
вания. Этот метод в последние годы получил достаточно широкое распространение [10 – 
12]. Применению данного метода к оценке финансового риска посвящена работа [13]. Отме-
тим, что в развитой Рокфеллером и Урясьевым методологии [9] решения задачи минимиза-
ции СVaR не доказана сходимость решения аппроксимационной задачи к истинному реше-
нию исходной задачи. 

В настоящей работе, используя условия сходимости метода эмпирических средних 
для общей задачи стохастического программирования [13], доказана сходимость решения 
аппроксимационной задачи к решению задачи минимизации  CVaR. Эффективность данного 
подхода показана на конкретном примере формирования инвестиционного портфеля. 

1. Традиционное измерение финансового риска 
Рискованность одного актива, согласно традиционной мере риска [14], измеряется 

дисперсией или средним квадратическим отклонением доходов по этому активу, а риск 
портфеля активов – дисперсией или  средним квадратическим отклонением доходов порт-
феля. 

Однако чтобы измерить риск портфеля, нужно не только знать вариации доходов от-
дельных бумаг, но и степень, с которой доходы ценных бумаг колеблются вместе, т.е. необ-
ходимо знать ковариацию или же корреляцию доходов каждой пары активов в портфеле. 

Риск портфеля, измеряемый через дисперсию, рассчитывается как взвешенная сумма 
ковариаций всех пар активов в портфеле, где каждая ковариация взвешена на произведение 
весов каждой пары соответствующих активов и дисперсия данного актива рассматривается 
как ковариация актива с самим собой: 

௣ଶߪ ൌ෍߱௜
ଶߪ௜

ଶ ൅ 2෍෍߱௜߱௜ܿݒ݋௜௝.																																					ሺ1.1ሻ
௝வ௜

ே

௜ୀଵ

ே

௜ୀଵ
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Здесь ܰ െ общее число активов в портфеле; ߪ௣ଶ െ дисперсия общей доходности 

портфеля; ߱௜ െвес актива ݅ в портфеле;	ܿݒ݋௜௝ െ ковариация доходности активов ݅  и ݆; ߪ௜
ଶ െ   

дисперсия доходности актива ݅.  
Если все доходы по активам независимы, то выражение (1.1) примет вид: 

௣ଶߪ ൌ෍߱௜
ଶߪ௜

ଶ

ே

௜ୀଵ

																																																														ሺ1.2ሻ 

  Если к тому же предположить, что равные суммы инвестированы в каждый из ܰ ак-
тивов, тогда веса каждого актива станут равными 1 ܰ⁄ 	, и дисперсия портфеля примет вид: 

௣ଶߪ ൌ෍൬
1
ܰ
൰
ଶ

௜ߪ
ଶ

ே

௜ୀଵ

ൌ
1
ܰ
൥෍

௜ߪ
ଶ

ܰ

ே

௜ୀଵ

൩																																														ሺ1.3ሻ 

Выражение в прямоугольных скобках является средней дисперсией активов в порт-
феле. В то время как число активов ሺܰሻ в портфеле становится больше, 1 ܰ⁄  уменьшается, и 
дисперсия портфеля снижается, приближаясь в пределе к нулю. 

Однако в действительности не все доходы по активам независимы, особенно, когда 
рассматриваются активы, принадлежащие к одному классу, например, акции и облигации. У 
большинства активов будет присутствовать  некоторый уровень ковариации. Отсюда на 
практике равенство (1.3) превращается в следующее: 

௣ଶߪ ൌ෍൬
1
ܰ
൰
ଶ

௜ߪ
ଶ ൅ 2෍෍൬

1
ܰ
൰൬

1
ܰ
൰ ௜௝ݒ݋ܿ 	ൌ						

௝வ௜

ே

௜ୀଵ

ே

௜ୀଵ

 

ൌ
1
ܰ
෍ቈ

௜ߪ
ଶ

ܰ
቉

ே

௜ୀଵ

൅
ሺܰ െ 1ሻ

ܰ
2෍෍൤

௜௝ݒ݋ܿ
ܰሺܰ െ 1ሻ

൨					
௝வ௜

ே

௜ୀଵ

																													ሺ1.4ሻ 

   Первый член последнего равенства представляет собой среднюю дисперсию, уже 
встречавшуюся выше в выражении (1.3), а второй – это тоже средняя, т.е. сумма ковариаций, 
делённая на число ковариаций ܰሺܰ െ 1ሻ. Выражение (1.4), таким образом, может быть запи-
сано в виде: 

௣ଶߪ					 ൌ
1
ܰ
పଶതതതߪ ൅

ܰ െ 1
ܰ

 ሺ1.5ሻ																																																	పఫതതതതതതതݒ݋ܿ

где черта сверху означает среднее арифметическое. 
Из (1.5) следует, что когда портфель диверсифицирован включением большого числа 

активов, дисперсия портфеля приближается к средней ковариации ܿݒ݋పఫതതതതതതത   отдельных акти-

вов. 
Значит, общий риск ценной бумаги, находящейся в изоляции, больше, чем у той же 

ценной бумаги, находящейся в портфеле. Комбинация активов со слабой корреляцией по-
нижает риск портфеля. Таким образом, общий риск состоит из двух частей: а) тот риск, ко-
торый может быть исключён диверсификацией (несистематический риск, также известный 
как случайный или остаточный риск) и б) тот элемент риска, который не может быть исклю-
чён с помощью диверсификации  (систематический риск, также известный как рыночный 
риск). 
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2. Современные методы измерения финансового риска. 
Середина 90-х гг. ознаменовалась двумя важными событиями в теории и практике 

применения мер финансовых рисков: широким использованием квантильной меры риска 
VaR (Value – at – Risk), впервые введенной компанией J.P. Morgan в начале 90–х гг. как аль-
тернативы господствовавшей до этого дисперсии, или среднеквадратическому отклонению 
(следует отметить, что в некоторых ранних работах, например [15], предлагались альтерна-
тивные подходы к оценке риска), и выделением аксиоматических классов мер риска, первым 
из которых явился класс когерентных мер риска  [16]. Затем были исследованы и другие 
классы мер риска (выпуклые, аддитивные, возмущённые, ограниченные средним и др.)  

Мера VaR широко распространена (см. например [17,18]) и рекомендована к исполь-
зованию конвергенцией Базельского комитета по банковскому надзору [19]. Однако в про-
цессе применения меры VaR выявился ряд её недостатков. Так, она игнорирует возможную 
тяжесть хвостов распределений доходностей (или потерь), не является субаддитивной, т.е. 
VaR суммарной прибыли может превосходить сумму VaR отдельных слагаемых, а это не 
соответствует реалиям портфельного инвестирования. Эти наблюдения привели к исследо-
ванию модифицированной меры риска  CVaR (Conditional Value – at – Risk) [9], некоторые 
авторы называют эту величину иначе, например Expected Shortfall (EST) [20]. Value – at – 
Risk (VaR) при уровне значимости (1 െ  есть максимум потерь, не (обозначается VaRሺଵିఈሻ) (ߙ

превышающих  VaRሺଵିఈሻ, которые могут произойти с вероятностью ߙ при  формировании 

портфеля. Если обозначить потери через ܮ௣ ൌ െܴ௣ (ܴ௣ െ	доходность портфеля), то величина 

VaRሺଵିఈሻ ሺܮ௣ሻ определяется уравнением  

																																									ܲሺܮ௣ ൐ ܸܴܽሺଵିఈሻሺܮ௣ሻሻ ൌ  ሺ2.1ሻ																																												,ߙ

на практике обычно полагают ߙ ൌ 0,1; 0,05	и	0,01. 
Отсюда следует  

 																			ܲሺܮ௣ ൑ ܸܴܽሺଵିఈሻሺܮ௣ሻሻ ൌ 1 െ  	ሺ2.2ሻ																																					,ߙ

Иначе говоря, если  ܨ෨ሺℓሻ  функция распределения случайной величины потерь ܮ௣, то 

෨ܨ ቀܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯ቁ ൌ 1 െ  ሺ2.3ሻ																																														,ߙ

т.е. ܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯ – это ሺ1 െ   .௣ܮ ሻ – квантиль распределенияߙ

 В терминах случайной величины доходности ܴ௣ равенство (2.1) можно записать в 

виде  

ܲ ቀܴ௣ ൏ ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯ቁ ൌ  ሺ2.4ሻ																																																			,ߙ

т.е. ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯ െ это ߙ െ квантиль распределения  ܴ௣: 

ܨ																																															 ቀܸܴܽఈ൫ܴ௣൯ቁ ൌ  ሺ2.5ሻ																																																															ߙ

где		ܨሺݔሻ െ	функция распределения ܴ௣ 

Conditional Value – at – Risk (СVaR) – ожидаемые (средние) потери портфеля, не 

меньшие заданной величины потерь ܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯ [21]: 

Сܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯ ൌ ௣ܮ|௣ܮൣܧ ൒ ܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯൧,																																ሺ2.6ሻ 
что эквивалентно 

Сܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܴ௣൯ ൌ ௣|ܴ௣ܴൣܧ ൑ ܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܴ௣൯൧,																													ሺ2.7ሻ 
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Мера СܸܴܽఈሺХሻ имеет важные преимущества по сравнению с мерой ܸܴܽఈሺХሻ: она 
субаддитивна, является гладкой функцией от активов портфеля и её оптимизация относи-
тельно проще. 

В работе [9] предложена методология оптимизации меры	СܸܴܽఈሺХሻ. Ниже приводит-
ся её краткое изложение. 

Пусть портфель состоит из ܰ активов с весами ߱௜	݅ െго актива (долями доходности  

ܴ௜ в суммарной  доходности портфеля). Обозначим через ሬܴԦ ൌ ሺܴଵ,… , ܴேሻ் െ	ሺܰ ൈ 1ሻ – век-
тор доходности портфеля и ሬ߱ሬԦ ൌ ሺ߱ଵ,… , ߱ேሻ் െ	ሺܰ ൈ 1ሻ – вектор весов активов. Сформули-
руем задачу оптимизации портфеля как задачу минимизации функции 

 Сܸܴܽఈ൫ܴ௣൯ →	݉݅݊
ሬ߱ሬԦ
,																																																											ሺ2.8ሻ 

где ܴ௣ ൌ ሬ߱ሬԦ் ሬܴԦ, при следующих ограничениях 

൞

௝߱ ൒ 0,										݆ ൌ 1, … , ܰ

෍ ௝߱ ൌ 1.																								

ே

௝ୀଵ

																																																			ሺ2.9ሻ 

Величина Сܸܴܽఈሺܴ௣ሻ зависит от ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯, но вычисление ее затрудняется из-за от-

сутствия аналитического выражения зависимости от ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯. 

Рокфеллер и Урясьев [9] нашли такую функцию: 

ఈሺܨ ሬ߱ሬԦ, ሻܥ ൌ ܥ ൅
1

1 െ ߙ
න൫െܴ௣ െ ൯ܥ

ା
݂൫ ሬܴԦ൯݀ ሬܴԦ,																											ሺ2.10ሻ 

через которую можно выразить Сܸܴܽఈሺܴ௣ሻ. Здесь ሾݒሿା ൌ ݒ при ݒ ൐ 0 и ሾݒሿା ൌ 0 при 

ݒ ൑ 0; 		݂൫ ሬܴԦ൯ - плотность распределения значений ሬܴԦ и  С ൌ ܸܴܽሺଵିఈሻ൫ܮ௣൯, ௣ܮ ൌ െܴ௣. 

В работе  [9] показано, что ܨଶሺ ሬ߱ሬԦ,  и ܥ ሻ выпуклая функция отܥ

݉݅݊
ܥ
ଶሺܨ ሬ߱ሬԦ, ሻܥ ൌ  ሺ2.11ሻ																																													ఈ൫ܴ௣൯.ܴܸܽܥ

Из (2.11) следует, что ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯ можно минимизировать, не имея информации об 

ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯. А именно, минимизация ܨఈሺ ሬ߱ሬԦ, ሻ относительно пары ሺܥ ሬ߱ሬԦ, -ሻ эквивалентна миниܥ

мизации ܴܸܽܥఈ൫ܴ௣൯: 
݉݅݊
ሬ߱ሬԦ, ఈܨܥ

ሺ ሬ߱ሬԦ, ሻܥ ൌ ݉݅݊
ሬ߱ሬԦ
 ሺ2.12ሻ																																								ఈ൫ܴ௣൯.ܴܸܽܥ

Пусть ሺ ሬ߱ሬԦ∗, ఈሺܨ ሻ -пара, доставляющая минимум функции∗ܥ ሬ߱ሬԦ,  ሻ. Тогда ее перваяܥ

компонента ሺ ሬ߱ሬԦ∗ሻ есть весовой вектор, минимизирующий ܴܸܽܥఈ൫ܴ௣൯, а вторая компонента 

ሺܥ∗ሻ соответствует величине ܸܴܽఈ൫ܴ௣൯. 

Рассмотрим случай, когда ݂൫ ሬܴԦ൯ существует, но нет аналитического выражения для 

плотности распределения значений ሬܴԦ, в то время как нам доступны большое количество (М) 

сценариев, генерирующих значения ሬܴԦ. Обозначим эти значения через 
ሬܴԦ௠ ൌ ሺܴଵ

௠, ܴଶ
௠,… , ܴே

௠ሻ். Тогда функцию ܨఈሺ ሬ߱ሬԦ,  ሻ можно аппроксимировать выражениемܥ

෠ఈሺܨ ሬ߱ሬԦ, ሻܥ ൌ С ൅
1

ሺ1ܯ െ ሻߙ
෍൫െሬ߱ሬԦ் ሬܴԦ௠ െ ൯ܥ

ା
ெ

௠ୀଵ

.																				ሺ2.13ሻ 
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В [9] показано, что задачу минимизации ܨఈሺ ሬ߱ሬԦ,  ሻ можно свести к задаче линейногоܥ

программирования  (ЛП). С этой целью вводятся вспомогательные переменные  
௠ݑ ൌ െ െ ሬ߱ሬԦ் ሬܴԦ௠ െ  ሺ2.14ሻ																																																					,ܥ

удовлетворяющие ограничению 
௠ݑ ൒ 0						ሺ݉ ൌ 1,…  ሺ2.15ሻ																																														ሻܯ,

Тогда исходная задача минимизации (2.8) сводится к следующей задаче линейного 
программирования 

݉݅݊
ሬ߱ሬԦ, ܥ ൭ܥ ൅

1
ሺ1ܯ െ ሻߙ

෍ ௠ݑ
ெ

௠ୀଵ

൱																																					ሺ2.16ሻ 

при ограничениях (2.9) и (2.15) 
Решение ሺ ሬ߱ሬԦ∗, -ሻ задачи ЛП (2.9), (2.15), (2.16) (в дальнейшем задача ЛПଵሻ принима∗ܥ

ется в [9] за решение исходной задачи (2.8). 

3. Применение метода эмпирических средних к решению задачи условной ми-
нимизации ожидаемых потерь 

Следуя [13], сформулируем постановку задачи (2.8) в следующей общей форме. 

Пусть ݂ሺݔ, :ሻݕ ܺ ൈ Թேమ → Թ െ функция потерь, которая зависит от управляемого параметра 
ݔ ∈ ܺ ⊂ Թேభ  и случайного вектора ݕ ∈ Թேమ.  Здесь Թேభ, Թேమи	Թ െ	евклидовы пространства 

размерности ଵܰ, ଶܰи	1 соответственно. В случае задачи (2.8) ݔ ൌ ሬ߱ሬԦ, ݕ ൌ ሬܴԦ, ଵܰ ൌ ଶܰ ൌ

ܰ;	 ሬ߱ሬԦ ൌ ሺ߱ଵ,… ,߱ேሻ െ	вектор весов, ሬܴԦ ൌ ሺܴଵ,… , ܴேሻ െ вектор доходностей портфеля; 

݂ሺݔ, ሻݕ ൌ ൫െܴ௣ െ ൯ܥ
ା

 	; 				ܴ௣ ൌ ∑ ௝ܴ߱௝.
ே
௝ୀଵ  

Предположим, что задана плотность распределения ܲሺݔ, ሻ:Թேభݕ ൈ Թேమ → 	Թ, завися-
щая от параметра ݔ.  

   Обозначим	߰ሺݔ, ሻߙ ൌ ׬ ܲሺݔ, ݕሻ݀ݕ
௙ሺ௫,௬ሻஸఈ

. Функция	߰ሺݔ, -вероят		определяет	ሻߙ

ность того, что функция потерь ݂ሺݔ,  .ߙ ሻ не превышает некоторое пороговоеݕ
Определим величины ܸܴܽ	и	ܴܸܽܥ для данной модели следующим образом 

,ݔሺߙ ሻߚ ൌ ,ݔሺݎܸܽ ሻߚ ൌ ݉݅݊ሼߙ:߰ሺݔ, ሻߙ ൒  ሺ3.1ሻ																												ሽ,ߚ

,ݔሺܴܸܽܥ ሻߚ ൌ
1

1 െ ߚ
න ݂ሺݔ, ሺ3.2ሻ																				,ݕሻ݀ݕሺ݌ሻݕ

௙ሺ௫,௬ሻவ௏௔௥ሺ௫,ఉሻ

 

где ݌ሺݕሻ – маргинальная функция распределения ݕ. 

В [9] доказано, что задача минимизации ܴܸܽܥ эквивалентна задаче нахождения без-

условного минимума функции 

,ݔఉሺܨ ሻߙ ൌ ߙ ൅
1

1 െ ߚ
නሾ݂ሺݔ, ሻݕ െ  ሺ3.3ሻ																								,ݕሻ݀ݕሺ݌ሿାߙ

что совпадает с (2.10), ݌ሺݕሻ ൌ ݂൫ ሬܴԦ൯, ߚ ൌ ,ߙ ߙ ൌ  .ܥ

В (3.3) ሺݔ, ሻߙ ∈ Χ ൈ Թଵ, где ሾݖሿା ൌ ቄ
ݖ					,1 ൐ 0
ݖ					,0 ൑ 0. 

Если обозначить ݃ሺݔ, ,ݕ ሻߙ ൌ ߙ ൅ ଵ

ଵିఉ
ሾ݂ሺݔ, ሻݕ െ   ሿା, то нетрудно видеть, чтоߙ

,ݔሺܨ ሻߙ ൌ ,ݔሺ݃ܧ ,ݕ  ሺ3.4ሻ																																																												ሻߙ
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и имеется типичная задача стохастического программирования: найти 
݉݅݊

ݔ ∈ ܺ ൈ ܴଵ
,ݔሺܨ ሻߙ ൌ ݉݅݊

ݔ ∈ ܺ ൈ Թ
,ݔሺ݃ܧ ,ݕ  ሺ3.5ሻ																																					ሻ.ߙ

Будем решать задачу (3.5) методом эмпирических средних. Суть этого метода состо-
ит в следующем. Пусть имеются независимые наблюдения случайной величины :ݕ	ݕଵ,… ,  .௡ݕ

Составим эмпирическую функцию риска: 

,ݔ௡ሺܨ ሻߙ ൌ ߙ ൅
1

1 െ ߚ
෍݃ሺݔ, ,௜ݕ ሻߙ ൌ ߙ ൅

1
1 െ ߚ

෍ሾ݂ሺݔ, ௜ሻݕ െ ሺ3.6ሻ							ሿାߙ

௡

௜ୀଵ

௡

௜ୀଵ

 

Будем решать задачу: найти 
݉݅݊

ܺ߳ݔ ൈ Թ
,ݔ௡ሺܨ ,	ሻߙ ሺݔ௡∗ , ௡∗ሻߙ ൌ ,ݔ௡ሺܨ݊݅݉݃ݎܽ  ሺ3.7ሻ																							ሻߙ

  и пусть    ሺݔ∗, ሻ∗ߙ ൌ ݃ݎܽ ݉݅݊
ܺ߳ݔ ൈ Թ

,ݔሺܨ  ሺ3.8ሻ																																						ሻ.ߙ

Проблема состоит в том, чтобы установить, когда в том или ином вероятностном 
смысле имеет место сходимость ሺݔ௡∗ , ௡∗ሻߙ → ሺݔ∗, ∗௡ݔ௡ሺܨ		и		ሻ∗ߙ , ௡∗ሻߙ → ,∗ݔሺܨ ݊ ሻ при∗ߙ → ∞. 

В [13] найдены достаточные условия для сходимости последовательности ሺݔ௡∗ ,  ௡∗ሻ кߙ

ሺݔ∗,  .ሻ почти наверное (с вероятностью 1)∗ߙ

Теорема [13]. Пусть имеют место следующие условия 

1) функция ݂ሺݔ,  ;ݕ	и	ݔ ሻ выпукла поݕ
2) множество ܬ изменения переменной ݔ выпукло и локально компактно в Թேభ;  
3) для точки минимума ሺݔ∗, ,ݔሺܨ ሻ, функции∗ߙ ߝ ሻ для любогоߙ ൐ 0 выполнено условие 

,∗ݔሺܨ ሻ∗ߙ ൏ ,ݔሺܨ ∥ ሻ, еслиߙ ሺݔ∗, ሻ∗ߙ െ ሺݔ, ሻߙ ∥Թಿభశభ൑ ,ߝ ∀ሺݔ, ሻߙ ് ሺݔ∗,  ሻ∗ߙ

Тогда	ܲ ቄ lim
௡→ஶ

∥ ሺݔ∗, ሻ∗ߙ െ ሺݔ௡∗ , ௡∗ሻߙ ∥Թಿభశభൌ 0ቅ ൌ 1									ሺ3.9ሻ 

Если функция ܨሺݔ, ,∗ݔሻ непрерывна в точке ሺߙ   ሻ, то∗ߙ

ܲ ቄ lim
௡→ஶ

,∗ݔ௡ሺܨ ሻ∗ߙ ൌ ∗௡ݔሺܨ , ∗௡ߙ ሻቅ ൌ 1																																	ሺ3.10ሻ 

Так как для задачи (2.8) ݂ሺݔ, ሻݕ ൌ ሾሺݔ, ሻݕ െ ߙ ሿାܥ ൌ ,ݔሺሺ	ܥ -ሻ – скалярное произвеݕ
дение в Թே) есть линейная функция, то ݃ሺݔ, ,ݕ -ሻ –кусочно-линейная функция. Веса ߱௜ удоߙ
влетворяют неравенству ߝ ൑ ߱௜ ൑ 1 െ  ,малое положительное число и следовательно – ߝ) ߝ
множество ܬ – гиперпараллелепипед в пространстве Թேభ	- является замкнутым и компакт-
ным в Թேభ. Таким образом, все условия вышеуказанной теоремы выполнены для задачи 
(3.7), соответствующей по методу эмпирических средних задаче (2.8), что гарантирует схо-
димость с вероятностью 1 (почти наверное) последовательностей ሼݔ௡∗ , ∗௡ߙ ሽ и ܨ௡ሺݔ௡∗ , ௡∗ሻߙ →
ሺݔ∗, ∗௡ݔ௡ሺܨ ሻ и∗ߙ , ௡∗ሻߙ → ,∗ݔሺܨ ݊  ሻ  при∗ߙ → ∞. 

Пример. Рассмотрим деятельность двух акционерных компаний  1) SPFB. LKON  
(Санкт-Петербургская фондовая биржа Лук˗Ойла) и 2) SPFB. GAZR (Санкт-Петербургская 
фондовая биржа Газпрома) в 2005 г. и 2006 гг. 

Данные по ценам акций этих компаний на момент открытия (OPEN), максимальные 
(HIGH), минимальные (LOW) и момент закрытия  (CLOSE) торгов на аукционе взяты из 
INTERNETа. Задачи линейного программирования (ЛП) вида (2.16) в системе  MATLAB 
записываются в следующем стандартном виде  
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݂ሺݔሻ ൌ ܽଵݔଵ ൅ ܽଶݔଶ ൅ ⋯൅ ܽேݔே →
݉݅݊
ݔ
		

ݔܯ ൑ ݒ
ቋ																												ሺ3.11ሻ 

где ݔ ൌ ሺݔଵ,… , ܵ матрица размера-ܯ			,ேሻݔ ൈ ܵ  вектор столбец размера – ݒ				,ܰ ൈ 1; в огра-
ничения задачи входит неравенство - ݔ ൑ 0, соответствующее условию ݔ ൒ 0.  

Задача (2.16)  рассматривалась нами с недельным интервалом в первые три месяца 
(12 наблюдений) и последние три месяца (13 наблюдений) 2005 и 2006 годов, т.е. решались 
4 задачи вида (2.16), где ܰ ൌ 3, ଵݔ	 ൌ ߱ଵ, ଶݔ	 ൌ ߱ଶ, ଷݔ	 ൌ െܥ		ሺ߱ଵ	и	߱ଶ – долевые вклады 
инвестиций в акции компаний 1 и 2 соответственно), число наблюдений (сценариев) по це-
нам акций  в первые 3 месяца года ܯ ൌ 12 и в последние 3 месяца года ܯ ൌ 13. Значения 
этих наблюдений по ценам CLOSE входят со знаком «˗» в первые 12 строк матрицы ограни-
чений ܯ в задачах (3.11) для начала года и первые 13 строк матрицы ограничений ܯ в зада-
чах (3.11) для конца года. Матрица ܯ и столбец ݒ, а также коэффициенты ܽ ൌ ሺܽଵ, ܽଶ, ܽଷሻ 
целевой функции для 4-х рассматриваемых задач (2.16) приведены в таблицах 1-4 соответ-
ственно.  

 

Таблица 1 
૚૙. ૙૚. ૛૙૙૞	 െ 	૛ૡ. ૙૜. ૛૙૙૞ 

 
alfa ൌ 0.1	
a1 ൌ െ108022 ሺ13 ∗ ሺ1 െ alfaሻሻ⁄  
a2 ൌ െ95000 ൫13 ∗ ሺ1 െ alfaሻ൯⁄  
a3 ൌ 	 alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄  
a ൌ ሾa1; a2; alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄ ሿ	
%	1 െ SPFB. LKOH									2 െ SPFB. GAZR% 
M ൌ	 ሾെ8	38	5	 െ 7464				1	 

	െ8120			 െ 7510					1	 
െ8538				 െ 7935					1	 
െ8888				 െ 7795					1	 
െ8775				 െ 7550					1	 
െ9102				 െ 7789					1	 
െ9523				 െ 8023					1	 
െ9559				 െ 8271					1	 
െ9343				 െ 8290					1	 
െ9076				 െ 8226					1	 
െ9218				 െ 8110					1	 
െ9495				 െ 8037					1	

   1																1						0	
																		െ1										 െ 1						0	

   1																0						0	
    0																1							0	
    0																0							1 

]	
v ൌ 	 ሾ	0; 	0; 	0	; 	0; 	0; 	0; 	0; 	0	; 	0	; 	0; 	0	; 	0; 	1;	െ1; 	0; 	0; 	0	ሿ 
v ൌ െv 
M ൌ െM 
1b ൌ ሾ0; 0; 0ሿ 

x ൌ linprog	ሺa,M, v, ሾ	ሿ, ሾ	ሿ, 1bሻ  
x1 ൌ xሺ1ሻ  
x2 ൌ xሺ2ሻ  
x3 ൌ xሺ3ሻ  

 

Таблица 2 
૙૜. ૚૙. ૛૙૙૞ െ ૛૟. ૚૛. ૛૙૙૞ 

 
alfa ൌ 0.1	
a1 ൌ െ212137 ሺ13 ∗ ሺ1 െ alfaሻሻ⁄  
a2 ൌ െ212668 ൫13 ∗ ሺ1 െ alfaሻ൯⁄  
a3 ൌ 	 alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄  
a ൌ ሾa1; a2; alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄ ሿ	
%	1 െ SPFB. LKOH									2 െ SPFB. GAZR% 
M ൌ ሾെ15275		 െ 14280				1	 

	െ14980		 െ 13800				1	 
	െ14900		 െ 14099				1	 
	െ15200		 െ 14195				1	 
	െ16320		 െ 14660				1	 
	െ15931		 െ 14435				1	 
	െ16150		 െ 14690				1	 
	െ16695		 െ 16245				1	 
	െ17095		 െ 18410				1	 
	െ17380		 െ 18100				1	 
	െ17651		 െ 19948				1	 
	െ17440		 െ 19907				1	 
	െ17120		 െ 19899				1 

               1																1					0	
																						െ1											 െ 1					0	

               1																0					0	
                         0															1						0	
                         0															0						1 
]	

v ൌ 	 ሾ	0; 	0; 	0	; 	0; 	0; 	0; 	0; 	0	; 	0	; 	0; 	0	; 	0; 	1;	െ1; 	0; 	0; 	0	ሿ 
v ൌ െv 
M ൌ െM 
1b ൌ ሾ0; 0; 0ሿ 

x ൌ linprog	ሺa,M, V, ሾ	ሿ, ሾ	ሿ, 1bሻ  
x1 ൌ xሺ1ሻ  
x2 ൌ xሺ2ሻ  
x3 ൌ xሺ3ሻ  
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Таблица 3 
૙ૢ. ૙૚. ૛૙૙૟	 െ 	૛ૠ. ૙૜. ૛૙૙૟ 

 
alfa ൌ 0.1	
a1 ൌ െ266641 ሺ13 ∗ ሺ1 െ alfaሻሻ⁄  

a2 ൌ െ278099 ൫13 ∗ ሺ1 െ alfaሻ൯⁄  

a3 ൌ 	 alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄  
a ൌ ሾa1; a2; alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄ ሿ	
%	1 െ SPFB. LKOH									2 െ SPFB. GAZR% 
M ൌ ሾെ19340	 െ 24870				1 

െ22180		 െ 23110				1	
െ22750		 െ 23400				1	
െ21260		 െ 22480				1	
െ21905		 െ 22430				1	
െ22479		 െ 22940				1	
െ24351		 െ 22865				1	
െ23290		 െ 22970				1	
െ21090		 െ 22539				1	
െ22101		 െ 23400				1	
െ22815		 െ 23495				1	
െ23080		 െ 23600				1 

              1																	1					0 
            െ1												 െ 1					0 
              1																	0						0 
                     0																	1						0 
                     0																	0						1 
]	

v
ൌ 	 ሾ	0; 	0; 	0	; 	0; 	0; 	0; 	0; 	0	; 	0	; 	0; 	0	; 	0; 	1;	െ1; 	0; 	0; 	0	ሿ 
v ൌ െv 
M ൌ െM 
1b ൌ ሾ0; 0; 0ሿ 

x ൌ linprog	ሺa,M, V, ሾ	ሿ, ሾ	ሿ, 1bሻ  
x1 ൌ xሺ1ሻ  
x2 ൌ xሺ2ሻ  
x3 ൌ xሺ3ሻ  

 

Таблица 4 
૙૛. ૚૙. ૛૙૙૟ െ ૛૞. ૚૛. ૛૙૙૟ 

 
alfa ൌ 0.1	
a1 ൌ െ293907 ሺ13 ∗ ሺ1 െ alfaሻሻ⁄  

a2 ൌ െ390237 ൫13 ∗ ሺ1 െ alfaሻ൯⁄  

a3 ൌ 	 alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄  
a ൌ ሾa1; a2; alfa ሺ1 െ alfaሻ⁄ ሿ	
%	1 െ SPFB. LKOH									2 െ SPFB. GAZR% 
M ൌ ሾെ20160			 െ 29650					1	 

െ21100				 െ 30100					1	 
െ21985				 െ 29967					1	 
െ22071				 െ 28870					1	 
െ22030				 െ 29364					1	 
െ23145				 െ 29428					1	 
െ22637				 െ 29038					1	 
െ22839				 െ 29200					1	 
െ23535				 െ 30492					1	 
െ23850				 െ 30620					1	 
െ24019				 െ 31340					1	 
െ23090				 െ 31168					1	 
െ23446				 െ 31000					1 

        1																			1					0 
      െ1														 െ 1					0 
        1																			0					0 
            0																			1					0 
            0																			0					1 

]	
v ൌ 	 ሾ	0; 	0; 	0	; 	0; 	0; 	0; 	0; 	0	; 	0	; 	0; 	0	; 	0; 	1;	െ1; 	0; 	0; 	0	ሿ 
v ൌ െv 
M ൌ െM 
1b ൌ ሾ0; 0; 0ሿ 

x ൌ linprog	ሺa,M, V, ሾ	ሿ, ሾ	ሿ, 1bሻ  
x1 ൌ xሺ1ሻ  
x2 ൌ xሺ2ሻ  
x3 ൌ xሺ3ሻ  

 

 

В таблице 5 приведены оптимальные решения этих задач: ݔଵ
∗, ଶݔ

∗	и	ݔଷ
∗. Решения этих 

задач получены с помощью программы ݈݅݊	݃݋ݎ݌ в системе MATLAB при ߙ ൌ 0,1, что соот-

ветствует доверительной вероятности డܲ ൌ 1 െ ߙ ൌ 0,9. 
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Таблица 5 

Период времени 
Доля 

компании №1 
ሺݔଵሻ 

Доля 
компании №2 

ሺݔଶሻ 

 ఈܴܸܽܥ
ሺݔଷሻ 

10.01.2005-28.03.2005 1.000 2.1852 ∙ 10ିଵସ 9559 

03.10.2005-26.12.2005 1.000 1.6135 ∙ 10ିଵଷ 17651 

09.01.2006-27.03.2006 2.5226 ∙ 10ିଽ 1.000 24870 

02.10.2006-25.12.2006 2.2234 ∙ 10ିଵସ 1.000 31340 

 
Из таблицы 5 видно, что распределение весовых коэффициентов (долей участия) 

компаний в инвестиционном портфеле, сложившееся в начале календарного года, почти не 
меняется до конца года: 	ݔଵ ൌ 1, ଶݔ	 ൎ 0 в начале и конце 2005 года и 	ݔଵ ൎ 0, ଶݔ	 ൌ 1 в нача-
ле и конце 2006 года. 

Заключение. Задача условной минимизации ожидаемых потерь (ܴܸܽܥఈሻ является 
частным случаем выпуклой задачи стохастического программирования, для которой метод 
эмпирических средних дает приближенное решение,  асимптотически сходящееся при до-
статочно большом числе наблюдений с вероятностью 1 (почти наверное) к точному реше-
нию задачи. 

В работе показано, что для задачи формирования инвестиционного портфеля, форму-
лируемой в виде задачи условной минимизации ожидаемых потерь, выполняются условия 
сходимости приближенного решения задачи выпуклого стохастического программирования, 
полученного методом эмпирических средних, к точному решению. 

Распределение весовых коэффициентов (долей участия) компаний в инвестиционном 
портфеле, сложившееся в начале календарного года, как правило, почти не меняется до кон-
ца года. Однако в следующем календарном году это распределение может существенно из-
мениться, что является следствием влияния конъюнктуры рынка и диверсификации спроса 
на ценные бумаги отдельных компаний. 

Предложенный метод управления портфелем ценных бумаг применим для любого 
конечного числа компаний (в рамках ограничений на размерность задач линейного про-
граммирования, решаемых в системе   MATLAB) при наличии достаточно большого числа 
сценариев (наблюдений) изменения цен акций, получаемых с помощью мониторинга соот-
ветствующих аукционов. 
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ŞƏRTİ  GÖZLƏNƏN İTKİLƏRİN  MİNİMALLAŞDIRMASI  ƏSASINDA QİYMƏTLİ   
KAĞIZLAR  PORTFELİ İLƏ İDARƏ EDİLMƏ 

 
R.G. VƏLİYEV,  S.M. CAVADOVA 

 
Orta empirik metodu əsasında, stoxastik  proqramlaşdırmanın ümumi məsələsi üçün, investisiya portfelinin 

formalaşması zamanı gözlənən itkilərin şərti minimallaşdırması məsələsinin həllinə approksimasiya məsələ həllinin uyğunluğu 
sübut edilmişdir. 

İki səhmdar şirkətin konkret nümunəsində ədədi hesablamalar MATLAB sistemində xətt proqramlaşdırması 
proqramının köməyi ilə alınmışdır. 

 
Açar sözlər: investisiya portfelinin riski, şərti gözlənən itkilər, orta emperik metod. 
  
 

THE SECURITIES PORTFOLIO MANAGEMENT BASED ON MINIMIZATION  
OF THE CONDITIONAL EXPECTED LOSSES 

                                                     
R.G. VELIYEV, S.M. JAVADOVA 

 
The convergence of the approximating solution with the minimization of the conditional expected losses for the 

designed securities portforlio is based on the empirical averages of the stochastic modelling. 
The numerical caluclations for two stock companies are performed on the mathematical software package, 

MATLAB™. 
 
Key words: investment portfolio risk, conditional expected losses, method of empirical averages. 
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ŞƏMKİR  HİDROTEXNİKİ QOVŞAĞINDA SU  
AXIMININ NİZAMLANMASI 

 

G.Ə. ƏBDİYEVA-ƏLİYEVA* 
 

Məqalənin əsas məqsədi gürsululuq dövründə Şəmkir Hidrotexniki qovşağında su axımının 
nizamlanmasının və hidrotexniki qurğuların təhlükəsiz istismarının qaydalarını müəyyən etməkdən 
ibarətdir.  
 
Açar sözlər:  su sərfi, axımın nizamlanması, suburaxıcı, hidrotexniki qurğu, modelləşdirmə. 
 
 

Giriş. Kür çayının mənbəyi Türkiyədə Qızıl Gədik dağının şimal-şərq yamacında, 2720 m 
yüksəklikdə yerləşir. Çayın uzunluğu 1515 km, su yığma hövzəsinin ümumi sahəsi 188000 km², 
Azərbaycan ərazisində çayın uzunluğu 906 km, hövzənin sahəsi isə 69300 km² bu da 36,8% təşkil 
edir.  

Kür çayının su rejimi yaz-yay gursululuğu və sabit qış azsulu dövrü ilə xarakterizə olunur. 
Gursululuq dövründə səviyyələrin qalxması orta hesabla aprel ayının əvvəlində başlayır, qarın 
əriməsi və vaxtaşırı yağışların yağması nəticəsində səviyyələrin kəskin qalxması və düşməsi ilə 
müşayiət olunaraq qeyri-sabit olur. İntensiv yağışlar yağaraq səviyyələrin kəskin və qısamüddətli 
qalxmasına səbəb olurlar.  

Yaz-yay gursululuq dövrü axımının ən yüksək səviyyəsi və sərfi aprel-iyun aylarında 
müşahidə edilir. Yay-payız dövründə (avqust-noyabr) azsulu dövrü başlayır. Bu dövrdə düşən 
yağıntılar qısamüddətli daşqınlar yaradır. Adətən yağış daşqınlarının maksimal su sərfləri yaz-yay 
gursululuq dövrünün maksimumlarından aşağı olurlar. 

 

№ 
Su anbarının adları 

və ölkə 
İstismara 
verilən ili 

Çay 
Tam həcmi, 

mln. m³ 
1 Tbilisi (Gürcüstan) 1951 Qabırrı (İori) 308 
2 Sion (Gürcüstan) 1964 Qabırrı (İori) 325 
3 Xrami (Gürcüstan) 1943 Xrami 312 
4 Jinval (Gürcüstan) 1985 Araqvi 520 
5 Ağstafaçay (Azərbaycan) 1971 Ağstafaçay 120 
6 Şəmkirçay (Azərbaycan)  Şəmkirçay 170 
7 Şəmkir (Azərbaycan) 1982 Kür 2677 
8 Yenikənd (Azərbaycan) 2000 Kür 158 
9 Mingəçevir (Azərbaycan) 1953 Kür 15730 
10 Varvara (Azərbaycan) 1952 Kür 62 

 

Şək.1.  Kür çayının hövzəsində yaradılmış su anbarları. 
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Qış azsulu dövründə (dekabr-mart) aşağı və sabit su səviyyələri müşahidə olunur. 
Minimal səviyyələr əsasən yanvar-fevral aylarında qeyd olunur. 

Çayın qidalanmasında və axımın formalaşmasında qar, yağış və yeraltı sular iştirak 
edirlər. Gursululuq dövründə (aprel-iyul) illik axımın 58-64%-i, yay-payız dövründə (avqust-
noyabr) illik axımın 19-22%-i, qış azsulu dövründə (dekabr-mart) isə illik axımın 19-21%-i 
keçir [1,2]. 

2. Hidrotexniki  qovşağın  göstəriciləri. Şəmkir hidrotexniki qovşağı Kür çayı üzərində 
olan 4 hidroqovşaqlar kaskadında başda yerləşir. 1982-ci ildə istismara verilmiş hidroqovşağı 
kompleks təyinatlıdır: enerji istehsalı – SES-nın quraşdırılmış gücü 380 MVt; suvarma suyuna 
tələbatın təmin olunması – Şəmkir maşın kanalı vasitəsilə maksimum 15 m³/s su ötürülür; 
gursululuq axımının idarə olunması və yüksək sərflərin yumşaldılması; su təchizatına tələbatın 
təmin olunması. 

Hidroqovşağın əsas hidrotexniki qurğularının tərkibi: istismar sutullayıcısı və aşağı 
byefdə ötürücü kanal; torpaq bəndlər - məcra və subasar hissələri; su elektrik stansiyasının 
sukeçirici qurğuları və binası; Şəmkir maşın kanalının irriqasiya suqəbuledicisi. 

 

№ Parametrin adı Kəmiyyəti 

1 Su yığım sahəsi, km² 40500 

2 Orta çoxillik axım, mln. m³ 9 870 

3 Orta çoxillik su sərfi, m³/s 312 

4 Normal Basqılı Səviyyə (NBS), m BS 15800 

5 Ölü Həcm Səviyyəsi (ÖHS), m BS 14350 

6 P=0,01% təminatlı su sərfində Ekstremal (maksimal) Basqılı Səviyyə (EBS), m BS 15990 

7 Su anbarının həcmi, mlrd. m³ 

Tam  2680 

Faydalı  1425 

Ölü  1252 

8 Normal basqılı səviyyəsində su aynasının sahəsi, km² 116 

9 SES-nın xarakterik basqıları, m 

Statik  56,2 

Minimal işçi  40,5 

Hesabi  47,5 

10 Turbinin tipi Kaplan tipli ПЛ 60/6427-В-735 

11 1 turbinin hesabi sərfi, m³/s 450 

12 Tənzimləmə xarakteri 
Irriqasiya rejimində Fəsli (illik) 

Energetika rejimində Sutkalıq 
 

Şək.2.  Şəmkir hidrotexniki qovşağın parametrləri. 
 
 

3. Su anbarının xarakterik su səviyyələri: ölü həcm səviyyəsi - 143,50 m BS; normal 
basqılı səviyyə - 158,00 m BS; ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə - 159,90 m BS; su anba-
rının xarakterik həcmləri; tam- 2,680 mlrd. m³; faydalı - 1,425 mlrd. m³; ölü - 1,252 mlrd. m³. 
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GİRİŞ 

HEC ResSim 

Şərtlər 

Hidroloji 

Su anbarı 

Hidrotexniki 
qurğular 

Məlumatlar 

ÇIXIŞ 

Modelləşdirmə 
nəticələri 

SES-dən çıxan 
su sərfi

Su anbarından 
çıxan su sərfi 

Su anbarında su 
səviyyələri 

Sutullayıcıdan 
çıxan su sərfi 

Gursululuq axımının 
buraxılmasının modelləşdiril-
məsi. HEC ResSim proqramı 
ABŞ-ın Hərbi Mühəndislər 
Korpusunun Su Ehtiyatları 
İnstitutunun Mühəndis Hidro-
logiyası Mərkəzi tərəfindən 
hazırlanmışdır. Proqram bir 
və ya bir neçə su anbarından 
ibarət kaskad üçün aşağıdakı 
hesablamaları aparır: daşqın-
ların idarə olunması; azsulu 
dövrdə çay axımının optimal 
nizamlanması; su təchizatının 
tələblər üzrə planlaşdırılması; 
su anbarlarının tənzimlənməsi 
və real vaxtda operativ qərar 
qəbul etmə.  

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 

Şək.4. HEC RecSim modelləşdirməsinin əsasları. 
 
 
Gursululuq axımının su anbarından ötürülməsi zamanı  modelləşdirmə şərtləri: 
Şərt 1. Gursuluq dövründə su anbarında icazə verilən suyun səviyyələri (hədəf səviyyələr) 

ilkin məlumat kimi modelə daxil olunur.  
Əsas hal üçün (P=0,1% təminatlı maksimal sərflər): gursuluq dövrün əvvəlində - ölü 

həcmin səviyyəsi 143,50 m BS; gursuluq dövrün sonunda – normal basqılı səviyyə 158,00 m BS. 
Yoxlama hal üçün (P=0,01% təminatlı maksimal sərflər): gursuluq dövrün əvvəlində - ölü 

həcmin səviyyəsi 143,50 m BS; gursuluq dövrün sonunda – normal basqılı səviyyə 158,00 m BS; 
gursuluq dövrün ərzində P=0,01% təminatlı maksimal sərf üçün qısa müddətdə icazə verilən 
ekstremal (maksimal) səviyyə 159,90 m BS.  

Şərt 2. Gursuluq axımının ötürülməsi zamanı sutullayıcının fəaliyyətini və aşağı byefə boş-
boşuna axımın ötürülməsini  minimuma endirmək; 

Şərt 3. Bunun üçün gursululuq dövrünün başlanğıcından sonunadək SES-nın tam gücü ilə 
işləməsi nəzərdə tutulur [8]. 

Gursululuq axımının hidrotexniki qurğulardan buraxılmasının variantları: Modelləş-
dirilmənin əsasında aşağıdakı məqsədlərə nail olmaqdır: su anbarında gursululuq axımının 

Şək.3 Şəmkir su anbarının səviyyə-həcm əyrisi. 
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transformasiyasınının dinamikası; gursululuğun təhlükəsiz (qəza baş vermədən)  keçə biləcəyi 
sərfinin təyini. 

Gursulu dövr axımının modelləşdirilməsi 4 variantda aparılmışdır: normal və 3 təmir halı. 
Təmir hallarının hesablanmalarının zəruriliyi Şəmkir hidroqovşağının sutullayıcısı üzərində 
aparılan və başa çatmayan tikinti-bərpa işlərinin sukeçirici qurğularının suburaxma qabiliyyətlərinə 
təsirin yoxlanılmasından irəli gəlir. 

Variant 1.  Sutullayıcı – 3 aşırım, SES - 2 turbin. Gursululuq axımının hidrotexniki 
qurğulardan aşağı byefə ötürülmə sxemi: sutullayıcı - 3 aşırımdan su ötürülür; su Elektrik 
Stansiyası - 2 turbin tam gücü ilə işləyir. 

 

Sukeçirici 
qurğu 

Su anbarında suyun səviyyəsi 

Sərf, m3/s 

Hesabi hal 

əsas yoxlama 

Sutullayıcı 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 2401 - 
ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 2942 

SES 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 788 - 
ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 748 

Şək. 4 Sukeçirici qurğuların 1-ci variant üçün suburaxma qabiliyyətləri 
 

Variant 2. Sutullayıcı – 2 aşırım, SES – 2 turbin. Gursululuq axımının hidrotexniki 
qurğulardan aşağı byefə ötürülmə sxemi: sutullayıcı - 2 aşırımdan su ötürülür; su Elektrik 
Stansiyası - 2 turbin tam gücü ilə işləyir. 

 

Sukeçirici 
qurğu 

Su anbarında suyun səviyyəsi 

Sərf, m3/s 
Hesabi hal 

əsas yoxlama 

Sutullayıcı 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 1601 - 

ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 1961 

SES 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 788 - 

ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 748 

Şək. 5 Sukeçirici qurğuların 2-ci variant üçün suburaxma qabiliyyətləri 
 

Variant 3. Sutullayıcı – 2 aşırım, SES – 1 turbin. Gursululuq axımının hidrotexniki qurğu-
lardan aşağı byefə ötürülmə sxemi: sutullayıcı - 2 aşırımdan su ötürülür; su Elektrik Stansiyası - 1 
turbin tam gücü ilə işləyir (texniki nasazlıq səbəbindən bir turbin işləmir). 

 

Sukeçirici 
qurğu 

Su anbarında suyun səviyyəsi 

Sərf, m3/s 

Hesabi hal 

əsas yoxlama 

Sutullayıcı 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 1601 - 

ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 1961 

SES 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 394 - 

ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 374 
 

Şək. 6 Sukeçirici qurğuların 3-cü variant üçün suburaxma qabiliyyətləri 
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Variant 4. SES – 2 turbin. Hal-hazırda sutullayıcının aşağı byefində yerləşən enerji 
söndürücü qurğu tam bərpa olunmayıb. Beton konstruksiyalar qəza vəziyyətində olduğundan 
daşqın sularının ötürülməsi zamanı axımın təsiri nəticəsində enerji söndürücüdə və aşağı byefdə 
güclü dağıntılar yarana bilər. Enerji söndürücünün bərpası uzun müddətli proses olduğunu nəzərə 
alaraq, mövcud İstismar Qaydalarında sutullayıcının tam işləmədiyi hal da yoxlanılır. Bu 
hesablamanın məqsədi su anbarında axımın yalnız SES-dən buraxıldığı zaman gursululuğun 
transformasiyası nəticəsində ötürülə bilən su sərfi və onun təminatını təyin etməkdir. Qeyri-adi hall 
olduğundan hesablamada su anbarında suyun səviyyəsi iki şərt üçün - Normal Basqılı 158,00 m BS 
və ekstremal (maksimal) icazə verilən 159,90 m BS həddə qədər çatdırılmasına baxılıb. 

Gursululuq axımının hidrotexniki qurğulardan aşağı byefə ötürülmə sxemi: sutullayıcı – 
aşağı byefdə enerji söndürücü qurğu tam bərpa olunmadığına görə sutullayıcıdan suyun ötürülməsi 
nəzərə alınmır; su Elektrik Stansiyası - 2 turbin tam gücü ilə işləyir [3-5]. 

 

Sukeçirici 
qurğu 

Su anbarında suyun səviyyəsi 
Sərf, m3/s 
Hesabi hal 

əsas yoxlama 

SES 
normal basqılı səviyyə NBS 158,00 m BS 394 - 

ekstremal (maksimal) basqılı səviyyə EBS 159,90 m BS - 374 

Şək. 7 SES-nın sukeçirici qurğuların 4-cü variant üçün suburaxma qabiliyyəti 
 

Modelləşdirmənin nəticələri: Hesabi maksimal su sərflərinin anbardan ötürülməsi üçün 
qurulmuş bütün modellərdə gursululuq dövrünün əvvəlində su anbarında suyun səviyyəsi Ölü 
Həcmin səviyyəsində ÖHS 143,50 qəbul olunmuşdur. 

Variant 1. Sutullayıcı – 3 aşırım, SES - 2 turbin. Modelləşdirmə əsasında əldə edilmiş 
nəticələr: 

1. Bütün seçilmiş çoxsulu illər üçün P=0,01% təminatlı su sərfləri sukeçirici qurğulardan 
aşağı byefə ötürülür. 

2. Ən gərgin gursululuq modeli - 1987-ci il (gursululuq hidroqrafının 3-cü tipi). 
3. Su anbarından sukeçirici qurğular ilə buraxılan maksimal su sərfi - 3197 m3/s (1987-ci 

il).  
4. Sutullayıcdan buraxılan maksimal su sərfi - 2393 m3/s. 
5. SES-dən buraxılan maksimal su sərfi - 900 m3/s. 
6. Su  anbarda suyun maksimal səviyyəsi - 158,03 m BS (1987-ci il). 
7. Anbarda su səviyyəsinin orta gündəlik maksimal qalxma sürəti – 1,32 sm. 
 

İllər 
Su anbarında 
maksimal su 
səviyyəsi, m 

Anbardan 
buraxılan orta 
gündəlik mak-

simal su sərfi, m³/s

Gursululuq dövründə 
anbardan buraxılan 

maksimal su sərfi, m³/s 

Anbarda su 
səviyyəsinin orta 
gündəlik qalxma 

sürəti, sm/gün 

Gursulu 
günlərin 

 sayı 
Sutullayıcı SES 

1940 157,41 2569 1712 900 0,69 17 

1968 156,55 2831 1999 899 0,68 19 

1976 157,93 2897 2070 898 0,59 17 

1978 157,51 2533 1672 899 1,32 7 

1987 158,03 3197 2393 899 0,58 9 

1988 157,62 2614 1762 899 0,90 14 

Şək. 8. I variant üzrə modelləşdirmənin nəticələri 
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Variant 2. Sutullayıcı – 2 aşırım, SES– 2 turbin. Modelləşdirmə əsasında əldə edilmiş 

nəticələr: 
1. P=0,01% təminatlı su sərfi 1940, 1968, 1976, 1987, 1988-ci illərin modellərində 

sukeçirici qurğulardan ötürülür. 
2. P=0,01% təminatlı su sərfi 1978-ci ilin modelində sukeçirici qurğulardan keçmir. 

Sukeçirici qurğulardan P=0,1% təminatlı su sərfi sukeçirici qurğulardan ötürülə bilir. 
3. Ən gərgin gursululuq modeli - 1987-ci il (gursululuq hidroqrafının 3-cü tipi). 
4. Su anbardan sukeçirici qurğular ilə buraxılan maksimal su sərfi - 2682 m³/s (1987-ci 

il).  
5. Sutullayıcıdan buraxılan maksimal su sərfi - 1914 m³/s. 
6. SES-dən buraxılan maksimal su sərfi - 899 m³/s. 
7. Su  anbarda suyun maksimal səviyyəsi - 159,82 m BS (1987-ci il). 
8. Anbarda su səviyyəsinin maksimal qalxma sürəti – 1,27 m. 
 

İllər 
Su anbarında 
maksimal su 
səviyyəsi, m 

Anbardan 
buraxılan orta 

gündəlik 
maksimal su 
sərfi, m³/s 

Gursululuq dövründə 
anbardan buraxılan 

maksimal su sərfi, m3/s

Anbarda su 
səviyyəsinin orta 
gündəlik qalxma 

sürəti, sm/gün 

Gursulu 
günlərin 

sayı 
Sutullayıcı SES 

1940 157,41 2228 1403 899 0,78 17 

1968 158,39 2460 1664 898 0,78 19 

1976 158,62 2497 1706 898 1,00 6 

1978 157,69 2325 1513 897 1,27 8 

1987 159,82 2682 1914 898 1,00 5 

1988 157,62 2274 1455 898 0,93 15 

Şək.9.  II variant üzrə modelləşdirmənin nəticələri 
 

Variant 3. Sutullayıcı – 2 aşırım, SES – 1 turbin. Modelləşdirmə əsasında əldə edilmiş nəti-
cələr: 

1. P=0,01% təminatlı su sərfləri yalnız 1940-cı ilin modelində sukeçirici qurğulardan ötü-
rülür. 

2. P=0,1% təminatlı su sərfləri 1968, 1976 və 1988-ci illərin modellərində sukeçirici qur-
ğulardan ötürülür. 

3. P=1% təminatlı su sərfləri 1978 və 1987-ci illərin modellərində sukeçirici qurğulardan 
buraxılır. 

4. Ən gərgin gursululuq modeli - 1940-ci il (gursululuq hidroqrafının 1-ci tipi). 
5. Buraxılan maksimal su sərfi - 2250 m³/s (1940-cı il).  
6. Sutullayıcıdan buraxılan maksimal su sərfi - 1856 m³/s. 
7. SES-dən buraxılan maksimal su sərfi - 450 m³/s. 
8. Su  anbarında suyun maksimal səviyyəsi - 159,51 m BS (1987-ci il). 
9. Anbarda su səviyyəsinin maksimal qalxma sürəti - 0.93 m. 
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İllər 
Su anbarında 
maksimal su 
səviyyəsi, m 

Anbardan buraxılan 
orta gündəlik 

maksimal su sərfi, 
m³/s 

Gursululuq dövründə 
anbardan buraxılan 

maksimal su sərfi, m³/s 

Anbarda su 
səviyyəsinin orta 
gündəlik qalxma 

sürəti, sm/gün 

Gursulu 
günlərin  

sayı 
Sutullayıcı SES 

1940 159,51 2250 1856 449 0,93 17 

1968 158,00 1906 1492 449 0,73 19 

1976 158,00 1973 1562 450 0,74 6 

1978 157,98 1789 1367 449 0,90 11 

1987 157,97 1818 1399 450 0,42 12 

1988 158,00 1781 1358 450 0,62 21 

Şək.10. III variant üzrə modelləşdirmənin nəticələri 
 

Variant 4. SES – 2 turbin. Qeyri-adi hal olduğundan IV variant 2 şərt üçün nəzərdən 
keçirilmişdir: 

1. Su anbarında suyun səviyyəsi Normal Basqılı səviyyəni (158.00 m BS) keçmir; 
2. Su anbarında suyun səviyyəsi ekstremal (maksimal) icazə verilən (159.90 m BS) həddə 

qədər çatdırılır. 
1-ci şərt üzrə modelləşdirmənin nəticələri: 1940, 1976, 1987 və 1988-ci illərin 

modellərində sukeçirici qurğuların maksimal suburaxma qabiliyyəti P=3% təminatlı su sərfini 
ötürməyə imkan verir. 

1. Yalnız 1968-ci ilin modelində P=1% təminatlı su sərfi ötürülür. 
2. Ən gərgin gursululuq modeli - 1987-ci il (gursululuq hidroqrafının 3-cü tipi). 
3. Su anbardan sukeçirici qurğular ilə buraxılan maksimal su sərfi - 900 m³/s.  
4. SES-dən buraxılan maksimal su sərfi - 900 m³/s. 
5. Su  anbarda suyun maksimal səviyyəsi - 158,02 m BS. 
6. Anbarda su səviyyəsinin maksimal qalxma sürəti - 0.70 m. 
 

İllər 
Su anbarında 
maksimal su 
səviyyəsi, m 

Anbardan  
buraxılan orta 

gündəlik maksimal 
su sərfi, m³/s 

Gursululuq dövründə 
anbardan buraxılan  

maksimal su sərfi, m³/s 

Anbarda su 
səviyyəsinin orta 
gündəlik qalxma 

sürəti, sm/gün 

Gursulu 
günlərin  

sayı 
Sutullayıcı SES 

1940 156,33 - - 900 0,64 9 
1968 156,20 - - 899 0,48 16 

1976 156,07 - - 875 0,50 14 

1978 158.60 - - 899 0,61 7 

1987 158,02 - - 893 0,49 13 

1988 155,70 - - 894 0,70 12 

Şək. 11. IV variant 1-ci şərt üzrə modelləşdirmənin nəticələri 
 
2-ci şərt üzrə modelləşdirmənin nəticələri: 
1. 1940, 1968, 1976 və 1988-ci illərin modellərində P=1% təminatlı su sərfi sukeçirici 

qurğulardan keçir. 
2. 1987 ilin modelində isə P=3% təminatlı su sərfi ötürülür. 
3. Ən gərgin gursululuq modeli - 1940-cı il (gursululuq hidroqrafının 1-ci tipi). 
4. Su anbardan sukeçirici qurğular ilə buraxılan maksimal su sərfi - 899 m³/s.  
5. SES-dən buraxılan maksimal su sərfi - 899 m³/s. 
6. Su  anbarda suyun maksimal səviyyəsi - 159,08 m BS (1940-cı il). 
7. Anbarda su səviyyəsinin maksimal qalxma sürəti - 0.68 m [3-7]. 



 Şəmkir		hidrotexniki	qovşağında	su	axımının	nizamlanması	

113 
 

İllər 
Su anbarında 
maksimal su 
səviyyəsi, m 

Anbardan 
buraxılan orta 

gündəlik 
maksimal su sərfi, 

m³/s 

Gursululuq dövründə 
anbardan buraxılan 

maksimal su sərfi, m³/s 

Anbarda su 
səviyyəsinin orta 
gündəlik qalxma 

sürəti, sm/gün 

Gursulu 
günlərin 

sayı 
Sutullayıcı SES 

1940 159.08 - - 898 0,68 11 
1968 156,20 - - 899 0,48 16 
1976 159.00 - - 889 0,33 34 
1978 157.61 - - 899 0,69 5 
1987 158,02 - - 893 0,49 13 
1988 158.70 - - 899 0,48 21 

Şək.12. IV variant 2-ci şərt üzrə modelləşdirmənin nəticələri 
 

Variant 
Sukeçirici qurğular 

İllər 
Təminat faizi P, % 

Sutullayıcı SES 0,01 0,1 1 3 5 

I 3 aşırım 2 turbin 

1940 +     

1968 +     

1976 +     

1978 +     

1987 +     

1988 +     

II 2 aşırım 2 turbin 

1940 +     

1968 +     

1976 +     

1978 - +    

1987 +     

1988 +     

III 2 aşırım 1 turbin 

1940 +     

1968 - +    

1976 - +    

1978 - - +   

1987 - - +   

1988 - +    

IV* 
1-ci hal 

- 2 turbin 

1940 - - - +  

1968 - - - +  

1976 - - - +  

1978 - - - +  

1987 - - - +  

1988 - - - +  

IV** 
2-ci hal 

- 2 turbin 

1940 - - +   

1968 - - +   

1976 - - +   

1978 - - - - + 

1987 - - - +  

1988 - - +   

Şək. 13. Hidrotexniki qurğuların sukeçirmə qabiliyyətləri 
* su anbarında suyun səviyyəsi 158,00 m BS-lə məhdudlaşdırılır 
** su anbarında suyun səviyyəsi 159,90 m BS-ə qədər qaldırılır 
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Nəticələr: Şəmkir su anbarı irriqasiya rejimində fəsli təyinatlı olduğuna görə suvarma 
mövsümünün sonunda suyun səviyyəsi Ölü həcmin səviyyəsinə enməlidir. Hətta, suvarma döv-
rünün sonunda su anbarında Ölü həcm səviyyəsindən yuxarıda qalan sular Mingəçevir su anbarına 
ötürülməlidir. 

Bütün modellər üçün su anbarında suyun səviyyəsi aprelin 1-də 143,50 m-ə endirilir. Bu 
zaman su anbarı faydalı həcmi həddində gursululuq axımının qəbuluna və onun transfermaşıyasına 
hazırdır. 

Su sərflərinin təminatından asılı olaraq hidrotexniki qurğuların sukeçirmə qabiliyyətləri 
aşağıdakı cədvəldə verilib: 

Şəmkir hidroqovşağının layihəsi üzrə nəzərdə tutulmuş hidrotexniki sukeçirici qurğular 
normal işçi vəziyyətdə olduğu zaman bütün tip modellərdə əsas və yoxlama halları üçün gursulu-
luğun maksimal sərfləri aşağı byefə ötürülür. Yoxlama halı üzrə P=0,01% təminatlı sərflər ötürülən 
zaman su anbarında suyun maksimal səviyyəsi 158,03 m BS təşkil etmişdir. 

Modelləşdirmə zamanı 3 təmir halına baxılmışdır: 
1-ci təmir halı - Sutullayıcının 3 aşırımlı yuxarı başlığının orta (bir) aşırımı təmirdədir. 2-ci 

təmir halı- Sutullayıcının 3 aşırımlı yuxarı başlığının orta (bir) aşırımı təmirdədir. SES-nın 
turbinlərindən biri təmirdədir. 3-cü təmir halı – Sutullayıcı təmirdədir. 

1-ci təmir halı.  Tip I, II və III hidroqraflar proqnozlaşdırılan zaman P=0,01% təminatlı 
sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. Bu zaman anbarda suyun maksimal səviyyəsi 159,82 m BS 
təşkil etmişdir. IV I b (1978-ci il) tip gursululuq hidroqrafı proqnozlaşdırılan zaman isə yalnız 
P=0,1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan buraxıla bilir. 

2-ci təmir halı. Tip I-a (1940-cı il) hidroqraf proqnozlaşdırılan zaman P=0,01% təminatlı 
sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 

2-ci təmir halı. Tip I-b (1968, 1988-ci illər) və Tip II (1976-cı il) hidroqraflar 
proqnozlaşdırılan zaman P=0,1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 

2-ci təmir halı. Tip III (1987-ci il) və Tip Ib (1978-ci il) hidroqraflar proqnozlaşdırılan 
zaman P=1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 

3-cü təmir halı. Şərt 1-NBS 158,00. Gursulu dövr hidroqraflarının formasından asılı 
olmayaraq P=0,01%,  P=0,1% və P=1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan aşağı byefə 
ötürülmür. 

3-cü təmir halı. Şərt 1-NBS 158,00. Gursulu dövr hidroqraflarının formasından asılı 
olmayaraq P=3%  təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan aşağı byefə ötürülür. 

3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 158,00. Tip I b (1978) hidroqraf proqnozlaşdırılan zaman 
P=5% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 

3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 159,90. Gursulu dövr hidroqraflarının formasından asılı 
olmayaraq P=0,01% və P=0,1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan aşağı byefə ötürülmür. 

3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 159,90. Tip III (1987) hidroqraf proqnozlaşdırılan zaman P=1% 
təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçmir. 

3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 159,90. Tip I-a, I-b (1968, 1988), II (1987) hidroqraf 
proqnozlaşdırılan zaman P=1% təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 

3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 159,90. Tip III (1987) hidroqraf proqnozlaşdırılan zaman P=3% 
təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir. 
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3-cü təmir halı. Şərt 2-EBS 159,90. Tip III (1987) hidroqraf proqnozlaşdırılan zaman P=3% 
təminatlı sərflər sukeçirici qurğulardan keçir [7]. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОДЫ В ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ  
КОМПЛЕКСЕ ШАМКИР 

 
Г.А. АБДИЕВА-АЛИЕВА 

 
В статье анализируется регулирование воды во время большого потока в гидравлическом 

комплексе Шамкир и правила безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений. 

Ключевые слова:  потребление воды, регулирование потока, водоснабжение, моделирование, 
гидравлическое устройство, поток. 

 
 
 

THE WATER CONSUMPTION MANAGEMENT AT THE SHAMKIR  
HYDROPOWER COMPLEX 

 
G.A. ABDIYEVA-ALIYEVA 

 
The authors analyzes the water consumption at the Shamkir Hydropower Complex is to establish 

princiles and regulations for the safe operation of hydraulic structures. 
 

Key words: water consumption, flow management, water supply, modeling, hydraulic device, flow. 
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УДК 621. 384.2       
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ДЕФЛЕКТОРА  
СВЕТОВОГО ЛУЧА В ОПТИЧЕСКИХ КОММУТАТОРАХ 

 ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ СВЯЗИ 

М.Г. ГАСАНОВ*, В.А. МАГЕРРАМОВ* 

 
Рассмотрена математическая модель и проанализированы собственные частоты биморфных и 

пассивно-активных пластинчатых дефлекторов. Показано, что при создании микроэлектромехани-
ческих коммутаторов с использованием пассивно-активных пластинчатых дефлекторов возможно 
улучшить их скорость на три порядка по сравнению с традиционными механическими коммутато-
рами. 

 
Ключевые слова:  оптические коммутаторы, пьезоэлектрический дефлектор, микроэлек-

тромеханический оптический коммутатор, биморфный пьезоэлемент, 
пассивно-активный пластинчатый дефлектор. 

 
 

Введение. Благодаря простоте конструкции пьезоэлектрические преобразователи, 
связанные с миниатюризацией и интегральным исполнением, находят широкое применение 
в различных областях науки и техники. 

В настоящее время одной из проблемных задач в системе телекоммуникации  явля-
ется создание быстродействующего пьезоэлектрического дефлектора светового луча в во-
локонно-оптической технике связи. Поэтому разработка нового подхода к созданию опти-
ческого дефлектора светового луча с использованием пьезоэлектрических преобразовате-
лей на базе современных информационно-коммуникационных  технологий  является весь-
ма актуальной. 

Математическая модель пьезоэлектрического дефлектора 
В работе рассматриваются возможности создания пьезоэлектрического дефлектора 

светового луча для коммутации многолучевого оптического сигнала. 
  На рис. 1 показана схема стержня 
биморфного пьезоэлемента с одним защем-
ленным концом. 

Как видно из рис. 1, на стрежень дли-
ной L  действуют равномерно распределён-
ная нагрузка )(tq  под воздействием питаю-
щего напряжения и сила тяжести P  зеркала, 
закреплённого в конце A  пьезоэлемента. 
Нагрузка )(tq  представляется  в виде [1]: 
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Рис. 1.  Биморфный пьезоэлемент с одним  
защемленным концом 
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где )(tF - возбуждающая сила, e  - пьезоэлектрическая постоянная напряжения, b - ши-
рина стержня, 0u  - напряжение, 0  - фаза, 0  - частота питающего напряжения. 
 Предпологается, что продольное перемещение точек стержня  OA  весьма мало, а 
жёсткость при изгибе не изменяется. Координатная система  OXY  выбрана так, чтобы ось 
X  была направлена вдоль оси стержня OA . Выделим элемент стержня M длиною dx с 
абсциссой X  и рассмотрим силы, действующие на этот элемент. Очевидно, что на элемент 
будут действовать силы: Q  и dQQ  - поперечные силы отброшенной части пьезоэлемен-
та, действующие в плоскостях поперечного сечения, M  и dMM   - изгибающие момен-
ты, действующие на элемент dx  в его сечениях, )(tg  - равномерно распределённая нагруз-
ка, действующая на этот элемент, 

2
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


 - сила инерции элемента стрежня при его попе-
речном движении  [1]. 
 На основании принципа Даламбера  [2], упомянутые выше силы и моменты сил, 
действующие на элемент dx  стержня, должны образовать плоскую уравновешенную си-
стему сил. Проектируя эти силы на оси Y и написав уравнение моментов указанной систе-
мы сил относительно центра дуги этого элемента, получим уравнение: 
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где   - угол поворота поперечного сечения стержня. 
Ввиду малости величины dx  и d  можно принимать следующие допущения: 
    1)cos(cos   d ,    0 dxQd  
Тогда из уравнения (2) получим:  
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В связи с малостью переменной, из курса сопротивления материалов приводим сле-
дующие зависимости: 
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где JE  - жёсткость материала стержня. 
После преобразования уравнения (3), с учётом выражений (1) и (4) имеем диффе-

ренциальное уравнение поперечного колебания пьезоэлемента: 
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Решение этого дифференциального уравнения представляется в следующем виде: 

 )cos()( 0  txuy                       (6) 

где  )(xu - амплитудная функция, определяющую форму колебания. 
Применив выражение (6) в уравнении (5), получим обыкновенное дифференциаль-

ное уравнение: 
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Для решения этого дифференциального уравнения присоединим к нему граничные 
условия поставленной задачи: 
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где 3m - масса и 3J - момент инерции поперечного сечения зеркала относительно попереч-
ной оси. Общее решение уравнения (7) подробно рассмотрено в [3-5], а математическая 
модель пьезоэлектрического дефлектора светового луча подробно рассмотрена в [6-9].
 Поэтому рассмотрим возможности применения результатов теоретического анализа 
пьезоэлектрических дефлекторов светового луча, полученных в [3-9] и являющихся пред-
посылками для разработки новых микроэлектромеханических коммутаторов различной 
конструкции. 

Коммутаторы оптических сетей 
Как известно, все  коммутаторы, применяемые в волоконно-оптической системе пе-

редачи, характеризуются двумя  важнейшими  показателями:  скоростью переключения  и  
емкостью.  В  иерархии  скоростей  переключения  в  оптических  сетях различают  четыре  
уровня [10].  Низкие  скорости  переключения (время  переключения  более 1 мс)  прием-
лемы  для  операций  автоматической  конфигурации-реконфигурации  оборудования (нап-
ример,  оптическое  переключение  для  обхода  выключенного  или  вышедшего из  строя  
блока)  или  обновления  таблиц  маршрутизации.  При  этом  для  большой  сети требуются  
значительные  емкости  коммутаторов.  Средние  скорости (~1  мкс)  достаточны  при за-
щитном  переключении  колец  или  альтернативных  маршрутов  в  сетях  для  коммутации 
сетевого  трафика  из  одного  волокна  в  другое.  Здесь  достаточно  емкости  коммутатора 
2х2. Высокие скорости (~1 нс) требуются для коммутации потоков данных – переключения 
должны происходить  существенно  быстрее,  чем  время  прохождения  пакета (42нс  при  
скорости  потока 10Гбит/с).  Очень  высокие  скорости  переключения (~1 пс)  необходимы  
для  внешней  модуляции  светового  потока  потоком  данных.  При  этом  время коммута-
ции  должно быть  по  крайней мере  на  порядок  меньше  длительности  одного  битового 
интервала (100 пс  для  потока 10  Гбит/с). А емкость – это  число  коммутируемых  каналов  
или коммутируемых  стандартных  модулей.   

Существует ряд технологий создания оптических коммутаторов. В соответствии с 
ними выделяют механические, электрооптические, термооптические, оптоэлектронные и 
др. Механические  оптические  коммутаторы  используют  механическое  перемещение  
элемента, коммутирующего  световой  поток  от  входного  оптического  порта  к  выход-
ному.   

Известны  три типа подобных коммутирующих элементов:  
–  вращающийся  отрезок  оптического  волновода,  поворачивающийся  на  опреде-

ленный фиксированный угол для соединения входного порта (или пары входных портов) с 
одним (или  парой)  из  выходных  портов,  расположенных  по  окружности;  

–  вращающаяся  призма  или  зеркало (плоское  или  сферическое  вогнутое),  при  
повороте  на определенный фиксированный угол направляющая луч от входного порта на 
выходной;  
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–  направленные  звездообразные/древовидные  разветвители,  фокусирующие  све-
товой  поток на  одном  из  выходных  портов  за  счет  изменения  коэффициента  связи  
при  механическом воздействии  на  разветвитель  в  зоне  оптической  связи (например,  
посредством  скручивания или растяжения).  

Механические  коммутаторы  имеют  один  или  два (дуплексные) входных  и n вы-
ходных  портов;  их  время  переключения –  от 10  до 500  мс.  Следовательно,  они  при-
менимы только для автоматической  реконфигурации  сети. Достоинство этих  устройств –  
небольшие  вносимые потери (до 0,5  дБ)  и  большое  переходное  затухание (до –80  дБ). 
Емкость  коммутаторов данного  типа  достигает  сотен  выходных  портов (например, у 
компании Fujikura от 50  до 1600  выходных  портов). Однако число  входных  портов, как 
правило, ограничено одной парой, что и определяет специфику их  использования. Однако 
эти типы коммутаторов наиболее проработаны, хотя их  применение  в  системах  большой 
размерности проблематично  не  только с точки  зрения  числа  входов,  но и из-за  сложно-
сти управления процессом коммутации. 
           Анализ собственных частот пассивно-активного пластинчатого дефлектора 

С целью применения пластинчатого 
дефлектора в качестве исполнительного органа 
сканирующих оптических зеркал проанализи-
руем их собственные частоты. Известно, что 
при возбуждении изгибных колебаний пла-
стинчатого дефлектора его поверхность из-
меняет свою форму в зависимости от порядка 
резонансной частоты механической системы. 
Предполагая, что прямолинейные волокна из-
гибаемого участка в поперечном сечении оста-
ются перпендикулярными срединной по-
верхности после деформации и что нормальными напряжениями в поперечных сечениях 
можно пренебречь, волновые уравнения отдельных участков (1-го и 2-го) пассивно-
активного пластинчатого  дефлектора (рис. 2), работающих на изгиб, записывается в виде 
[11]: 
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где 1D  и 2D  - жесткость 1-го и 2-го участков соответственно; 1m  и 2m  - масса единицы 
длины 1-го и 2-го участков; t  - время; zx, - текущие координаты. 

Для простого гармонического колебания решение уравнений (9) и (10), при исполь-
зовании биморфного и двухслойного пластинчатых дефлекторов, а также колебаний только 
одного пассивного участка пассивно-активного дефлектора частоты сканирования в за-
висмиости от геометрических размеров и механических постоянных материалов в [11], 
найдено соотношения: 
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Рис. 2. Конструктивные параметры пла-
стинчатого дефлектора 
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где ii lk - частотный коэффициент, определяемый из частотного уравнения механической 
системы, для первых трех форм колебаний он равен: 875,111 lk , 694,422 lk , 855,733 lk ; 
h - толщина колеблющейся части, для двухслойного дефлектора она равна приведенной 
величине 1h ; iE  - модуль упругости материала участка дефлектора, участвующего в 
колебаниях: i  - плотность материала колеблющейся части, в случае неоднородности ее 
материала она равна средней плотно-
сти составляющих материалов cp ; 

fiK  - частотная постоянная. 
В таблице 1 приведены пара-

метры пластинчатого биморфного 
дефлектора из пьезокерамики ЦТС-19 
и пассивно-активного пластинчатого 
дефлектора, где пассивный участок 
выполнен из марганцовой стали 65Г. 

Результаты расчета первой 
собственной резонансной частоты 
колебаний пластинчатого биморф-
ного дефлектора из пьезокерамики 
ЦТС-19  толшиной 3h мм и длиной 

51l мм приведены в табл. 2. 
Из табл.2 видно, что пластин-

чатый биморфный дефлектор с вы-
бранными параметрами может ком-
мутировать оптические сигналы для  
операций  автоматической  конфи-
гурации - реконфигурации  оборудо-
вания  или  обновления  таблиц  
маршрутизации.  

Результаты расчета первой и 
второй собственных резонансных частот 01f  и 02f  колебаний пассивного участка пассив-
но-активного пластинчатого дефлектора, где пассивный участок выполнен из марганцовой 
стали толщиной 3,0h мм и длиной 405 l мм, приведены в таблице 3. 

                                                                                                            Табл.3 
Результаты расчета первой и второй собственных резонансных частот 

 l ,   мм 
5 10 15 20 25 30 35 40 

01f  9800 Гц 2450 Гц 1089 Гц 612 Гц 392 Гц 272 Гц 200 Гц 153 Гц 

01T  0,1 мс 0,4 мс 1 мс 1,6 мс 2,5 мс 3,7 мс 5 мс 6,5 мс 

02f  61,4 КГц 15,4 КГц 6,83 КГц 3,84 КГц 2,46 КГц 1,71 КГц 1,25 КГц 
0,96 
КГц 

02T  16 мкс 65 мкс 146 мкс 0,26 мс 0,4 мс 0,6 мс 0,8 мс 1 мс 

 
Анализ таблиц 2 и 3 показывает, что при длине 5l м пассивно-активный пластин-

чатый дефлектор имеет на порядок ( 5,1210162,0 3   ) лучшую скорость.  
 Таким образом, возможно улучшить быстродействие микроэлектромеханических  
коммутаторов  (имеющих время  переключения от 10 до 500 мс) с использованием пассив-
но-активного пластинчатого дефлектора на три ( 312501016500 3   ) порядка. 

Табл.1 
Параметры пластинчатого биморфного  

дефлектора 
Параметры ЦТС-19 Марганцовый 

сталь 65Г 

   [ ]   

  [ ]   

   [ ]   

   [ ]   

   

    
  Табл.2 

Результаты расчета первой собственной резо-
нансной частоты колебаний  

пластинчатого биморфного дефлектора 
    мм 

1 2 3 4 5 

  4080 Гц 1020 Гц 453 Гц 255 Гц 163Гц 

0,2 мс 1 мс 2 мс 4 мс 6мс 
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OPTİK LİFLİ RABİTƏ ŞƏBƏKƏLƏRİNİN OPTİK KOMMUTATORLARINDA  
PYEZOELEKTRİK İŞIQ DEFLEKTORLARININ TƏTBİQİ 

                                          
M.H. HƏSƏNOV, V.Ə. MƏHƏRRƏMOV 

 

Məqalədə bimorf passiv-aktiv lövhəli deflektorların məxsusi tezliyi analiz olunmuş və riyazi modelinin qurulmasına 
baxılmışdır. Passiv-aktiv lövhədən istifadə etməklə təşkil edilmiş deflektorlar əsasında yaradılan mikroelektromexaniki 
kommutatorların işləmə sürəti ənənəvi mexaniki kommutatorlarda 3 dəfə sürətlidir. 

 

Açar sözlər:  optik kommutatorlar, pyezoelektrik deflektor, mikroelektromexaniki optik kommutator, bimorf 
pyezoelement, passiv-aktiv lövhəli deflektor. 

 
 

APPLICATION OF PIEZOELECTRIC LIGHT BEAM DEFLECTOR IN OPTICAL COMMUTATORS  
OF FIBER-OPTICAL COMMUNICATION NETWORKS 

 

M.H. HASANOV, M.A. MAHARRAMOV 
 

The authors examined the mathematical model and analyzed by the natural frequency of the bimorph passive-active 
plate deflectors. The article shows that at forming the micro-electro-mechanical commutators using passive-active plate 
deflectors, it is possible to improve its performance by 3 orders of magnitude compared to the traditional mechanical 
switches. 

 

Key words:  optical commutators, piezoelectric deflector, microelectromechanical commutators, bimorph piezo-
element, passive-active plate deflector. 
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THE DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR OPTIMAL 
DISTRIBUTION OF WATER RESOURCES OF REGIONAL 

IRRIGATION SYSTEMS 
 

A.A. SAFAROVA  
 

The main aspect of the irrigation systems is to maintain the minimal cost at the national economy level, 
to supply consumers while ensuring the environmental protection. In this case the methodics of distribution and 
use of the water resources should be improved. The article reviews various mathematical aspects for the efficient 
use of the water resources at the regional irrigation systems. 

 
Key words:  irrigation systems, water resources, water volume, the solution algorithm. 

 
 

Various mathematical aspects of problem of efficient use of water resources of regional 
irrigation systems at articles [1-10] were considered. The articles are very different on 
characteristics of the objects, on permissible terms of constraints. These are the differences: the 
location and number of water reservoir at considered objects (separate reservoir, cascading 
system); the main components of water management systems (energy, irrigation, water 
transport and other); optimization criteria (maximizing of energy production at hydroelectric 
power stations of the system, maximum income, multi-criteria problems and other); 
mathematical methods of optimization (linear simplex method and non-linear gradient method, 
dynamic and stochastic programming; the water flow regulation zone model (deterministic or 
stochastic); solution time of management process of the water complex (long-term planning), 
operative management. 

The analysis of the above mentioned articles show that water distribution and 
optimization work of irrigation systems are very difficult and complicated. This mainly 
characterized by the following properties of the irrigation systems: a shortage of water 
resources, changing the structure of sowing areas, the inclusion of new water reservoir into the 
systems, high mineralisation of recycled water, prevention of water reservoirs from biological, 
thermal and chemical pollution; economical and technical opportunities  for supplying of water 
resources on time and localisation; the relationship of water management system with sektors 
of national economics and with environment. 

The main criterion for irrigation systems is to minimize the cost of the national 
economy and supply consumers while ensuring environmental protection. In this case the 
methodics of distribution and use of water resources should be improved. 
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Formulation of the problem of distribution of water resources 
of regional irrigation systems 

During a shortage of water at the regional irrigation system, water is distributed to 
consumers, on the basis of priorities. Industrial facilities, utility thermal power stations relate to 
water consumers. During the lack of water the water shortage is eliminated by reduce water for 
irrigation in agriculture. 

The amount of water distribution should be reduced so that amount of losses of  farms 
from water shortages which arising in irrigation system had would minimum. 

The optimal water distribution criteria we will formulate as follows: 
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B  - indicator of plan of product on irrigation areas. 
In this case following constraints must be met: 
• for water resources: 
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• for planting structure: 
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• for the given quantity of secondary plants: 

                                    iiviv AU  ''                                                      (4) 

Where ivq  – hydromodule of an i-plant at limited water supply v ; vQ - limit of water 

resource of farms at limited water supply v ; v  - efficiency at limited water supply v ; 

lvkv  ,  - the structure of sowing area at limited water supply v ; '' , iviv U  - productivity of 

secondary agricultural i-crop and area at limited water supply v ,  iA - task on volume second-

ary agricultural i-crop. 
We accept following dependency between productivity and constraints on water supply: 

1)1( 2  iviv zay                                                              (5) 

Where 

i

iv
iv U

U
y                                                                     (6) 

207.1 ii ba                                                                   (7) 

21 KKKb ii                                                               (8) 

 

iK  - the coefficient of type of agricultural crops;  1K  - coefficient of ameliorative con-

dition of irrigated lands; 2K - coefficient of duration of vegetation. 
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In common case as a result of mathematical conversions the solve algorithm can be 
write as follows: 

• objective function:  max
1

 


iv

n

i
vii xydgL                                                        (9) 

• constraint on water reserves:    v

n

i
iviiiv pxaz 

1

)(                                       (10) 

• constraint on structure of crop rotation: 

keevkkvl xx                                         (11) 

• constraint on the quantity of guaranteed production of separate agricultural products: 

     iivivi yx  ''                                                  (12) 

where 
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where - ivw  – set-points on irrigation of the i-plant at limited water supply v , 

    kvlviv www ,, ''  - set-points on the secondary agricultural crops and structure of 

crops, (9) - (11) is non-linear programming problem. 
The problem is being solved in two stages. In the first stage the sowing areas is equal to 

indicator of plan, water consumption is reduced. 
Then the problem solves as follows: 
• objective function: 

 max1
11

 


n

i
ivi

n

i
i yddL                                          (14) 

• constraint on water reserves: 

0
1

Pzd
n

i
ivi 



                                                    (15) 

• constraints on the production of secondary plants: 

iivi y                                                             (16) 

  
(13) 
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• constraints on the minimum of water supply to agricultural crops: 

1
min

 ivi zz                                                         (17) 

where 
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Here (18) is constraints on minimum water for agricultural crops. 
parameters 

min
,,,,, izd   are determined by accordance formulas on input infor-

mation: 
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The solution algorithm includes following function: 

2)1(1  ivi
i

iv
iv za

u

u
y                                   (20) 

ivz  and ia  is calculated by following formula indicating the dependency between productivity 
and decline of irrigation norm: 

,
k
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k
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M
z    2
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If (20) and (21) put in place, we will get: 
The objective function: 
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constraints on water resources: 
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constraint on the quantity of guaranteed production of separate agricultural products: 
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The given guaranteed volume of separate agricultural production that contained in the 
solution algorithm and is one of the constraints requires the determination of water 
consumption on one hand and of the irrigation norms and volume of water for irrigation of the 
plants on the other hand. We can not fulfill the guaranteed volume of production without their 
existence. Therefore, the irrigation norm of water for these plants is solved in according to 
constraints on water discharge. 
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The volume of water will be determined as follows: 

,'i
ik
iv

icc
i wMQ                                                      (27) 

Because this task is a typical non-linear programming problem, it is solved by gradient 
method. 
 

Development of the distribution algorithm of water needs of regional irrigation  
Task has the following parameters: 

• input - WMAcuwi pvvvvv
k
ionmiiii ,),(,,,,,,,,, 54321  . 

• output - viiiiv cuwW ),,(, . 

• managing effect of the output parameters - vQ . 

In general solution algorithm is written as follows: 
• objective function: 

                           ),1(max,
1

niwTL
n

i
ivi 



                                          (28) 

• constraint imposed on water resources: 

v

n

i
iv

k
ionm WwM 

1

                                                        (29) 

• constraint on irrigated area: 

iiv ww                                                               (30) 

The following expression calculated on based of input parameters iT  and vW : 

        '
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i
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A
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iv QW 5    , iii cuT '                                           (31)                       

The absolute volume of water for the irrigation of agricultural products is determined by 
the following formula: 
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Optimization of irrigation norms during the lack of water resources 
If we will carry out the appropriate transformations in (22) we will get following expressions: 
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(35) and (36) inequalities write as follows: 
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and replacements are: l   - number of independent members of objective function; iid  - number 
of unknown squares of objective function; ic  - number of first-degree unknowns of objective 
function; ia  - unknown constraint ratios; 

High and low values of condiotions of water consumption on water reserves: 
)13.8;7.2;1(m  - free members of constraint. 

We write accepted changes on place and we get the objective function: 
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Constraint on water resource: 
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So we were getting a objective function which includes linear and quadratic forms. 
We write an algorithm in the vector form for the convenient and clear comment of solution 
method: 

max''  DZZZClL                                                (43) 
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The essence of the applied gradient method on solving of the problem is that the 

direction movement to optimum point of this function coincides with the direction of the 
gradient during the search for the best value of objective function. 
Therefore, for the initial condition we accept  
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we check fulfillment of condition: 

,0,0)( 0
0  uZgP                                                   (46) 

where 

1
1'

11
'
10 )( AAAAEP                                                     (47) 

E  - identity matrix; 1'
11 )( AA - inverse matrix. 
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If condition (45) met, it accepts as solution of the task, if not, it will be performed in next ap-
proximation: 
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)( 0
0 ZgP - direction of cross  is chosen so, that )( 000 ZZ   beam included to range of 

issuable values of variables at possible small value of 0 . Then calculated  : 
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here, '  - value of beam when it crosses to range issuable values of variables. 

Indicators   and m   are calculated in accordance with the following formulas: 
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During the calculations condition 0;0)( 1
01 Zg  is checked. In case  of 0)( 1

01 Zg , next 

approximation is performed: 

                                      1
0 ZZ                                                                         (54) 

If case 0)( 1
01 Zg , then we get 

012 )1( ZZZ                                                      (55) 



A.A.	Safarova	

130 
 

Approximation in this way continues until the time when value of variable met the op-
timality criterion. 

  Block-diagram of task is shown in Figure. 
Thus, the problems of the modern state of optimal distribution of water resources of re-

gional irrigation systems investigated and analyzed, have been developed the algorithms that 
ensure optimal distribution of water resources of regional irrigation systems, which compose 
plans of optimal using water and dispatcher schedules for water consumers serviced by irriga-
tion systems in case of lack of water in depending on location of planting areas of farmers, on 
plant structure, on irrigation norms and its duration. This allowed developing the optimal oper-
ation schedule for the upper Khanbulanchay water complex. 

 

The flow-chart for the optimal distribution of water resources at shortage of water 

 Input 

 

           Formation of А, V, S, D, Х(0), R 
                                 matrix 
                                                

 

             Calculating of elements of  
g = C + zDX(0)  matrix 

                                     

 

             Maximization of g(S) linear function 

 

 
                                                   no 

                            g(S) = 0 ?                                                     x(0) = X(0) + S 

yes 

 
    Printing of optimal result  

 

 
 

  Composing of output forms  

 

                             Finish  

Figure. Block-diagram of task.
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RAYON SUVARMA SİSTEMLƏRİNİN SU EHTİYATLARININ OPTİMAL PAYLANMASI   

ALQORİTMİNİN İŞLƏNİB  HAZIRLANMASI 
 

A.A. SƏFƏROVA  
 

Suvarma sistemlərinin əsas meyarı ətraf mühitin mühafizəsini təmin etməklə bərabər su istehlakçılarının su təminatına 
çəkilən xalq təsərrüfatı xərclərinin minimumlaşdırılmasıdır. Bu şəraitdə su ehtiyatlarının paylanması və istifadəsinin 
metodikasının təkmilləşdirilməsinə ehtiyac duyulur.  Rayon suvarma sistemlərinin su ehtiyyatlarının səmərəli istifadəsi 
məsələlərinin həllinin müxtəlif aspektlərinə baxılmışdır. 

 
Açar sözlər:  suvarma sistemlərini, su ehtiyatları, suyun həcmi, həll alqoritmi. 

 
 
 

РАЗРАБОТКА  АЛГОРИТМА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДНЫХ  
РЕСУРСОВ РАЙОННЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 
А.А. САФАРОВА 

 
Наряду с обеспечением защиты окружающей среды главным критерием оросительной системы является ми-

нимизация народнохозяйственных расходов на водообеспечение. В этих условиях возникает необходимость улучше-
ния распределения запасов и методики их использования. Были рассмотрены различные аспекты рационального ис-
пользования водных запасов районных оросительных систем.  

 
Ключевые слова: системы орошения, водные ресурсы, объем воды, алгоритм решения. 
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УДК 519.24 
 

АДДИТИВНОЕ  И МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЕ   
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  СТОХАСТИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

 

С.Р. МУСТАФАЕВА* 
 

Рассмотрено взаимодействие процессов Винер-Башелье-Броуна в аддитивной и муль-
типликативной форме. Во время принятия адекватных решений подчеркнута важность ре-
флексивности. Полученные выводы представлены в виде рекуррентных диаграмм. 
 
Ключевые слова: Броуновское движение, процесс Леви, рекуррентная диаграмма,               

рефлексивность, квазирегулярный сегмент. 
 
 

В последнее время внимание как теоретиков, так и экспериментаторов привлекает во-
прос о связи динамики усредненных характеристик решения в отдельных реализациях. Это 
особенно актуально в тех сферах, где отсутствует соответствующий ансамбль усреднения и 
мы имеем дело с отдельными реализациями. 

В этой связи в [1, 2] обсуждается связь статистического описания динамических сто-
хастических систем на основе идей статистической топографии с традиционным методом 
анализа устойчивости динамических систем по Ляпунову с помощью ляпуновских характе-
ристических показателей (Ляпуновские экспоненты). 

Введение случайности в параметрах среды порождает стохастичность в самих физи-
ческих полях. Решение динамических задач для конкретных реализаций параметров среды 
практически безнадежно, из-за их чрезвычайной математической сложности. Очень привле-
кательной оказалась идея использовать хорошо развитый математический аппарат случай-
ных процессов и полей, т.е. вместо отдельных реализаций исследуемых процессов рассмат-
ривать статистически средние по всему ансамблю возможных реализаций. В настоящее вре-
мя, например, практически все задачи физики атмосферы и океана в той или иной степени 
основываются на статистическом анализе. 

Броуновским  движением или процессом Винера-Башелье называют начинающийся в 
начале координат процесс с независимыми приращениями, имеющие нормальное распреде-
ление с нулевым математическим ожиданием и дисперсией, пропорциональной t  (рис.1). 

Винером и Леви было показано, что траектории такого процесса с вероятностью 1 не-
прерывны и что это свойство выделяет этот процесс из более широкого класса безгранично 
делимых процессов. Имеет место следующее: 

Определение 1. Винеровский процесс (W -процесс) есть однородный процесс с конеч-
ной дисперсией, если: 

1) при  210 tt  случайные величины      ,tXtX,tX 121  - независимы; 
2)    tXtX   не зависит от t ; 
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3)      0ε/τtXτtXlimP   при 0t и всех 0  (условие Линдеберга) – непрерыв-
ность траекторий. 

Отсюда винеровский (W -процесс) есть однород-
ный процесс с конечной дисперсией.   

На содержательном уровне Леви процесс («полеты 
Леви») – это движение, состоящее из серий коротких 
перемещений, причем в промежутках между ними со-
вершаются длинные перемещения. Если прочертить тра-
екторию такого движения, то получится большая фигура, 
состоящая из маленьких, которые по форме напоминают 
большую (рис. 2). 

Важно отметить, что полеты Леви имеют отноше-
ние к фракталам, так как в них фрагменты являются по-
добием целого, т.е. это самоподобные структуры.  

Рассмотрим формальную сторону Леви процесса. 
Определим  L -процесс как однородный процесс с 

автомодельным одномерным распределением 

     // xtgtt,xp 11  

где H/1 , а   xg  - неизвестная пока плотность рас-
пределения. Таким образом, переход от W -процесса к L
-процессу осуществляется заменой условия конечности 
дисперсии требованием автомодельности. В этой связи 
имеет место: 

Определение 2. Случайный процесс называется 
(стандартным)  -устойчивым движением Леви с пара-
метрами ,20   11  , если: 

1)   00 X  почти, наверное; 
2)  tX  является процессом с независимыми при-

ращениями; 

3)        ,/d
StXtX 1  при любых t и . 

Знак d  над равенством означает асимптотическое равенство распределений случай-
ных величин, стоящих по обе стороны от этого закона.   

Пусть заданы процессы Леви  0 t:xx t  и фрактальное броуновское движение 
)),(),(( RttBB HH  . 

Неопределенность взаимодействий двух процессов, в контексте построения моделей 
технических систем, вызывает необходимость рассмотрения проблемы как в аддитивном, 
так и в мультипликативном режимах. 

Пусть N
)t(x

1
 и N

)t(y
1

 - стохастические наблюдаемые ФБД и Леви процессов, которым 
соответствуют временные ряды  N

iu 1  и  N
i 1 , где )t(uu ii  , )t( ii  , titi  , N  - длина 

ряда, t  - интервал выборки. Объем выборки 5000 (реально). Требуется сформировать не-
параметрические модели для двух случаев и оценить их фрактальную размерность [3.4]. 

С этой целью: 

 определим аддитивную составляющую АРД по формуле      

   ܴ௜,௝ ൌ ௜ߝሺ߆ െ ฮݔ௜ െ ௜ݔ ,௝ฮሻݔ ∈ ܴ௠, ݅, ݆ ൌ 1, … ,ܰ (где N - число рассматриваемых со-
стояний ix ;   - размер окрестности точки x в момент i ;   - норма;    - функция Хеви-

Рис.1. Винеровский процесс 
 

  
Рис. 2. Леви процесс 
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сайда) и  мультипликативную составляющую КPД по формуле    Сܴ௜,௝ ൌ ௜ߝሺ߆ െ ฮݔ௜ െ  ,௝ฮሻݕ
,௜ݔ ௝ݕ ∈ ܴ௠, ݅ ൌ 1,… , ௫ܰ, ݆ ൌ 1, … , ௬ܰ для  процессов аномальной диффузии как в [5]; 

 определяем фрактальные размерности  процессов АРД и КPД по полученным рекур-
рентным диаграммам (Рис.3,4) 

Реализация анализа проводится в программной среде SIMULINK MATLAB. 

                                      
                                   а                                                                      б                             

                              
                                    в                                                                     г 

Рис. 3. Аддитивная рекуррентная диаграмма 
 

                    
                                        а                                                                              б 

Рис. 4. Кросс-рекуррентная диаграмма 
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Полученные рекуррентные диаграммы дают комплексный анализ  субдиффузион-
ных (фрактальное броуновское движение) и супердиффузионных (процессы Леви) про-
цессов, в контексте получения инвариантных параметров. 
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STOXASTİK  PROSESLƏRİN  ADDİTİV VƏ MULTİPLİKATİV   
QARŞILIQLI ƏLAQƏSİ 

 
S.R. MUSTAFAYEVA 

 
Qeyri xətti  rekurrent təhlilinin ifadəsi kontekstində Viner –Başelye-  Broun  prosesslərinin bir – birinə təsiri 

additiv və multiplikativ formada baxılmışdır. Kafi qərarların qəbulu zamanı  refleksliyin hesaba  alınmasının vacibliyi 
qeyd olunmuşdur. Alınmış nəticələr rekurrent diaqram  şəklində  verilmişdir. 

 
Açar sözlər: Broun hərəkəti, Levi prosesi, rekurent diaqram, refleksivlik, kvazırequlyar seqment. 

 
 

ADDITIVE AND  MULTIPLIKATIVE INTERCONNECTION  OF STOCHASTIC  PROCESSES 
 

S.R. MUSTAFAYEVA 
 
The authors considered interactions of the Wiener-Bachelier-Browne processes in the additive and multiplicative 

forms. During the adoption of adequate decisions, the importance of considering the reflexivity was emphasized. The 
conclusions are obtained in the form of recurrent diagrams. 

 
  Key words: Brownian motion, Lévi process, recurrent diagram, reflexivity, quasi-regular segment. 
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X R O N İK A  

 

Moskvada Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının 2016-cı il fəaliyyətinin 

yekunlarına dair ümumi yığıncaq keçirilib. 

Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının prezidenti akademik Boris Qusev 

14 ölkədən Akademiyanın üzvü olan 713 nəfərin iştirak etdiyi yığıncaqda hesabat 

məruzəsi ilə çıxış edib. 

Yığıncaq ərəfəsində “Инженерная газета” (Moskva şəh.) mətbu orqanında 

Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının prezidenti akademik Arif Paşayevin 

“Наряду с нефтегазовый отраслью ” adlı geniş məqaləsini dərc edib. Qəzetin 

həmin nömrəsi yığıncaq iştirakçılarına paylanılıb. Məqalədə müəllif müasir elmi-

texniki nailiyyətlərə əsaslanaraq, ölkəmizin iqtisadi strategiyasının 

formalaşmaşında qeyri-neftqaz sektorunun inkişafına diqqət yönəltmişdir.  

Akademik A.Paşayevin məqaləsi tədbirin iştirakçıları tərəfindən yüksək 

qiymətləndirilib. 

Ümumi yığıncağın işinə sədrlik tədbir iştirakçılarının yekdil qərarı ilə 

Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının vitse-prezidenti akademik Əhəd 

Canəhmədova həvalə olunub.  

O, öz çıxışında Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 2016-сı ildə 

fəaliyyətinin yekunlarına dair ətraflı məlumat verib. 

Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasına gizli səsvermə ilə Azərbaycandan 2 

həqiqi və 1 müxbir üzv seçilib. 
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ХРОНИКА  

 

В Москве по итогам деятельности за 2016 год состоялось Общее собрание 

Международной инженерной академии, в котором приняли участие 713 членов 

академии из 14 стран. 

На собрании с отчетным докладом выступил Президент Международной 

инженерной академии академик Борис Гусев. 

Накануне собрания в «Инженерной газете» (г. Москва) была опубликова-

на большая статья президента Азербайджанской инженерной академии, акаде-

мика Арифа Пашаева под названием «Наряду с нефтегазовой отраслью». Этот 

номер газеты был распространен среди участников собрания. В статье автор ос-

новное внимание сконцентрировал на формировании экономической стратегии 

страны по ненефтегазовому сектору. Статья академика А.Пашаева была высоко 

оценена участниками мероприятия. 

Единогласным решением Общего собрания председательствование со-

бранием было возложено на вице-президента Азербайджанской инженерной 

академии академика Ахада Джанахмедова.  

В своем докладе он подробно проинформировал об итогах деятельности 

Азербайджанской инженерной академии за 2016 год. 

В ходе тайного голосования от Азербайджана в Международную инже-

нерную академию были избраны 2 действительных члена и 1 член-кор-

респондент. 
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