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Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2016  •     Проблемы энергетики 

 

 

DAHA YÜKSƏK GƏRGİNLİKLİ  İKİDÖVRƏLİ ELEKTRİK VERİLİŞ XƏTLƏRİ 

ÜÇÜN NEYTRALI TORPAQLANMAMIŞ REAKTORLARIN TƏTBIQİ 

 

HƏŞIMOV A.M. , HÜSEYN R. N. 

 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Fizika İnstitutu 

 
İkidövrəli uzaq elektrik veriliş xətlərində xüsusi müqavimət və induktivliklərin, qarşılıqlı müqavimət və 

induktivliklərin qiymətləri 50÷1000 Hz intervalında hesablanmış və onların əyriləri verilmişdir. 500 kV-luq 

ikidövrəli elektrik veriliş xətlərinin seçilməsində, layihələrin tərtibində və tədqiqində bu parametrlərdən istifadə 

olunması daha məqsədəuyğun hesab edilir. 

Açar sözlər: çoxdövrəli, elektrik veriliş xətti, xüsusi müqavimət, qarşılıqlı müqavimət, xüsusi və induktiv 

müqavimət. 

Neytralı torpaqlanmamış reaktorların tətbiqinə bir qayda olaraq birdövrəli xətlərdə 

baxılmışdır. [1] 

Hal-hazırda böyük güclərin uzaq məsafötürülməsi üçün birdövrəli elektrik veriliş 

xətlərinin əvəzinə çoxdövrəli elektrik veriliş xətlərindən istifadə etmək təklif olunur. 

Daha yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəltərinin etibarlılığı, dayanıqlığı, və onların 

təhlükəsizliyinin artırılması məqsədi ilə çoxdövrəli elektrik veriliş xətləri bu baxımdan daha 

məqsədəuyğundur. Çoxdövrəli elektrik veriliş xətlərindən istifadə etdikdə isə neytralı 

torpaqlanmamış  reaktorlardan istifadə məsələsi aktuallaşır. 

Bu baxımdan ilk növbədə ikidövrəli xəttə baxmaq məqsədəuyğun hesab edilmişdir. 

Hazırda isə ikidövrəli elektrik xəttindən istifadə edilməsi qarşıya çox əhəmiyyətli bir 

məsələ kimi qoyulmuşdur. Bu məqsədlə 500 kV-luq uzaq elektrik verilişində ifrat 

gərginliklərin məhdudlaşdırılması məqsədi üçün birdövrəli xətlərin əvvəli və sonunda 

müxtəlif uzunluqlarda və müxtəlif rejimlərdə neytralı torpaqlanmış və torpaqlanmamış ulduz 

sxemli reaktorların tətbiqinə baxılmışdır. [1,2] Həmçinin daha yüksək gərginlikli birdövrəli 

elektrik veriliş xətləri üçün kombinə olunmuş eninə kompensasiyalı və şuntlayıcı reaktorlar 

uzaq veriliş xətlərə qoşulduqdan sonra müxtəlif rejimlərdə faz gərginliklərin maksimal 

qiymətləri hesablanmışdır. [2] 

Çoxməftilli naqillərdə  itkilərin yaranması məsələsi də aktualdır.  

İkidövrəli xətlər elektromaqnit uyğunluğu cəhətdən daha böyük təsiredici amilə malik 

olduqlarından keçid və kvaziqərarlaşmış rejimlərə baxmaq reaktorların seçilməsində təsiredici 

faktorlar kimi nəzərə alınmalıdır. 

Ilkin olaraq aşağıdakı hesabat sxemi seçilmişdir. (Şək.1)  
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Şək. 1-Daha yüksək gərginlikli ikidövrəli elektrik xətləri üçün neytralı torpaqlanmış 

və torpaqlanmamış reaktorlar xəttin əvvəli və sonunda olduqda.  

 

Dövrənin düyün nöqtələri üçün çoxməftilli elektrik veriliş xətlərinin hesabat tənlikləri 

belə ifadə etməklə yazılır [3,4]: 
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Burada, ( ) 5,01
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−= CLZ  
itkisiz xəttin dalğa müqaviməti,  ud, up, uq, id, ip, iq –(1), 

tənliyinin baxılan həlli sahəsində (x, t), (x - h, t- τ) koordinatlı nöqtələrdəki gərginlik və 

cərəyanlardır. t, τ –məsafəyə və zamana görə dəyişənlərdir. Bu dəyişənlərin nisbəti itkisiz xətt 

boyu elektromaqnit dalğasının sürəti ilə eynidir. ),( e

n

e
e i

i
f




=  -yer və naqillərin təsirini nəzərə 

alaraq çox naqilli EVX –də gərginlik düşküsü, ),( u
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u
f




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 - taclanmanın təsirini nəzərə alan 

funksiya, ( ) hCL =
5,0

00 - isə hesabat addımıdır.  

(1) düsturundan göründüyü kimi, dövrənin düyün nöqtələri üçün çoxməftilli elektrik 

veriliş xətlərində yaranan itkisiz xəttin dalğa müqavimətini – ( ) 5,01

00

−= CLZ ifadəsində L0 və C0 

kvadrat matrisa şəklində yazsaq:  
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hn-asqının orta hündürlüyü, n-naqillərin sayı, rn –naqilin radiusudur.  

Çoxməftilli elektrik veriliş xətlərində tac hadisələrinin təsirini nəzərə alan funksiya– 
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ifadəsi üçün də matrisasını yaza bilərik: 
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(4) 

 

 

 

Həmçinin (1) ifadəsində yerdə və naqillərdə səth effektinin təsirini nəzərə alaraq çox məftilli 

EVX –də gərginlik düşküsü- ),( e
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matrisasını yazsaq, onda:  
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burada Snnu - öz cərəyanının yaratdığı gərginlik düşküsü, ,..,2,1 mn = Snku - qarşılıqlı cərəyanın 

yaratdığı gərginlik düşküsü, . mk ..,2,1= . 

Şək. 1-də göstərilən ikidövrəli elektrik veriliş xəttinin sxeminə nəzər salaq. Dövrənin 

əvvəli (I) düyün nöqtəsi və sonunda (III) düyün nöqtəsi uzun xətlərin qoşulma anında dalğa 

prosesləri üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik:                                       
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  Həmçinin şək. 1-də göstərilən ikidövrəli elektrik veriliş xəttinin sxeminə nəzər salsaq 

dövrənin əvvəli (I) və sonunda (III) aralıq nöqtələri üçün  hesabat tənliklərini aşağıdakı kimi 

ifadə edə bilərik:     

                            I tərəf

 

;)(

;)(

221

111

qxn

qxn

viZZu

viZZu

=++−

=++−

        

(8) 

                         III tərəf

 

.)(

;)(

2
/

2
/

1

/

1
/

1
/

1

/

pxn

pxn

viZZu

viZZu

=++

=++

         

(9) 

 

Şək. 1-də verilmiş  ikidövrəli elektrik veriliş xəttinin sxemində neytralı 

torpaqlanmamış reaktorun neytralındakı gərginliyə baxsaq, u0 –ın qiymətini aşağıdakı kimi 

göstərmək olar: 
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(8) və (9) düsturundan gərginliklər fərqini aşağıdakı kimi yazmaq mümkündür:
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Xəttin əvvəlində (I) düyün nöqtələri üçün gərginliklər fərqindən alınmış (11) ifadəsini 

nəzərə alsaq, onda həmin ifadə aşağıdakı kimi olacaq:  
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Şək. 1-dəki sxemdə dövrənin əvvəli (I) düyün nöqtəsi aşağıdakı kimi yazsaq, onda: 
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Beləliklə, ikidövrəli elektrik veriliş xətlərində dövrənin düyün nöqtələri üçün 

matrisaları yaza bilərik: 
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İfadələri sadələşdirmək üçün 6x6 matrisasından 3x3 matrisasına keçid edək: 

Beləliklə göstərilən sistemin tənlikləri 3x3 matrisa şəklində göstərilməklə hesabat üçün 

ifadələr alınır. Hesabat tənlikləri üçün xəttin parametrləri hesablanır. 
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Həmçinin 500 kV-luq ikidövrəli elektrik veriliş xətləri (Şək. 2) üçün alınmış hesabi 

parametrlər aşağıdakı cədvəldə verilmişdir. 

 
 

Şək. 2- Təklif olunan 500 kV-luq ikidövrəli uzaq elekrik veriliş xəttinin seçilmiş 

dayağı. 

 

Seçilmiş dayağın həndəsi ölçülərini nəzərə alaraq [7], yerlə naqillər arasında və 

naqillər öz aralarındakı xüsusi müqavimət və induktivliklərin, qarşılıqlı müqavimət və 

induktivliklərin 50-1000 Hs tezliyində hesabatı aparılmışdır. (Cəd.1-8) 
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Cəd: 1  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri  
1 − 2 1 − 3 1 − 4 1 − 5 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.06738 0.65371 0.06738 0.65371 0.04042 0.61530 0.04712 0.61492 

100 0.11417 0.58704 0.11417 0.58704 0.09234 0.54946 0.09255 0.54889 

150 0.16045 0.54820 0.16045 0.54820 0.13659 0.51161 0.13696 0.51090 

200 0.20614 0.52072 0.20614 0.52072 0.18002 0.48514 0.18056 0.48430 

250 0.25119 0.49949 0.25119 0.49949 0.22278 0.46487 0.22349 0.46392 

300 0.29559 0.48229 0.29559 0.48229 0.26494 0.44850 0.26585 0.44744 

350 0.33938 0.46787 0.33938 0.46787 0.30658 0.43481 0.30768 0.43366 

400 0.38263 0.45552 0.38263 0.45552 0.34775 0.42307 0.34905 0.42182 

450 0.42541 0.44474 0.42541 0.44474 0.38849 0.41282 0.38999 0.41148 

500 0.46776 0.43520 0.46776 0.43520 0.42882 0.40374 0.43053 0.40231 

550 0.50974 0.42666 0.50974 0.42666 0.46878 0.39560 0.47070 0.39409 

600 0.55140 0.41893 0.55140 0.41893 0.50840 0.38824 0.51052 0.38664 

650 0.59276 0.41189 0.59276 0.41189 0.54768 0.38152 0.55002 0.37985 

700 0.63385 0.40542 0.63385 0.40542 0.58665 0.37535 0.58920 0.37360 

750 0.67469 0.39945 0.67469 0.39945 0.62533 0.36966 0.62809 0.36783 

800 0.71529 0.39389 0.71529 0.39389 0.66372 0.36437 0.66670 0.36248 

850 0.75566 0.38871 0.75566 0.38871 0.70185 0.35945 0.70504 0.35748 

900 0.79580 0.38386 0.79580 0.38386 0.73971 0.35485 0.74313 0.35281 

950 0.83572 0.37929 0.83572 0.37929 0.77733 0.35053 0.78096 0.34841 

1000 0.87542 0.37498 0.87542 0.37498 0.81471 0.34646 0.81856 0.34428 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

1 − 6 1 − 7 1 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04733 0.63745 0.04630 0.56266 0.04628 0.56278 

100 0.09312 0.57110 0.09037 0.49815 0.09032 0.49831 

150 0.13797 0.53285 0.13312 0.46135 0.13303 0.46155 

200 0.18208 0.50604 0.17485 0.43579 0.17472 0.43603 

250 0.22559 0.48546 0.21575 0.41634 0.21558 0.41662 

300 0.26855 0.46881 0.25593 0.40072 0.25572 0.40103 

350 0.31104 0.45485 0.29548 0.38774 0.29523 0.38808 

400 0.35310 0.44287 0.33446 0.37667 0.33416 0.37704 

450 0.39476 0.43238 0.37392 0.36705 0.37258 0.36746 

500 0.43605 0.42307 0.41090 0.35857 0.41052 0.35900 

550 0.47700 0.41471 0.44844 0.35102 0.44801 0.35147 

600 0.51763 0.40714 0.48557 0.34422 0.48510 0.34469 

650 0.55796 0.40022 0.52231 0.33804 0.52180 0.33854 

700 0.59799 0.39358 0.55869 0.33241 0.55813 0.33293 

750 0.63776 0.38796 0.59472 0.32723 0.59412 0.32778 

800 0.67726 0.38249 0.63042 0.32245 0.62978 0.32302 

850 0.71651 0.37739 0.66581 0.31802 0.66513 0.31861 

900 0.75552 0.37260 0.70090 0.31390 0.70018 0.31451 

950 0.79430 0.36811 0.73571 0.31005 0.73494 0.31068 

1000 0.83285 0.36387 0.77024 0.30644 0.76943 0.30710 
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Cəd: 2  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

2 − 1 2 − 3 2 − 4 2 − 5 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04696 0.61566 0.04721 0.63797 0.04733 0.63745 0.04743 0.63700 

100 0.09215 0.54997 0.09287 0.57185 0.09312 0.57110 0.09338 0.57044 

150 0.13626 0.51226 0.13746 0.53379 0.13797 0.53285 0.13843 0.53203 

200 0.17954 0.48590 0.18134 0.50714 0.18208 0.50604 0.18276 0.50507 

250 0.22213 0.46574 0.22459 0.48671 0.22559 0.48546 0.22649 0.48436 

300 0.26413 0.44946 0.26729 0.47020 0.26855 0.46881 0.26970 0.46759 

350 0.30560 0.43586 0.30950 0.45637 0.31104 0.45485 0.31244 0.45352 

400 0.34659 0.42422 0.35127 0.44451 0.35310 0.44287 0.35476 0.44142 

450 0.38715 0.41405 0.39265 0.43414 0.39476 0.43238 0.39668 0.43083 

500 0.42730 0.40505 0.43364 0.42495 0.43605 0.42307 0.43825 0.42143 

550 0.46708 0.39698 0.47429 0.41670 0.47700 0.41471 0.47947 0.41297 

600 0.50650 0.38969 0.51462 0.40923 0.51763 0.40714 0.52038 0.40530 

650 0.54560 0.38305 0.55464 0.40241 0.55796 0.40022 0.56099 0.39829 

700 0.58438 0.37695 0.59436 0.39614 0.59799 0.39385 0.60131 0.39184 

750 0.62287 0.37133 0.63381 0.39036 0.63776 0.38976 0.64136 0.38587 

800 0.66107 0.36611 0.67300 0.38498 0.67726 0.38249 0.68115 0.38031 

850 0.69901 0.36126 0.71193 0.37997 0.71651 0.37739 0.72069 0.37513 

900 0.73669 0.35672 0.75063 0.37528 0.75552 0.37260 0.75999 0.37026 

950 0.77412 0.35246 0.78909 0.37087 0.79430 0.36811 0.79906 0.36569 

1000 0.81131 0.34845 0.82733 0.36672 0.83285 0.36387 0.83791 0.36137 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

2 − 6 2 − 7 2 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04712 0.61492 0.04666 0.57837 0.04657 0.57885 

100 0.09255 0.54889 0.09132 0.51312 0.09107 0.51383 

150 0.13696 0.51090 0.13478 0.47574 0.13435 0.47664 

200 0.18056 0.48430 0.17729 0.44967 0.17669 0.45073 

250 0.22349 0.46392 0.21904 0.42976 0.21823 0.43097 

300 0.26585 0.44744 0.26012 0.41372 0.25911 0.41506 

350 0.30768 0.43366 0.30060 0.40033 0.29938 0.40181 

400 0.34905 0.42182 0.34055 0.38888 0.33912 0.39048 

450 0.38999 0.41148 0.38001 0.37890 0.37836 0.38062 

500 0.43053 0.40231 0.41901 0.37008 0.41715 0.37191 

550 0.47070 0.39409 0.45760 0.36219 0.45552 0.36413 

600 0.51052 0.38664 0.49580 0.35506 0.49350 0.35711 

650 0.55002 0.37985 0.53362 0.34857 0.53111 0.35073 

700 0.58920 0.37360 0.57110 0.34263 0.56837 0.34489 

750 0.62809 0.36783 0.60825 0.33715 0.60530 0.33951 

800 0.66670 0.36248 0.64508 0.33208 0.64192 0.33454 

850 0.70504 0.35748 0.68161 0.32737 0.67824 0.32992 

900 0.74313 0.35281 0.71786 0.32296 0.71427 0.32561 

950 0.78096 0.34841 0.75383 0.31884 0.75002 0.32158 

1000 0.81856 0.34428 0.78953 0.31496 0.78552 0.31779 
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Cəd: 3  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

3 − 1 3 − 2 3 − 4 3 − 5 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04696 0.61566 0.04721 0.63797 0.04732 0.63602 0.04733 0.63745 

100 0.09215 0.54997 0.09287 0.57185 0.09860 0.56987 0.09312 0.57110 

150 0.13626 0.51226 0.13746 0.53379 0.13751 0.53178 0.13797 0.53285 

200 0.17954 0.48590 0.18134 0.50714 0.18141 0.50511 0.18208 0.50604 

250 0.22213 0.46574 0.22459 0.48671 0.22468 0.48465 0.22559 0.48546 

300 0.26413 0.44946 0.26729 0.47020 0.26740 0.46812 0.26855 0.46881 

350 0.30560 0.43586 0.30950 0.45637 0.30964 0.45427 0.31104 0.45485 

400 0.34659 0.42422 0.35127 0.44451 0.35143 0.44239 0.35310 0.44287 

450 0.38715 0.41405 0.39265 0.43414 0.39282 0.43200 0.39476 0.43238 

500 0.42730 0.40505 0.43364 0.42495 0.43384 0.42279 0.43605 0.42307 

550 0.46708 0.39698 0.47429 0.41670 0.47541 0.41452 0.47700 0.41471 

600 0.50650 0.38969 0.51462 0.40923 0.51485 0.40703 0.51763 0.40714 

650 0.54560 0.38305 0.55464 0.40241 0.55488 0.40020 0.55796 0.40022 

700 0.58438 0.37695 0.59436 0.39614 0.59462 0.39391 0.59799 0.39385 

750 0.62287 0.37133 0.63381 0.39036 0.63408 0.38811 0.63776 0.38976 

800 0.66107 0.36611 0.67300 0.38498 0.67328 0.38272 0.67726 0.38249 

850 0.69901 0.36126 0.71193 0.37997 0.71223 0.37769 0.71651 0.37739 

900 0.73669 0.35672 0.75063 0.37528 0.75093 0.37298 0.75552 0.37260 

950 0.77412 0.35246 0.78909 0.37087 0.78940 0.36856 0.79430 0.36811 

1000 0.81131 0.34845 0.82733 0.36672 0.82765 0.36440 0.83285 0.36387 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

3 − 6 3 − 7 3 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04042 0.61530 0.04660 0.57866 0.04656 0.57889 

100 0.09234 0.54946 0.091175 0.51355 0.09106 0.51389 

150 0.13659 0.51161 0.13452 0.47628 0.13432 0.47670 

200 0.18002 0.48514 0.17692 0.45032 0.17664 0.45081 

250 0.22278 0.46487 0.21855 0.43049 0.21818 0.43106 

300 0.26494 0.44850 0.25950 0.41453 0.25903 0.41516 

350 0.30658 0.43481 0.29986 0.40123 0.29929 0.40192 

400 0.34775 0.42307 0.33967 0.38985 0.33901 0.39060 

450 0.38849 0.41282 0.37900 0.37995 0.37824 0.38075 

500 0.42882 0.40374 0.41788 0.37119 0.41702 0.37205 

550 0.46878 0.39560 0.45633 0.36337 0.45537 0.36428 

600 0.50840 0.38824 0.49440 0.35631 0.49334 0.35726 

650 0.54768 0.38152 0.53209 0.34988 0.53093 0.35089 

700 0.58665 0.37535 0.56944 0.34400 0.56818 0.34506 

750 0.62533 0.36966 0.60645 0.33858 0.60509 0.33969 

800 0.66372 0.36437 0.64315 0.33357 0.64169 0.33472 

850 0.70185 0.35945 0.67955 0.32891 0.67799 0.33011 

900 0.73971 0.35485 0.71566 0.32457 0.71401 0.32580 

950 0.77733 0.35053 0.75150 0.32050 0.74975 0.32178 

1000 0.81471 0.34646 0.78708 0.31668 0.78523 0.31800 
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Cəd: 4  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

4 − 1 4 − 2 4 − 3 4 − 5 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04042 0.61530 0.04733 0.63745 0.04732 0.63602 0.04721 0.63797 

100 0.09234 0.54946 0.09312 0.57110 0.09860 0.56987 0.09287 0.57185 

150 0.13659 0.51161 0.13797 0.53285 0.13751 0.53178 0.13746 0.53379 

200 0.18002 0.48514 0.18208 0.50604 0.18141 0.50511 0.18134 0.50714 

250 0.22278 0.46487 0.22559 0.48546 0.22468 0.48465 0.22459 0.48671 

300 0.26494 0.44850 0.26855 0.46881 0.26740 0.46812 0.26729 0.47020 

350 0.30658 0.43481 0.31104 0.45485 0.30964 0.45427 0.30950 0.45637 

400 0.34775 0.42307 0.35310 0.44287 0.35143 0.44239 0.35127 0.44451 

450 0.38849 0.41282 0.39476 0.43238 0.39282 0.43200 0.39265 0.43414 

500 0.42882 0.40374 0.43605 0.42307 0.43384 0.42279 0.43364 0.42495 

550 0.46878 0.39560 0.47700 0.41471 0.47541 0.41452 0.47429 0.41670 

600 0.50840 0.38824 0.51763 0.40714 0.51485 0.40703 0.51462 0.40923 

650 0.54768 0.38152 0.55796 0.40022 0.55488 0.40020 0.55464 0.40241 

700 0.58665 0.37535 0.59799 0.39385 0.59462 0.39391 0.59436 0.39614 

750 0.62533 0.36966 0.63776 0.38976 0.63408 0.38811 0.63381 0.39036 

800 0.66372 0.36437 0.67726 0.38249 0.67328 0.38272 0.67300 0.38498 

850 0.70185 0.35945 0.71651 0.37739 0.71223 0.37769 0.71193 0.37997 

900 0.73971 0.35485 0.75552 0.37260 0.75093 0.37298 0.75063 0.37528 

950 0.77733 0.35053 0.79430 0.36811 0.78940 0.36856 0.78909 0.37087 

1000 0.81471 0.34646 0.83285 0.36387 0.82765 0.36440 0.82733 0.36672 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

4 − 6 4 − 7 4 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.06738 0.65371 0.04656 0.57889 0.04660 0.57866 

100 0.11417 0.58704 0.09106 0.51389 0.091175 0.51355 

150 0.16045 0.54820 0.13432 0.47670 0.13452 0.47628 

200 0.20614 0.52072 0.17664 0.45081 0.17692 0.45032 

250 0.25119 0.49949 0.21818 0.43106 0.21855 0.43049 

300 0.29559 0.48229 0.25903 0.41516 0.25950 0.41453 

350 0.33938 0.46787 0.29929 0.40192 0.29986 0.40123 

400 0.38263 0.45552 0.33901 0.39060 0.33967 0.38985 

450 0.42541 0.44474 0.37824 0.38075 0.37900 0.37995 

500 0.46776 0.43520 0.41702 0.37205 0.41788 0.37119 

550 0.50974 0.42666 0.45537 0.36428 0.45633 0.36337 

600 0.55140 0.41893 0.49334 0.35726 0.49440 0.35631 

650 0.59276 0.41189 0.53093 0.35089 0.53209 0.34988 

700 0.63385 0.40542 0.56818 0.34506 0.56944 0.34400 

750 0.67469 0.39945 0.60509 0.33969 0.60645 0.33858 

800 0.71529 0.39389 0.64169 0.33472 0.64315 0.33357 

850 0.75566 0.38871 0.67799 0.33011 0.67955 0.32891 

900 0.79580 0.38386 0.71401 0.32580 0.71566 0.32457 

950 0.83572 0.37929 0.74975 0.32178 0.75150 0.32050 

1000 0.87542 0.37498 0.78523 0.31800 0.78708 0.31668 
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Cəd: 5  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

5 − 1 5 − 2 5 − 3 5 − 4 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04712 0.61492 0.04743 0.63700 0.04733 0.63745 0.04721 0.63797 

100 0.09255 0.54889 0.09338 0.57044 0.09312 0.57110 0.09287 0.57185 

150 0.13696 0.51090 0.13843 0.53203 0.13797 0.53285 0.13746 0.53379 

200 0.18056 0.48430 0.18276 0.50507 0.18208 0.50604 0.18134 0.50714 

250 0.22349 0.46392 0.22649 0.48436 0.22559 0.48546 0.22459 0.48671 

300 0.26585 0.44744 0.26970 0.46759 0.26855 0.46881 0.26729 0.47020 

350 0.30768 0.43366 0.31244 0.45352 0.31104 0.45485 0.30950 0.45637 

400 0.34905 0.42182 0.35476 0.44142 0.35310 0.44287 0.35127 0.44451 

450 0.38999 0.41148 0.39668 0.43083 0.39476 0.43238 0.39265 0.43414 

500 0.43053 0.40231 0.43825 0.42143 0.43605 0.42307 0.43364 0.42495 

550 0.47070 0.39409 0.47947 0.41297 0.47700 0.41471 0.47429 0.41670 

600 0.51052 0.38664 0.52038 0.40530 0.51763 0.40714 0.51462 0.40923 

650 0.55002 0.37985 0.56099 0.39829 0.55796 0.40022 0.55464 0.40241 

700 0.58920 0.37360 0.60131 0.39184 0.59799 0.39385 0.59436 0.39614 

750 0.62809 0.36783 0.64136 0.38587 0.63776 0.38976 0.63381 0.39036 

800 0.66670 0.36248 0.68115 0.38031 0.67726 0.38249 0.67300 0.38498 

850 0.70504 0.35748 0.72069 0.37513 0.71651 0.37739 0.71193 0.37997 

900 0.74313 0.35281 0.75999 0.37026 0.75552 0.37260 0.75063 0.37528 

950 0.78096 0.34841 0.79906 0.36569 0.79430 0.36811 0.78909 0.37087 

1000 0.81856 0.34428 0.83791 0.36137 0.83285 0.36387 0.82733 0.36672 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

5 − 6 5 − 7 5 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.06738 0.65371 0.04657 0.57885 0.04666 0.57837 

100 0.11417 0.58704 0.09107 0.51383 0.09132 0.51312 

150 0.16045 0.54820 0.13435 0.47664 0.13478 0.47574 

200 0.20614 0.52072 0.17669 0.45073 0.17729 0.44967 

250 0.25119 0.49949 0.21823 0.43097 0.21904 0.42976 

300 0.29559 0.48229 0.25911 0.41506 0.26012 0.41372 

350 0.33938 0.46787 0.29938 0.40181 0.30060 0.40033 

400 0.38263 0.45552 0.33912 0.39048 0.34055 0.38888 

450 0.42541 0.44474 0.37836 0.38062 0.38001 0.37890 

500 0.46776 0.43520 0.41715 0.37191 0.41901 0.37008 

550 0.50974 0.42666 0.45552 0.36413 0.45760 0.36219 

600 0.55140 0.41893 0.49350 0.35711 0.49580 0.35506 

650 0.59276 0.41189 0.53111 0.35073 0.53362 0.34857 

700 0.63385 0.40542 0.56837 0.34489 0.57110 0.34263 

750 0.67469 0.39945 0.60530 0.33951 0.60825 0.33715 

800 0.71529 0.39389 0.64192 0.33454 0.64508 0.33208 

850 0.75566 0.38871 0.67824 0.32992 0.68161 0.32737 

900 0.79580 0.38386 0.71427 0.32561 0.71786 0.32296 

950 0.83572 0.37929 0.75002 0.32158 0.75383 0.31884 

1000 0.87542 0.37498 0.78552 0.31779 0.78953 0.31496 
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Cəd: 6  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

6 − 1 6 − 2 6 − 3 6 − 4 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04733 0.63745 0.04712 0.61492 0.04042 0.61530 0.06738 0.65371 

100 0.09312 0.57110 0.09255 0.54889 0.09234 0.54946 0.11417 0.58704 

150 0.13797 0.53285 0.13696 0.51090 0.13659 0.51161 0.16045 0.54820 

200 0.18208 0.50604 0.18056 0.48430 0.18002 0.48514 0.20614 0.52072 

250 0.22559 0.48546 0.22349 0.46392 0.22278 0.46487 0.25119 0.49949 

300 0.26855 0.46881 0.26585 0.44744 0.26494 0.44850 0.29559 0.48229 

350 0.31104 0.45485 0.30768 0.43366 0.30658 0.43481 0.33938 0.46787 

400 0.35310 0.44287 0.34905 0.42182 0.34775 0.42307 0.38263 0.45552 

450 0.39476 0.43238 0.38999 0.41148 0.38849 0.41282 0.42541 0.44474 

500 0.43605 0.42307 0.43053 0.40231 0.42882 0.40374 0.46776 0.43520 

550 0.47700 0.41471 0.47070 0.39409 0.46878 0.39560 0.50974 0.42666 

600 0.51763 0.40714 0.51052 0.38664 0.50840 0.38824 0.55140 0.41893 

650 0.55796 0.40022 0.55002 0.37985 0.54768 0.38152 0.59276 0.41189 

700 0.59799 0.39358 0.58920 0.37360 0.58665 0.37535 0.63385 0.40542 

750 0.63776 0.38796 0.62809 0.36783 0.62533 0.36966 0.67469 0.39945 

800 0.67726 0.38249 0.66670 0.36248 0.66372 0.36437 0.71529 0.39389 

850 0.71651 0.37739 0.70504 0.35748 0.70185 0.35945 0.75566 0.38871 

900 0.75552 0.37260 0.74313 0.35281 0.73971 0.35485 0.79580 0.38386 

950 0.79430 0.36811 0.78096 0.34841 0.77733 0.35053 0.83572 0.37929 

1000 0.83285 0.36387 0.81856 0.34428 0.81471 0.34646 0.87542 0.37498 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

6 − 5 6 − 7 6 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.06738 0.65371 0.04628 0.56278 0.04630 0.56266 

100 0.11417 0.58704 0.09032 0.49831 0.09037 0.49815 

150 0.16045 0.54820 0.13303 0.46155 0.13312 0.46135 

200 0.20614 0.52072 0.17472 0.43603 0.17485 0.43579 

250 0.25119 0.49949 0.21558 0.41662 0.21575 0.41634 

300 0.29559 0.48229 0.25572 0.40103 0.25593 0.40072 

350 0.33938 0.46787 0.29523 0.38808 0.29548 0.38774 

400 0.38263 0.45552 0.33416 0.37704 0.33446 0.37667 

450 0.42541 0.44474 0.37258 0.36746 0.37392 0.36705 

500 0.46776 0.43520 0.41052 0.35900 0.41090 0.35857 

550 0.50974 0.42666 0.44801 0.35147 0.44844 0.35102 

600 0.55140 0.41893 0.48510 0.34469 0.48557 0.34422 

650 0.59276 0.41189 0.52180 0.33854 0.52231 0.33804 

700 0.63385 0.40542 0.55813 0.33293 0.55869 0.33241 

750 0.67469 0.39945 0.59412 0.32778 0.59472 0.32723 

800 0.71529 0.39389 0.62978 0.32302 0.63042 0.32245 

850 0.75566 0.38871 0.66513 0.31861 0.66581 0.31802 

900 0.79580 0.38386 0.70018 0.31451 0.70090 0.31390 

950 0.83572 0.37929 0.73494 0.31068 0.73571 0.31005 

1000 0.87542 0.37498 0.76943 0.30710 0.77024 0.30644 
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Cəd: 7  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

7 − 1 7 − 2 7 − 3 7 − 4 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04630 0.56266 0.04666 0.57837 0.04660 0.57866 0.04656 0.57889 

100 0.09037 0.49815 0.09132 0.51312 0.091175 0.51355 0.09106 0.51389 

150 0.13312 0.46135 0.13478 0.47574 0.13452 0.47628 0.13432 0.47670 

200 0.17485 0.43579 0.17729 0.44967 0.17692 0.45032 0.17664 0.45081 

250 0.21575 0.41634 0.21904 0.42976 0.21855 0.43049 0.21818 0.43106 

300 0.25593 0.40072 0.26012 0.41372 0.25950 0.41453 0.25903 0.41516 

350 0.29548 0.38774 0.30060 0.40033 0.29986 0.40123 0.29929 0.40192 

400 0.33446 0.37667 0.34055 0.38888 0.33967 0.38985 0.33901 0.39060 

450 0.37392 0.36705 0.38001 0.37890 0.37900 0.37995 0.37824 0.38075 

500 0.41090 0.35857 0.41901 0.37008 0.41788 0.37119 0.41702 0.37205 

550 0.44844 0.35102 0.45760 0.36219 0.45633 0.36337 0.45537 0.36428 

600 0.48557 0.34422 0.49580 0.35506 0.49440 0.35631 0.49334 0.35726 

650 0.52231 0.33804 0.53362 0.34857 0.53209 0.34988 0.53093 0.35089 

700 0.55869 0.33241 0.57110 0.34263 0.56944 0.34400 0.56818 0.34506 

750 0.59472 0.32723 0.60825 0.33715 0.60645 0.33858 0.60509 0.33969 

800 0.63042 0.32245 0.64508 0.33208 0.64315 0.33357 0.64169 0.33472 

850 0.66581 0.31802 0.68161 0.32737 0.67955 0.32891 0.67799 0.33011 

900 0.70090 0.31390 0.71786 0.32296 0.71566 0.32457 0.71401 0.32580 

950 0.73571 0.31005 0.75383 0.31884 0.75150 0.32050 0.74975 0.32178 

1000 0.77024 0.30644 0.78953 0.31496 0.78708 0.31668 0.78523 0.31800 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 

7 − 5 7 − 6 7 − 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04657 0.57885 0.04628 0.56278 0.45855 0.53482 

100 0.09107 0.51383 0.09032 0.49831 0.08918 0.47115 

150 0.13435 0.47664 0.13303 0.46155 0.13103 0.43503 

200 0.17669 0.45073 0.17472 0.43603 0.17176 0.41006 

250 0.21823 0.43097 0.21558 0.41662 0.21157 0.39114 

300 0.25911 0.41506 0.25572 0.40103 0.25058 0.37601 

350 0.29938 0.40181 0.29523 0.38808 0.28890 0.36349 

400 0.33912 0.39048 0.33416 0.37704 0.32660 0.35285 

450 0.37836 0.38062 0.37258 0.36746 0.36374 0.34365 

500 0.41715 0.37191 0.41052 0.35900 0.40035 0.33557 

550 0.45552 0.36413 0.44801 0.35147 0.43649 0.32839 

600 0.49350 0.35711 0.48510 0.34469 0.47219 0.32196 

650 0.53111 0.35073 0.52180 0.33854 0.50746 0.31614 

700 0.56837 0.34489 0.55813 0.33293 0.54235 0.31085 

750 0.60530 0.33951 0.59412 0.32778 0.57686 0.30601 

800 0.64192 0.33454 0.62978 0.32302 0.61102 0.30157 

850 0.67824 0.32992 0.66513 0.31861 0.64485 0.29746 

900 0.71427 0.32561 0.70018 0.31451 0.67836 0.29365 

950 0.75002 0.32158 0.73494 0.31068 0.71156 0.29011 

1000 0.78552 0.31779 0.76943 0.30710 0.74448 0.28681 
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Cəd: 8  Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50÷1000 Hz 

intervalında. 

Tezlik, 

Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri  
8 − 1 8 − 2 8 − 3 8 − 4 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04628 0.56278 0.04657 0.57885 0.04656 0.57889 0.04660 0.57866 

100 0.09032 0.49831 0.09107 0.51383 0.09106 0.51389 0.091175 0.51355 

150 0.13303 0.46155 0.13435 0.47664 0.13432 0.47670 0.13452 0.47628 

200 0.17472 0.43603 0.17669 0.45073 0.17664 0.45081 0.17692 0.45032 

250 0.21558 0.41662 0.21823 0.43097 0.21818 0.43106 0.21855 0.43049 

300 0.25572 0.40103 0.25911 0.41506 0.25903 0.41516 0.25950 0.41453 

350 0.29523 0.38808 0.29938 0.40181 0.29929 0.40192 0.29986 0.40123 

400 0.33416 0.37704 0.33912 0.39048 0.33901 0.39060 0.33967 0.38985 

450 0.37258 0.36746 0.37836 0.38062 0.37824 0.38075 0.37900 0.37995 

500 0.41052 0.35900 0.41715 0.37191 0.41702 0.37205 0.41788 0.37119 

550 0.44801 0.35147 0.45552 0.36413 0.45537 0.36428 0.45633 0.36337 

600 0.48510 0.34469 0.49350 0.35711 0.49334 0.35726 0.49440 0.35631 

650 0.52180 0.33854 0.53111 0.35073 0.53093 0.35089 0.53209 0.34988 

700 0.55813 0.33293 0.56837 0.34489 0.56818 0.34506 0.56944 0.34400 

750 0.59412 0.32778 0.60530 0.33951 0.60509 0.33969 0.60645 0.33858 

800 0.62978 0.32302 0.64192 0.33454 0.64169 0.33472 0.64315 0.33357 

850 0.66513 0.31861 0.67824 0.32992 0.67799 0.33011 0.67955 0.32891 

900 0.70018 0.31451 0.71427 0.32561 0.71401 0.32580 0.71566 0.32457 

950 0.73494 0.31068 0.75002 0.32158 0.74975 0.32178 0.75150 0.32050 

1000 0.76943 0.30710 0.78552 0.31779 0.78523 0.31800 0.78708 0.31668 

 

Cədvəlin ardı 

Tezlik, 

   Hz 

Fazalararası qarşılıqlı müqavimət və induktivliyin qiymətləri  
8 − 5 8 − 6 8 − 7 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.04666 0.57837 0.04630 0.56266 0.45855 0.53482 

100 0.09132 0.51312 0.09037 0.49815 0.08918 0.47115 

150 0.13478 0.47574 0.13312 0.46135 0.13103 0.43503 

200 0.17729 0.44967 0.17485 0.43579 0.17176 0.41006 

250 0.21904 0.42976 0.21575 0.41634 0.21157 0.39114 

300 0.26012 0.41372 0.25593 0.40072 0.25058 0.37601 

350 0.30060 0.40033 0.29548 0.38774 0.28890 0.36349 

400 0.34055 0.38888 0.33446 0.37667 0.32660 0.35285 

450 0.38001 0.37890 0.37392 0.36705 0.36374 0.34365 

500 0.41901 0.37008 0.41090 0.35857 0.40035 0.33557 

550 0.45760 0.36219 0.44844 0.35102 0.43649 0.32839 

600 0.49580 0.35506 0.48557 0.34422 0.47219 0.32196 

650 0.53362 0.34857 0.52231 0.33804 0.50746 0.31614 

700 0.57110 0.34263 0.55869 0.33241 0.54235 0.31085 

750 0.60825 0.33715 0.59472 0.32723 0.57686 0.30601 

800 0.64508 0.33208 0.63042 0.32245 0.61102 0.30157 

850 0.68161 0.32737 0.66581 0.31802 0.64485 0.29746 

900 0.71786 0.32296 0.70090 0.31390 0.67836 0.29365 

950 0.75383 0.31884 0.73571 0.31005 0.71156 0.29011 

1000 0.78953 0.31496 0.77024 0.30644 0.74448 0.28681 
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Cəd. 9 Fazalararası xüsusi müqavimət və induktivliyin qiymətləri 50-1000 Hz  intervalında. 

 

Tezlik, 

   Hz 

Fazalararası xüsusi müqavimət və induktivliyin qiymətləri  
1, 6 2, 3, 4, 5, 6 7, 8 

r, Om L, MHn r, Om L, MHn r, Om L, MHn 

50 0.06689 0. 61148 0.04730 0.64612 0.06599 0.55074 

100 0.11286 0.54566 0.09305 0.057998 0.11046 0.48660 

150 0.15812 0.50749 0.13787 0.54169 0.15392 0.44977 

200 0.20267 0.48058 0.18195 0.514995 0.19643 0.42402 

250 0.24646 0.45988 0.22542 0.49443 0.23800 0.40436 

300 0.28951 0.44315 0.26836 0.47784 0.27867 0.38860 

350 0.33186 0.42918 0.31083 0.46394 0.31853 0.37553 

400 0.37361 0.41725 0.35287 0.45201 0.35767 0.36445 

450 0.41481 0.40687 0.39452 0.44157 0.39618 0.35489 

500 0.45554 0.39771 0.43581 0.43231 0.43412 0.34651 

550 0.49585 0.38953 0.47676 0.42400 0.47156 0.33909 

600 0.53579 0.38216 0.51739 0.41648 0.50856 0.33244 

650 0.57538 0.37546 0.55773 0.40960 0.54515 0.32644 

700 0.61467 0.36933 0.59778 0.40328 0.58137 0.32099 

750 0.65366 0.36367 0.63756 0.39744 0.61725 0.31600 

800 0.69238 0.35844 0.67709 0.39201 0.65280 0.31141 

850 0.73083 0.35356 0.71637 0.38695 0.68803 0.30718 

900 0.76902 0.34901 0.75541 0.38221 0.72297 0.30324 

950 0.80697 0.34474 0.79423 0.37775 0.75762 0.29958 

1000 0.84466 0.34072 0.83284 0.37355 0.79198 0.29616 

 

Şək. 3 Tezliyi 50-1000 Hz intervalında 1, 6 və 2 − 3 fazalararası xüsusi və qarşılıqlı müqavimətlərin, 

induktivliklərin əyriləri. 1-2 əyriləri qarşılıqlı olduqda, 3-4 əyriləri xüsusi olduqda. 

r,OmL,Hn

0.1

0,3

0,5

0,7

0,8

1,0

 

 

_____________ 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕАКТОРОВ С НЕЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ В 

ДВУХКОНТУРНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ СВЕРХВЫСОКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

 

ГАШИМОВ A.M., ГУСЕЙН Р.Н.  

 

Рассчитаны значения и представлены кривые удельного сопротивления и 

взаимной индуктивности для двухконтурных линий дальней электропередачи в 

интервале 50-1000 Гц.  Применение этих параметров считается целесообразным при 

выборе, разработке проектов и исследовании двухконтурных линий электропередачи на 

500 кв. 

 
Ключевые слова: многоконтурный, линия электропередачи, удельное сопротивление, взаимная 

индуктивность 
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APPLICATION OF UNGROUNDED NEUTRAL REACTORS FOR  

TWO-CIRCUIT ULTRA-HIGH VOLTAGE POWER TRANSMISSION LINES 

 

GASHİMOV A.M., GUSEYN R.N.  

 

The resistivity and mutual inductance have been calculated and curves drawn up for 

50-1000 Hz range two-circuit long distance power transmission lines. The application of these 

parameters is considered feasible in terms of selection, designing and research of 500 kV two-

circuit power transmission lines. 

 
Keywords: multi-circuit, power transmission line, resistivity, mutual inductance 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАРМОНИК КОМПЕНСИРОВАННОГО  

ТОКА КОРОНЫ ВЛ СВН  

 

БАЛАМЕТОВ А.Б., ХАЛИЛОВ Э.Д., БАЛАМЕТОВ Э.А., ИСАЕВА Т.М. 
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Промышленности 

 
Рассмотрено моделирование характеристик потерь короны переменного тока в среде 

программирования MatLab Simulink. Для оценки эффективности произведен подбор эквивалентных 

параметров модели, проведен анализ гармонических составляющих тока короны. Даны сравнения 

результатов модельных данных с известными численными расчетными и экспериментальными данными.  

 

Ключевые слова: корона переменного тока, модель короны, приращение емкости линии, спектр 

гармоник. 

 

Вопросы, связанные с высшими гармониками коронирующей ВЛ являются мало 

исследованными. Знание гармонического состава тока короны может оказаться 

полезным: при расчетах перенапряжений в длинных линиях с учетом короны, при 

анализе режимов ЛЭП СВН по высшим гармоникам, при измерении потерь мощности 

на корону ВЛ СВН на основе анализа гармоник, при мониторинге показателей качества 

электроэнергии в электрических сетях. 

Для анализа гармонического состава тока короны в области частот кратных 

промышленной, были использованы теоретические и экспериментальные результаты,  

полученные в работах [1-6]. 

В настоящее время интерес представляют высшие гармоники генерируемые ВЛ 

СВН,  обусловленные короной переменного тока, и их влияние на показатели качества 

электроэнергии в электрических сетях.  

Также известно, что при короне за счет насыщения воздуха вблизи проводов 

заряженными частицами повышается емкость фаз ВЛ [1-5], что приводит к 

увеличенной генерации реактивной мощности высоковольтными линиями 

электропередачи. 

В известных источниках  [1-7] освещены физические процессы, сопровождающие 

коронный разряд на проводах ВЛ высокого напряжения, представлены ток короны и 

высшие гармоники и предлагаемые методы их оценки.  

Обычно модели реактивного эффекта короны выполняются в виде 

дополнительного элемента к геометрической емкости линии. Поэтому пользуются 

термином «компенсированного» тока короны, расчетная величина которого равна 

разнице тока коронирующей линии и тока в его геометрической емкости. 

Линии напряжением 220 кВ и выше, на проводах которых в процессе 

эксплуатации возникает коронный разряд, являются источниками тока высших 

гармоник [1-4] ввиду несинусоидального тока короны. Отмечено [1-5], что в спектре 

тока короны, помимо основной частоты, содержится ток третьей гармоники, 

составляющий около 30% от активной составляющей тока первой гармоники, а также 

пятой и седьмой гармоник.  

Применение метода имитационного моделирования позволяет рассчитывать 

переходные процессы в электрических цепях с учетом реальной конфигурации 

электрической системы моделируемого устройства.  
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Он представляется более простым и наглядным по сравнению с методами, 

основанными на численном решении систем уравнений, описывающих переходные 

процессы в электромагнитной системе.  

Использован программный пакет Matlab Simulink [8], который нашел широкое 

применение при решении технических задач, в том числе в электроэнергетике и 

электротехнике. 

При расчетах и моделировании обычно удобным является представление модели 

короны в виде отдельного элемента. При этом коронирующая система представляется в 

виде компенсированного тока короны.  

К стационарной модели короны можно предъявить следующие требования: 

эквивалентность потерь  активной мощности  и  дополнительной реактивной мощности 

по первой гармонике тока короны; воспроизведение формы кривой тока, 

гармонический состав компенсированного тока короны по амплитуде и сдвигу фаз 

относительно напряжения. 

Модели короны. Для исследования гармоник тока линии, вызванных 

коронированием проводов, моделирование характеристики короны производится 

электрической схемой, построенной на основе анализа физической картины явления, 

предложенной О.В.Щербачевым и  Г.Н.Александровым [5], представленной на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема модели короны. 

 

На схеме модели Ск0 - геометрическая емкость линии, E1, E2 - напряжение подпора 

равное начальному напряжению короны. При напряжении линии, превышающем 

начальное напряжение линии, подключается схема Ск1, Ск2, R, Ск1 - емкость, 

имитирующая образование объемного заряда в поле коронирующей линии; R-Ск2 - 

элемент имитирует перемещение объемного заряда в поле коронирующей линии, 

сопровождающееся потерями энергии. Элемент R-Ск2 в соответствии с реальным 

процессом коронирующей линии поддерживает ток через модель короны и рассеивание 

энергии после перехода заряда через максимум (после запирания диода) в течение 

некоторого времени.  Соответствие модели короны реальному процессу достигается 

соответствующим выбором Ck2/Ck1 и постоянной модели  
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работе экспериментально доказано, что требование соответствия динамических 

характеристик (вольтамперных или вольткулоновых) модели и коронирующей линии 

тождественно требованию соответствия зависимостей потерь от кратности 

перенапряжения относительно начального напряжения короны и от частоты 
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Ck2/Ck1 и Т. Абсолютные величины параметров модели выбираются путем со-

поставления зависимостей потерь от кратности перенапряжения по отношению к 

начальному напряжению короны на реальной коронирующей линии и в модели в 

соответствии с заданным масштабом моделирования.  

Методы описания эффекта короны переменного тока. Первый метод основан 

на воспроизведении (в модели или на ЦВМ) вольт-кулоновой характеристики короны 

[1-5]. Для упрощенных расчетов этот метод практически неприменим.  

Моделирование компенсированного тока короны на физической модели основано 

на снятии осциллограммы тока короны и спектра гармоник тока короны и обработке 

результатов. 

В данной статье рассматривается возможность моделирования 

компенсированного тока короны в среде Matlab Simulink с дальнейшим 

использованием этой модели для определения  параметров ВЛ СВН и анализа влияния 

на качество электроэнергии. 

Схема замещения коронирующей линии содержит помимо L и С дополнительные 

нелинейные элементы - активную проводимость g и емкость ΔС, которые могут быть 

определены, если известны характеристика потерь мощности на корону Рк =f1(U) и 

угол сдвига первой гармоники коронного тока относительно напряжения φ1 = f2(U).  

Тогда 

2

k

U

P
g =   и  1tggC =                                (2) 

Дополнительная емкость определяется по известной характеристике потерь 

мощности на корону и углу сдвига первой гармоники коронного тока относительно 

напряжения  
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где Pk - потери мощности на корону в линии;  - угловая частота; U -напряжение 

линии; 1 - фазовый угол сдвига первой гармоники тока короны относительно 

напряжения. 

Обобщенная зависимость потерь мощности на корону на фазу линии, полученная 

экспериментальным путем, аппроксимирована выражением [6] 
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где С - емкость фазы Ф/км; ε0 - диэлектрическая проницаемость воздуха 8,86·10-9 Ф/км, 

U и U0 – рабочее и начальное напряжения короны линии, f - частота сети; n - число 

проводов в фазе.  

Пример расчета. Для оценки эффективности предложенного метода проведены 

эксперименты по модельной генерации, обработке и анализу полученных модельных 

данных. Модель компенсированного тока короны для ВЛ 500 кВ с конструкцией фазы 

3•АС330/43, с шагом расщепления 40 см и параметрами r0= 0.029 Ом/км, x0= 0.299 

Ом/км, с0=11.9•10-9 Ф/км, b0=3.74 •10-6 Cм/км приведена на рис. 2.  

Эквивалентные параметры модели ВЛ СВН приняты идентично исходной модели. 

При этом Ck1=6.5•10-9 Ф, Ck2=13•10-9 Ф. Активное сопротивление модели определялось 

из выражения (1) принимая T=0.00166 сек, которое имеет значение Rm= 383080 Ом, 

Uн0=Ufmax=408.248 кВ, Uрерн/Uфм=1.1. 

Величины параметров модели выбираются путем сопоставления зависимостей 

потерь от кратности напряжения по отношению к начальному напряжению короны на 

реальной линии и в модели.  
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Подбор эквивалентных параметров Matlab модели. Для данной модели 

исходные расчеты произведены при задании U/U0=2, Ck2=Сф=12•10-9 Ф и из условия 

Ck2/Ck1=2, Ck1=Ck2/2=12/2=6•10-9 Ф. Из формулы (1) R=415000 Ом. Результаты 

моделирования из Matlab приведены в первой строке таблицы 1.  

 

 
 

Рис. 2. Модель компенсированного тока короны в Matlab Simulink. 

 

Сопоставляя потери на корону 425 кВт с потерями на корону, полученными по 

обобщенной характеристике потерь на корону 460 кВт (4), повторены расчеты 

принимая Ck2=Сф=13•10-9 Ф и из условия Ck2/Ck1=2, Ck1= Ck2/2=12/2=6.5•10-9 Ф. Из 

формулы (1) R=383080 Ом.  

 

Таблица 1. Результаты моделирования на Matlab модели по рис. 1 тока короны 

для подбора параметров модели при Uрерн/Uфм=2. 
 

№ Ck1,  

10-9 Ф 

Ck2,  

10-9 Ф 

Rm,  

Ом 

Imaх,  

А 

Рмод, 

кВт 

Qмод, 

кВAр 

1 6 12 415000 1.8 425 325 

2 6.5 13 383080 2.0 460 347 

3 7 14 375480 2.1 490 350 

 

Таким образом, параметры строки 2 приняты за основу. 

Результаты моделирования короны в Matlab. Результаты моделирования 

короны в Matlab Simulink приведены на рис.3. Первая строка рис. 3 это напряжение 

источника переменного напряжения с величиной напряжения 500•√2/√3 кВ, вторя 

строка ток в цепи Ск1, третья строка ток в цепи R-Ск1, четвертая строка общий ток в 

модели короны.  

Результаты моделирования тока короны в зависимости от кратности 

перенапряжения Uрерн/Uфм. на Matlab модели по рис. 2 приведены в таблице 2. 

Для определения начального напряжения короны используется характеристика 

потерь мощности на корону (3) по обобщенным характеристикам, полученным 

экспериментальным путем от кратности перенапряжений. 
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Разложение тока короны в ряд Фурье. Экранные формы результатов 

моделирования амплитуды гармоник тока короны в зависимости от периода 

переменного тока при кратности перенапряжения равной двум  приведены на рис. 4-6.  

Амплитуды и фазовые углы сдвига гармоник компенсированного тока короны в 

зависимости от кратности перенапряжения приведены в таблице 3.  

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования тока короны в Matlab. 

 

Таблица 2. Результаты моделирования компенсированного тока короны на Matlab.  
 

№ Uрерн/Uфм Uiм, 

кВ 

Рмод-ф, 

кВт 

Qмод-ф, 

кВAр 

1 1.05 428.6607 8.202 1.773 

2 1.1 449.0731 21.33 6.136 

3 1.2 489.8980 51.07 19.83 

4 1.3 530.7228 86.87 40.17 

5 1.4 571.5476 127.8 66.78 

6 2 816.4966 459.70 347.3 

 

Таблица 3. Амплитуды и фазовые углы сдвига гармоник компенсированного тока 

короны в зависимости от кратности перенапряжения 

 
Номер 

гармо- 

ники 

Амплитуды и фазовые углы сдвига гармоник компенсированного тока  

короны в зависимости от кратности перенапряжения Uрерн/Uфм 

1.05 .2 1.4 2 

Ui Ψi Ui Ψi Ui Ψi Ui Ψi 

1 0.05 11.6 0.23 19.9 0.52 28.5 1.42 37.2 

3 0.05 214.5 0.18 241.8 0.36 267.8 0.66 -61.8 

5 0.04 58.1 0.11 112.4 0.15 161.9 0.16 -70.6 

7 0.04 262.7 0.07 2.9 0.07 120.3 0.18 244.4 

9 0.03 109.1 0.05 261.9 0.08 42 0.11 236 
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11 0.02 -41.4 0.03 156.3 0.05 -36.3 0.1 190.2 

13 0.02 173.4 0.03 76.4 0.05 -89.9 0.08 178.9 

15 0.01 36.2 0.04 -28.5 0.04 188.4 0.07 136 

 

 
Рис. 4. Экранная форма амплитуды гармоник 1-7 компенсированного тока короны. 
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Рис. 5. Экранная форма спектра гармоник 1-19 тока короны в Matlab. 

 
 

Рис. 6. Экранная форма спектра гармоник тока короны в Matlab. 

 

Результаты сопоставления табл.3 с относительными амплитудами и фазовыми 

углами сдвига соответствующих гармоник компенсированного тока короны показыва-

ют совпадение с экспериментальными данными В.И. Левитова и В.И. Попкова [1,4,5].  

Приращение емкости можно определить, используя результаты MATLAB модели 

короны (табл.2 и 3) и используя выражение (3), которые приведены в табл. 4.  

 

Таблица 4. Результаты моделирования приращение емкости линии 500 кВ.  

 

№ Uрерн/Uфм Uiм, 

кВ 

Рмод-ф, 

кВт 

Qмод-ф, 

кВAр 

, 

град. 
C, 

10-9Ф/км 

C% 

1 1.05 428.66 8.20 1.77 5 0.025 0.21 

2 1.1 449.07 21.33 6.14 10 0.118 1.00 

3 1.2 489.90 51.07 19.83 15 0.363 3.05 

4 1.3 530.72 86.87 40.17 20 0.715 6.01 

5 1.4 571.55 127.80 66.78 25 1.16 9.76 

6 2 816.49 459.70 347.30 34 2.96 24.88 

7 2.2 898.15 601.80  487.30 35.7 3.29 27.64 

 

Сопоставление характеристик короны, полученных на лабораторной модели [5] и 

гармоники тока короны, полученных моделированием на MATLAB показывает 

совпадение с характеристиками физической модели и моделируемой коронирующей 

линии, что можно считать удовлетворительным. Однако моделированием на MATLAB 

предоставляет широкие возможности.  
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Выводы 

 

1. Построена модель компенсированного тока короны ВЛ СВН в среде 

программирования  в Matlab Simulink. Предложена методика подбора эквивалентных 

параметров модели короны переменного тока, которая имеет хорошие результаты.  

2. Модель компенсированного тока короны в Matlab может быть использована в 

составе формирования моделей ВЛ СВН и анализа влияния на качество электроэнергии, 

открывая  новые  возможности  и  технические  решения,  способствует  развитию  и  со

вершенствованию  электроэнергетических  систем.   

3. Модель короны переменного тока ВЛ СВН позволяет, определить потери на 

корону, дополнительную емкость ВЛ, анализировать параметры гармоник тока короны 

амплитуды и фазовых углов сдвига гармоник тока относительно кривой напряжения в 

зависимости от кратности перенапряжения.  
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YÜKSƏK GƏRGİNLİKLİ ELEKTRİK VERİLİŞ XƏTTİNDƏ KOMPENSƏ 

EDİLMİŞ TAC CƏRƏYANI HARMONİKALARININ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

BALAMETOV Ə.B., XƏLİLOV E.D., BALAMETOV E.Ə., İSAYEVA T.M. 

 

MatLab Simulink mühitində dəyişən cərəyan tac hadisəsi itkilərinin 

xarakteristikalarının modelləşdirilməsinə baxılmışdır.  Effektivliyin qiymətləndirilməsi üçün 

modelin ekvivalent parametrləri seçilmiş, tac cərəyanının harmonik təşkiledicilərinin təhlili 

aparılmışdır. Modelləşdirmənin nəticələrinin məlum hesabat və eksperimental verilənlərlə 

müqayisəsi verilmişdir.  

 
Açar sözlər: dəyişən cərəyanda taclanma, tac modeli, xəttin tutumunun artımı, harmoniklərin spektri 
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SIMULATION OF COMPENSATE 

CURRENT CORONA HARMONIC İN EHV OL 

 

BALAMETOV A.B., KHALILOV E.D., E.A. BALAMETOV, ISAEVA T.M. 

 

The modeling of the AC corona losses characteristics in MatLab Simulink considered. 

To assess the effectiveness of the selection is made equivalent to the model parameters, the 

analysis of the harmonic components of the corona current. Comparisons of data modeling 

results with the numerical calculated and experimental data are presented. 

 
Keywords: AC crown, crown model, increment of line capacity, harmonic spectrum 
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Energetikanın problemləri   •      № 2    •     2016    •     Проблемы энергетики 

 

UOT 537.525 

 

YÜKSƏKGƏRGİNLİKLİ  ELEKTRİK  VERİLİŞ  XƏTLƏRİNİN 

İFRATGƏRGİNLİKLƏRDƏN MÜHAFİZƏ  PROBLEMLƏRİ 

 

SƏFİYEV E.S., HÜSEYNOVA İ.Ə., HÜMBƏTƏLİYEVA S.T. 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

          Məqalədə yürsəkgərginlikli hava elektrik veriliş xətlərinin daxili və xarici ifratgərginliklərdən mühafizə 

problemləri təhlil edilmiş, torpaqlama müqavimətindən asılı olmaqla ildırımdan mühafizə trosu olan və trossuz  

xətlərdə, müasir qeyrixətti ifratgərginlik məhdudlaşdırıcıların tətbiqi məsələlərinə  baxılmışdır 

 

Açar sözlər: yüksəkgərginlik (YG) xətləri, kvazistasionar ifratgərginlik, ildırım ifratgərginliyi, 

boşaldıcı, qeyrixətti ifratgərginlik məhdudlaşdırıcı (QİM), mühafizə trosu, torpaqlama müqaviməti, qığılcım 

aralığı (QA). 

 

Ventil boşaldıcıların qeyrixətti ifratgərginlik məhdudlaşdırıcıları ilə əvəzlənməsi 

Enerji sistemlərində istifadə olunan ventil boşaldıcılarının  çoxunun resursları  artıq 

tükənmiş və yüksəkgərginlik (YG) xətlərini və elektrik avadanlıqlarını lazımı səviyyədə 

mühafizə edə bilmirlər. Onların xarakterik nöqsanları aşağıdakılardır: 

− gərginliyin elementlər üzrə bərabər paylanmaması; 

− şuntlayıcı müqavimətin qırılması; 

− germetikliyinin pozulması səbəbindən daxili hissəsinin nəmlənməsi; 

− elementlərinin düzgün komplektlənməməsi; 

Çoxelementli boşaldıcıılarda ən çox yuxarı elementlər sıradan çıxır. Buna səbəb 

gərginliyin bərabər paylanmamasıdır. Gərginliyin paylanması boşaldıcının yerləşmə 

hündürlüyündən, elementlərin düzgün qoyulmasından, boşaldıcının layihə həllindən (bir və ya 

iki sütunlu hazırlanmasından) və ekranının ölçülərindən asılıdır.  

YG xəttinin fazasında boşaldıcıda qırılmış şuntlayıcı element olarsa onun digər 

elementlərində daha intensiv qızma müşahidə olunur, işləməyən elementdə isə temperatur 

aşağı olur.  

Boşaldıcılar il ərzində ən azı  bir dəfə yoxlanılmalıdır, çünki onların xarakterik daxili 

nöqsanlarının inkişaf müddəti təxminən 12 aydır. 

    Enerji sistemlərini daha etibarlı mühafizə etmək üçün ventil boşaldıcıları (VB) yüksək 

göstəricilərə malik və istismarı sadə olan qeyrixətti ifratgərginlik məhdudlaşdırıcıları  (QİM) 

ilə əvəzlənməkdədir. 

    Boşaldıcıların və QİM-lərin mühafizə xassələri onların işçi elementlərinin voltamper 

xarakteristikalarının qeyrixəttiliyinə əsaslanmışdır. Bu xassə onların  elektrik müqavimətini 

YG-də əhəmiyyətli dərəcədə azaldır, gərginlik azaldıqda isə müqaviməti normal işçi qiymətə 

qaytarır. Boşaldıcıların elementlərinin voltamper xarakteristikalarının qeyrixəttiliyinin aşağı 

olması onlarda eyni vaxtda ifratgərginliyin mühafizəsini və işçi gərginlikdə kiçik işçi 

cərəyanın olmasını təmin edə bilmir. İşçi gərginliyin təsirini ləğv etmək ücün boşalldıcılarda 

qeyrixətti elementə  ardıcıl olaraq qığılcım aralığı (QA) qoşulur. 

 

QİM-lərin kvazistasionar ifratgərginliyə davamlıgı 

    QİM-lərin metaloksid, əsasən sinkoksid (90%ZnO, 1% -də çox OBi 32
, Sb2 O3

, NiO, 

OCr 32
) müqavimətlərinin (varistorlarının) yüksək  qeyrixəttiliyi onların daxilində QA-dan 

imtina etməyə imkan verir. Müqayisə üçün qeyd edək ki, ventil boşaldlcılarında istifadə 

edilən silisiumkarbon müqavimərləri (SiC) ilə müqayisədə onların qeyrixəttilik dərəcəsi 
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dI

dU

I

U
= təxminən on dəfə çoxdur. Şəkil 1-də “ABB” firmasının istehsal etdiyi 110 kV-

luq QİM-in quruluşu göstərilmişdir.   

 

 
 

Şəkil 1. “ABB” firmasının istehsalı olan REXLİM seriyalı QİM. 1- şüşə liflərindən hazırlanmış 

bərkidici element, 2 - səthinə nazik şüşə təbəqəsi çəkilmiş (çəkisinin 0,1%-dən az olmaqla)  

metaloksid varistorlar, 3 -silikon rezin şin, 4 - mühafizə lenti, 5 - flans. 

 

  

   QİM-lər  şəbəkəyə birbaşa, tam iş müddətində qoşula bilər. Bu halda QİM-lərin, 

boşaldıcılardan fərqli olaraq, kvazistasionar ifratgərginliyə qarşı həssaslığı xeyli artırmış olur 

ki, bu da onların işçi elementlərinin (varistorlarının) həddən artıq qızmasına və hətta 

yanmasına səbəb ola bilər. 

    Kvazistasionar ifratgərginliklər, bir-neçə saniyədən onlarla saniyə müddətində, müxtəlif 

səbəblərdən, çox vaxt şəbəkənin sxeminin dəyişməsi nəticəsində (planlı və transformatorların 

və ya hava xətlərinin qəza kommutasiyası) yarana bilər. 

    QİM-lərin germetikliyi pozulduqda və onun daxilinə nəmlik nüfuz etdikdə varistorların 

zədələnmə xarakteri boşaldıcılardan fərqli olur, bu halda işçi gərginlikdə, yəni şəbəkənin 

rejimi dəyişmədikdə, varistorların səthi üzrə boşalma gedir.  

    Son vaxtlar QİM istehsal edən firmalar onların keyfiyyətinə, o cümlədən istismarda 

germetikliyinin pozulmamasına böyük diqqət yetirirlər. Buna baxmayaraq 110-220 kV 

gərginlikli şəbəkələrin istismarı göstərir ki, bu məhdudlaşdırıcılarda yenə də zədələnmələr 

olur. Lakin zədələnmələr çox vaxt istehsalla əlaqəli deyil və şəbəkələrdə kvazistasionar 

ifratgərginliklər səbəbindən olur.  

    QİM üçün ən böyük işçi gərginliyin seçilməsini nəzərdən keçirək. Kvazistasionar 

ifratgərginliklər həm sənaye tezliyində, həm də yüksək və alçaq harmonikalarda ola bilər. 

QİM-in sənaye tezliyində gərginliyin artımına davamlıq qabiliyyəti onun “gərginlik-zaman” 

xarakteristikası ilə təyin olunur (cədvəl 1). 
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                                                                                                                                        Cədvəl 1 

               110-220 kV gərginlikli şəbəkələr üçün “gərginlik-zaman” xarakteristikası  

 
Artmış gərginliyin təsir müddəti, san 

 

Artmış gərginliyin QİM-in işçi gərginliyinin ən 

böyük qiymətinə (UƏBİ)  nisbəti (KİGM) 

0,1 1,45 

1 1,4 

10 1,35 

100 1,28 

1200 1,2 

 

    Müxtəlif firmaların istehsal etdikləri QİM-lərin “gərginlik-zaman” və voltamper 

xarakteristikaları bir birinə yaxındır. Ona görə QİM-lərin xassələrinin çoxunun təyin 

olunmasında əsas parametr işci gərginliyin ən böyük qiymətidir. QİM seçildikdə UƏBİ  -nin 

aşağı qiyməti məhdudlaşdırıcının etibarlı işi ilə, yəni ona işçi gərginliyin və kvazistasionar 

ifratgərginliyin təsiri ilə, yuxarı həddi isə elektrik avadanlıqlarının ildırım və kommutasiya 

ifratgərginliklərindən mühafizə tələblərinə əsasən hüdudlanır. 

    QİM-in işçi rejimində qəzasız işini təmin edən ən böyük gərginlik aşağıdakı şərtə əsasən 

təyin edilə bilər: 

                                                      UƏBİ   UƏBS                                                                (1) 

 

burada  UƏBS  - şəbəkənin ən böyük işçi (faza) gərginliyidir.  

    Şəbəkədə T müddəti ərzində artım dərəcəsi k i
   olan kvazistasionar ifratgərginlik olarsa, 

şəbəkəyə qoşulmuş QİM-ə   ki UƏBS    gərginliyi təsir edəcək. Onda məhdudlaşdırıcının 

kvazistasionar ifratgərginlikdə qəzasız işləməsini təmin edən 

 ən böyük işçi gərginlik: 

                                                                                                  (2) 

olacaq.  

    Göründüyü kimi,  UƏBİ -nin düzgün seçilməsi üçün şəbəkədə QİM-in quraşdırıldığı yerdə 

kvazistasionar ifratgərginlik artımını (ki) və bu gərginliyin mövcudluq müddətini bilmək 

lazımdır. 110-220 kV şəbəkələrin neytralı effektiv torpaqlanmış olur və onlar üçün   ki   1,4 

olur. 

                            İfratgərginliklərin təsir müddəti  (T) əsas rele mühafizəsinin təsir vaxtına bərabər qəbul 

edilir və bir-neçə saniyədən çox olmur. Cədvəl 1-i, (2) ifadəsini və digər amilləri (QİM-də 

gərginliyin bərabər paylanmaması, şəbəkə daxilində yüksək harmonikaların olması)  nəzərə 

almaqla : 

                                      UƏBİ  = (1,0-1,05)UƏBS                                                                 (3) 

 

qəbul edilir.  

    QİM-in seçilməsində və elektrik şəbəkələrinə tətbiqində onların qoşulma sxemi və iş rejimi 

dəqiq tədqiq olunmur. Keçmiş Sovet İttifaqından qalmış elektrik şəbəkələrində aşağıdakı 

spesifik hallar mövcuddur ki, onlar məhdudlaşdırıcıların quraşdırılmasında nəzərə alınmalıdır: 

− yarımstansiyaların çoxunda iki transformator istismar olunur, onlardan birinin neytralı 

torpaqlanır,  çox vaxt  110-220 kV tərəfdə açarlar olmur; 

− belə yarımstansiyalar bəzi hallarda uzun 110-220 kV xətlərlə qidalanır, yəni 

şinlərindəki gərginlik dəyişməz olan qidalanma mərkəzindən uzaqda olur. 

    Yuxarıda göstərilənləri və ifratgərginlik hesabatlarını nəzərə almaqla təsdiq etmək olar ki, 

şəbəkədə kvazistasionar ifratgərginlik olduqda (3) şərtinin ödənilməsi 110-220 kV-luq QİM-

in etibarlı işinə zəmanət vermir, ona görə ki: 
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     - 110-220 kV YG xətlərinin və ya neytralı torpaqlanmış güc transformatorlarının qəza 

açılmasında 110-220 kV şəbəkələrdə neytralı izolə edilmiş şəbəkə hissələri qala bilər  (bu isə 

elektrik avadanlıqlarının istismar qaydalarının pozuntusudur).  Belə rejimlərin qalma müddəti 

xidməti heyətin transformatorun neytralının torpaqlanmasına sərf etdiyi vaxtla müəyyənləşir 

və onlarla dəqiqə təşkil edə bilər; 

     - bəzi hallarda 110-220 kV şəbəkələrdə xətlərin, yüksəkgərginlik tərəfində açarları 

olmayan 110-220 kV -luq güc transformatorları bloku ilə birgə kommutasıyası nəticəsində 

uzunmüddətli yüksək kvazistasionar ifratgərginliklə müşahidə olunan keçid ferrorezonansının 

yaranmasına səbəb ola bilər. 

    110-220 kV QİM-in etibarlı işini təmin etmək üçün kvazistasionar ifratgərginliyin aşağı 

salınmasında müəyyən tədbirlər həyata keçirilir. 

 

Yüksəkgərginlik şəbəkələrində qısaqapanma 

     Şəbəkədə qısaqapanmanı (QQ) nəzərdən keçirək.  Qısaqapanmaların ümumi miqdarınının 

əsas hissəsini təşkil edən birfazalı QQ-da zədələnməyən fazada gərginliyin artım dərəcəsi 

aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

                                        k i
 =  3

2

1
2

+

++

m

mm
                                    (4) 

 

burada m – şəbəkənin verilmiş nöqtəsində məlum birfazalı və çoxfazalı QQ cərəyanlarına 

uyğun olan şəbəkənin tutum keçiriciliyini və aktiv müqavimətini nəzərə almamaq ücün 

istifadə olunan kəmiyyətdir: 

 

                                     m =  3

I

I

k

k

)1(

)3(

 - 2                                                         (5)                                                                              

 

burada I K

)1(
   və I K

)3(
    uyğun olaraq birfazalı və üçfazalı QQ cərəyanlarıdır. 

    Adətən 110-220 kV şəbəkələrdə birfazalı və üçfazalı qısa qapanmada cərəyanlar bir-

birindən az fərqlənir. Ona görə  m 1  və  k i
 1 olacaq. Deməli birfazalı QQ-da (başqa QQ-

da olduğu kimi) gərginliyin artımı az müşahidə ediləcək. Lakin zədələnmiş element 

açıldıqdan sonra şəbəkənin izolə edilmiş neytralı olan hissəsi özünü müvəqqəti olaraq biruzə 

verəcək ki, bu da bəzi hallarda təhlükəli kvazistasionar ifratgərginliklərin yaranmasına səbəb 

ola bilər. 

 

Yüksəkgərginlik xətlərinin ildırımdan mühafizəsi 

    110-220 kV YG xətlərinə ildırım vurması çox amillərdən asılıdır. Onlardan ən əsası YG 

xəttinin uzunlugu və ildırımın aktivliyidir.  İfratgərginlik nöqteyi-nəzərindən  başlıca təhlükə 

ildırımın YG xəttlərini birbaşa vurmasıdır, onlar şərti olaraq iki yerə ayrılır: 

- ildırımın trosu (1 nöqtəsi, şəkil 2) və dayağı (2 nöqtəsi) vurması; 

- ildırımın faza naqilini (3 nöqtəsi) vurması; 
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Şəkil 2. 110-220 kV YG xəttinin izolyasiyasında ildırım  ifratgərginliyinin əsas mənbələri.  

Dayağın qabaritləri metrlə göstərilir. 

 

    110-220 kV YG xətlərin elementlərinə ildırım vurmasının müxtəlif üsullarla hesablanmış 

orta nisbi sayı cədvəl 2-də göstərilir. 

                                                                                                                                        Cədvəl 2 

İldırımın vurma sayının paylanması 
 

İldırımın vurduğu hissə, D Tros olduqda Tros olmadıqda 

Trosa, DT
 0,5 0 

Dayağa, DD
 0,5 0,5 

Faza naqilinə, DF
 0,005 0,5 

DT
+  DD

 +  DF
  1 1 

  

    Sadəlik üçün  hesab etmək olar ki, neytralı torpaqlanmış şəbəkənin 110-220 kV YG 

xətlərinin izolyasiyasının hər bir impuls qapanması güc QQ-na keçir (bəzi metodik 

göstəricilərdə güc qövsünün yaranma ehtimalı 1-dən bir qədər azdır). Bu halda YG xətlərinin 

ildıtım  ifratgərginliyindən açılmalarının sayı: 

 

N = ( DT PT
 + DD PD

 +  DF PF
 ) n  

100

LYX  
100

T S                           (6) 

 

olacaq. Burada  PT
 ,  PD

 ,  PF
  - ildırımın trosa, dayağa və faza naqilinə vurmasında YG 

xətt izolyasiyasının qapanma ehtimalı; n=100 (100 ildırım saatı ərzində 100 km YG xəttinə 

düşən ildırım vurmalarının  sayının orta qiyməti), LYX
  - yüksəkgərginlikli xəttin uzunlugu 

(km),    T S
- YG xəttinin keçdiyi ərazidə il ərzində ildırım saatlarının miqdarıdır. 

    Birdövrəli 110 kV YG xəttinin açılma sayını qiymətləndirmək üçün (6)-ya daxil olan 

ehtimalları hesablamaq lazımdır. Belə hesablama həm hava  xətlərində, həm də paylayıcı 

qurğularda ildırım ifratgərginliyinin əsaslı təhlili üçün  EMTP (ElectroMagnetic Transient 

Program) proqramı ilə hazırlanmış compüter modelində aparılmışdır. 
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    İldırım 110 kV YG xəttinin faza naqilini vurduqda (çox ehtimalla “c” fazasını) zədələnmiş 

fazanın izolyasiyanın  qapanma ehtimalını dayaqların torpaqlama müqavimətindən asılı 

olmayaraq ilkin olaraq  PF
 =1  qəbul etmək olar. Əgər daha güclü ildırımın YG xəttinin 

torpaqlanmış hissəsinə doğru oriyentasiyasını nəzərə alsaq izolyasiyanın qapanma ehtimalı 

vahiddən kiçik olacaq.  

    İldırım 110 kV YG xəttinin torpaqlanmış hissəsini vurduqda, hətta çox kiçik torpaqlama 

müqavimətində belə, bu xəttin izolyasiyasının qapanma ehtimalı olacaq. İldırım trosu və ya 

dayağı vurduqda dayaqdan yerə doğru impuls cərəyanı axacaq. Bu cərəyan dayağın 

torpaqlama qurğusunda və dayağın induktivliyində gərginlik düşğüləri   RT
)(ti  və    

dt

di
L      

yaradacaq. Faza naqilinə nisbətdə dayaqdakı yüksək gərginlik torpaqlanmış travers ilə faza 

naqili arasında izolyasıyanı qapadır, yəni əks qapama yaranır. Dayağın induktivliyində 

gərginlik düşgüsü olduqda, hətta dayağın ideal torpaqlamasında  da ( RT
0 ) ,  ildırımın 

dayağı və ya trosu vurması 110 kV YG xəttinin izolyasiyasında əks qapanmanın olmamasına 

zəmanət vermir. YG xəttinin üst fazaları üçün, dayaqdan torpaqlama qurğusuna qədər olan 

hissəsinin induktivliyi çox oldugundan trossuz YG xəttinin yuxarı “C” fazasında (şəkil 3) 

aşağı “A” və “B” fazalarına nisbətən izolyasiyanın qapanma ehtimalı çox olur. Xətdə tros 

olduqda isə yuxarı  “C” fazası yalnız torpaqlama müqaviməti az olduqda əks qapanmada 

əhəmiyyətli rol oynayır, çünki bu halda trosun ildırım cərəyanının axma yoluna təsiri zəif 

olur.      

͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔͔  

 

Şəkil 3. İldırım boşalmasında cərəyanın axma yolları: a) ildırım trosu (dayağı vurduqda); b) ildırım 

faza naqilini vurduqda ; 

          Torpaqlama müqaviməti çox olduqda ildırım cərəyanı nəinki yaxındakı dayaqdan 

keçməklə torpaqlama qurğusundan yerə axır, həm də tros boyunca qonşu dayaqların 

torpaqlama qurğusuna axır (şəkil 3,a). Trosda gərginliyin  )(tUT
 olması faza  nəqillərində   

)(tK UT
  gərginliyi yaradır. Burada k –naqil və trosun rabitə əmsalı adlanır. Bu əmsal trosa 

yaxın yerləşmiş “C” fazası üçün maksimal olur və deməli, yuxarı faza üçün izolyasiyaya 

düşən gərginlik (1-k) )(tUT
 az olduğundan onun qapanma ehtimalı da az olur.  (6) ifadəsi ilə 

hesablamada PF
 = 1 olmasını, cədvəl 1 və 2-ni nəzərə almaqla,   dayağın  torpaqlama 

müqaviməti RT
 = 10 ÷ 30 Om olmaqla, tros olduqda və olmadıqda 110 kV YG xəttinin 
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açılmasını qiymətləndirmək olar. Belə hesablama EMTP proqramından istifadə etməklə 

kompüter modelində aparılmışdır (cədvəl 3). 

 

                                                                                                                                        Cədvəl 3 

     110 kV YG xəttində   RT
 = 10 ÷ 30 Om olduqda, trosun olması və  olmamasını nəzərə 

almaqla ildırım açılmalarının sayının qiymətləndirilməsi   

            
    Trosun olması:  Tros var Tros yoxdur 

DT PT
      ş.v. 0,01 – 0,1 0 

DD PD
      ş.v. 0,5 x (0,09 – 0,4) 

PD FF
        ş.v. 0,005 x 1 0,5 x 1 

N,  100 km və 100 saat 1,5 x 10,5 54,5 – 70 

 

   Cədvəl 3 əsasında 110 kV YG xətti üçün aşağıdakı nəticələrə gəlmək olar: 

− tros olduqda ildırim açılmalarının əsas səbəbi ildırımın trosa və ya dayağa 

boşalmasıdır ki, nəticədə əks qapanma baş verir (şəkil 2-yə əsasən onun aşağı fazada 

ehtimalı daha çoxdur); 

− tros olmadıqda ildırım açılmalarının əsas səbəbi ildırımın yuxarı faza naqilınə vurması 

və traversə qapanmasıdır;  

− tros olduqda ildırım boşalmalarının sayının dayaqların torpaqlama müqavimətindən 

kəskin asılılığı müşahidə olunur, müqavimətin 30 Om -dan 10 Om -a qədər azalması 

ildırım vurmasını təxminən 7 dəfə azaldır; 

− trosdan imtina etdikdə açılmaların sayı, dayaqların torpaqlama müqavimətindən asılı 

olmayaraq, buraxıla bilən həddən çox artacaq;   

 

YG xətlərinə QİM-lərin qoyulması 

      Dayaqların torpaqlama müqavimətinin azalması və tros mühafizəsinin qoyulması   110-

220 kV YG xətlərin ildırımda qarşı dayanıqlığı artıran ənənəvi üsullardandır. 

 Bununla belə ənənəvi üsullar YG xətlərinin ildırımdan mühafizəsində illik açılmaların 

effektliyini və istehlakçıların tələblərini təmin edə bilmir. Belə hallarda ildırıma qarşı 

dayanıqlığı artırmaq üçün qeyri-ənənəvi üsüllardan istifadə edilir. Onlardan ən əsası xətlərdə 

QİM-lərin qoyulmasıdır. 

     QİM-lər həm ayrılıqda YG xəttinin təhlükəli hissələrində, həm də kütləvi şəkildə xətt boyu 

dayaqlarda qoyula bilər. QİM-n ayrılıqda tətbiqi aşağıdakı hallarda mümkündür: 

− ildırımın çox vurduğu qısa xətt boyu hissələrdə və dayaqlarda; 

− yüksək induktivliyə və deməli izolyasiyanın əks qapanma ehtimalı böyük olan hündür 

dayaqlarda; 

− digər YG xətlərlə kəsişən və xətt aşırımını məhdudlaşdıran dayaqlarda; 

     QİM-lərin kütləvi tətbiqində aşağıdakı məsələlər həll edilməlidir: 

− hava xətti boyunca QİM-lər hansı məsafədə və hansı fazada qoyulmalıdır? 

− QİM-lər dayağa necə birləşdirilməlidir? 

− QİM-in xarakteristikası necə olmalıdır? 

 

     110-220 kV YG xəttində izolyasiyanın qapanması əsasən dirəklərdə izolyator zəncirəsi 

boyunca olur. Bu halda dayaqda QİM olarsa mühafizə olunan fazaların izolyasıyasının 

qapanması istisna olunur.  

     Tutaq ki, birdövrəli 110 kV YG xəttində QİM-lər aralarındakı məsafə 300 m olan  

iki dayaqdan birində qurulmuşdur. Hesab edək ki, xətdə tros yoxdur və ildırım yuxarı fazanı 

vurur. Hesablama göstərir ki, 110 kV-luq QİM-lərin işçi xarakteristikaları ən   böyük işçi 

gərginliyi  U  = 88 kV olan aparata uyğundur. İldırım dayaqdan 300 m aralıqda olan faza 
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naqilini vurduqda torpaqlama müqavimətindən asılı olmayaraq izolyasiya yüksək ehtimalla 

qapanacaq. 

      İldırım hətta QİM-in yaxınlığında boşaldıqda mühafizə olunmayan dayağın 

izolyasiyasının qapanma ehtimalı saxlanılır. Bu onunla izah olunur ki, (şəkil 3,b) faza naqili 

ilə mühafizə olunmayan dayağa doğru  

  

                                      U QIM
  + 

dt

tdi
L

)(
 + )(tiRT

 

 

ildırım dalğası yayılır. Onun maksimal qiyməti ildırım cərəyanı  )(ti  və bu cərəyanın dəyişmə 

sürəti 
dt

tdi )(
 –dən asılı olaraq QİM-də qalıq ğərginliyındən U QIM

 və mühafizə olunmayan 

dayağın izolyator zəncirəsinin deşilmə gərginliyindən xeyli artıq ola bilər. 

    Tros olduqda dayaq vasitəsilə torpağa axan cərəyanıın bir hissəsi azalır (şəkil 3,b). Ona 

görə də, zədələnməyən dayağa doğru gedən ildırım dalğasının qiyməti və izolyasıyanın 

qapanma ehtimalı azalacaq.  

    QİM-lərin kütləvi olaraq bir dayaqdan bir quraşdırölması daha effektlidir. Belə ki, tros 

olmayan YG xətlərində torpaqlama müqaviməti 10 ÷ 30 Om olduqda, ildırım faza naqilini 

vurduqda izolyasiyanın qapanma sayının səviyyəsi 1,0 -dən 0,6..0,7-yə, yəni az, düşür. Ona 

görə, dünya təcrübəsinə əsalanaraq, tövsiyə olunur ki, xüsusi sahələrdən keçməyən 110-220 

kV YG xətlər boyunca QİM-lərin kütləvi quraşdırılmasında onlar hər  dayağın seçilmiş 

fazalarında quraşdırılsın. 

Troslu YG xətlərində tipik torpaqlama müqavimətində, cədvəl 2-dən göründüyü kimi 

ildırımın trosu və ya dayağı vurmasında təhlükəni əks qapanmalar yaradır. Onların  aşağı 

“B” və “A” fazalar üçün ehtimalı daha çoxdur.    

Trosu olmayan YG xətlərində ildırım boşalmaları  yuxarı “C” fazası üçün, nadir 

hallarda isə “A” fazası və dayaq üçün təhlükəlidir. Onlar ilk növbədə “C” və “A” fazalarında 

qapanma yaradır.  

    Yuxarıda göstərilənlər  QİM-lərin 110 kV YG xətlərinin hər dayağında quraşdırılmasının 

effektiv texniki həllini təklif etməyə imkan verir (cədvəl 4 və 5). 

                                                        Cədvəl 4                      

 

Trosu olan 110 kV YG xəttinin hər dayağında QİM-in effektiv yerləşdirilməsi (RT =30 Om) 

 
QİM PDPD DDTT

+  PD FF
 N YGX

 ,100 km və 100 saat 

Yoxdur 0,1 0,005 10,5 

B 0,069 0,005 7,4 

B, A 0,034 0,005 3,9 

B, A, C 0 0 0 

           

 

                                                                Cədvəl 5 

Trosu olmayan 110 kV YG xəttinin hər dayağında QİM-in effektiv yerləşdirilməsi 

                                                            (RT =30 Om) 

 
QİM PD

 PD DD
 PD FF

 N YGX
,100 km və 100 saat 

Yoxdur O,4 0,2 0,5 70 

C 0,254 0,127 0 12,7 

C, A 0,145 0,0725 0 7,2 

C, A, B 0 0 0 0 
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Cədvəl 6-də konkret olaraq  110/88/100  tipli  QİM  ücün  (6) ifadəsi ilə təyin edilmiş 

zədələnmələrin sayı göstərilmişdir.                                                                                                                                    

     Cədvəl 6 

 

Hər dayaqda üç QİM olduqda trosllu və trossuz 110 kV YG xəttində  QİM-lərin 

zədələnmələrinin sayı (RT =30 Om) 

 
Trosun olması Tros var Tros yoxdur 

N   , 100 km, 100 saat 0,0025 0,5 

 

    QİM -in konstruksiyasında xarici qığılcım aralığı olarsa (aşağıda göstərilir) onlarda 

zədələnmələrin sayı xeyli çox olur. 

    QİM-lərin iki əsas tipi vardır: xarici qığılcım aralıqlı və aralıqsız.  Birinci tip dayağa sərt 

bətkidilir ki, qığılcım aralıgının ölçüləri sabit qalsın (şəkil 4,a), ikinci tip, adətən, üst flansı ilə 

faza naqilindən asılır (şəkil 4,b).  

 

                                    
Şəkil 4. QİM-lərin YG xəttinə birləşmə variantları: a - xarici qığılcım aralıqlı; b – qıgılcım 

aralığı olmadıqda; 

1- travers 

2- izolyator zəncirəsi 

3- QİM  

4- faza naqili 

5- YG dayağı 

6- qiğilcim aralığı (QA)  

7- ayırıcı 

8- şleyf 

 

Xarici qığılcım aralıqlı QİM-lərin qoyulması 

    Qığılcım aralıqlı yalnız ildırım ifratgərginliyinin işə düşməsinə tənzimlənir və QİM-i 

kommutasiya və kvazistasionar ifratgərginliklərdən, şəbəkənin uzunmüddətli işçi 

gərginliyindən  mühafizə edir ki, bu da onun üstünlüyüdür. Lakin nəzərə alınmalıdır ki: 

− kommutasiya ifratgərginlikləri QİM üçün təhlükəli deyil, çünki 110-220 kV YG 

xətlərində onların enerjisi ildırım ifratgərginliklərin enerjisi ilə müqayisıdı çox azdır 

və qığılcım aralıqlı olmayan QİM-lərin kütləvi tətbiqində bu enerji eyni vaxtda 

verilmiş fazadakı QİM-lərin çoxunda yayılır; 

− 110-220 kV şəbəkələrdə kvazistasionar ifratgərginliklər YG xəttinə birləşmiş güc 

transformatorlarının neytralı torpaqlanmış olduqda QİM-lər üçün təhlükə yaratmır. Ən 
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böyük işçi gərginliyi 88 kV olan 110 kV-luq  və 176 kV olan 220 kV luq QİM-lərdən 

istifadə edildikdə də onlar üçün təhlükə olmur; 

− QİM-lərə şəbəkənin işçi gərginliyi uzun müddət təsir etdikdə onların ilkin voltamper 

xarakteristikası bərpa olunur və beləliklə onlardan impuls cərəyanı keçdikdə qeyrixətti 

elementlərinin xassələrinin pisləşməsi kompensasiya edilir; 

− gərginliyin uzunmüddətli təsiri aparatı qurudur, onun nəmlənmə riskini azaldır; 

 

Qığılcım aralığı olmayan QİM-lərin qoyulması 

    Qığılcım aralığının olmaması QİM-lərin  üstünlüyü sayılır, çünki: 

− QİM-lərin ifratgərginliyi məhdudlaşdırmaq üçün işə düşməsi sürətlənir; 

− qıgılcım aralığının  səhv quraşdırılma nəticəsində düz işləməməsi istisna olunur; 

− QİM-lərin sayı çox olduqda ildırım ifratgərginliklərinin enerjisi yayılır, onların hər 

birinə düşən yük azalır və texniki həllin etibarlığı artır; 

    Qığılcım aralığının olmaması QİM-ləri dayağa xüsusi qurğusu – “ayırıcı” olan elastik şleyf 

(qısa naqil)  vasitəsilə birləşdirməyə imkan verir (şəkil 4,b). Əgər QİM neytralı torpaqlanmış 

şəbəkədə zədələnərsə ondan birfazalı qısaqapanma cərəyanı keçəcək, bu isə əsas YG 

acarlarının açılması başa çatmamış “ayırıcının” tez dağılmasına və QİM-in xəttən ayrılmasına 

səbəb olacaq. Xətt öz acarları ilə açılsa da onun avtomatik təkrar qoşulması uğurlu olacaq. Bu 

halda açılmış torpaqlayıcı şleyf  YG xəttinin sonrakı istismarına mane olmayacaq və YG 

xəttinə gözlə baxışda aparatın zədələnmiş olduğunu göstərəcək. 

 

NƏTİCƏ 

 

1. Daxili (kommutasiya və kvazistasionar) ifratgərginliyin yüksək olduğu halda QİM-lər 

qığılcım aralığı ilə yerləşdirilə bilər; 

2. YG xətlərində QİM-lərin quraşdırılmasında onların yerləşdirildiyi ərazidə illik  ildırım 

saatları, dayaqların torpaqlama müqviməti nəzərə alınmalıdır; 

3. İldırımın vurma ehtimalından asılı olaraq QİM-lər həm troslu, həm də trossuz YG 

xətlərində quraşdırıla bilər; 

4. QİM-lərin dayaqlarda və fazalarda səmərəli quraşdırılmasını təmin etmək üçün EMTP 

proqramı ilə hazırlanmış kompüter modelindən istifadə edilməsi məqsədəuyğundur. 
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ПРОБЛЕМЫ ЗАЩИТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 

САФИЕВ Э.С., ГУСЕЙНОВА И.A., ГУМБАТАЛИЕВА С.Т. 

 

В статье исследованы проблемы защиты  высоковольтных воздушных 

электрических линий от внутренних и внешних перенапряжений, вопросы применения 

нелинейных ограничителей перенапряжения в линиях с молниезащитным тросом и без 

него.     

 
         Ключевые слова: высоковольтные (HV) линий, квазистационарным бросков напряжения, молнии, 

крайняя напряженность, расслабляющий, нелинейные ограничители перенапряжения (WIC), кабели 

безопасности, сопротивление заземления, диапазон искры (QA). 

 

                         

 

THE PROBLEMS OF PROTECTION OF HIGH VOLTAGE TRANSMISSION  

LINES FROM OVERVOLTAGE 

 

SAFIYEV E.S., HUSEYNOVA I.A., HUMBATALIYEVA S.T. 

 

In the article are investigated the problems of protection of high-voltage air electric 

lines from internal and external overvoltages,the questions of use of nonlinear limiters of an 

overstrain in lines with a lightning protection cable and without him .     
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ, ТЕМПЕРАТУРА ДЕБАЯ И 

ЭНТРОПИЯ В КРИСТАЛЛАХ  TlCoS2, TlCrS2 и TlFeSe2 

 

КЕРИМОВА Э. М., АБДУЛЛАЕВ А. М., АЛДЖАНОВ М.А.,  

НАДЖАФЗАДЕ М.Д., ЗАМАНОВА А.К., ГАСАНОВ А.И., ДЖАФАРОВА С.Г. 

 
Институт Физики НАНА, Баку, Азербайджан,  

ekerimova@physics.ab.az 
 

Аннотация: В настоящей работе исследованы теплоемкости кристаллов TlCoS2, TlCrS2 

интервале 55–300 К и теплоемкость TlFeSe2 в интервале температур 4.2 - 300К. Рассчитаны 

характеристические температуры Дебая. Зависимости 𝐶𝑝(𝑇) для TlCoS2 и TlCrS2 обнаруживают ярко 

выраженных аномалий, указывающие на наличие фазовых переходов. Максимальные значения аномалий 

находятся при температурах 𝑇𝑐
′ = 111K для TlCoS2 и 𝑇с = 130K для TlCrS2. Определены изменения Q

энергии и S энтропии фазовых переходов 𝑇𝑐
′ и 𝑇𝑐. Малые величины 02,0=



R

S
 и 05,0=



R

S
 

указывают на то,  что эти переходы относится к переходам типа смещения. 

  Для TlFeSe2 рассчитаны температурные изменения энтропии. Проведен анализ различных 

теоретических подходов, используемых для описания решеточной теплоемкости кристаллов. 

 

 Ключевые слова: Теплоемкость; Магнетизм; температура Дебая; Энтропия 

 

 Соединения с общей химической формулой TlMeX2 (Me=Co, Ni, Fe, Cr, Mn; 

X=S, Se, Te) относятсяк  классу низкоразмерных магнетиков. В [1–11] представлены 

результаты по получению таких соединений и исследованию их физических свойств. 

В настоящей работе изучены теплоемкости TlCoS2, TlCrS2 и TlFeSe2 на основе 

прецизионных калориметрических измерений [12, 13, 14], с целью проведения анализа 

различных теоретических подходов, используемых для описания решеточной 

теплоемкости кристаллов. 

На рис. 1 представлены результаты исследований низкотемпературных 

теплоемкостей анизотропных кристаллов TlCoS2 и TlCrS2 в интервале 55 ÷ 300K [13, 

14 ]. Погрешность определения теплоемкости не превышала 0.3% во всем интервале 

исследованных температур. Более подробно метоидческие особенности эксперимента 

описаны в [15]. Как видно, на зависимостей С𝑝(𝑇) обнаружены аномалии 

теплоемкостей с пиками при 𝑇𝑐
′ ≈ 111K для TlCoS2 и при 𝑇𝑐 ≈ 130K для TlCrS2, 

соответственно, связанных с магнитными фазовыми переходами. На рис. 1 штриховая 

линия 1 и штрих-пунктирная линия 2 показывают теплоемкостей в модели Дебая  𝐶𝐷 =
3𝑛𝑅𝐹𝐷(𝑇/𝜃𝐷), где 𝑛 – число атомов на формульную единицу (в случаях TlCoS2 и 

TlCrS2 𝑛 = 4), 𝑅 – газовая постоянная и 𝐹𝐷(𝑇/𝜃𝐷) – функция Дебая [16] 

𝐹𝐷(𝑇/𝜃𝐷) = 3(𝑇/𝜃𝐷)3 ∫
𝑥4𝑑𝑥

(𝑒𝑥 − 1)2
,

𝜃𝐷/𝑇

0

 

рассчитанных для характеристическых температур Дебая 𝜃𝐷 ≈ 262.5K для TlCoS2 и   

𝜃𝐷 ≈ 300K для TlCrS2, соответственно. Как видно, получаем весьма точное совпадение 

данных для теплоемкостей, даваемый теорией Дебая с  экспериментальных значениями 

при температурах 𝑇 ≥ 55K. 
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Рис. 1. Зависимости 𝐶𝑝(𝑇) для TlCoS2 и TlCrS2: ● и ▲– эксперимент, 1 (штриховая линия) и 2 

(штрих-пунктирная линия)–модель Дебая для TlCoS2 и TlCrS2, соответственно. 

 

При температурах 𝑇 < 55K нет экспериментальных данных для теплоемкостей 

кристаллов TlCoS2 и TlCrS2. Ограниченность модели Дебая с одной 

характеристической температурой 𝜃𝐷 вызвана прежде всего использованием 

изотропной плотности фононных состояний. Очевидно, для анизотропных кристаллов, 

к которыми относится TlCoS2 и TlCrS2, необходимо использовать анизотропный 

фононный спектр, характеризующийся, в частности, несколькими дебаевскими 

температурами. При этом анизотропия решетки определяется величиной, равной 

отношению параметра решетки в слое к параметру между слоями, а также различием 

жесткости решетки по отношению к колебаниям атомов в плоскости слоев и 

колебаниям слоев относительно друг друга [16]. 
Для TlCoS2 и TlCrS2 теплоемкость не достигает классического значения 

𝐶𝑝~100 J ∙ mol−1 ∙ K−1, кроме того, как видно из рис. 1 теплоемкость TlCrS2 меньше 

чем теплоемкость TlCoS2. Это свидетельствует о том , что в TlCoS2 химическая связь 

между атомами относительно сильнее ослабляется с температурой, чем в кристалле 

TlCrS2. 

При анализе фазовых переходов наибольший интерес представляет информация 

о связанных с ними аномальной теплоeмкости и энтропии. Избыточная составляющая 

теплоемкости ∆𝐶𝑝 определялась как разность между измеренной (𝐶𝑃) и рассчитанной 

фононной (𝐶𝐷–модель Дебая) теплоемкостями  ∆𝐶𝑝(𝑇) = 𝐶𝑝(𝑇) − 𝐶𝐷(𝑇), что позволило 

определить и проанализировать характеристики фазовых переходов кристаллов TlCoS2, 

TlCrS2.   

Пик теплоемкости (см. рис. 1.) при 𝑇𝑐 TlCrS2 невелик и составляет лищь ~12.5% 

от решеточной теплоемкости (
∆𝐶𝑝(𝑇𝑐)

𝐶𝐷(𝑇𝑐)
≈ 0.125), а для TlCoS2 пик теплоемкости (см. рис. 

1.) при 𝑇𝑐
′ еще меньше ~9% (

∆𝐶𝑝(𝑇𝑐)

𝐶𝐷(𝑇𝑐)
≈ 0.09). На температурных зависимостей 

теплоемкостей TlCoS2 и  TlCrS2 вблизи 𝑇𝑐
′(𝑇𝑐) обнаруживается ряд характерных 

особенностей: небольшые скачки при 𝑇𝑐
′(𝑇𝑐) и аномалии, несимметричные 

относительно температур переходов. Фазовые переходы при 𝑇𝑐
′(𝑇𝑐) можно 

рассматривать как переходы второго рода. 

Изменения энергии (∆𝑄) и энтропии (∆𝑆), связанных с фазовыми переходами при 
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𝑇𝑐
′(𝑇𝑐) были  определены путем интегрирования кубических интерполяционных 

сплайнов площадей под аномальной частью кривой ∆𝐶𝑝(𝑇) и ∆𝐶𝑝(𝑇)/𝑇, 

соответственно.  

Значения ∆𝑄 и ∆𝑆 представлены в таблице. Малые величины ∆𝑆/𝑅 = 0.02 для 

TlCoS2 и ∆𝑆/𝑅 = 0.05 для TlCrS2 указывают на то, что данные переходы относятся к 

переходам типа смещения. 

 
Кристалл 

∆𝑄,
J

mol
 ∆𝑆,

J

mol ∙ K
 

∆𝑆

𝑅
 

TlCoS2 22.9 ± 0.1 0.21 ±0.01 0.02 

TlCrS2 50.7 ± 0.1 0.40 ±0.01 0.05 

 

Таким образом, на решеточных (фононных) составляющых теплоемкостей 

TlCoS2 и TlCrS2 при  температурах 𝑇 ≥ 55K основное влияние оказывают колебания 

атомов, которые могут быть рассмотрены в дебаевском приближении. 

Теплоемкость TlFeS2 исследована в интервале 4.2 - 300К на адиабатической 

калориметрической установке, использованной ранее в [15]. Относительная 

погрешность измерений теплоемкости составляет около 2 % в диапазоне 4.2–10К, далее 

погрешность снижается до 0.3 % к азотным температурам и остается в этих пределах 

вплоть до 300 К. 

Нейтронографические исследования при ~16K [2] показали, что соединение 

TlFeS2 имеет, антиферромагнитное упорядочение при низких температурах. По ЯГР 

[2,5] установлено, что магнитный фазовый переход в TlFeS2 наблюдается в интервале 

170 − 190K.  

Результаты прямого эксперимента по измерению теплоемкости кристаллов 

TlFeSe2 при постоянном давлении 𝐶𝑝(𝑇) представлены на рис. 2. Как видно из рис. 2, 

для кристаллов TlFeSe2 зависимость 𝐶𝑝(𝑇) не имеет резко выраженных аномалий, 

характерных для магнитных фазовых переходов. 

Визуально поведение 𝐶𝑝(𝑇) является типичным для твердых тел; теплоемкость 

достигает классического значения 𝐶𝑝~100 J ∙ mol−1 ∙ K−1 уже при 𝑇 ≥ 230K, 

подчиняясь закону Дюлонга и Пти [17]. Это свидетельствует о том, что в TlFeSe2 

химическая связь между атомами заметно ослабляется с увеличением температуры и 

кроме того, надо учитывать вклад магнитной составляющей в теплоемкость. 

Полная теплоемкость TlFeSe2 представляет собой сумму различных вкладов, 

сложным образом зависящих от температуры. В нижней части исследованного (𝑇 ≤
80K) температурного диапазона теплоемкость можно представить в виде: 𝐶𝑝(𝑇) =

∆С𝑝 + 𝐶𝐷(𝑇). Здесь первое слагаемое представляет собой вклад  различных ( в том 

числе магнитной) составляющих ∆𝐶𝑝(𝑇) в теплоемкость, второе – 

решеточную(дебаевскую) составляющую теплоемкости 𝐶𝐷(𝑇). 

Для многих соединений, как известно [17], 𝐶𝑝(𝑇)~𝛼𝑇3, то есть в гелиевом интервале 

температур решеточный вклад в теплоeмкость удовлетворительно описывается 

дебаевским приближением. В этом случае на зависимости 𝐶𝑝(𝑇) 𝑇⁄  от 𝑇2 возможно 

выделение линейного участка, экстраполяция которого к нулю позволяет определить 

решеточной составляющих теплоемкости вещества. Однако, в случае с TlFeSe2 на 

зависимости 𝐶𝑝(𝑇) 𝑇⁄  от 𝑇2 линейный участок очень короткий. Это свидетельствует об 

отклонении от кубического закона. 

На рис. 2 кривая 1 показывает теплоемкость согласно модели Дебая, рассчитанную 

для характеристической температуры Дебая θD ≈ 230K. При температурах T < 70𝐾 и 

T > 160𝐾 экспериментальные значения лежат выше  модельной кривой, что 

обусловлено магнитным вкладом теплоемкости и анизотропии в кристаллах TlFeSe2. 
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Ограниченность модели Дебая  с одной характеристической температурой θD вызвана 

прежде всего использованием изотропной плотности фононных состояний [16]. 

 
Рис. 2. Зависимость 𝐶𝑝(𝑇) для TlFeSe2: точки–эксперимент, 1–модель Дебая, 2–избыточная 

составляющая теплоемкости ∆𝐶𝑝(𝑇). 

 

 Вычитанием решеточного  вклада 𝐶𝐷(𝑇)  из полных величин теплоемкости 𝐶𝑝(𝑇) 

кристаллах TlFeSe2 получена температурная зависимость избыточной составляющей 

теплоемкости:  ∆𝐶𝑝(𝑇) = С𝑝(𝑇) − 𝐶𝐷(𝑇) (рис. 2). 

Энтропия, соответствующая ∆𝐶𝑝(𝑇), 

∆𝑆 = ∫
∆𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

0

, 

с ростом температуры стремится к величине ∆𝑆 ≈ 32.15 J ∙ mol−1 ∙ K−1 при температуре  

𝑇 = 76K (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение избыточной энтропии ∆𝑆(𝑇) для TlFeSe2. 
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Это заметно больше максимального изменения энтропии ∆𝑆𝑚.𝑚𝑎𝑥 при нарушении 

магнитной упорядоченности: ∆𝑆𝑚.𝑚𝑎𝑥 = 𝑅 ln(2𝐽 + 1) = 𝑅 ln 9 ≈ 18.27 J ∙ mol−1 ∙ K−1. 

Здесь 𝑅– газовая постоянная, 𝐽 = 4 – квантовое число полного момента электронов 

Fe2+ [18]. 

 Поэтому, очевидно, величина ∆𝐶𝑝(𝑇) , помимо магнитного вклада, содержит 

еще по крайней мере одну составляющую. По-видимому, что речь может идти о вкладе 

анизотропии  в теплоемкость TlFeSe2, характерном для многих соединений 

анизотропных кристаллов [16]. 

 

                                          ____________________________ 
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TlCoS2, TlCrS2 və TlFeSe2 KRİSTALLARINDA İSTİLİK TUTUMU, DEBAY 

TEMPERATURU,  FAZA KEÇİDİ VƏ ENTROPİYA 

 

KƏRIMOVA E.M., ABDULLAYEV A.M., ALCƏNOV M.A., NƏCƏFZADƏ M.D.,  

ZAMANOVA A.K., HƏSƏNOV A.İ., CƏFƏROVA S.Q. 

 

İndiki işdə TlCoS2, TlCrS2 kristallarının 55–300K və TlFeSe2 kristalının 4.2–300K 

intervallarında istilik tutumu tədqiq edilmişdir. Xarakterik Debay temperaturları 

hesablanmışdır. TlCoS2, TlCrS2 kristallarının  ( )TCp
 asılılığında faza keçidinin mövcud 

olmasını göstərən  anomaliya aşkar olunur. Anomaliyanın maksimal qiyməti TlCoS2 üçün 

𝑇𝑐
′ = 111K, TlCrS2 üçün isə 𝑇с = 130K  temperaturunda yerləşir. 𝑇𝑐

′ və 𝑇с temperaturları 

ətrafındakı faza keçidlərində enerjinin Q və entropiyanın S dəyişmələri təyin olunmuşdur. 

02,0=


R

S
 və 05,0=



R

S
kiçik qiymətləri uyğun olaraq 𝑇𝑐

′ və  𝑇с temperaturları ətrafındakı bu 

keçidlərin yerini dəyişmə tipinə aid olduğunu göstərir. 

TlFeSe2 üçün entropiyanın temperatur dəyişməsi hesablanmışdır. Kristal qəfəsin 

istilik tutumunu təsvir etmək üçün istifadə olunan müxtəlif nəzəri yanaşmaların təhlili 

aparılmışdır. 
 

Açar sözlər: İstilik tutumu; Maqnetizm;Debay temperaturu; Entropiya 

 

 

 

 

LOW-TEMPERATURE HEAT CAPACITY, DEBYE TEMPERATURE, PHASE 

TRANSITION AND ENTROPY IN CRYSTALS TlCoS2, TlCrS2 and TlFeSe2. 

 

KERIMOVA E.M., ABDULLAYEV A.M., ALJANOV M.A., NAJAFZADE M.D., 

 ZAMANOVA A.K., GASANOV A.I., JAFAROVA S.Q. 

 

In the real work thermal capacities of crystals of TlCoS2, TlCrS2  an interval 55-300 K 

and a thermal capacity of TlFeSe2 in the range of temperatures 4.2 - 300K are investigated. 

Characteristic temperatures of Debye are calculated. Dependences of 𝐶𝑝(𝑇)  for TlCoS2 and 

TlCrS2 find pronounced anomalies, pointing to existence of phase changes. The maximal 

values of anomalies are at  temperatures 𝑇𝑐
′ = 111K for TlCoS2 and 𝑇с = 130K  for TlCrS2. 

Changes Q  of energy and S  an entropy of phase changes of  𝑇𝑐
′ and 𝑇с are defined. Small 

quantities of 02,0=


R

S
 and 05,0=



R

S
 indicate that these transitions are related to 

transitions of the displacement type. 

For TlFeSe2 temperature changes of an entropy are calculated. The analysis of various 

theoretical approaches used for the description of the lattice thermal capacity of crystals is 

carried out. 

 
Keywords: Thermal capacity; Magnetism; Debye temperature; Entropy 
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İNDUKSİON  LEVİTATORUN  MÜXTƏLİF  HAVA  

ARALIQLARININ  MAQNİT  KEÇİRİCİLƏRİNİN TƏYİNİ 

 

ABDULLAYEV Y.R., İSMAYILOV Z.N. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

zahidismayilov@mail.ru 

 
Aparılmış təhlillər göstərir ki, elektromaqnit aparatlarında mövcüd olan müxtəlif konfiqurasıyalı hava 

aralıqları üçün istifadə olunan düsturlar bir sıra ehtimallara əsaslandığından onların dürüstlüyü yüksək deyil. Bu 

induksion levitatorların hesabının dəqiq metodlarla  aparılmasına imkan vermir. Ona görə də hava aralıqlarının 

təcrübədən təyini metodu işlənmişdir. Təcrübə dəyişən cərəyanda aparılır və ölçü dolağından istifadə  edilir. 

Məlum düstürların dəqiqliyini artırmaq üçün korreksiya əmsalından istifadə olunmuşdur. 

 

  Açar sözlər: hava aralıqları, maqnit keçiricilikləri, polinom ,maqnit selləri, maqnit sistemi, ölçüsüz 

əmsallar,korreksiya, dəyişən cərəyan dolağı, ölçü dolağı. 

 

  Giriş. İnduksion  levitatorlar  və başqa elektromaqnit qurğular əsasında qurulmuş 

müxtəlif təyinatlı elektrik aparatlarında  1-11 konfiqurasiyaları ilə fərqlənən hava aralıqları 

mövcüddur. Onların maqnit keçiriciliklərinin qiymətlərini dəqiq bilmədən dolaqların 

induktivliklərinin və cərəyanlarının, həm də levitasiya elementinə təsir edən elektromaqnit 

qüvvəni dürüst təyin etmək mümkün olmur 2,3. 

Müxtəlif konfiqurasiyalı hava aralıqlarının maqnit keşiricilərinin hesabı üçün çoxsaylı 

metodlar işlənmişdir 5,6,8,11. Lakin onların dəqiqliyi yoxlanılmamışdır və hal-hazırda 

istifadə olunan düsturlar  korreksiya olunmamışdır. Ona görə də layihə məsələlərinin həllində 

istifadə olunan bir çox düsturların  dəqiqlikləri də naməlum qalmaqdadır.Həmin düsturlar[1-

13] təqribi xarakter daşıdıqlarından keçiricilərin təcrübədən dəqiq təyin olunmasına ehtiyac 

vardır. 

Bu məqsədlə yeni metod işlənmişdir. Təcrübəni aparmaq üçün maqnit sisteminin 

dəyişən cərəyan dolağına ampermetr qəşulur və ölçü dolağından istifadə olunur. Ölçü dolağı 

maqnit sistemin orta çubuğu boyu hərəkətə ğətirilir və onda yaranan elektrik hərəkət qüvvəsi 

voltmetrlə ölçülür. 

Şəkil 1 a-da induksion levitatorun maqnit sisteminin prinsipial sxemi verilmişdir. 

Həmin sxemdə üççubuqlu  polad maqnit nüvə 1 və orta çubuqda yerləşdirilmiş dəyişən 

cərəyan dolağı 2 göstərilmişdir. Dolağın yaratdığı maqnit selləri və onların yollarındakı hava 

aralıqlarının  maqnit keçiricilikləri  şəkil1,a və b-də işarələnmişdir. Maqnit sellərinin qapanma 

yollarına  (şəkil 1, b)  əsasən maqnit dövrəsinin əvəz sxemi şəkil 1, v-də qurulmuşdur. 

Qütblərin hava aralıqlarının maqnit keçiriciliyi k, uzunluqları l olan çubuqların hava 

aralıqların maqnit keçiriciliyi l və dolağın l1  uzunluğuna aid olan hava aralığının maqnit 

keçiriciliyi s ilə işarə olunmuşdur. 

Əvəz sxemində həmin keçiriciliklərə uygun olan maqnit selləri k, l, s ilə, dolağın 

maqnit hərəkət qüvvəsi  F1=I1W1 ölçü dolağında  W2 yaranan   elektrik hərəkət qüvvəsi  isə E2 

ilə işarələnmişdir. 

Təcrübənin dəqiqliyini artırmaq üçün aşağıdakı şərtlər yerinə yetirilməlidir: 

1. Dəyişən cərəyan dolağının uclarına verilən gərginliyin amplitud qiyməti və 

tezliyi sabit qalmalıdırlar. 

2. Polad nüvədəki maqnit induksiyanın  Bm qiyməti maqnitlənmə əyrisinin Bm(H) 

xətti hissəsinə uyğun gəlməlidir. 

mailto:zahidismayilov@mail.ru
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3. Dəyişən cərəyan dolağına ardıcıl qoşulmuş ampermetrin daxili müqaviməti çox 

kiçik olmalıdır. 

4. Ölçü dolağının çıxışına qoşulan voltmetrin (elektron voltmetrin) daxili 

müqaviməti çox böyük olmalıdır. 

5. Ölçü dolağının sarğılar sayı  W2 böyük (W2≥50 ), naqillərinin diametri d2 kiçik 

(d20.1mm) və qalınlığı l2 çox kiçik (l2 0,3mm) olmalıdır. 

6. Polad  nüvənin müxtəlif en kəsiklərindən keçən maqnit selləri yalnız  bir ölçü 

dolağı ilə  ölçülməlidir və ölçmə müddətində titrəyişlər olmamalıdır. 

 

 

 
Şəkil 1. İnduksion levitatorun hava aralıqlarının maqnit keçiricilərinin (a), maqnit sellərinin 

(b) və maqnit əvəz sxeminin (v) təsvirləri. 

 

Maqnit keçiricilərinin analitik ifadələri və onların təhlili. 

Ümumi halda təsirlənmə dolağının induktivliyi üç induktivliyin cəmi kimi təyin oluna 

bilər: 

𝐿1 = 𝐿𝑘 + 𝐿𝑙 + 𝐿𝑠 = 𝑘𝑊1
2 + 𝑙𝑊1

2 + 𝑠𝑊1
2 = 𝑊1

2𝑒,                                   (1) 

yaxud polinom şəklində     

                                𝐿1 = 𝐿𝑘 + ∑ 𝑊1
2𝑘=𝑛

𝑘=1 ,                                                               (2) 

burada      𝑒 = 𝑘 + 𝑙 + 𝑠  - ekvivalent maqnit keçiriciliyidir. 
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(1 ) dusturunda  l və s, uzunluqları l və ls olan paralel çubuqlar arasındakı hava 

aralıqlarının  maqnit keçiricilikləridirlər. 

                                   𝑙 = 
0

𝑙

𝑐
· 𝑏   𝑠 = 

0

𝑙1

𝑐
· 𝑏                                                   (3) 

l1»c   və  b»c olduğundan çubuqların səpələnmə keçiricilikləri çox kiçik olur və ilkin 

hesablamalarda nəzərə alınmırlar. Bu halda  (3) düsturundan istifadə oluna bilər. Həmin 

düsturda  
0

= 4𝜋 · 10−7 𝐻𝑛 𝑚⁄  havanın maqnit nufuzluqəmsalıdır, b isə nüvənin qalınlığıdır  

(şəkil 1, a). 

Hava aralıqlarının ekvivalent maqnit keciriciliyi (1) dusturuna əsasən hər hansı  x və y 

məsafələri  üçün aşağıdakı düsturla təyin oluna bilər 

                 𝑒 = 𝑘 + ∫ 𝑙𝑑𝑥 + ∫ 𝑠𝑑𝑥   
𝑦

0

𝑥

0
                                                           (4) 

x və y çubuqların  l uzunluğuna və dolağın l1 uzunluğuna aid olan koordinatlardır. 

Oxuculara  məlum olan ədəbiyyatlarda 412 çubuqların qütblərindəki  hava 

aralığının maqnit keçiricisi 𝑘üçün  müxtəlif dusturlar təklif olunmuşdur 

                          𝑘 = 
0

𝑏


𝑙𝑛 (1 +

𝑎

𝑐
)                                                                      (5) 

                                  𝑘 = 0.875
0

𝑏.                                                                       (6) 

burada  a nüvə çubuğunun enidir (şəkil 1, a). 

Sonuncu düstur əvvəlkindən fərqli olaraq maqnit keçiricisinin çubuqlararası məsafəni 

c nəzərə almır. Beləliklə, bu iki düsturun hansının daha dəqiq olması naməlum qalır. 

(5) düsturunu ölçüsüz əmsallarla mavə mc ilə ifadə edək. 

𝑘 = 
0

𝑏


𝑙𝑛 (1 +

𝑚𝑐

𝑚𝑎
)                                                            (7) 

burada a=bma  c=bmc qəbul olunmuşdur. 

Maqnit keçiriciliklərinin və sellərinin təcrübədən təyini 

Əvəz sxemindən (şəkil 1, v) maqnit selləri aşağıdakı düsturlarla təyin olunurlar. 

k=1W1k                                                                       (8) 

l=1W1l                                                                      (9) 

s=1W1s                                                                    (10) 

3 =k+l+s=1W1(k+l+s) .                                  (11) 

Maqnit sellərini təcrübədən təyin etmək üçün ölçü dolağından və daxili müqaviməti 

çox böyük olan voltmetrdən (elektron voltmetrindən ) istifadə olunur. Ölçü dolağında yaranan 

elektrik hərəkət qüvvvəsi (EHQ) E2 həmin voltmetrlə ölçülür və aşağıdakı düsturla təyin 

olunur 

E2=W22=W1112,                                                   (12) 

burada 2 və 12ölçü dolağından keçən maqnit seli və həmin  maqnit seli yolundakı  hava  

aralığının maqnit keçiriciliyidir. 

Ölçü dolağını orta çubuğun müxtəlif nöqtələrində (1, 2 və 3, şəkil 1.1, b) 

yerləşdirməklə maqnit selləri ölçülür. 

Ölçü dolağını  W2 qütbün 1 nöqtəsində yerləşdirəndə onda yaranan EHQ 

 

𝐸𝑘 = W2𝑘 = W1. W21𝑘 .                                     (13) 

 

Ölçü dolağını W2 təsirlənmə dolağının W1 yaxınlığındakı 2 nöqtəsində yerləşdirəndə 

onda yaranan  EHQ: 

𝐸𝑙 = W2(𝑘 + 𝑙) = W1 · W2 · 1(𝑘 + 𝑙)                      (14) 

 

3 nöqtəsində yerləldirilmiş ölçü dolağında induksiyalanmış  EHQ 

 

𝐸3 = W2(𝑘 + 𝑙 + 𝑠) = W1 · W2 · 1 · (𝑘 + 𝑙 + 𝑠).                             (15) 
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(13), (14) və (15) düsturlarından maqnit keçiriciləri üçün alırıq 

𝑘 =
𝐸𝑘

W1·W2·1
= 𝑘𝐸𝑘 = 1                                           (16) 

𝑘 + 𝑙 =
𝐸𝑙

W1·W2·1
= 𝑘𝐸𝑙 = 2                                      (17) 

 

𝑘 + 𝑙 + 𝑠 =
𝐸3

W1·W2·1
= 𝑘𝐸3 = 3                            (18) 

burada k- məlum parametrdir 

                                       𝑘 =
1

W1·W2·1
                                                                (19) 

 

1,2  𝑣ə 3  ilə işarə edilmişdir: 

                     1 = 𝑘 ;   2 = 𝑘 + 𝑙 ;  3 = 𝑘 + 𝑙 + 𝑠                                  (20) 

Əvvəlcə 1 maqnit keçiriciliyi təyin olunur, sonra isə 2 maqnit keçiriciliyi 

hesablanılır. Ona görə də 𝑙 maqnit keçiriciliyi dolayı yolla hesablanılır. 

                                   𝑙 = 2 − 1                                                                        (21) 

Tam maqnit keçiriciliyi 3hesablandıqdan sonra təsirlənmə dolağının yerləşdiyi hava 

aralığının maqnit keçiriciliyi𝑠 hesablanılır. 

Dolağın yerləşdiyi hava aralığının maqnit keçiriciliyini  xususi maqnit keçiriciliyi  ilə 

ifadə edək 

                              𝑠 = 2
𝑙1

3
                                                                          (22) 

 

burada   -iki paralel çubuq arasındakı hava aralığının xususi maqnit keçiriciliyidirl1-dolağın 

uzunluğudur 

 = 
0

𝑏

𝑐
= 

0
𝑚𝑐                                                               (23) 

 

Sonuncu düstur çubuqların yan səthlərindən səpələnmə maqnit sellərinin nəzərə 

almadığından  hava aralığının  c  çox kiçik qiymətləri üçün istifadə oluna bilər. 

Hava aralığının  c böyük qiymətlərində səpələnmə sahəsi güclü olduğundan xususi 

maqnit keçiriciliyini müxtəlif düsturlardan 125 istifadə etməklə hesablayırlar 

                         = 
0

[𝑚𝑐 + 2.92lg (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)]                                                  (24) 

 

 = 
0

(𝑚𝑐 + 0.52 +
1.28𝑚𝑐

𝑚𝑎+𝑚𝑐
).                                                  (25) 

 

Burada  𝑚𝑎 = 𝑏 𝑎⁄   və  𝑚𝑐 = 𝑏 𝑐⁄  – məlum ölçüsüz əmsallardır,𝑎 𝑐 = 𝑚𝑐 𝑚𝑎⁄⁄ - 

ölçüsüz əmsallar nicbətidir. 

Təcrübənin nəticələri 

Təcrübə üçün istifadə edilmiş üççubuqlu maqnit sisteminin (şəkil 1,a) əsas ölçüləri və 

parametrləri məlumdurlar 

𝑎 = 12 · 10−3𝑚, 𝑏 = 20 · 10−3𝑚, 𝑐 = 25 · 10−3𝑚, 𝑙 = 120 · 10−3𝑚 
 

𝑊1 = 350   𝑅1 = 6.2𝑂𝑚   𝑊2 = 50   𝑅2 = 12.2 𝑂𝑚  𝑈1 = 40 𝑉 
 

 = 314  1 ⁄ 𝑠𝑎𝑛  
 

𝐼1 = 1.64 𝐴 𝐸3 = 5.58 𝑉  𝑙1 = 45 · 10−3𝑚 

 

1. Ekvivalent maqnit keçiricisinin hesabı. 
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𝑍1 =
𝑈1

İ1

=
40

1.64
= 24.390 𝑂𝑚    𝑥1 = √𝑍1

2 − 𝑅1
2 = 23.579 𝑂𝑚 

𝐿1 =
𝑥1


=

23.579

314
= 75.092 · 10−3𝐻𝑛 

 

𝑒𝑘 = 𝑆 + 𝑙 + 𝑇 =
𝐿1

𝑊1
2 =

75.092

3502
· 10−3 = 6.11 · 10−7𝐻𝑛 

 

2. Maqnit selinin paylanmasının təyini. 

Uzunluğu 𝑙 = 120 · 10−2𝑚   olan  orta çubuq  boyu maqnit  selinin paylanması 

hərəkət edən ölçü dolağı ilə tədqiq  olunmuşdur. Dolağdakı EHQ  𝐸2  elektron voltmetri ilə 

təyin edilmişdir və ədədi qiymətləri cədvəl 1-də verilmişdir. 

Maqnit selinin amplitud qiymətini 𝑚 EHQ-nin təsiredici qiymətinə   𝐸2  əsasən 

hesablanmışdır. 

𝑚 =
√2𝐸2

𝑊2
= (

1.414

314∙50
) ∙ 𝐸2 = 22.519 ∙ 10−6 · 5.58 = 125.656 · 10−6 Vb. 

 

Maqnit sellərinin ədədi qiymətləri  cədvəl 2 –yə yazılmışdır. 

    

                     Cədvəl 1. 

Maqnit selinin paylanması 

 

X·10−3, m 0 20 40 60 80 100 120 165 

 

E2,V 

0,3 1,0 1,6 2,3 2,9 3,6 4,1 5,58 

 

Фm·10-6,Vb 

6,75 22,27 36,03 51,72 65,3 78,06 92,32 125,656 

 

 

3.Hava aralıqlarının maqnit keçiricilərinin hesabı. 

Maqnit keçiricilərinin hesabını aşağıdakı düsturla aparırıq 

 

 = (
1

𝑊1𝑊2İ1

) ∙ 𝐸2 =
1

314 ∙ 350 ∙ 50 ∙ 1.64
∙ 𝐸2 = 11.09 ∙ 10−8 ∙ 𝐸2   𝑉𝑏. 

 

Hesablamalardan alırıq 

 

1 = 𝑘=11.09 ∙ 10−8 ∙ 𝐸1 = 11.09 ∙ 10−8 ∙ 0.3 = 3.327 ∙ 10−8𝐻𝑛 
 

2 = 𝑘 + 𝑙 = 11.09 · 10−8𝐸2 = 11.09 ∙ 10−8 ∙ 4.1 = 45.469 ∙ 10−8𝐻𝑛 
 

3 = 1 + 2 = 11.09 · 10−8 ∙ 𝐸3 = 11.09 ∙ 10−8 ∙ 5.518 = 

= 61.2 ∙ 10−8𝐻𝑛 
 

𝑆 = 3 − 2 = (61.2 − 45.469) ∙ 10−8 = 15.731 ∙ 10−8 Hn 

 

𝑙 = 2 − 1 = (45.469 − 3.327) · 10−8 = 42.142 ∙ 10−8Hn 

 

2 =
𝑙

𝑙
=

42.142·10−8

120∙10−3 = 3.511 ∙ 10−6𝐻𝑛𝑚. 
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                                                                                                    Cədvəl 2. 

(mamc) funksional asılılığın ədədi qiymətlərinin (x10-6 Hn/m) 

 

İki paralel çubuq arasındakı hava aralığının xüsusi maqnit  keçiricisinin qiyməti 

hesablanmış  xüsusi maqnit keçiricinin yarısına bərabər olacaqdır.  

 

 = 0.5 · 3.511 ∙ 10−6 = 1.756 ∙ 10−6𝐻𝑛𝑚. 

 

4. Dəyişən cərəyan dolağının səpələnmə induktivliyi  

 

𝐿𝑆 =
1

3
𝑠𝑊1

2 =
1

3
∙ 15.731 ∙ 10−8 ∙ (350)2 = 6.423 ∙ 10−3𝐻𝑛, 

yaxud 

 𝐿𝑆 =
1

3
(2 · 𝑙1)𝑊1

2 =
1

3
∙ (3.511 ∙ 10−6 ∙ 𝑙1) ∙ (350)2 = 

= 143.365 ∙ 𝑙1 = 143.365 ∙ 45 ∙ 10−3 = 6.45 · 10−3𝐻𝑛. 
 

5. Dəyişən  cərəyan dolağının tam induktivliyinin L1 qiymətini yoxlayırıq 

 

𝐿1 = 𝑊1
23 = 3502 ∙ 61.2 ∙ 10−8 = 74.975 ∙ 10−3𝐻𝑛. 

 

Alınan nəticəni əvvəlki qiymətlə 74.092 ∙ 10−3𝐻𝑛 müqayisə etdikdə hesablamaların 

qənaətbəxş olduğunu qəbul etmək olar. 

 

 

     ma 

mc 

 

1 

 

    1.6 

 

         2 

 

       3 

 

      4 

 

          5 

 

          6 

 

    0.8 

 

  2.467 

 

  1.934 

 

  1.708 

 

  1.345 

 

  1.127 

 

  0.981 

 

  0.785 

 

     1 

 

  3.518 

 

 2.985 

 

     2.759 

 

   2.397 

 

  2.179 

 

    2.032 

 

   1.927 

 

     2 

 

    4.774 

 

  4.241 

 

     4.015 

 

   3.653 

 

  3.435 

    

3.288 

 

  3.183 

 

     3 

 

    6.03 

 

  5.497 

 

     5.271 

 

   4.909 

 

  4.691 

 

    4.544 

 

   4.439 

 

      4 

 

    7.286 

 

 6.753 

 

6.527 

 

   6.165 

 

  5.947 

 

    5.8 

 

   5.695 

 

      5 

 

    8.542 

 

  8.009 

 

    7.783 

 

   7.421 

 

  7.203 

 

   7.056 

 

   6.95 

 

     6 

 

    9.798 

 

 9.265 

 

    9.039 

 

  8.677 

 

  8.459 

 

   8.312 

 

    8.207 
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Maqnit keçiricilərinin analitik ifadələrinin korreksiyası. 

(24) və (25)-ci düsturlar başqa məlum düsturlardan sadəlikləri ilə seçildiklərindən və 

müqayisəli təhlillər üçün məqsədə uyğun olduqlarından onların dürüstlüyünü təcrübədən 

yoxlamaq daha asandır. Bu məqsədlə korreksiya əmsalından istifadə etmək olar 

𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
 

 

Burada  ℎ və 𝑇 –xüsusi maqnit keçiricilərin hesablamalardan və təcrübədən alınan 

qiymətlərdir. ℎ𝑇 olarsa , onda 𝑘𝑘 1 və bu halda (24) və (25) dusturları aşağıdakı şəkildə 

korreksiya edirik  

      = 𝑘𝑘 · ℎ = 𝑘𝑘 · 
0

[𝑚𝑐 + 2.92𝑙𝑔 (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)]                                             (26) 

       = 𝑘𝑘 · ℎ = 𝑘𝑘 · 
0

[𝑚𝑐 + 0.52 +
1.28𝑚𝑐

𝑚𝑎+𝑚𝑐
]                                                 (27) 

ℎ𝑇 olduqda 𝑘𝑘 1 alınır və bu halda (24) və (25) düsturları aşağıdakı şəkildə 

yazırıq 

 =
1

𝑘𝑘
· 

0
[𝑚𝑐 + 2.92𝑙𝑔 (1 +

𝜋

𝑚𝑎
)]                                                            (28) 

 

               =
1

𝑘𝑘
· 

0
[𝑚𝑐 + 0.52 +

1.28𝑚𝑐

𝑚𝑎+𝑚𝑐
]                                                                  (29) 

 

𝑚𝑎 = 1.6 və 𝑚𝑐 = 0.8 olan hal üçün (24) və (25) düsturlarına əsasən xüsusi maqnit 

keçiriciliklərini hesablayaq 

ℎ = 1.256 · 10−6 · [0.8 + 2.92𝑙𝑔 (1 +
𝜋

1.6
)] = 

=273.46 · 10−8 𝐻𝑛 𝑚⁄   (24, a) 

 

ℎ = 1.256 · 10−6 · [0.8 + 0.52 +
1.28 · 0.8

1.6 + 0.8
] = 

= 219.38 · 10−8 𝐻𝑛 𝑚⁄ (25, a) 

 

Korreksiya əmsallarını hesablayırıq 

                                    𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
=

175.6

273.46
= 0.642                                                  (24,b) 

 

                                      𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
=

175.6

219.38
= 0.800                                                     (25, b) 

 

Hər iki düstur üçün  𝑘𝑘 1 olduğu üçün (26) və (27) düsturları aşağıdakı şəkildə 

yazılmalıdır 

                = 0.642
0

[𝑚𝑐 + 2.92𝑙𝑔 (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)]                                                 (30) 

 

 = 0.8
0

[𝑚𝑐 + 0.52 +
1.28𝑚𝑐

𝑚𝑎+𝑚𝑐
]                                                    (31)   

 

  (25, b) və (24, b)  düsturlarına görə (24) və (25) düsturların verdikləri nisbi xətalar 

 

𝛿 =
ℎ − 𝑇

𝑇
∙ 100% =

273.46 − 175.6

175.6
∙ 100% = 55.72%; 

 

𝛿 =
ℎ−𝑇

𝑇
∙ 100% =

278.46−180.2

180.2
∙ 100% = 51.5%. 
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Göründüyu kimi məlum düsturların verdikləri xətalar kifayət qədər böyükdürlər. 

Qütblərin hava  aralıqlarının  maqnit keçiricilikləri üçün məlum (5) və (6) düsturlar 

üçün yazmaq olar 

𝑘 = 
0

𝑏

𝜋
ln (1 +

𝑚𝑐

𝑚𝑎
) = 1.256 · 10−6 ·

20

3.14
· 10−3 ln (1 +

0.8

1.6
) = 

= 0.324 · 10−8 Hn; 

 

𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
=

3.327

0.324
= 10.268; 

 

𝑘 = 0.875 · 
0

𝑏 = 0.875 · 1.256 · 10−6 · 20 · 10−3 = 2.198 · 10−8; 

𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
=

3.327

2.198
= 1.513. 

 

𝑘𝑘 1 olduğu üçün  (5) və (6) düsturları şəkildə dürüstləşdirilə bilər 

 

𝑘 =
1

𝑘𝑘
· 

0

𝑏

𝜋
ln (1 +

𝑚𝑐

𝑚𝑎
) =

0·𝑏

10.268𝜋
ln (1 +

𝑚𝑐

𝑚𝑎
)                                     (32) 

 

                  𝑘 =
1

𝑘𝑘
· 0.875

0
𝑏 =

0.875

1.513


0
𝑏 = 0.578

0
                                        (33) 

 

(mamc) funksional asılılığın ədədi qiymətlərinin hesabı. 

(24)-cü düsturu ölçüsüz  ma, və mc     kəmiyyətlərə nəzərən aşkar şəkildə yazaq. 

 

 = [1.256 · 𝑚𝑐 + 3.66752lg (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)] · 10−6                                (34)  

                                                

ma və mc     ölçüsüz kəmiyyətlərə müxtəlif qiymətlər verib (22) düsturuna əsasən iki 

paralel çubuq arasındakı hava aralığının xüsusi maqnit keçiriciliyini hesablayırıq və nəticələri 

cədvəl 2-yə yazırıq. 

Həmin qiymətlərə əsasən şəkil 2-də  (mamc) funksional asılılığın qrafikləri 

qurulmuşdur. Qrafiklərdən  ğörünür ki, polad nüvənin qalınlığı b artdıqca, yaxud nüvənin 

çubuğunun eni a azaldıqca  (ümumi halda ma-nın artması ilə ) xüsusi maqnit keçiriciliyi   

azalır. Bu halda maqnit keçiricilikləri l və s azalırlar, dolaqdakı cərəyan İ1 və levitasiya 

elementinə təsir edən qaldırıcı elektromaqnit qüvvəsi Fe artırlar 

 

𝐼1 =
𝑘𝑘𝑈1

𝑊1
2(𝑘 + 𝑙 + 𝑠)

𝐹𝑒 = 0.5(𝐼1 + 𝑊1)2 ∙  

 

Ölçüsüz  mc=bc əmsalı artdıqca  ,l və s keçiriciləri artırlar, nəticədə I1 cərəyanı və 

elektromaqnit qüvvəsi Fe azalırıar. Ona görə də korreksiya əmsalını kk=0.642 nəzərə aldıqda 

hesablamaların nəticələri çox fərqli alınır. Odur layihə məsələlərinin həllində bu fərqi nəzərə 

almaq vacibdir və cədvəl 2-də verilmiş rəqəmləri  kk =0.642-yə vurmaq lazımdır. 

 

Bircinsli maqnit sahəsi üçün xüsusi maqnit keçiricisinin təcrübədən təyini. 

Qütbün 1 nöqtəsi və dəyişən cərəyan  dolağının yanındakı 2 nöqtəsi üçün hava 

aralığındakı maqnit sahələri bircinsli olmadıqlarından  təcrübənin nəticələri dəqiq alınmır. 

Ona görə də ölçü dolağı bircinsli maqnit sahəsinin 4 və 8 nöqtələrində  (şəkil 1,6) 

yerləşdirməklə  E4 və E8 EHQ-lərini ölçmək lazımdır. Təcrübədə 4 nöqtəsi 1 nöqtəsindən 40 

mm uzaqlıqdadır, 8nöqtəsi isə 80 mm uzaqlıqda yerləşir (yəni  l4=40 mm və l8=80 mm).  

Maqnit sellərinin və onlara uyğun gələn EHQ-lər üçün yazırıq 
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Ф4 = Е1𝑊1 ∙ 4 = 𝐼1𝑊1(𝐾 + 2 ∙ 𝑙4);                     (35) 

 

Ф8 = Е1𝑊1 ∙ 8 = 𝐼1𝑊1(𝐾 + 2 ∙ 𝑙8);                     (36) 

 

 

 
 

Şəkil 2.(mamc) funksional asılılığın qrafikləri. 

 

 

 

𝐸4 = 𝜔𝑊2 ∙ Ф4 = 𝜔𝑊1𝑊2𝐼1(𝐾 + 2𝑙4);                  (37) 

 

 

𝐸8 = 𝜔𝑊2 ∙ Ф8 = 𝜔𝑊1𝑊2𝐼1(𝐾 + 2𝑙8).                  (38) 

Buradan alırıq: 

 

2 = (
1

𝜔𝑊1∙𝑊2∙𝐼1
) ∙

𝐸8−𝐸4

𝑙8−𝑙4
.                                   (39) 

 

Təcrübədən məlum olan qiymətləriyerinə yazandan sonra tapırıq: 

 

2 = 11,09 ∙ 10−8 ∙
2,9 − 1,6

(80 − 40) ∙ 10−3
= 3,604, 

 

 = 1,802 ∙ 10−6𝐻𝑛𝑚.                                         (40) 

 

Alınan nəticə əvvəlki nəticədən  = 1,756 ∙ 10−6𝐻𝑛𝑚 bir az fərqlənir. Bu halda 

korreksiya əmsalının qiyməti də fərqli olur. 

 

𝑘𝑘 =
𝑇

ℎ
=

180,2 ∙ 10−8

273,46 ∙ 10−8
= 0,658. 
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NƏTİCƏLƏR 

 

İnduksion levitatorun müxtəlif  hava aralıqlarının maqnit  keçiricilərinin  ayrı-

ayrılıqda  dəqiq hesablamaq məqsədi ilə elektrik aparatlarının hesabı üçün istifadə  olunan 

müxtəlif düsturlar  təhlil olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, həmin düsturlar bir sıra 

ehtimallara əsaslanmışdır  və ona görə də onların dürüstlüyü yüksək deyil. Həmin 

düstürlardan istifadə etmək məqsədi ilə hava aralıqlarının maqnit keçiriciləri  təcrübədən təyin 

olunmuş və korreksiya əmsalından istifadə olunmuşdur. Polad  nüvənin ölçüsüz əmsallarının 

müxtəlif qiymətləri üçün hava aralığının xüsusi maqnit keçiricisi hesablanmış və onun  

dəyişmə qanunauyğunluğu  müəyyən olunmuşdur. 

 

______________________ 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 

ЧАСТИЧНЫХ ВОЗДУШНЫХ ЗАЗОРОВ ИНДУКЦИОННОГО 

ЛЕВИТАТОРА 

 

АБДУЛЛАЕВ Я.Р., ИСМАЙЫЛОВ З.Н. 

 

Разработан экспериментальный метод определения магнитных проводимостей 

частичных воздушных зазоров с использованием подвижной измерительной обмотки, 

электронного вольтметра и амперметра. На основе экспериментальных данных 

корректированы известные формулы для магнитных проводимостей воздушных 

участков. 
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Abstract. The paper presents mathematically simulated 

calculation of adsorption process in a liquid-adsorbent 

system. 
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I.INTRODUCTION 

 

Mathematical modeling of adsorption processes 

represents great interest for resolution of a number of 

tasks, for example, during defining the quantity of an 

adsorbent needed to reduce solution concentrations to the 

given quantity within the given period of time. For this 

purpose, equations describing the change of concentration 

of a solution during its precipitation on adsorbent have 

been introduced. 

 

II.EXPERIMENTAL PART 

 

Kinetics of adsorption processes plays an important 

role for both the use and evaluation of adsorbents. A 

series of experiments have been carried out in laboratory 

conditions to study this issue.  200 ml of water with 

dissolved Fe2+, Fe3+ and  Mn2+ions was used in overall 

experimental works. The sizes of trasses were (-50+10) 

mkm, equally. Solution was mixed on  magnetic mixer at 

a constant speed. During the first series of experiments, 

the obtained concentrations of solution were measured at 

10, 20, 30, 40, 60 and 120 minute intervals according to a 

standard method. The following quantities of substances 

were taken: Mn2+ with initial concentration of 52 mg/l 

and 50mg of adsorbent, Fe2+ with initial concentration of 

12 mg/l and 10mg of adsorbent, Fe3+ with initial 

concentration of 83 mg/l and 50mg of adsorbent. During 

the second series of experiments, the values of 

concentration with the same metal ions were obtained 

after 60 min of adsorption for initial concentrations: 1, 

5,10,20,50,100,200 and 300 mg/l. 

In order to mathematically describe adsorption of 

metal ions - Mn2+, Fe2+  and  Fe3+ - from one -component 

solutions we accept the following assumptions: 

• Mixing up of a water volume with dissolved metal 

ions and trass particles proceed with such intensity that at 

every moment of time concentration of ions are equal in 

any point of this volume. 

• Adsorption of ions proceeds on both the trass 

surface and even on the precipitated metals, and possibly, 

with different intensity. 

• Since the porosity of trass is small (about 4% of 

volume), so adsorption in pores is not taken into account. 

• Trass particles are of spherical form and the same 

size. 

Taking into account the mentioned assumptions, we 

will find the mass precipitated on the surface of metal 

trass over the time from t to t +Δt. Let V be the volume 

of water from which metal ions are adsorbed,  S0 – the 

area of trass surface, S(t) - the area of the trass surface 

with precipitated metal ions, and   S0-S - the surface free 

of ions, accordingly. Let u be average liquid stream 

running on the trass surface. Then over the time of Δt,  

u(S0-S) ΔtC(t) mg of metal ions washes the free surface 

of trass, and  Δm1=k1u (S0-S)ΔtC(t) of which  

precipitates on the free surface. k1 is a value 

characterizing the ability of the free surface to adsorb the 

given metal ions. We consider it to be constant not 

dependent on the stream velocity u, concentration C and 

other parameters of adsorption process. Analogically, 

uSΔtC(t) mg metal ions washes surface S and is 

adsorbed on already covered surface Δm2=k2u (S0-

S)ΔtC(t) mg. k2 is a value characterizing the ability of 

the free surface covered with metals to adsorb the given 

metal ions. k2 is also constant not dependent on the 

adsorption parameters, but only on the nature of dissolved 

metal. In a common case k1≠ k2. 

Then from the law of conservation of mass 

 

ΔС∙V+Δm1+ Δm2=0     (1) 

or 

 
  ttCtuSkttCtSSuk

VtCttC

+−−=

=−+

)()()()(

)()(

201

 

 

After elementary transformations, by dividing the 

both parts of equation into Δt and transition to  Δt→0 

limit we obtain differential equation 
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 CxdxdC 21

/ )1( +−−=     (2) 

where ,/011 VuSkd =   ,/022 VuSkd =  

 ,S(t)Sx(t)x 0==  
/C - derivative on times. 

Further over the time of Δt, the free surface of trass 

decreases by a magnitude:  

 

  ( )  amttSStSS /)( 100 =+−−−   (3) 

where, a – the density of trass surface filling by metal 

ions. 

 After some transformations, replacing x= S/S0 and 

transition to Δt→0 the following is obtained from (3): 

 

CxAx )1(/ −=       (4) 

where, A= k1u / a,  x1- derivative on times. 

Equations (2) and (4) form a usual differential 

equation system  

 

 
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/

21

/

     (5) 

of which solution under initial conditions C(0)=C0, x(0)=0 

allows finding a dependence C=C(t),x=x(t), while 0<x<1. 

When x reaches the value equal to 1 within a moment of 

T time, i.e. all of the trass surface is covered by metal and 

C(T)=CT, subsequent change of concentration will be 

determined from equation:   

 

TtCdC −= ,2

/       (6) 

under initial condition  C(T)=CT. 

In order to solve the system (5), it is necessary to 

know the value of parameters S0, k1, k2 , u, a. It should be 

noted that all experiments were conducted with one size 

of trass - (-50+10) mkm and  the volume of solution - 0,2 

l. The solution was mixed by one mixer at a constant 

speed. 

Let equations (5) and (6) adequately determine the 

change of solution concentrations at times, i.e. at known  

S0, k1, k2 , u, a,  the calculated C (t1) gives the values of 

concentrations, which coincide with experimental  C (t1) 

for 

 

t1=600, t2=1200, t3=1800, t4=2400,  

t5=2400, t6=7200 sec     (7) 

times of  Mn2+, Fe2+  and  Fe3+ solution that at initial 

concentrations after 60 min. of adsorption will be 

verifying for the found values of parameters. If 

coincidence of the calculated and experimental values of 

concentration is quite satisfactory, it can be concluded 

that the proposed model with obtained values of 

parameters adequately describes the process of change of 

concentration of the given metal ions in solution volume 

with adsorbent.   

Let us  go on to determination of  S0, k1, k2 , u, a 

values. According to the last assumption and the 

calculations conducted, ґ =20 mkm is a good proximity 

for trass particle sizes - (-50+10) mkm. Therefore, in 

calculations it is accepted: 

 

2

0 см  ,/3 rmS =      (8) 

 where, m- mass of sample, g; ρ-trass density, g/cm2; ґ = 

0,002 cm.  

At initial moments of time, when S – the area of trass 

surface with adsorbed metal is small, the value x=S0/S is 

small. Without taking into account small x, system (5) 

comes to the task of Cache 

 

C1= -d1C, C(0) = C0, 

of  which solution C(t)=  C0 exp (-d1ґ). If take t1=600 

sec., we obtain a value 

 

,/1,600/)/)600(ln( 001 cekCCd −=    (9) 

where,   C0 (600) – experimental value of concentration at 

the moment of time of 600 sec. 

From expression VuSkd /011 =  we obtain 

 
011 / SVduk =      (10) 

For great values of time it can be supposed that 

almost all the trass surface is covered with metal, so x ≈1. 

Then  from  (5) we obtain an equation C1= -d2C and 

C(t)=Dexp (-d2t), where D is some constant. 

Hence, we find a value 

 

   ,3600/)3600(/)7200(ln 002 CCd −= 1/сек  (11) 

where,  C0 (3600), C0 (7200) is experimental values of 

concentration at the moment of times 3600 and 7200 sec., 

respectively. 

Since VuSkd /022 = , so 
022 / SVduk =  

It is worth to note, that in our case only values uk1

and  2 uk  can be obtained, but not k1 and k2, as all 

experiments were carried out at one mixing speed. 

Parameter a, mg/cm2 was determined through 

calculations and minimization of discrepancy 

 
20

1 111 )()( =
−=

t
tCtCL for the moments of time t1 from 

(7), where C and C1 are the calculated and experimental 

values of concentration. Parameters obtained by this way 

are presented in the Table below. 

 

Metal 

ions 

k1u, 

cm/sec 

k2u, 

cm/sec 

a, 

mg/cm2 

Mn2+ 2,946∙10-4 1,695∙10-3 0,08 

Fe2+ 1,812∙10-2 3,064∙10-4 0,30 

Fe3+ 2,037∙10-3 6,380∙10-3 0,35 

 

As it can be seen from the Table, manganese ions 

(Mn2+) have lower coefficients and precipitation density 

compared to ferric ions, i.e. adsorption of manganese 

proceeded worse, as it was also observed during the 

experiments. 
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Fig. 1 Kinetics of adsorption of ions on trass. 

Concentration of element in liquid, mg/l. 

Mn2+ (1) – calculated values; + -experimental data; 

Fe2+ (2) –calculated values;□ –experimental data;  

Fe3+ (3) –calculated values;○ –experimental data. 

 Fig.1 shows the dependence of calculated data at the 

given parameters, concentrations and experimental data 

on the time. The calculated dependence of residual 

solution concentration on the initial concentration and 

experimental values are given in Fig. 2. 

 

 

 

 
Fig. 2 Dependence of the residual concentrations of Mn2+ (a), Fe2+ (b) and Fe3+ (c) on the initial concentration.  ------- 

calculated values; -------- experimental data. 

  

 

III. CONCLUSIONS 

Comparison of the calculated and experimental data 

shows that the proposed model describes experiment with 

satisfaction. The difference of the calculated and 

experimental values can be explained with insufficient 

precise determination of parameters S0, k1u, k2u and a. 

Significant declination of the calculated and experimental 

values under small initial concentrations of solution is 

typical of all ions, and  may be explained with injustice of 

the first assumption in this case. The given model can be 

used during implementation of the known conditions for  

the calculation of adsorption kinetics of ions and low-

molecular compounds on various adsorbents. 
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MÜXTƏLİF TEXNOLOJİ 

ŞƏRAİTLƏRDƏ HAZIRLANMIŞ POLİETİLEN  

MATERİALININ “STRUKTUR-XASSƏ” ƏLAQƏLƏRİ 

 

HƏŞIMOV A.M., SÜLEYMANOVA L.Ç., QURBANOV K.B. 

 

AMEA akad. H.M.Abdullayev adına Fizika İnstitutu 

Az-1143 Bakı, H.Cavid prospekti, 131 
 

Məqalədə yüksək sıxlığa malik polietilen materialının müxtəlif texnoloji şəraitlərdə hazırlanmış nümunələrinin 

“struktur-xassə” əlaqələrinin tədqiqindən əldə edilmiş təcrübi nəticələr təqdim olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir 

ki, makromolekullar toplusunun əmələ gətirdiyi strukturdan asılı olaraq polietilen nümunələrdə, nəzərə çarpacaq 

dərəcədə fərqli xassələr müşahidə olunur. 

 

Açar sözləri: polimer, izotrop, struktur, xassə, amorf, kristal, polikristal, sferolit, kristallaşma, temperatur, 

fibrilyar quruluş, təzyiq. 

 

Ədəbiyyat məlumatlarından [1-5] birqiymətli olaraq, məlumdur ki, polietilen tozunun, 

onun ərimə temperaturundan yüksək (2000C) temperaturlarda, 40-150 atm. təzyiqlərdə  

sıxılması vastəsilə istənilən qalınlıqlarda əldə edilmiş ərintini, ərimə temperaturundan aşağı 

temperaturlara keçirtməklə polietilen lövhələrini almaq olar, eyni zamanda məlumdur ki, əldə 

edilmiş lövhələr, qalınlıqlarından asılı olmayaraq, izotrop xassəyə malik olaraq, sferolit 

strikturla xarakterizə olunarlar. 

Məqalədə qalınlığı 0,6, 1,2 və 1,6mm olan polietilen nümunələri tədqiq edilmişdir. 

Tədqiqat nümunəsinin seçilməsi onunla əlaqədardır ki, ilk növbədə polietilen materialı, xətli 

polimer sinfinin tipik nümayəndəsi olaraq, amorf-kristallik quruluşla kristallaşaraq 

polikristallik strukturlar əmələ gətirir və izotrop halda sferolit struktur elementlərindən təşkil 

olunur; polietilen materialı bir sıra aspektlərdə geniş öyrənildiyi səbəbindən ədəbiyyatda olan 

məlumatlardan da istifadə edərək, məqalədə qarşıya qoyulan məsələlərin tədqiqindən alınan 

nəticələrin birqiymətli və yaxud çoxehtimallı izahatlarını təmin etmək olar. 

Təcrübələrdə yuxarıda qeyd olunan üsul ilə müxtəlif qalınlıqlı (0,6; 1,2; 1,6) tədqiqat 

nümunələri 40-150 atmosfer təzyiq tətbiq etməklə əldə edilmişdir. Nümunələrin kristallaşma 

temperaturu 200C təşkil etmişdir. Ədəbiyyat materiallarından [1, 2] məlum olur ki, yuxarıda 

qeyd olunan temperatur-təzyiq rejimlərində polietilen materialı ölçüləri kiçik olan sferolit 

struktur elementlərindən təşkil olunur. Kristallaşma temperaturu otaq temperaturuna yaxın 

olduğundan, materialda kristallaşma prosesi kifayət qədər sürətlə getdiyi səbəbindən sferolit 

struktur elementlərinin inkişafı məhdudlaşır və sferolitlər kiçik ölçülərə malik olurlar. 

Nisbətən nazik təbəqələrdə materialın qalınlığı üzrə 200C-nin daha tez zamanda təsir etdiyini 

nəzərə alsaq sferolitlər daha kiçik ölçülərlə xarakterizə olunurlar, eyni zamanda P təzyiqinin 

kiçik qiymətlərində və qalın materiallarda defektlərin sayı çox olur.  

Qeyd etmək lazımdır ki, polimer ərintilərinin kristallaşması iki əsas mərhələdən keçir: 

kristallaşma mərkəzlərinin yaranması və bu mərkəzlərdən kristalların inkişaf etməsi. 

Kriatallaşma mərkəzləri polimer makromolekulların toplusu və yaxud da bir 

makromolekulanın dəfələrlə qatlanmasından təşkil olunur. Polimer ərintilərinin əsas 

xüsusiyyətlərindən biri də odurki, onlarda amorf halında olan qismən nizamlı qurluşla 

əlaqədar olaraq, ərintidə hetrogenlik müşahidə olunur. Qeyd olunan nizamlı qurluş polimer 

materialının ərimə temperaturundan kifayət qədər yuxarı temperaturlarda da müşahidə olunur. 

Məhz bu səbəbdən polimer ərintiləri soyudulduqda onun kristallaşması böyük sürətlə başa 

çatır. Polimer ərintilərində kristallaşma mərkəzləri yarandıqdan sonra hər bir kristallaşma 

mərkəzindən struktur elementinin inkişaf etməsi mərhələsi başlanır. Polimer ərintisi 
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soydularkən kristallaşma prosesi ilkin olaraq sürətlə gedir (ilkin kristallaşma) sonrakı 

mərhələdə kristallaşma qismən az sürətlə (ikinci mərhələ kristallaşma) başa çatır. İlkin 

kristallaşma prosesində molekullar toplusunun əmələ gətirdiyi struktur elementi yaranır; 

ikinci kristallaşma mərhələsində nizamlılığın yaxşılaşması prosesi gedir. Qeyd etmək lazımdır 

ki, hər iki proses eyni zamanda gedir, ancaq ilkin prosesin sürəti daha yüksək olur. 

Qeyd olunduğu kimi ərinti soydularkən materialda adətən sferolit struktur elementləri 

formalaşır, beləki kristallaşma prosesində iştirak etməyən aşqarlar, makromolekuldan ayrılmış 

sonluq qrupları, əmələ gələn kristalların səthinə çıxarılır. Kristalların inkişafı təmiz ərinti 

istiqamətində olur, çünki səthlərə çıxarılan aşqarlar kristalın inkişafını mədudlaşdırır. 

Nəticədə fibrillərdən təşkil olunmuş radial sferolit əmələ gəlir. 

Polimer materiallardan polietilen polipropilen izotaktik polistirol, quttaperçi, 

poliakrilonitril və digər kristallaşan polimerlərdə strukturəmələgətirmə prosesi B.A.Kargin və 

onun əməkdaşları tərəfindən ətraflı tədqiq edilmişdir [6]. 

Kristallaşan polimerlərin morfoloji tədqiqi istiqamətində aparılan çoxsaylı nəzəri-

təcrübi tədqiqatların nəticələrinə əsaslanaraq polimer materiallarda formalaşan müxtəlif 

struktur elementləri sırasında əsasları olaraq, monokristal, fibrilyar və sferolit quruluş 

elementləri qeydə alınmışdır [2].  

Müəyyən edilmişdir ki, sferolitlərin  forması və ölçüləri eyni zamanda kristallaşma 

mərkəzinin növündən (homogen və yaxud hetrogen) və kristallaşma mərkəzinin əmələ 

gəlməsi və inkişaf etməsinin sürətindən asılıdır. 

Sferolitlərin daxili qurluşunun öyrənilməsi üzrə rentgenoqrafiya, elektronoqrafiya, 

elektron-mikroskopik, monoxromatik işıq optikası üsulları tətbiq edərək bir sıra işlər yerinə 

yetirilmişdir [2, 7]. Qeyd etmək lazımdır ki, hazırkı vaxta qədər bu məsələ tam aydınlığı ilə öz 

həllini tapmamışdır. Müasir təsəvvürlərə əsasən sferolitlərin daxili qurluşu mərkəzdən radius 

boyunca yayılan fibrillərdən təşkil olunur. Fibrillərdə makromolekullar radiusa 

perpendikulyar vəziyyətdə olur. Polimerlərin izotrop halda kristallaşması sferolitlərin əmələ 

gəlməsi ilə məhdudlaşmayaraq, eyni zamanda sferolitlər və  sferolitəbənzər strukturlarla 

əlaqəli şəkildə, ölçüləri daha böyük olan lent şəkilində struktur elementləri əmələ gətirirlər. 

Təcrübələrdə polietilen materiallarından uzunluğu 4sm və eni 0,8sm olan tədqiqat 

nümunələri kəsilərək, xüsusi qurğuda, bir ox istiqamətində deformasiya edilmişdir. 

Materialların  deformasiya prosesi otaq  temperaturunda yerinə yetirilmişdir. 

Təcrübələrdən alınmış nəticələr cədvəl 1., Müvafiq diaqram (şəkil 1) və qrafikdə (şəkil 

2) əks olunmuşdur. 

 

Cədvəl 1  

 

Müxtəlif d qalınlığına malik yüksək təzyiqli polietilen lövhələrinin Tə=2000S temperaturunda, 

müxtəlif P təzyiqlərində Tkr=220S kristallaşma temperaturunda emal olunmuş və bir ox 

istiqamətində, deformasiyası təcrübələrindən əldə edilən nəticələr. 

 
 

 

d=0,6mm 

 

d=1,2mm 

 

d=1,6mm 

№ P, atm ε, % ε, % ε, % 

1 40 110 80 50 

2 60 150 120 95 

3 80 190 150 120 

4 100 290 220 190 

5 120 350 300 270 

6 140 320 280 250 

7 150 300 270 200 
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Müəyyən edilmişdir ki, materialın qalınlığı artdıqca deformasiya prosesi nəticəsində 

polimer nümunələrinin mexqaniki qırılma hadisəsi deformasiyanın kiçik qiymətlərində 

müşahidə olunur. Materialların  deformasiya prosesindən əldə edilən ilkin nəticələr onunla 

izah olunur ki, qalınlığı kiçik olan nümunələrdə kristallaşma prosesi otaq temperaturunda 

daha böyük sürətlə yekünlaşdığından sferolit strukturları kiçik ölçülü olduğu səbəbindən, 

sferolitlərarası məsafələr də kiçik olur və bu hal materialın daha bircinsli olmasına səbəb olur. 

Qalınlığı çox olan nümunələrdə isə otaq temperaturu materialın qalınlığı istiqamətində 

qeyribərabər  paylandığı səbəbindən, materialın həcmində makromolekulların sərbəstlik 

dərəcəsi daha çox olur və bu səbəbdən sferolit strukturların inkişaf etməsinə şərait yaranır və 

ölçüləri böyük olur. Bu halda sıxlığı az olan sferolitlərarası məsafələr böyük olduğundan, 

materialın qeyri-bircinslilik dərəcəsi də çox olur və bu da materialın mexaniki 

deformasiyasının azalmasına səbəb olur. Digər tərəfdən qalınlığı çox olan nümunələrdə 

defektlərin sayının daha çox olması da materialın mexaniki deformasiyasının az olmasına 

gətirir. 

 
Şəkil 1. Polietilen lövhələrinin deformasiya prosesinin 

             nəticələri üzrə diaqram. 

 

1-d=0.6 mm 

2-d=1.2 mm 

3-d=1.6 mm 
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Şəkil 2. Polietilen lövhələrinin deformasiya prosesi üzrə nəticələr  

 

Qeyd etmək lazımdır ki, 140-150 atm. təzyiqində hazırlanmış nümunələrin mexaniki 

deformasiyası, 120 atm. təzyiqdə hazırlanmış nümunələrə nisbətən az müşahidə olunmuşdur. 

Bu nəticə onunla izah olunur ki, 140-150 atmosfer təzyiqində materialda struktur 

elementlərinin formalaşması və inkişaf etməsi çətinləşir, materialın kristallaşma dərəcəsi 

azalır və material daha çox defektə malik olur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, amorf-kristallik struktura malik polietilen materialı bir ox 

istiqamətində deformasiya prosesinə məruz qaldıqda materialın amorf və kristallik 

hissələrində struktur dəyişmələri mövcud olur, beləki struktur dəyişmələrinin xarakteri əsasən 

materialın hazırlanma texnologiyasının parametrlərindən: deformasiya prosesinin aparıldığı 

mühitin temperaturundan, sferolit quruluş elementlərinin daxili strukturundan, sferolit 

elementlərin meterialda dairəvi və yaxud radial yerləşməsindən, sferolitlərin çox defektli və 

yaxud az defektli olmasından, makromolekulların sferolitin mərkəzindən radiusu boyunca 

yayılmasının xarakteridən, materialın kimyəvi qurluşundan və materialı xarakterizə edən 

digər parametrlərdən asılıdır. Yuxarıda yazılanları nəzərə aldıqda qərara gəlmək olar ki, 

polimerlərin mexaniki möhkəmliyinin və deformasiya proseslərinin mexanizmlərinin izahi 

yalnız struktur elementlərinin (sferolitlərin) ölçüləri ilə müəyyənləşmir və bir sıra faktorlardan 

asılı olur, odur ki, ilkin təcrübələrdə aldığımız nəticələr göstərilən temperatur və təzyiq 

şəraitində emal olunmuş yüksək təzyiqli polietilenin “struktur-xassə” əlaqələrini xarakterizə 

etmiş olur. Deformasiya proseslərinin sferolitin ölçülərindən asılılığını birqiymətli olaraq 

təyin etmək üçün, sferolit daxili qurluşu eyni olan və digər təsir edən amillərin nümunəyə 

təsirinin kənarlaşdırılması mümkün olarsa, bu halda materialın xassəsinin struktur elementinin 

ölçülərindən asılılığın xarakterinə dair birqiymətli fikir söyləmək olar. 

Məhz yuxarıda göstərilən səbəblərdən polimer materialların deformasiya proseslərini, 

bütün hallarda əhatə edən ümumi nəzəriyyənin  verilməsi çətinlik törədir. Bu baxımdan ayrı-

ayrı hallarda deformasiya prosesinin təcrübi tədqiqindən əldə edilən nəticələrin statistikasının 

toplanması deformasiya prosesinin nəzəriyyəsində mövcud olan məhdudiyyətləri aradan 

qaldırmağa yardımçı ola bilər. 
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FÖVQƏLADƏ HALLAR ZAMANI ƏHALİNİN QAYNAR  SU İLƏ TƏMİN 

OLUNMASI ÜÇÜN SƏYYAR GÜNƏŞ-KÜLƏK ENERGETİK QURĞULARINDAN 

İSTİFADƏNİN PERSPEKTİVLƏRİ 

SALAMOV O.M., *ƏLİYEV F.F., MAHMUDOVA T.Ə. 

AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutu 
*Azərbaycan Respublikasının Təhsil Nazirliyi, Memarlıq və İnşaat Universiteti 

Xülasə: İşdə fövqəladə hallar baş verərkən öz doğma yurd-yuvasından ayrı düşmüş və müvəqqəti olaraq, 

mərkəzləşdirilmiş elektrik və qaz təchizatı xəttlərindən uzaqda yerləşən səhra şəraitli sığınacaqda yaşamaq 

məcburiyyətində qalan ailələrin səyyar xarakterli kombinə olunmuş günəş-külək energetik qurğularından 

(KOGKEQ) istifadə etməklə qaynar su ilə təmin olunması ikkanları nəzərdən keçirilir. Bu məqsədlə, AMEA 

Radiasiya Problemləri İnstitutunda yaradılmış qurğu üzərində Bakı şəhərinin klimatik şəraitində aparılan təbii 

sınaqlardan və Azərbaycan Respublikasının ərazisinin müxtəlif zonalarında mövcud olan günəş və külək 

resursları nəzərə alınmaqla nəzəri hesablamalardan əldə edilmiş nəticələrdən istifadə olunmuş və KOGKEQ-nın 

yuxarıda qeyd olunan məqsədlə istifadə imkanları dəyərləndirilmişdir. 

Açar sözlər: Qaynar su, yastı günəş kollektoru, külək elektrik mühərriki, istilikdaşıyıcı, günəş 

radiasiyasının intensivliyi, küləyin sürəti, orta sürət, ani sürət, küləyin ani sürətinin paylanma əyrisi 

 

Aparılan araşdırmalar onu göstərir ki, bir tərəfdən antropogen, digər tərəfdən isə 

texnogen faktorların təsiri nəticəsində son zamanlar Yerətrafı atmosfer qatı, torpaq və içməli 

su mənbələri ekoloji cəhətdən katastrofik dərəcədə çirklənməyə məruz qalır. Əgər bəzi ekoloji 

fəsadlar nisbətən lokal xarakter daşıyırsa, istixana effektinin nəticəsində Yerətrafı atmosfer 

qatının istilik balansının pozulması və müxtəlif növ zəhərli, toksik, aqressiv qazşəkilli 

maddələrlə çirklənməsi qlobal fəsadlara gətirib çıxarır. Məhz bu səbəblər üzündən son 

zamanlar dünyanın bir-sıra ölkələrində müxtəlif növ təbii fəlakətlər, xüsusən də sünamilər, 

qasırğalar, çayların daşması, leysan yağışlarının nəticəsində iri həcmli yaşayış massivlərini, 

bəzən isə böyük şəhərləri su basması, kütləvi meşə yanğınları, turşu yağışları və s. kimi 

ekoloji fəsadlar baş verir. Bütün bu təbii fəlakətlər həmin ərazilərdə yaşayan əhali üçün 

fəsadsız ötüşmür və onların təhlükəli ərazidədn könüllü, yaxud da məcburi köçürülməsi 

məcburiyyəti yaranır. Belə olduqda baş vermiş təbii fəlakət və onun törətdiyi fəsadlar aradan 

qaldırılana qədər həmin insanların heç olmasa sağlamlığa zərər vurmayan minimal şəraitdə 

yaşamaq imkanlarının təmin olunması çox böyük önəm daşıyır. Təbii fəlakətdən zərər çəkən 

və yaxud da öz ölkəsində baş verən vətəndaş qarşıdurmalarının törətdiyi fəsadlardan qaçaraq, 

ailə üzvlərini qorumaq naminə, onları da götürüb, qonşu ölkələrə üz tutan çoxsaylı qaçqınlar 

da yaşamaq üçün bəzən heç minimal şəraitin də olmadığı müvəqqəti qaçqın düşərgələrində 

məskən salmaq məcburiyyətində qalırlar. Azərbaycan Respublikası da keçən əsrin 90-cı 

illərində öz müstəqilliyi uğrunda mübarizəyə qalxarkən, onun ərazisinin 20%-i 

himayədarlarının göstərdiyi hərbi dəstəyin sayəsində mənfur qonşularımız tərəfindən işqal 

olundu. Ona qədər də 1986-87-ci illərdə Qərbi Azərbaycanda yaşayan sonuncu 300 minə 

qədər soydaşlarımız doğma yurd-yuvalarından qaçqın düşərək Azərbaycana üz tutmuşdular. 

Bütün bu qaçqınların yenicə müstəqillik qazanmış və iqtisadiyyatı bir o qədər də dayanıqlı 

olmayan bir ölkə tərəfindən komfort şəraitli yeni mənzillərlə təmin olunması, əlbət ki 

mümkün olmayan bir peoses idi. Odur ki, həmin praktikadan gördüyümüz kimi, həmin vaxt 

doğma yurd-yuvasından didərgin düşmüş qaçqınların əksəriyyəti, müxtəlif rayonlara üz 

tutaraq, bir qədər münasib hesab etdikləri yerlərdə özləri üçün müvəqqəti yaşayış məskəni 

salmışdılar. Təbii ki, bu zaman həmin qaçqınların da içməli suya, xüsusən də qaynar suya və 

istiliyə olan tələbatları çox çətinliklə və qismən ödənilə bilirdi. Belə hallarda, səhra şəraitində, 

çadırlarda məskunlaşmış ailələrin sağlamlıq durumları, ən başlıcası onların nə dərəcədə 



67 
 

sanitar-gigienik qaydalara riayət edə bilməsindən asılıdır. Bəllidir ki, həmin ailələr uzun 

müddət ərzində (özlərinə müvəqqəti yaşayış yeri tapana qədər hətta aylarla) isti duş qəbul edə 

bilmirlər. Onların heç paltarlarını yumaq üçün də isti su ilə təminatı mümkünsüz olur. Bütün 

bunlar isə, antisanitar vəziyyətin yaranmasına və müxtəlif növ yoluxucu xəstəliklərin baş 

verməsinə səbəb olur. 

Bütün bu yuxarıda qeyd olunanlardan bəlli olur ki, hər-hansı səbəb üzündən müvəqqəti 

olaraq səhra şəraitində yaşamağa məcbur qalan insanların qaynar su ilə təminatı müstəsna 

əhəmiyyət kəsb edir. Bəlli olduğu kimi hazırda qaynar su əldə etmək üçün hər-hansı növ 

yanacaqdan və yaxud da bilavasitə elektrik enerjisindən istifadə olunur. Lakin, bəzi hallarda 

təbii fəlakət zamanı müvəqqəti məskunlaşan ailələrin məskunlaşdığı yerlərdə ənənəvi enerji 

mənbələri vasitəsilə qaynar su əldə etməsi üçün heç bir real imkan olmur. Belə hallarda 

alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən, xüsusən də yastı günəş kollrektorları (YGK), 

fotoelektrik cərəyan mənbələri (FCM) və külək elektrik mühərriklərindən (KEM) qidalanan 

səyyar qaynar su təminatı (QST) qurğularından istifadə olunması böyük əhəmiyyət kəsb edir.  

Azərbaycan həm günəş, həm də külək enerjisinin ehtiyatlarına görə dünyanın öndə gedən 

ölkələrindən sayılır. Cədvəldə dünya ölkələrində və Azərbaycan Respublikasının ərazisində 

mövcud olan günəş və külək enerjisi ehtiyatları barədə məlumatlar verilmişdir. 
  

Cədvəl  

Azərbaycan ərazisində mövcud olan günəş və külək enerjisi ehtiyatları 

 

 

      Göründüyü kimi, Cədvəldə verilən bir-sıra parametrlər Yer kürrəsinin və Azərbaycanın 

bütün ərazisini əhatə etdiyindən, həmin parametrlər müəyyən interval daxilində verilmişlər. 

Ərazisi 400 24I en dairəsində yerləşən Abşeron yarımadası və Bakı şəhərində günəşli günlərin 

il ərzindəki sayı 300 günə, günəş parıltısı saatlarının illik miqdarı isə 2500 saata yaxındır. İl 

ərzində hər 1 m2 maili səthə düşən günəş radiasiyasının enerjisi 1900 kVt/m2-a yaxın, günəş 

Parametrin  adı Miqdarı və ölçü vahidi 

Yer səthinin 1 m2 üfüqi müstəvisinə il ərzində düşən günəş enerjisi 833-2222 kVt saat 

Yer səthinə düşən günəş enerjisi 1600-2283  TVt∙saat/il 

İlin müxtəlif fəsillərində yer səthinin 1 m2-ə düşən orta günlük 

günəş enerjisi 
2,28-7,3 kVt saat 

Azərbaycanda günəş parıltısı saatlarının nəzəri miqdarı 4400 saata qədər 

Azərbaycanda günəş parıltısı saatlarının real miqdarı 2000-3000 saat 

Azərbaycan ərazisində  günəş radiasiyasının gün ərzində müşahidə 

olunan maksimal qiyməti 
900-950 vt /m2 

Azərbaycan ərazisində 1 m2 yer səthinə il ərzində düşən günəş 

enerjisi 
1400-2100 kVt· saat 

Azərbaycan ərazisində gün ərzindəki işçi saatların miqdarı: 

yay mövsümündə 

qış mövsümündə 

16 saata qədər 

7 saata qədər 

Azərbaycanda il ərzində günəşli günlərin maksimal sayı 300 günə qədər 

Yer səthinə yaxın atmosfer qatında, 150m-ə qədər hündürlükdə 

mümkün olan külək enerjisi 
16-21  TVt∙saat/il 

Azərbaycanın B zonasında küləyin orta illik sürəti 2,0-4,0 m/s 

Azərbaycanın A zonasında (Abşeron yarımadası və Xəzərsahili 

dar zolaqda) küləyin orta illik sürəti  

4,0-8,5 m/s, (ayrı-ayrı 

yerlərdə 10 m/s-yə yaxın) 

Abşeron yarımadasında il ərzındə küləkli günlərin sayı 270 günə qədər 
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radiasiyasının intensivliyinin (GRİ) yay mövsümündə gün ərzində müşahidə olunan maksimal 

qiyməti 950 Vt/m2, bu göstəricinin orta illik qiyməti isə 200 Vt/m2-ə yaxındır. Bakı şəhərində  

ümumi GRİ-nin əsasında işləyən enerjiçeviricilər üçün (FCM və YGK) işçi saatların qış və 

yay mövsümlərindəki qiymətləri, uyğun olaraq 4,8÷7,8 saat və 7,2 ÷12,5 saat təşkil edir [1].   

Külək rejiminə gəldikdə isə, Abşeron yarımadası və Xəzərsahili dar zolaqda küləkli 

günlərin il ərzindəki miqdarı 270÷280 gün, küləyin orta illik sürəti 7÷8 m/san təşkil edir, ayrı-

ayrı yerlərdə işə, bu göstərici hətta 10 m/san-dən də yuxarıdır. Bütün bunlar onu göstərir ki, 

Abşeron yarımadasında külək enerjisindən istifadə olunması yüksək səmərə verə bilər [2]. 

Əvvəllər apardığımız tədqiqat işləri nəticəsində bəlli olmuşdur ki, ümumi sahəsi 7 m2 

olan YGK-dan istifadə etdikdə ilin 9 ayı (mart-noyabr) ərzində ailə üzvlərinin sayı 4 nəfərdən 

ibarət olan ailənin adambaşına düşən sutkalıq norma 80 l/sut olmaq şərtilə etibarlı şəkildə 

qaynar su ilə təmin edilməsi mümkündür. Lakin, müvəqqəti olaraq səhra şəraitində 

məskunlaşan sakinlərin qaynar suya olan tələbatını komfort şətait üçün nəzərdə tutulan 

tələbatla eyniləşdirmək olmaz. Bu baxımdan yanaşsaq, onda deməli eyni ölçüdə YGK-dan 

istifadə etməklə 8-10 nəfərdən ibarət ailəni, adambaşına düşən sutkalıq norma 50 l/sut olmaq 

şərtilə, sanitar-gigienik qaydada qaynar su ilə təmin etmək mümkündür [3]. 

Nəzərə alsaq ki, hal-hazırda STP-da ildə xeyli 

miqdarda günəş suqızdırıcı qurğuları (GSQ) istehsal 

olunur və onlar asanlıqla quraşdırıla bilir, deməli 

Azərbaycan Respublikası üçün bu məsələ bir o 

qədər də problemli sayıla bilməz. Lakin Şəkil 1-dən 

göründüyü kimi, YGK-nın f.i.ə. qış mövsümündə 

kəskin şəkildə aşağı düşdüyündən, səthinin ümumi 

sahəsi 7 m2 olan YGK ilin 9 ayı ərzində (mart-

noyabr) 4 nəfərdən ibarət ailəni etibarlı şəkildə 

qaynar su ilə təmin etsə də, qış aylarında (dekabr-

fevral) eyni sayda ailə üzvü olan ailəni öz hesabına 

heç minimal şərtlərlə də qaynar su ilə təmin edə 

bilmir [3,4].. Odur ki, qış mövsümündə YGK-nın 

KEM və yaxud da FCM ilə kombinə olunmuş şəkil-

də istifadəsi daha  səmərəli sayılır [5-9].   

Aparılan tədqiqat işlərinin nəticəsində bəlli olmuşdur ki, QST məqsədilə ayrılıqda 

YGK-dan istifadə etdikdə, sadə quruluşlu, birkonturlu sistemin tətbiqi daha böyük əhəmiyyət 

kəsb edir. Belə sistemlərdə istilikdaşıyıcı reagentin (çox zaman adi sudan istifadə olunur) təbii 

dövranı üsulundan istifadə edilir. Lakin, həmin növ QST qurğuları kiçik istehsal gücünə malik 

olur və ancaq bir ailənin QST üçün tətbiq olunan bilir. Nisbətən daha iri miqyaslı qaynar su 

istehlakçılarının, o cümlədən də qaçqın düşərgələrinin və müvəqqəti məskunlaşmış ailələrin 

dayanıqlı şəkildə QST məqsədilə isə günəş və külək enerjisindən birgə istifadə etmək, yəni 

kombinə olunmuş günəş-külək energetik qurğularından (KOGKEQ) istifadə səmərəli sayılır, 

hansılarda ki, çoxkonturlu sistem istifadə olunur və istilikdaşıyıcı-reagentin məcburi dövranı 

tətbiq edilir. Əgər lazım gələrsə, əlavə enerji mənbəyi kimi, istilik nasosları tətbiq etməklə 

yerin özünün və onun dərin qatlarındakı geotermal suların enerjisindən istifadə oluna bilər.  

Külək enerjisinin hər-hansı məqsədlə istifadəsinin səmərəliliyini doğru-dürüst müəyyən 

etmək üçün təkcə küləyin sürətinin KEM-nin istifadə olunduğu yerdəki orta illik və orta aylıq 

qiymətlərini bilmək yetərli deyildir. Bu məqsədlə, ən başlıcası, küləyin müxtəlif orta sürətləri 

üçün onun ani sürətinin müxtəlif qradasiyalarının tədqiqat dövründə, yəni il, ay və sutka 

ərzində təkrarlanma əmsallarının, həmçinin də sükunət saatlarının miqdarını bilmək lazımdır. 

Daha sonra bu əmsallardan istifadə etməklə KEM-nin sutka, ay və il ərzində verə biləcəyi 

enerji dəqiq təyin edilir ki, bu da KEM-nin quraşdırıldığı ərazidə külək enerjisindən 

istifadənin nə dərəcədə səmərəli olduğunu irəlicədən proqnozlaşdırmağa imkan verir. Şəkil 2-

də küləyin orta illik sürətinin Abşeron yarımadası üçün xarakterik olan 8 m/s qiyməti üçün 

küləyin ani sürətinin müxtəlif qradasiyalarının il ərzində təkrarlanma əmsallarının 
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dəyişməsinin qrafik gedişi təsvir olunmuşdur. Şəkildən görün-düyü kimi, bu ərazidə küləyin 

ani sürətinin 5-15 m/s intervalındakı quymətlərində KEM daha çox enerji hasil edə bilir. 

Küləyin sürətinin 15 m/s-dən  yuxarı qiymətlərində isə faktiki olaraq KEM-nin çıxış gücünün 

artmı baş vermir (belə ki, kicik güclü KEM-də küləyin sürətinin 9 m/s, daha böyük güclü, 

sənaye masştablı KEM-də isə 10-13 m/s qiymətlərindən sonra KEM-nin çıxış gücü 

stabilləşir), odur ki, küləyin ani sürətinin 15 m/s-dən yuxarı qiymətləri KEM-nin ümumi 

enerji hasilatında bir o qədər də əhəmiyyətli rol oynamır. Şəkil 2-də təsvir olunan təkrarlanma 

əyrisindən və çıxış gücünün küləyin sürətindən asılıliq qrafikindən (KEM-nin yük volt-amper 

xarakterisyikası) istifadə etməklə, nəzəri yolla irəliсədən seçilmiş çıxış gücünə malik KEM-

nin ilin müxtəlif aylarında verə biləcəyə orta aylıq və orta sutkalıq enerji hasilatının miqdarı 

təyin edilir. 

AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutunun «Bərpa olunan enerji növlərinin çevrilməsi 

laboratoriyası»nda kənd və bağ evlərinin QST məqsədilə KOGKEQ işlənmiş, yaradılmış və 

bir-neçə il ərzində Bakı şəhərinin klimatik şəraitində uğurla sınaqdan kecirilmişdir. Şəkil 3-də 

həmin KOGKEQ-nun sadələşdirilmiş elektrik sxemi təsvir olunmuşdur. 

Qurğunun iş prinsipi aşagıdakı kimidir. Əvvəlcə YGK cənub-qərb istiqamətinə doğru 

yönəldilir və optimal maillik bucağı al-

tında yerləşdirilir, hansı ki, ilin ayları 

və fəsillərindən asılı olaraq dəyişir. 

Daha sonra YGK-nun 1 boruları və 

qaynar su çəninin 3 içərisi soyuq su ilə 

doldurulur. Bu məqsədlə 17 ventili 

bağlanır, 18, 19 və 20 ventilləri isə 

açılır. Elə ki, 20 ventilindən su axmağa 

başlayır, həmin ventil bağlanır. Dövran 

nasosu 5 işə qoşulur və  «-YGK-nun 1 

boruları - istilikdəyişdirici 12 - dövran 

nasosu 5 - drenaj ventili 18 - YGK-nun 

1 boruları-»  qapalı konturu üzrə məc-

buri şəkildə dövr edən istilikdaşıyıcı 

tədricən qızaraq, qaynar su çəninin 3 

içərisindəki suyu  isidir. Əgər şaxtalı 

hava şəraitində YGK-nın 1 borularının 

donmaqdan müdafiəsinə ehtiyac olsa, 

17 drenaj ventili açılır və su YGK-dan 

1 axıdılır. Tərəfimizdən istilikdaşıyıcı 

kimi adi sudan istifadə olunan hallarda 

YGK-nı şaxtalı hava şəraitində sıradan 

çıxmaqdan qorumaq məqsədilə avto-

matik rejimdə işləyən GSQ işlənmişdir 

Bu qurğuda şaxtalı havada YGK-nın 

boruları ilə dövran edən istilikdaşıyıcının temperturu avtomatik olaraq 1-50C intervalında 

saxlanıldığından, donma ehtimalı tam olaraq aradan qalxır [10]. 

Əvvəlki tədqiqat işlərindən bəlli olduğu kimi, ilin müxtəlif fəsillərində və aylarında 

YGK-nın maillik bucağını dəyişdirməyə ehtiyac yoxdur. Əvvəla, ona görə ki, YGK bir-sıra 

tərpənməz birləşdirici kommunikasiya xəttləri vasitələrilə GSQ-nun digər hissələri ilə (qaynar 

su çəni 3, genişləndirici çən 4, dövran nasosu 5 və s.) sərt şəkildə əlaqəlidir, ikincisi, müəyyən 

edilmişdir ki, yaz-payız mövsümü üçün optimal sayılan maillik bucağı altında quraşdı-

rılarkən YGK-nın illik enerji hasilatı qış mövsümü üçün optimal sayılan maillik bucaq altında 

quraşdırıldığı hala nisbətən 5-10% çox, yay mövsümü üçün optimal sayılan maillik bucağı 

altında quraşdırıldığı halla müqayisədə isə 5-10% az olur. Odur ki,  dünyanın aparıcı alim və 

Şəkil 3. KOGKEQ-nun sadələşdirilmiş elektrik sxemi: 

1 -YGK; 2 - KEM; 3 - qaynar su çəni; 4 - genişləndirici çən;   5 - 

dövran nasosu; 6 - KEM-nin elektrik generatoru; 7 - alçal-dıcı 

transformator; 8 - akkumulyator batareyalararının dolma- boşalma 

proseslərini tənzimləyən blok; 9 - akkumulyator bata-reyaları; 10 - 

faza-invertor bloku; 11 - əlavə enerji mənbəyi;     12 - YGK-nın 

konturunda quraşdırılmış istikidəyişdirici; 13 - elektrik qızdırıcısı; 

14,15,16 - istilik releləri; 17,18,19,20 dre-naj ventilləri; 21,22 - 

elektrik açarları 
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mütəxəssisləri birmənalı şəkildə YGK-nın bütün il boyu yaz-payız mövsümü üçün optimal 

sayılan maillik bucağı altında quraşdırılması daha məqsədəuyğun hesab edilmişdir [11-15]. 

Şəkil 2-də təsvir olunan təkrarlanma əyrisi və çıxış gücünün küləyin sürətindən asılıliq 

xarakteristikası nəzərə alınmaqla, hesablama yolu ilə təyin olunmuşdur ki, föqəladə hallar baş 

verərkən doğma yurd-yuvasından ayrı düşərək, məcburiyyət qarşısında heç bir kommunal 

şəraiti olmayan sığınacaqlarda məskunlaşmış və ailə üzvlərinin sayı 4 nəfər təşkil edən ailəni 

ilin bütün aylarında fasiləsiz olaraq qaynar su ilə təmin etmək üçün səthlərinin ümumi sahəsi 

7 m2 olan YGK-nın çıxış gücü 1,5 kVt olan KEM ilə kombinə olunmuş şəkildə istifadəsi 

yetərlidir. Bu cür eksperimental KOGKEQ-da aparılan tədqiqat işləri onu göstərmişdir ki, ilin 

qış fəslində, həmçinin də yay fəslində buludlu hava şəraitində və gecə saatlarında, müvəqqəti 

məskunlaşan ailənin normal şəkildə qaynar su ilə təmin olunması məsələsi əsasən KEM-nin 

üzərinə düşür. KEM-dən istifadənin bir-sıra digər üstünlükləri də vardır. Belə ki, yay fəslində 

qaynar suya olan tələbatı YGK tam şəkildə ödədiyindən, KEM-nin enerjisi digər məqsədlər 

üçün istifadə oluna bilir. Bu baxımdan, hazırki işdə ancaq fövqəladə hallar zamanı müvəqqəti 

məskunlaşmış ailələrin QST-dan söz getsə də, yay fəslində KEM həmin sığınacaqların 

işıqlandırılması və istifadə edilən bit-sıra elektrik avadanlıqlarının elektrik enerjisi ilə təmin 

olunması, qış fəslində isə sığınacaqların isidilməsi məqsədilə də istifadə oluna bilər. KEM-

nin, çıxışına bufer rejimində akkumulyator batareyaları bloku 9 qoşulduğundan, bu KOGKEQ 

yay mövsümündə, yarımbuludlu və tam buludlu hava şəraitində GRİ kəskin şəkildə aşağı 

düşərkən, külək olmadıqda belə bütün sutka ərzində KEM-nin hesabına istehlakçını qaynar su 

ilə təmin edə bilir. Yetərincə qaynar su ehtiyatı olduqda isə (hazırki halda sərt rejim nəzərdə 

tutulduğundan,  hər adambaşına sutkada 50 l), KEM digər məqsədlər üçün istifadə olunur. 

Azərbaycanda daha qlobal miqyasda müvəqqəti məskunlaşma 1986-1993-cü illərdə, 

azərbaycanlıların əvvəlcə Qərbi Azərbaycandan qovulması, daha sonra isə Dağlıq Qarabağ və 

ona bitişik olan yeddi rayondan qaçqın düşməsi nəticəsində, nisbətən kiçik səviyyəli 

müvəqqəti məskunlaşma halları isə Kür çayının daşması, torpaq sürüşmələri və Balakən-

Zakatala zonasında baş verən zəlzələ ilə əlaqədar baş vermişdir. Bütün bu hallarda müvəqqəti 

məskunlaşan ailələrə ən böyük və təcili yardımlar məhz Fövqəladə Hallar Nazirliyi və onun 

tabeçiliyində olan qurumlar tərəfindən göstərilmişdir. 

Əhalinin müvəqqəti məskunlaşdığı regionların bir-çoxu Azərbaycanın külək rejimlərinə 

görə əlverişsiz sayılan C zonasına [2] düşdüyündən, həmin yerlərdə məskunlaşan ailələrin 

fasiləsiz QST üçün külək enerjisindən istifadə o qədər də səmərə vermir. Odur ki, belə 

hallarda əvəzedici enerji mənbəyi kimi KEM ilə kombinə olunmş energetik qurğudan deyil, 

digər növ hibrid qurğudan istifadə edilməsi məsələsi daha aktual xarakter alır, hansında ki, iki 

müxtəlif günəş enerji mənbəyi - YGK-rı və FCM-nin birgə istifadəsi reallaşdırılır. Bu enerji 

mənbələrinin hər ikisi ümumi (birbaşa, diffuziya və albedo radiasiyalarının cəmi) GRİ-nin 

əsasında işlədiyindən, onların birgə istifadəsi daha böyük səmərə verir. Belə qurğulardan 

istifadənin bir üstünlüyü də ondan ibarətdir ki, FCM-nin hasil etdiyi enerji müxtəlif üsullarla 

akkumulyasiya oluna bilir və akkumulyasiya olunmuş enerjidən GRİ-nin nisbətən zəif olduğu 

vaxtlarda və sutkanın gecə saatlarında istahlakçının qaynar suya və istiliyə olan tələbatlarının 

ödənilməsi üçün istifədə oluna bilir.  

Təqdim olunan KOGKEQ-da hər ehtimala qarşı, əlavə enerji mənbəyi 11 kimi KEM-dən 

başqa digər enerji mənbəyinin də istifadə olunma imkanı nəzərdə tutulmuşdur. Bu məqsədlə  

səhra şəraiti üçün yararlı olan hər-hansı növ enerji mənbəyi (FCM, dizel yanacağı ilə işləyən 

mini elektrik stansiyası və s.) istifadə oluna bilər. 

Hazırda AMEA RPİ-da şaquli fırlanma oxlu KEM-nin bir-neçə modifikasiyası işlənmiş 

və onlara Azərbaycan Respublikasının patentləri alınmışdır [16-18]. Bu tip KEM konstruktiv 

cəhətdən sadə quruluşlu, ucuz başa gələn, yüngül çəkili, yüksək dizaynla hazırlana və asan 

daşına bilən olduğundan, onların səyyar energetik qurğu kimi fövqəladə hallar zamanı YGK 

ilə birgə səhra şəraitində istifadəsi daha böyük maraq doğurur.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЕРЕДВИЖНЫХ СОЛНЕЧНО-

ВЕТРОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ДЛЯ СНАБЖЕНИЯ 

НАСЕЛЕНИЯ ГОРЯЧЕЙ ВОДОЙ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

САЛАМОВ О.М.,  *АЛИЕВ Ф.Ф.,  МАХМУДОВА Т.А. 

             Аннотация: В работе рассматриваются возможности горячего водоснабжения  

семьи, вынужденно покинувшие свои родные очаги из-за чрезвычайных ситуаций и 

временно проживающие в отдаленных от централизованных линий электроснабжения и 

газоснабжения убежищах с полевыми условиями, с использованием комбинированной 

солнечно-ветровой энергетической установки (КСВЭУ) передвижного характера. Для 

указанной цели были использованы результаты, полученные из натурного испытания 

установки, созданной в Институте Радиационных Проблем НАН Азербайджана, в 

климатических условиях г. Баку, и из теоретических расчетов, проводимых с учетом 

солнечных и ветровых ресурсов, имеющихся в различных зонах Азербайджанской 

Республики и оценены возможности использования КСВЭУ для вышеуказанной цели. 
 

Ключевые слова: кипятка, Плоский солнечный коллектор, двигатель энергия ветра, тепла, 

интенсивность солнечного излучения, скорость ветра, средняя скорость, мгновенная скорость, 

мгновенная ветра Кривая распределения скорости 

 

 
 

PROSPECTS OF MOBILE SOLAR-WIND POWER TO SUPPLY THE 

POPULATION WITH HOT WATER IN EMERGENCY SITUATIONS 

 

 SALAMOV O.M., ALIYEV F.F., MAHMUDOVA T.A. 

 

Summary: The paper considers the possibility of hot water the family were forced to 

leave their native lands because of the emergency and temporarily living in remote from 

centralized power lines and gas shelters with field conditions, using a combination of solar-

wind power plant (CSWPP) mobile nature. For this purpose we used the results obtained from 

full-scale tests of the installation, set up at the Institute of Radiation Problems of the 

Azerbaijani National Academy of Sciences, in the climatic conditions in Baku, and from 

theoretical calculations, carried out in view of solar and wind resources available in the 

various zones of the Republic of Azerbaijan and evaluated opportunities CSWPP use for the 

above purpose. 
 
Keywords: boiling water, flat solar collector, wind power engine, heat, solar radiation intensity, wind 

speed, average speed, instantaneous speed, instantaneous wind speed distribution curve 
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intiqalının iş rejimlərinin yaxşılaşdırılması, həmçinin lövbərin dənizin dibindən qoparılması zamanı elektrik 

mühərrikinin qısa-qapanma rejiminin aradan qaldırılmasının mümkünlüyü aşkar edilmişdir.  

 

Açar sözlər: gəmi, lövbər qurğusu, asinxron mühərrik, fırlanma sürəti, tənzim, tezlik çeviricisi. 

 

 GİRİŞ: Lövbər-yanalma qurğuları gəminin körpüyə yanalmasını, orada təhlükəsiz 

dayanmasını və nisbətən dayaz olan yerlərdə lövbər salıb dayanmasını təmin edirlər [1,2,3]. 

Ancaq gəmilərdə qurulan lövbər-yanalma qurğularının asinxron mühərrikli elektrik intiqalları 

mühərrikin quruluşuna və idarə etmə prinsipinə görə müasir dövrün tələblərinə  cavab 

vermirlər [5,6].  Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, lövbər qurğusunun elektrik mühərrikinin 

müasir tezlik çeviriciləri vasitəsilə idarə edilməsi, qurğuya bəzi texniki və iqtisadi üstünlüklər 

verə bilər [5,6].   

 Əsas hissə: Yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq, məqalədə tezlik çeviricisi ilə idarə 

olunan lövbər elektrik intiqalının gərgin iş rejiminin yaxşılaşdırılmasına baxılmışdır. Məlum 

olduğu kimi, lövbər qurğusunun elektrik mühərrikinin vəzifəsi zənciri yığıb lövbəri 

qaldırmaqdan ibarətdir. Lövbərin suya salınması isə xüsusi elektrohidravlik tormoz vasitəsilə 

yerinə yetirilir. Bu səbəbdən də, məqalədə gəminin lövbər zəncirinin yığılması, lövbərin 

dənizin dibindən qoparılması, lövbərin gəmiyə qədər qaldırılması mərhələlərinə baxılmış və 

bu mərhələdə elektrik mühərrikində gedən proseslər araşdırılmışdır.  

 

 Lövbər zəncirinin yığılıb lövbərin qаldırılmаsı 

Şəkil 1, 2-də lövbər zənciri yığıldığı zаmаn gəminin vəziyyətinin lövbərə nisbətən 

dəyişilməsi və elektrik mühərrikinin yük diaqramı göstərilmişdir. Tutаq ki, lövbər “0” 

nöqtəsindədir (Şəkil 1). Gəminin klyuzu isə hər hаnsı А1 vəziyyətindədir. Lövbər qurğusunun 

еlеktrik intiqаlının işə sаlınmаsındаn sоnrа t1 zаmаnı ərzində (I mərhələ) zəncirin dənizin 

dibinə çökmüş hissəsi 0-B1 məsafəsi yığılır. Bu zаmаn gəmi lövbər elektrik intiqаlının 

yаrаtdığı dаrtmа qüvvəsinin təsirindən А1 nöqtəsindən А2 nöqtəsinə kimi hərəkət еdir. Bu 

prоsеsdə zəncirin sаllаnаn hissəsi sаbit qаldığı üçün еlеktrik mühərrikinin vаlındаkı Mc1 

mоmеnti (Şəkil 2) və еləcədə оnun fırlаnmа sürəti nm1 sаbit qаlır. II mərhələdə gəmi А2 

nöqtəsindən А3 nöqtəsinə dоğru hərəkət еdir və mühərrikin vаlındа yаrаnаn müqаvimət 

mоmеnti gеtdikcə аrtır (Mc2). Bu isə mühərrikin yükünün аrtmаsınа, sürətinin isə аzаlmаsınа 

səbəb оlur.  

   II mərhələnin sоnundа (А3 nöqtəsi) gəminin qabaq hissəsi dеmək оlаr ki, lövbərin 

üstündə оlur. Bu zaman еlеktrik intiqаlının təsirindən və gəminin аldığı ətаlətdən t3 zаmаnı 

ərzində (III mərhələ) lövbər dənizin dibindən qоpаrılır. Bu zаmаn mühərrikin vаlındа yаrаnаn 

müqаvimət mоmеnti (Mc3) lövbərin qıynaqlarının dənizin dibinə ilişməsinin hesabına çох 

böyük qiymətə mаlik оlur və mühərrik az müddətdə qısа-qаpаnmа rеjimində (nm1=0) olur. Bu 
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mərhələyə sərf оlunаn vахt аz оlduğu üçün və еlеktrik mühərriki xüsusi quruluşda 

hazırlandığı üçün (30 saniyə qısa-qapanma rejiminə davam gətirən) o, bu rejimə dаvаm 

gətirir. 

   IV mərhələdə t4 zаmаnı ərzində zəncirin suyа sаllаnаn hissəsi yıgılır. Bu mərhələdə 

mühərrikin vаlındа yаrаnаn mоmеnt (Mc4) gеtdikcə аzаlır, mühərrikin fırlаnmа sürəti isə аrtır. 

Bununlа dа gəminin lövbərdən аzаd оlunmаsı prоsеsi bаşа çаtır. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Lövbər zəncirinin yığılması və lövbərin qaldırılmasından aydın görünür ki, lövbər 

elektrik mühərrikinin iş rejimi geniş miqyasda dəyişir. O, hətta az müddətdə yük diaqramının 
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Şəkil 1. Lövbər zənciri yığılan zaman gəminin vəziyətinin dəyişmə diaqramı. 
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t3 hissəsində yük altında dayanır (qısa qapanma rejimində olur). Mühərrikin yük altında 

dayanması zamanı (qısa-qapanma rejimində olduğundan) onun şəbəkədən aldığı cərəyan 

nominal qiymətə nisbətən 4-6 dəfə artır və bu rejim mühərrik üçün çox ağır və dağıdıcı rejim 

sayılır. Qısa-qapanma rejiminin mühərrikə təsirini azaltmaq üçün lövbər qurğularının elektrik 

mühərrikləri 30 saniyə qısa-qapanma rejiminə davam gətirən xüsusi quruluşa malik olurlar. 

Əlbətdə belə mühərrikin həcmi, kütləsi və qiyməti adi mühərriklərə nisbətən yüksək olur. 

Lövbər qurğusunun elektrik mühərrikində qısa-qapanma rejiminin yaranmasının əsas səbəbi 

lövbəri dənizin dibindən qopardıqda onun  qıynaqlarının dənizin dibinə ilişməsindən 

mühərrikin valında yaranan müqavimət momentinin bir neçə dəfə artmasıdır. Bu vaxt 

mühərrikin valında yaranan müqavimət momentinin qiyməti mühərrikin yaratdığı maksimal 

(kritik) momentdən çox olur və mühərrik yük altında dayanır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, əgər hal-hazırda lövbər elektrik intiqallarını idarə etmək üçün 

tətbiq edilməsi təklif olunan [5,6] müasir tristor tezlik çevricilərindən istifadə edilərsə 

mühərrikin qısa-qapanma rejiminə keçməsinin (yük altında dayanmasının) qarşısını almaq 

olar. Əlbətdə lövbərin qıynaqlarının dənizin dibinə ilişməsindən yaranan müqavimət 

momentini azaltmaq olmaz, ancaq bu vaxt tezlik çeviricisinin idarə qanununu dəyişməklə 

mühərrikin yaratdığı maksimal momenti artırmaq olar.  

 Yuxarıda göstərilənləri sübuta yetirmək üçün hal-hazırda gəmilərdə geniş tətbiq edilən 

3 sürətli lövbər mühərrikinin işçi sarğısının (2-ci sarğı) parametrlərindən istifadə edilmişdir. 

Mühərrikin tipi: MAP 622-4/8/16. Burada 4, 8, 16 – müvafiq olaraq mühərrikin 

statorunda yerləşən yüksək (4), orta (8) və alçaq (16) sürət dolaqlarının qütblər sayıdır. 

Müvafiq olaraq həmin dolaqların gücü: Pn=28/36/10 kVt-dır. Nominal fırlanma sürətləri: 

nn=1445/670/315 d/dəq.-dir. Orta sürət dolağının (2P=8) parametrlərini təyin edək: 

Dolağın artıq yüklənmə qabiliyyəti: 
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Stator dolağının iş rejimində yaranan nominal sürüşmə aşağıdakı kimi olacaqdır: 
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Müvafiq olaraq kritik sürüşməni tapaq: 
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Dolaqların yaratdığı maksimal (kritik) moment aşağıdakı kimi olacaqdır: 
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Lövbər qurğusunun mühərrikini tezlik çeviricisi ilə idarə etdikdə ancaq orta sürət 

dolağından (2P=8) istifadə edimişdir və onun tələb olunan iş rejimlərini yerinə yetirməsi 

yoxlanılacaqdır.   

Misal üçün götürülmüş MAP-622 tipli asinxron mühərrikinin ancaq işçi dolağı (2-ci 

dolağı) gərginlik altında olduqda eninə impuls modulyasiyalı tezlik çeviricisi ilə fırlanma 
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sürətinin tənzim olunmasına baxaq. Belə tezlik çeviriciləri asinxron mühərrikinin fırlanma 

sürətini 20-30 dəfə nominaldan aşağı və 1,5-2 dəfə isə nominaldan yuxarı qaldırmağa imkan 

verir. Burada əsas işçi dolağı (2p=8) vasitəsilə tezlik çeviricisinin köməyi ilə lövbər 

qurğusuna lazım olan nominaldan aşağı fırlanma sürətlərinin alınmasını və mühərrikin qısa-

qapanma rejiminin aradan götürülməsinin mümkün olmasını aydınlaşdıraq.   

Məlum olduğu kimi, bu tənzim etmə üsulunda mühərrikin artıq yüklənmə qabiliyyətini 

(tənzim etmənin bütün pillələrində) sabit saxlamaq üçün mühərrikə verilən cərəyanın tezliyini 

dəyişdikdə, verilən gərginliyin də qiymətini dəyişmək lazımdır. Mühərrikin artıq yüklənmə 

qabiliyyəti o vaxt sabit olur ki, tənzim zamanı mühərrikin yaratdığı maksimal momentin 

(Mmax.i) nominal sürətdə yaranan maksimal momentə (Mmax.n) nisbəti mexanizmin yaradığı 

müqavimət momentinin nisbətinə barbər olsun.  
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Burada Mst.i, Mmax.i – tənzim zamanı mexanizmin yaratdığı statik müqavimət momentinin və 

mühərrikin maksimal momentinin qiymətləridir.    

Mst.n, Mmax.n – statik müqavimət və mühərrikin maksimal momentinin nominal fırlanma 

sürətində qiymətləridir. Asinxron mühərrikin stator dolağının müqavimətini nəzərə almasaq 

onun  maksimal (kritik) momenti bərabərdir.  

                                
2

1

2

1

1

2

11
max

2 f

U
K

XC

Um
M

qs

==


        

                                           (7) 

Burada
qLC

Pm
K

2

1

2

1

8 
=   – sabit kəmiyyət, 

qL -qısa qapanma induktivliyidir.      

Elektrik intiqalının nəzəriyyəsi kursundan məlum olduğu kimi bir çox mexanizmlərin 

statik müqavimət momenti mexanizmə fırlanma hərəkəti verən mühərrikin bucaq sürətindən 

)( asılıdır. 
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 Burada: 0M  – statik müqavimət momentinin bucaq sürətindən asılı olmayan hissəsi; 

 - statik müqavimət momentinin bucaq sürətindən asılılığının dərəcəsini bildirən 

göstəricidir. Mexanizmlərin əsas hissəsi üçün 20 =    

Əgər 0M  nəzərə almasaq (8) düsturunu aşağıdakı kimi yazmaq olar. 

                                    ist fCCM 1==                                                 (9) 

 

Burada C  və 1C  - sabit kəmiyyətdir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, lövbər qurğusunun statik müqavimət momenti bucaq sürətinin 

dəyişməsi zamanı sabit qalır. )( constM st =  və belə hal üçün 0=  olur. Yəni tənzim zamanı 

mühərrikə verilən gərginlik tezliklə mütənasib dəyişir. Onda yaza bilərik:          
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Məlumdur ki, mühərrikə verilən cərəyanın tezliyi dəyişdikdə həmin mühərrikin stator 

dolağının yaratdığı sinxron bucaq sürəti ),( c mühərrikin induktiv müqaviməti 
qX  və bunların 

dəyişməsi ilə əlaqədar olaraq kritik sürüşmənin də qiyməti dəyişəcəkdir.  

Statorun fırlanan maqnit seli            ;
2

P
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Mühərrikin qısa-qapanma reaktiv müqaviməti = qnq XX                                              (13) 

 

Kritik sürüşmənin dəyişən tezlikdə düsturu aşağıdakı kimi olacaqdır.  
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Burada statorun müqaviməti 01 =r  qəbul edilərsə, hansı ki, tezliyin dəyişməsilə gərginliyin 

dəyişmə qanununun çıxarılmasında qəbul edilmişdir [4]. 
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(15) düsturunu Kloss düsturunda (16) yerinə yazsaq, həmin düsturun yeni gərginlik və 

tezliyin dəyişməsi halı üçün ifadəsini alarıq.  
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Yuxarıda gösərildiyi kimi (17) düsturundan istifadə edib MAP-622 tipli asinxron 

mühərrikinin işçi dolağı üçün tezliyin müxəlif qiymətlərində yaranan mexaniki 

xarakteristikalarını quraq. Tənzim etmə, tezliyi nominaldan başlayaraq azaltmaqla, gərginliyi 

isə nominal qiymətdə (380 V) saxlamaqla mühərrikin fırlanma sürətinin azaldılması 

istiqamətində aparılacaqdır. 

Məlum olduğu kimi asinxron mühərrikinin maksimal (kritik) momenti gərginliyin 

kvadratı ilə düz, tezliyin kvadratı ilə tərs mütənasibdir 
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M kr  . Buna görədə mexaniki 

xarakteristikaların qurulmasında tezliyin azaldılmış qiymətləri üçün yeni maksimal momenti 

hesablamaq lazım gəlir. Bu vəziyyətdə constM st =  olduğu üçün fırlanma sürətinin azalması 

istiqamətindəki moment düsturundan istifadə ediləcəkdir.  
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Həmin düsturda tezliyin müəyyən qiyməti üçün 𝜑 tapılır və 𝜑-nin qiyməti düsturda sabit 

qalmaq şərtilə sürüşmənin (S) ayrı-ayrı qiymətləri (0-dan 1-ə kimi) üçün mühərrikin yaratdığı 

moment tapılır.  -nin 1; 0,8; 0,7; 0,6 və 0,5 qiymətləri üçün aparılmış hesabatın nəticəsi 

cədvəl 1-də göstərilmişdir.  
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Sürüşməyə (S) 0,05-dən 1-ə kimi qiymətlər verərək hesabatı (19) düsturunun əsasında 

aparırıq. 

 

3. 380== nUU  V  
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Sürüşməyə (S) 0,05-dən 1-ə kimi qiymətlər verərək hesabatı (20) düsturunun əsasında 

aparırıq. 
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Sürüşməyə (S) 0,05-dən 1-ə kimi qiymətlər verərək hesabatı (21) düsturunun əsasında 

aparırıq. 

 

5. 380== nUU  V 
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Sürüşməyə (S) 0,05-dən 1-ə kimi qiymətlər verərək hesabatı (22) düsturunun əsasında 

aparırıq. Bu qayda ilə aparılmış hesabatların nəticəsi cədvəl 1-də göstərilmişdir.   

 

          

                          

  Cədvəl 1 
 

380== nUU V
 

Hzff n 50==  

1==
nf

f


Nm6,12331maxM =  

S 0 0,05 0,1 0,3 0,4 0,48 0,6 0,7 0,8 1 

1M  
 (Nm) 

0 254 493 1111 1215 1293 1203 1152 1091 963 

n   

(d/dəq) 
750 712 675 525 450 390 300 225 150 0 

380== nUU V
 

nff = 8,0  

8,0==
nf

f


Nm5,19272maxM =  

S 0 0,05 0,1 0,3 0,4 0,48 0,6 0,7 0,8 1 

2M   

(Nm) 
0 319 625 1542 1784 1871 1927 1908 1853 1701 

n  

 (d/dəq) 
600 570 540 420 360 312 240 180 120 0 

380== nUU V
 

nff = 7,0  

S 0 0,05 0,1 0,3 0,4 0,48 0,6 0,7 0,8 1 

3M  
 (Nm) 

0 363 719 1851 2237 2363 2504 2518 2488  2363 
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7,0==
nf

f


Nm5,25173maxM =  

n   

(d/dəq) 
525 498 472 367 315 273 210 157 105 0 

380== nUU V
 

nff = 6,0  

6,0==
nf

f


Nm6,34264maxM =  

S 0 0,05 0,1 0,3 0,4 0,48 0,6 0,7 0,8 1 

4M  
 (Nm) 

0 426 843 2253 2741 2966 3294 3392 3426 3343 

n   

(d/dəq) 
450 427 405 315 270 234 180 135 90 0 

380== nUU V
 

nff = 5,0  

5,0==
nf

f


Nm4,49345maxM =  

S 0 0,05 0,1 0,3 0,4 0,48 0,6 0,7 0,8 1 

5M   

(Nm) 
0 512 1017 2811 3512 3947 4445 4699 4861 4934 

n   

(d/dəq) 
375 356 337 262 225 195 150 112 75 0 

 

 

Cədvəl 1-ə əsasən MAP-4/8/16 tipli asinxron mühərrikinin orta sürət dolağının (2P=8) 

təbii mexaniki xarakteristikasının MATLAB/Simulink proqramında hesablanması şəkil 3-də 

göstərilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 3. MAP-4/8/16 tipli asinxron mühərrikinin orta sürət dolağının (2P=8) təbii 

mexaniki xarakteristikasının MATLAB/Simulink proqramında hesablanması. 

 

 

Şəkil 4-də isə bu proqram vasitəsilə hesablanmış və constM st =  şətinə uyğun olaraq 

tezliyin müxtəlif qiymətləri üçün (f=50, 40, 35, 30 və 25 Hz) MAP 622-4/8/16 tipli asinxron 

mühərrikinin orta sürət dolağının (2P=8) mexaniki xarakteristikaları təsvir edilmişdir. 
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Şəkil 4. Tezliyin müxtəlif qiymətləri üçün (f=50, 40, 35, 30 və 25 Hz) MAP 622-4/8/16 tipli 

asinxron mühərrikinin orta sürət dolağının (2P=8) mexaniki xarakteristikaları. 

 

 

Nəticə 

 

Aparılmış tədqiqata əsasən qeyd emək olar: Lövbər qurğusunun elektrik intiqalının 

idarə edilməsi üçün tezlik çeviricisi tətbiq etdikdə, həmin çeviricinin intiqala verdiyi 

üstünlüklərdən əlavə tezlik çeviricisi vasitəsilə lövbəri dənizin dibindən qopardıqda 

mühərrikdə yaranan qısa-qapanma rejimini də aradan qaldırmaq olar.    

 

____________________ 
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TO IMPROVEMENT OF THE SHIP ANCHOR INSTALLATION OF 

ELECTRICAL MOTOR WORK REGIME. 

 

MEHDIYEV H.A., HASANOV E.A. 

 

The article frequency converter drive is controlled by the ship's anchor and work 

regimes were considered to improve the operation of the electric drive, the electric motor as 

well as a short-circuit at the time of separation from the bottom of the sea anchor to eliminate 

the possibility of the regime were found. 

 
Key words: ship, anchor-mooring, asinchronoys motor, rotation speed, regulator, frequency converter. 
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СУДОВОГО ЯКОРНОГО УСТРОЙСТВА. 
 

МЕХТИЕВ Г.А., ГАСАНОВ Е.А. 

 

 В статье рассмотрены вопросы связанные с режимами работы частотно 

управлямого электропривода судового якрного устройства. Выявлены возможность 

улучшение режимов работы электропривода а также исключение режима короткого 

замыканые электродвигателя при отрыве якоря от грунта.  

 
Ключевые слова: судна, якорное устройство, асинхронный двигатель, частота вращения, регулировка, 

преобразаватель частоты.  
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          НЕКРОЛОГ 
 

МЕХТИЗАДЕ РАУФ НУРЕДДИН ОГЛЫ 

 

 На 73-м году ушел из жизни  доктор технических наук, 

заслуженный инженер Азербайджанской Республики, заведующий 

лабораторий «Современные методы прикладной электродинамики» 

Института Физики Национальной Академии Наук Азербайджана 

Мехтизаде Рауф Нуреддин оглы.  

 Мехтизаде Р.Н. в 1967 г. окончил Московский Энергетический 

Институт и в том же году поступил на работу в лабораторию Техники 

Высоких Напряжений Института Физики, возглавляемую  

выдающимся ученым, основателем азербайджанской школы высоковольтников  

академиком Чингизом Мехтиевичем Джуварлы. 

 В основе лаборатории под руководством Ч.М. Джуварлы Мехтизаде Р.Н., 

последовательно проходя ступени от инженера и до ведущего научного сотрудника, 

проводил исследования механизмов воздействия сильных электрических полей и 

разрядов на материалы, электрического пробоя ваакумных промежутков, жидких и 

твердых изоляционных материалов, использующихся в электроэнергетике, 

электротехнике, приборах и устройствах специального назначения. В том числе 

исследования проводились непосредственно на заводах в условиях промышленного 

производства электроизоляционных изделий. Совместно с к.ф.м.н. Ю.В.Гориным было  

подробно изучено явление распада отрицательных ионов в газах и его влияние на 

возникновение и развитие электрического разряда. По результатам исследований 

разработан и создан ряд практических способов и технических устройств. 

 В 1981 году Мехтизаде Р.Н. успешно защитил кандидатскую диссертацию в 

Ленинградском Политехническом Институте. 

 В 1988 году совместно с Ч.М.Джуварлы и Ю.В. Гориным выпушена монография 

«Коронный разряд в электроотрицательных газах». 

 С 2002 г. Мехтизаде Р.Н. работал в должности заведующего лабораторией 

«Физики и техники высоких напряжений», а затем лабораторией «Современные методы 

прикладной электродинамики». Научно-исследовательскую работу он совмещал с 

преподаванием специальных предметов студентам ВУЗ-ов. 

В 2010 году им успешно защищена докторская диссертация.  

Мехтизаде Р.Н. опубликовано более 160 научных статей, более 15 авторских 

свидетельств и патентов, под его научным руководством защищена кандидатские 

диссертации. Выступал с докладами на Международных конференциях и семинарах в 

России, Украине, Грузии, Иране, Турции, Румынии, Испании, Японии, Норвегии, 

Турецкой Республике Кипр. 

Мехтизаде Р.Н. является членом Комиссии «Комплексные проблемы энергетики 

Азербайджана», Специализированного совета по защите диссертаций. С 2000 года он 

бессменный ответственный редактор научно-технического журнала Академии наук 

Азербайджана  «Проблемы энергетики», основаннова академиком Ч.М. Джуварлы, а 

также ученый секретары Оргомитета Международной Конфереции «Технические и 

физические проблемы энергетики» от Республики Азербайджан. 

В 2005 году Мехтизаде Р.Н. указом Президента Азербайджанской Республики 

присвоено почетное звание   «Заслуженный инженер» Азербайджанской Республики. 

Светлая памят о Рауф Нураддиновича Мехтизаде навсегда останется в сердцах 

его коллег, учеников, друзей и знакомых.    

Allah rəhmət eləsin!      
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Азярбайъан, Аз-1143, Бакы, Щцсейн Ъавид проспекти, 33 
                            Азярбайъан МЕА Физика Институту 

Тел.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Факс : (994 12)  447 – 04 – 56 
E – mail : arif @ physics.ab.az ;  
Мясул катиб Гурбанов Камил Бяхтийар оьлу. 

 
3. Мягалялярин мятнинин дили. 

Мягаляляр азярбайъан, рус вя инэилис дилляриндя гябул едилир. Республика 
мцяллифляринин мягаляляри йалныз азярбайъан вя йа рус дилляриндя, йахын 
хариъи юлкялярдян олан мцяллифлярин мягаляляри йалныз рус дилиндя, узаг 
хариъи юлкялярин мцяллифляринин мягаляляри ися йалныз инэилис дилиндя гябул 
едилир. 

 
4. Мягалялярин тяртиб едилмяси гайдалары. 

4.1. Мягаляляр, журналын редаксийасына дискет тягдим етмякля, фярди компйцтердя, 
А4 форматлы аь каьызда, сящифянин параметрляри : йухарыдан вя ашаьыдан - 2 
см, солдан вя саьдан – 2,5 см мясафя иля, Times New Roman  12 шрифтиндя 
йазылараг, 1 нцсхядя, сятир аралыьы 1 интервал олмаг шяртиля чап едиляряк, 
гошулмуш CD диск иля тягдим едилир. 

  
4.2. Мягалялярин   цмуми щяъми, графики материаллар, фотолар, ъядвялляр, 

дцстурлар, ядябиййатын сийащысы вя хцласяляр дя дахил олмагла 8 сящифядян 
йухары олмамалыдыр. 

 
4.3. Мягалянин биринъи сящифясинин сол кцнъцндя Универсал онлуг тяснифаты 

(УОТ) цзря индекси эюстярилмялидир. Сонра 1 интервал ашаьыдан, галын вя 
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бюйцк щярифлярля мягалянин ады йазылыр. Сонра 1 интервал ашаьыдан, галын 
вя бюйцк щярифлярля мцяллифин (мцяллифлярин) сойады, ады вя атасынын 
адынын баш щярифляри йазылыр. 1 интервал ашаьыдан мягаляни тягдим едян 
тяшкилатын ады йазылыр. 1 интервал ашаьыдан, мягалянин мятнинин дилиня 
уйьун олан, щяъми 10 сятирдян чох олмамаг шяртиля, 10 шрифти иля чап едилян 
хцлася, açar sözlər (5-6 söz), мягалянин ясас мятнинин юнцндя верилир.  

 
         Сонра 1 интервал ашаьыдан мягалянин ясас мятни 12 шрифти иля чап едилир. 

Билаваситя мягалянин мятнинин давамы олараг, щеч бир башлыг вермядян, 
йалныз 20-25 символлуг хятт чякяряк, сай сырасы иля истифадя едилян 
ядябиййатын сийащысы верилир. Сонра ардыъыл олараг рус (вя йа азярбайъан) 
вя инэилис дилляриндя олан хцласяляр вя açar sözlər (10 шрифти иля чап 
едиляряк) верилир. 

 
         Мягалянин мятнинин сонунда, ялагя телефонлары, телефакслар вя Е – mail-ы 
         эюстярмякля, мцяллифляр мягаляни имзалайырлар. 
 
4.4. Мягалянин графики материаллары, фотолар, ъядвялляр, дцстурлар мятня уйьун 

йерлярдя йерляшдирилмялидир. Графики материалларын шярщиня аид олан 
йазылар мягалянин мятниндя верилмялидир. Графики материалларда ядяди вя 
йа щярфи ишаряляр эюстяриляряк, уйьун изащатлар мятнин ичярисиндя 
верилмялидир. Графики материалларын ашаьы щиссясиндя сай сырасы верилир 
вя ады йазыла биляр (мисал цчцн, Шяк.3. Сынаг гурьусунун схеми). 

 
4.5. Ядябиййат сай сырасы гейд едилмякля, оржиналын дилиндя верилир. 

Мцяллифлярин сойады, ады вя атасынын ады курсивдян истифадя етмякля 
йазылыр. 

         Ядябиййатын сийащысы ашаьыда верилян нцмуняляр цзря тяртиб едилир: 

 

Китаблар 
1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,     

1974. 

  

Журналлар 
      3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Депоне едилмиш ял йазмасы. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 

 

Диссертасийалар 

6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 

 

Мцяллифлик шящадятнамяляри вя патентляр 
8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514 СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ ФИЗ. 1970, 25,с. 400. 
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10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988. 

 

Конфранслар, симпозиумлар 
11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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____________________________________________________________ 

 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

 

1. Общие правила. 

 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 

 

2. Представление статей. 

 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 

 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    

 

3.  Язык статей. 

 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 

 

4.  Правила оформления статей. 

4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
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4.2.   Объем статьи  не должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 

 

4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 

строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 

основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 

проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 

литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 

 

4.4.Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в соответствующих 

разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим материалам, 

помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются буквенные и 

цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте статьи. В нижней 

части графического материала указывается номер и может указываться название 

материала ( напр., Рис.3. Схема установки…. ) 

 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 

 

Книги 

 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

  

Журналы 

 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

  

Депонированные рукописи 

 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 

 

Диссертации 

 

6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 

 

Авторские свидетельства и патенты 
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8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 

10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 

 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 

left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 

the hard copy. 

 

4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

mailto:arif@lan.ab.az
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4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

      Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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