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Energetikanın problemləri   •    № 1   •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

ŞUNTLAYICI REAKTORLARIN QEYRİ - SƏLİS  

İDARƏETMƏ ÜSULU VƏ ALQORİTMİ 
 

HƏŞİMOV A.M., BABAYEVA A.R., QULİYEV H.B. 
 

Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu  

 
Yüksək gərginlikli elektrik şəbəkə şinlərində gərginliyin qiymətinin normallaşdırılması və yarana biləcək 

gərginlik yüksəlməsinin məhdudlaşdırılması məqsədilə doldurma gücünün kompensasiyası üçün xəttə qoşulmuş 

şuntlayıcı reaktorların güclərinin effektiv idarəolunmasını həyata keçirmək üçün qeyri-səlis kontrollerin sintezi 

məsələlərinə baxılmışdır. Göstərilmişdir ki, elektrik şəbəkəsinin sxem və rejim parametrlərinin qeyri-müəyyən 

dəyişmələri, idarə obyektinin qeyri-xətti tənliklərlə yazılması ənənəvi riyazi texnologiyaların tətbiqi ilə 

idarəetmə qanununun formalaşdırılmasında çətinliklər yaradır. 

Xəttin yükündən asılı olaraq reaktorun gücünün işlənmiş qeyri-səlis idarə alqoritmi və bu alqoritmin 

kompüter modelləşdirilməsi ilə alınmış idarəetmə səthi üzrə aparılan reaktiv güc axınının idarə olunması 

əsasında alınmış gərginliyin dəyişmə əyriləri təklif olunan üsul və alqoritmin  effektivliyini təsdiq edir. 

 

Açar sözlər: ifrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş xətti, şuntlayıcı reaktor, natural güc, qeyri-səlis 

kontroller, qeyri-səlis çoxluq, mənsubiyyət funksiyası. 

 
 Hava elektrik veriliş xətlərinin (EVX) xarakteristikalarının analizi göstərmişdir ki, 

idarəolunan şuntlayıcı reaktorların (ŞR) tətbiqi və ya mövcud idarə olunmayan ŞR-in əvəz 

olunması yüksüz işləmədən natural gücə qədər ötürülən güc diapazonunda EVX-nin istifadə 

olunma effektivliyini artırır. Belə ki, daimi olaraq qoşulu ŞR-in olması halında gərginliyin yol 

verilməyən həddə qədər azalması səbəbindən xətt üzrə natural gücün yalnız 40-50%-nin 

ötürülməsinə imkan yaranır. Digər tərəfdən, ötürülən gücün sutkalıq dəyişmələri zamanı adi 

ŞR-in tez-tez komutasiyaları yüksək gərginlikli komutasiya avadanlıqlarının resurslarını 

məhdudlaşdırır. Ona görə də yüksək gərginlikli elektrik şəbəkələrində idarəolunan ŞR-in 

tətbiqi daha əsaslı və məqsədəuyğundur. 

 ŞR-in idarəolunması üçün aşağıda qeyd edilən ənənəvi müxtəlif üsullar tətbiq edilir 

[1]: tiristor-reaktor qrupu əsasında idarəetmə; uzununa, eninə və dairəvi sabit cərəyan 

altmaqnitlənməsi ilə idarəetmə;transreaktorla idarəetmə; vakuum-reaktor qrupları əsasında 

idarəetmə. ŞR-in qeyd olunan ənənəvi idarəetmə üsulları dəqiq riyazi modellər əsasında 

qurulan idarəetmə qanunlarını realizə etməklə, elektrik veriliş xəttini xarakterizə edən 

parametrlərin, eyni zamanda rejim parametrlərinin ehtimal-qeyri-müəyyən dəyişmələrini tam 

nəzərə ala bilmir. Belə ki, həm elektrik şəbəkəsinin parametrlərinin iqlim şəraitindən asılı 

olaraq dəyişmələri, rejimin qeyri-sinusoidal-qeyri-simmetrikliyi, yük rejimlərinin qeyri-

müəyyən dəyişmələrini, eyni zamanda ənənəvi tətbiq olunan avtomatik idarə qurğularının 

dəyərinin olduqca yüksək olması, istismarının mürəkkəbliyi və s. kimi faktorları nəzərə 

almaqla, idarəetmə qanununun formalaşdırılması ənənəvi riyazi texnologiyaların tətbiqi ilə 

böyük çətinliklər yaradır və bəzi hallarda əməli olaraq mümkün olmur [2-6]. Belə şəraitlərdə 

real zaman miqyasında ŞR-in ənənəvi üsullarla avtomatik idarəolunmasının effekliliyi aşağı 

olur, qəflətən kəskin rejim dəyişmələri zamanı əsassız komutasiyalar baş verir ki, bu da 

istismar tələbləri nöqteyi-nəzərindən əlverişli deyil. Qeyd edək ki, bu faktorların təsirinin 

nəzərə alınması və həm də müasir elektrik şəbəkələrinin intellektuallaşdırılma strategiyasının 

həyata keçirilməsi ŞR-in daha müasir ənənəvi olmayan idarəetmə texnologiyalarının sintezi 

və tətbiqini aktual məsələ kimi qarşıya çıxarır. 
 

Qeyri-səlis approksimasiya və mənsubiyyət funksiyasının seçilməsi: İşdə yüksək 

gərginlikli EVX-nin generasiya etdiyi doldurma gücünün kompensasiyası məqsədilə qoyulan 

şuntlayıcı reaktorun yük rejimindən asılı olaraq idarə olunmasını həyata keçirmək üçün qeyri-

səlis məntiq aparatından istifadə olunması qarşıya qoyulmuşdur.  
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Məlumdur ki, yüksək gərginlikli xəttin dalğa müqaviməti BXZd = , xəttin WC  

tutumu ilə şərtlənən doldurma gücü BUQ nomd = 2
 və natural gücü dnomnat ZUP 2= [1]. Eyni 

zamanda reaktorun gücünün P yükündən (və ya Z  yük müqavimətindən) asılılığı aşağıdakı 

kimi ifadə olunur [7]: 

                          

)1(1

2

l
P

P
PQ

nat

natr 
























−= 

 
Şuntlayıcı reaktor üçün yazılmış bu asılılıqlar yuxarıda qeyd olunan səbəblərdən 

idarəetmədə böyük xətalar yaratdığından )
~

(
~

PfQr =  və ya )
~

(
~

ZfQr = asılılıqlarını qeyri-səlis 

məntiq nəzəriyyəsi əsasında realizasiya etmək olar [8]. Belə ki, xəttin yükündən və ya yük 

müqavimətinin qiymətindən asılı olaraq reaktorun gücünün rQ və ya induktiv müqavimətinin 

rx qeyd olunan parametrlərdən qeyri-səlis asılılığının linqvistik modelini tərtib edib, onun 

əsasında idarəetmə alqoritmini qurmaq mümkündür. )
~

(
~

ZfQr = qeyri-səlis asılılığını qəbul 

edərək idarəetmə alqoritmini tərtib edirik. Aydındır ki, =Z olması xəttin yüksüz rejimdə 

işləməsini göstərir ( 0=natPP ) və bu zaman LR  reaktoru maksimal reaktiv güc tələbatı 

rejimində olmalı    ( maxrQ ), dZZ = halında EVX natural güc rejimndə işləyir( 1=natPP ) 

və reaktorun reaktiv güc tələbatı 0=rQ  olmalıdır. Beləliklə, EVX-nin yük müqavimətinin 

= dZZ  intervalında dəyişmələrinə uyğun olaraq, LR  reaktorunun induktivliyi idarə 

olunmalıdır. Bu məqsədlə aşağıda qeyri-səlis kontrollerin sintezi məsələsinə baxılır.  

Məlumdur ki, istənilən qeyri-səlis kontroller (QSK) fazzifikatordan, qeyri-səlis çıxarış 

mexanizmindən və defazzifikatordan ibarətdir [8].  

Reaktorun idarə olunması üçün iki girişli və bir çıxışlı QSK-nın sintezini aşağıdakı sadə 

linqvistik qeyri-səlis modeldən istifadə etməklə yerinə yetirmək olar: 
 

İF 11 AX =
 
 AHD 12 BX =  THEN  1CY =          

                     İF 21 AX =
 
AND 22 BX =  THEN 2CY =                                          (2) 

 

Burada  21, XX  – vəziyyət dəyişənləri və prosesin idarəolunması da daxil olmaqla linqvistik 

dəyişənlərdir; BA,  və C  – 21, EE  və 3E  universal çoxluqlarında 21, XX və Y 

dəyişənlərinin termlərindən ibarət linqvistik qiymətləridir, başqa sözlə, 21, EBEAx 

və
3ECy  .   

1X və 2X linqvistik dəyişənlərinin term-çoxluqları üçün Qauss tipli mənsubiyyət funksiyası 

qəbul edilmişdir:
 

                              

)3(,1;2,1,
2

)(
exp)(

2
nij

cx
x

ji

jii

ji ==












 −−
=




                        

Burada c - maksimumun koordinatı; sig - konsentrasiya əmsalıdır, 

   .1,0:)(;1,0:)( 21 →→ XxXx BA   

Qeyri-səlis implikasiya forması və mənsubiyyət funksiyasının tipi təyin edildikdən 

sonra vəziyyət parametrləri vektoru ilə idarəedici təsir arasındakı qeyri-səlis münasibət 

əsasında çıxış siqnalı formalaşdırılır. 

  Reaktorun qeyri-səlis kontrollerinin sintezi: 

 Yük rejimindən və EVX-nin doldurma gücündən asılı olaraq, xəttin hər iki tərəfində 

qoyulmuş reaktorların gücünün idarə olunması məqsədilə ölçü çeviriciləri vasitəsilə şində 

gərginliyin və xətdə cərəyanın qiymətləri hesablayıcı blokuna verilir. Hesablayıcı blok yük 
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müqavimətini Z, diferensiator isə onun dəyişmə sürətini 
dt

dZ
 hesablayaraq hər iki siqnalı QSK 

qeyri-səlis kontrollerin fazzifikator blokuna ötürür.   Verilənlər bazası vasitəsilə 

universumların diskretləşdirilməsi, normallaşdırılması, giriş və çıxış vektorlarının qeyri-səlis 

termlərə ayrılması və onların mənsubiyyət funksiyalarının parametrlərinin identifikasiyası 

yerinə yetirilir. Seçilmiş Qauss tipli mənsubiyyət funksiyaları vasitəsilə real giriş siqnalları 

qeyri-səlis ədədlərə çevrilir.  Biliklər bazasında verilmiş qeyri-səlis qaydalar əsasında qeyri-

səlis məntiqi çıxarış mexanizmi qərar qəbulunu həyata keçirir və qeyri-səlis idaəedici siqnal 

formalaşdırır.  İdarə bloku dəqiq siqnal əsasında işlədiyindən, qeyri-səlis çıxış siqnalı  

defazzifikatorun köməyilə dəqiq idarəedici siqnala çevrilir. Alınan siqnal idarə bloku və 

telekommunikasiya ötürücü sistemi vasitəsilə reaktorların induktiv müqavimətlərinin və 

uyğun olaraq onların 
1rQ , 

2rQ güclərinin idarə olunmasına ötürülür. 

 Qeyd olunan intellektual idarəetmə sxemi vasitəsilə yüksək gərginlik şinlərində 

reaktorların induktiv müqavimətlərini online tənzimləməklə gərginliyin normal qiymətini 

təmin etmək olar.      

  Yuxarıda qeyd olunan qeyri-səlis linqvistik dəyişənlərin term-çoxluqları əsasında 

sintez olunmuş QSK kontrollerinin strukturu şəkil 1-də verilmişdir. QSK Mamdani alqoritmi 

əsasında tərtib olunmuş (2) tipli 25 qeyri-səlis qaydanı realizasiya edərək reaktorların 1rQ , 

2rQ güclərini Z, 
dt

dZ
giriş siqnallarından asılı olaraq təmzimlənməsini həyata keçirir 

.  

 
 

Şəkil 1. Qeyri-səlis kontrollerin struktur sxemi 

 

          Reaktorun qeyri-səlis idarəolunma alqoritmi 

           QSK-nın idarəetmə alqoritminin tərtibində Mamdani alqoritmindən istifadə edilmişdir. 

Mamdani alqoritmi üzrə proqramlaşdırma zamanı (reaktorun reaktiv tələbat gücünün xəttin 

yükünə uyğunlaşdırılması) giriş (yük müqaviməti və onun dəyişmə sürəti) və çıxış (reaktorun 

reaktiv gücü) parametrləri üçün aşağıdakı qeyri-səlis term-altçoxluqları qəbul edilmişdir.  

QSK-nin giriş “Yük müqaviməti” linqvistik dəyişəninin )(ZTi  term-çoxluqları, burada

ii EZ 1 с 5,1=i : 

                  SBE =11  (Çox böyük - VB)       ( )( )ZZ 11,  

BE =12 (Böyük - B)             ( )( )ZZ 12,  

                
ME =13    (Orta - M)                ( )( )ZZ 13,

                                
(4) 

SE =14  (Kiçik - S)              ( )( )ZZ 14,  

System rcm: 2 inputs, 1 outputs, 25 rules

Z (5)

dZ (5)

Qr (5)

rcm

(mamdani)

25 rules
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NE =15 (Natural - N)           ( )( )ZZ 15,  

 

500 kV gərginlikli EVX üçün dalğa müqaviməti natural rejimdə 287 Om qəbul edildiyi 

üçün ( MVtPnat 870= ) [1], Z “Yük müqaviməti” linqvistik dəyişəninin qiymətləri 

OmZ )287( = intervalında götürülmüşdür (Şəkil 2,a). Z dəyişəninin bu qiymətləri xətt 

ilə ötürülən gücün MVtP )0870( = qiymətlərinə uyğundur və təsadüfi olaraq generasiya 

olunmuşdur.  

        QSK-nın ikinci giriş parametri olan “Dinamika” qeyri-səlis linqvistik dəyişəninin










dt

dZ
T j  term-çoxluqları, burada j

j

E
dT

dZ
2








 və 5,1=j  (Şəkil 2,b): 

                               MaxE =21  (Maksimum - Max)      

















dt

dZ

dt

dZ
21,  

BE =22    (Böyük - B)                 

















dt

dZ

dt

dZ
22,  

                       
ME =23   (Orta - M)                   


















dt

dZ

dt

dZ
23,                             (5) 

SE =24    (Kiçik - S)                  

















dt

dZ

dt

dZ
24,

 

ZRE =25  (Sıfır - ZR)                 

















dt

dZ

dt

dZ
25,  










dt

dZ
T j  term-çoxluqlarının qiymətləri )1010( +− intervalında qəbul edilmişdir.  

QSK-nın çıxış “Reaktiv güc” qeyri-səlis linqvistik dəyişəninin )( rk QT  term-çoxluqları, 

burada krk EQ 3  və 5,1=k  (Şəkil 2,c): 

 

  MaxE =21  (Maksimum - Max)          ( )( )rr QQ 31,  

BE =22    (Böyük - B)                        ( )( )rr QQ 32,  

                   
ME =23   (Orta - M)                             ( )( )rr QQ 33,                         (6) 

SE =24    (Kiçik - S)                            ( )( )rr QQ 34,  

ZRE =25  (Sıfır)                                    ( )( )rr QQ 35,  

 

“Reaktiv güc” linqvistik dəyişəninin qiymətləri MVtP )0870( = intervalında 

müəyyən olunmuşdur. 

Burada −







)(,),( 321 rkji Q

dt

dZ
Z   uyğun olaraq ji EE 21 ,  və kE3  universal 

çoxluqlarında təyin olunmuş Z, 
dt

dZ
 və rQ linqvistik dəyişənlərinin term-altçoxluqlarının 

mənsubiyyət funksiyalarıdır. 
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a)  

 

 
                                                              b) 

 

 
                                                              c) 

 

Şəkil 2. Giriş Z, 
dt

dZ
 və çıxış rQ linqvistik dəyişənlərinin termlərinin  

mənsubiyyət funksiyaları a - Z dəyişəni üçün; b – 
dt

dZ
dəyişəni üçün; c - rQ dəyişəni üçün 

 

Linqvistik dəyişənlərin termlərinin Qauss tipli mənsubiyyət funksiyalarını xarakterizə 

edən parametrlərin (orta, səpələnmə) qiymətləri cədvəl 1-də verilmişdir. 

 

Cədvəl 1 
Giriş və çıxış linqvistik dəyişənlərinin termləri, mənsubiyyət funksiyaları və parametrləri 

 
Term-altçoxluqlar Mənsubiyyət funksiyaları Parametrlər 

Yük müqaviməti, Z 

Çox böyük  

 

Qauss tipli 

[36,24 287] 

Böyük [29,38 383] 

Orta [50,22   575] 

Kiçik [182,75 1150] 

Natural [425,86 2300] 
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Yük müqavimətinin dəyişmə sürəti, dtdZ  

Çox böyük  

 

Qauss tipli 

[2,1 10] 

Böyük [2,1 5] 

Normal [2,1 0] 

Kiçik [2,1 -5] 

Çox kiçik [2,1 -10] 

Reaktiv güc, rQ  

Maksimum  

 

Qauss tipli 

[7,33  274] 

Böyük [10,54  257] 

Orta [21,66  206] 

Kiçik [33,27  120] 

Sıfır [42,03  0] 

 

  (4) – (6) linqvistik modelləri əsasında reaktorların güclərinin “İF – AND” qeyri-səlis 

linqvistik model formatında idarəetmə matris - alqoritmi cədvəl 2-dəverilmişdir. Qeyri-səlis 

idarəetmə matris-alqoritmi 25 qaydadan ibarətdir. Hər bir qaydanın antesedent hissəsi iki, 

konsekvent hissəsi isə bir implikasiyanı özündə əks etdirir. 
 

                                                                                                                                Cədvəl 2           

Qeyri-səlis idarəetmə matris – alqoritmi 
 

dtdZ  VS S N B VB 

Z  

N ZR ZR ZR ZR ZR 

S ZR S S S M 

M S M M M B 

B M B B B Max 

VB B Max Max Max Max 

 

 Beləliklə, qeyri-səlis implikasiya 25 sadə implikasiyalardan təşkil olunmuşdur və 

parametrlər arasındakı yekun R qeyri-səlis münasibət Rij  (i, j=1,2,...,5) qeyri-səlis 

münasibətlərinin birləşməsi kimi təyin edilə bilər: 
 


5,1

5,1

21

5,1

5,1

=

=

=

=

==

j

i

ji

j

i

ij EERR  

       Bu halda qeyri-səlis münasibətin mənsubiyyət funksiyası aşağıdakı kimi təyin olunur: 

5,1,,),(minmax, =
























=








ij

dt

dZ
Z

dt

dZ
Z

jiji EER                     (7) 

Burada max-min kompozisiya əməlindən istifadə olunmuşdur.  

       Defazzifikasiya üçün, başqa sözlə, qeyri-səlis idarəedici təsirlər fəzasından səlis 

idarəedici təsirlər fəzasına keçid məqsədilə daha yaxşı statik dəqiqliyə malik olan ağırlıq 

mərkəzi strategiyasından istifadə etmək əlverişli olur [4-13]: 

 

                                                





=

=
=

n

j

ju

n

j

juj

u

uu

u

1

1

0

)(

)(





                                                                 

(8) 

Burada n – çıxış kvantlarının sayı; −ju mənsubiyyət funksiyası maksimal qiymətə çatan 

daşıyıcının qiyməti; −)( ju u mənsubiyyət funksiyasıdır. 
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  Kompüter modelləşdirməsinin nəticələri 

 Cədvəl 2-də verilmiş  implikasiyalar əsasında şuntlayıcı reaktorların yükün təsadüfi 

qeyri-müəyyən dəyişmələrindən asılı olaraq təklif olunan qeyri-səlis idarəolunma alqoritmi 

əsasında sistemin öyrətmə proseduru həyata keçirilmişdir. Modelləşdirmə zamanı 100 MVA 

gücündə RODC-100/500U1 tipli 500 kV gərginlikli, kml 300= uzunluqlu sistemlərarası 

hava xəttinə qoşulmuş şuntlayıcı reaktorun yükün qiymətindən və onun dəyişmə sürətindən 

asılı olaraq işinin hesabi təcrübələri aparılmışdır.  

 Şəkil 3-də Matlab mühitinin Fuzzy Logic Toolbox modulu əsasında QSK 

kontrollerinin öyrədilməsindən sonra onun fəaliyyətini əks etdirən 







=

dt

dZ
ZfQr ,

~
səthi 

təsvir olunmuşdur. 







=

dt

dZ
ZfQr ,

~
 asılılığından göründüyü kimi, dZZ =  halında ( natPP = )

minrQ ( max),rx =Z  halında ( 0=P ) maxrQ ( max)rx şərti ödənilir. Yükün 

aralıq qiymətlərində isə reaktorun gücünün qeyri-səlis idarəolunması ilə onun tələbat reaktiv 

gücünün maxmin=rQ aralığında qiymətləri təmin edilir. Başqa sözlə, yükün qeyri-səlis 

dəyişmələri zamanı təklif olunan alqoritm əsasında reaktorun effektiv idarəolunmasını həyata 

keçirməklə, müvafiq olaraq şində nominal işçi gərginliyin dəyişməz qiymətini təmin etmək 

olar.  

 
 

Şəkil 3. 







=

dt

dZ
ZfQr ,

~
 idaəetmə səthi 

  

 Bunu təsdiq etmək məqsədilə Azərbaycan enerjisistemi ilə Gürcüstan enerjisistemini 

əlaqələndirən 500 kV gərginlikli şəbəkə hissəsinin 162,3 km uzunluqlu  Samux - Qardabani 

sistemlərarası xəttinin hər iki tərəfinə şuntlayıcı reaktorun qoşulması və açıq hallarının PSS_E 

proqram paketi formatında imitasiya modeli əsasında rejim hesabatları aparılmışdır. Hesabat 

nəticələrinə əsasən yüksən asılı olaraq şinlərdə gərginliyin dəyişmə əyriləri qurulmuşdur. 

Şəkil 4-də şəbəkənin 500/330 kV gərginlikli şinlərində və şəkil 5-də isə 500 kV-luq Samux - 

Qardabani hava xəttinin qoşulduğu şinlərdə )(PfU = asılılıqları təsvir edilmişdir.  
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Şəkil 4.  500/330 kV-luq şəbəkə hissəsində gərginliyin dəyişmə əyriləri 

 

 

 
Şəkil 5. 500 kV-luq Samux-Qardabani HX-nin qoşulduğu 

şinlərdə gərginliyin dəyişmə əyriləri 

                        

 Hər iki şəkildən göründüyü kimi, yükün dəyişmələri halında reaktorun təklif olunan 

qeyri-səlis alqoritm əsasında idarə olunması ilə bütün şinlərdə gərginliyin tələb edilən 

hüdudlarda saxlanması təmin edilir.     

 
NƏTİCƏ 

1. İfrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin hər iki tərəfinə qoşulmuş şuntlayıcı 

reaktorların reaktiv güclərinin idarə olunması üçün qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsi 

əsasında effektiv alqoritm işlənmiş və bu alqoritmin realizasiyası üçün qeyri-səlis 

kontroller sintez olunmuşdur.  

2. Təklif olunan alqoritmin kompüter modelləşdirməsi əsasında aparılan hesabi 

eksperiment nəticələri şinlərdə gərginliyin qiymətlərini norma hüdudlarında 

saxlamaqla onun effektivliyini təsdiq edir. Qeyri-səlis kontroller əsasında idarə 

olunan reaktorlar etibarlı işləyir, robast təsir imkanına malikdir, sadədir və nisbətən 

uzun istismar müddətinə malik olurlar.  
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СПОСОБ И АЛГОРИТМ НЕЧЕТКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ 

 

ГАШИМОВ А.М., БАБАЕВА А.Р., ГУЛИЕВ Г.Б. 

 

В высоковольтных электрических сетях с целью нормализации напряжения на 

шинах, ограничения перенапряжений и компенсации зарядной мощности, 

осуществления эффективного управления подключенных к линии шунтирующих 

реакторов рассмотрены задачи синтеза нечетких контроллеров.  Показано, что 

неопределенные изменения схем электрических сетей и режимных параметров, 

описание управляемого объекта нелинейными уравнениями создают трудности при 

формировании законов управления с применением традиционных математических 

аппаратов.   
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Ключевые слова: сверхвысокие линии электропередачи, шунтирующий реактор, натуральная 

мощность, нечеткий контроллер, нечеткие множества, функция принадлежности.   

 

 

 

FUZZY CONTROL METHOD AND ALGORITHM 

FOR SHUNT REACTORS 

 

GASHİMOV A.M., BABAYEVA A.R., GULİYEV H.B. 

 

In high-voltage electrical networks in order to normalize the voltage on the buses, limit 

overvoltage and compensate for the charging power, and to effectively manage the shunt 

reactors connected to the line, the problems of synthesizing fuzzy controllers are considered. 

It is shown that undefined changes in the schemes of electrical networks and regime 

parameters, the description of the controlled object by nonlinear equations create difficulties 

in the formation of control laws using traditional mathematical technologies. 

 
Keywords: ultra-high power transmission lines, shunting reactor, natural power, fuzzy controller, fuzzy 

sets, membership function. 
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Energetikanın problemləri   •    № 1   •     2017  •     Проблемы энергетики 

 

УДК 621.313.333.1.2. 
 

АНАЛИЗ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ РЕГУЛИРУЕМЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

ВЕЛИЕВА Т.Д., МУРАДОВА Р.А. 

 
Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 

 
Проведен анализ применяемых в настоящее время алгоритмов и программ оценки запаса статической 

устойчивости электроэнергетических систем (ЭЭС), которые дают возможность построить границы 

устойчивости и вычислить коэффициент чувствительности всех генераторов энергосистемы, что ускоряет 

процесс выбора настроек автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) и повышает наглядность 

расчетных результатов. На примере хорошо известного в теории автоматического регулирования “правила 

Баттерворта” дан качественный анализ переходного процесса в системе регулирования при наличии 

оптимального стохастического АРВ и доказано, что методика синтеза оптимальных стохастических систем 

позволяет в условиях реальных ограничений более точно и качественно строить регуляторы, обеспечивающие 

необходимую точность стабилизации. 

 

Ключевые слова: статическая устойчивость, электроэнергетическая система, переходной процесс, 

колебательная устойчивость, постоянное напряжение, апериодическая устойчивость, автоматический 

регулятор возбуждения. 

 
Одна из задач надежности управления электроэнергетической системой состоит в 

обеспечении заданного запаса статической устойчивости ее режимов. 
В общей проблеме статической устойчивости автоматически регулируемых ЭЭС можно 

выделить два основных уровня исследований: первый – определение апериодической устойчивости, 

второй – исследование колебательной устойчивости и динамических свойств ЭЭС [1,2]. 

Исследования апериодической статической устойчивости выполняются при допущении 

идеальных систем регулирования управляемых элементов ЭЭС (постоянные напряжения на 

выходах этих элементов и отсутствие самораскачивания, то есть идеальная стабилизация) и 

позволяют оценить предельные  по устойчивости режимы, коэффициенты запаса, обусловленные 

пропускной способностью системообразующей сети. 

Задача второго направления исследований – определение необходимых и достаточных 

условий устойчивости и оценка динамических свойств статически устойчивой ЭЭС, а также 

обеспечение требуемых запасов колебательной устойчивости и качества переходных процессов. 

Для решения задач колебательной устойчивости применяются частотные и алгебраические 

методы. Частотные методы – метод Д-разбиения в сочетании с критерием Михайлова – нашли 

наиболее широкое применение в задачах анализа статической устойчивости и параметрического 

синтеза АРВ. В этих методах заложена возможность относительно простого учета наиболее полного 

описания синхронных машин полными уравнениями Парка-Горева  и наиболее полного и 

достоверного описания АРВ и других САР, полученного либо на стадии их разработки, либо в 

процессе их ввода в эксплуатацию. При анализе статической устойчивости и электромеханических 

переходных процессов, когда требуется информация о динамических свойствах системы в 

ограниченном частотном диапазоне, частотные методы дают возможность учесть сколь угодно 

полное математическое описание генераторов, их систем возбуждения и АРВ в виде расчетных и 

полученных экспериментально частотных характеристик. В этом отношении частотные методы 

могут оказаться наиболее точными, дающими возможность использовать более полные и 

достоверные математические модели элементов системы. 

     Разработанные алгоритм  и программа статистического моделирования и оценки 

эффективности автоматизированных энергетических систем с детерминированной структурой по 

критерию сохранения статической устойчивости при стохастических вариациях параметров  

предусматривают выполнение следующих операций:  

• анализ характеристик системы с помощью метода Д-разбиения в нормальном (с 

детерминированно определенными значениями параметров) режиме;  
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• проверку на устойчивость по критерию Михайлова выделенной области – претендента на 

устойчивость;  

• исследование чувствительности системы к вариациям отдельных параметров, позволяющее 

оценивать «степень существенности» влияния отдельных первичных параметров на 

результирующее поведение системы;  

• статистическое моделирование вариаций всей совокупности параметров с автоматическим 

контролем точности результатов моделирования и проверкой на устойчивость 

получающихся в процессе счета (моделирования) реализаций;  

• статистическую обработку результатов моделирования; определение допустимых пределов 

вариаций отдельных параметров по заданным количественным характеристикам запаса 

устойчивости;  

• вычисление характеристик надежности и эффективности. 

      Метод расчета статической устойчивости сложных ЭЭС на основе упрощенных уравнений 

Парка-Горева, учитывающих основные переходные процессы, протекающие в системе, позволяет 

определить статическую устойчивость по знаку действительной части корней полного 

характеристического уравнения. 

            В современных ЭЭС одним из важных путей улучшения качества переходных 

процессов, повышения надежности и устойчивости является обеспечение эффективного 

демпфирования колебаний синхронных генераторов с помощью АРВ в энергосистемах различной 

структуры при малых и больших возмущениях [3,4,5]. 

Разработанные в настоящее время алгоритмы и программы оценки запаса статической 

устойчивости ЭЭС основаны на общих положениях теории устойчивости ЭЭС и различаются 

детализацией математического описания элементов системы, построением вычислительного 

процесса, исходными допущениями, определяющими состав параметров ЭЭС. 

            При исследовании процессов функционирования автоматизированных энергетических 

систем с учетом статистического характера исходной информации о параметрах элементов систем и 

их режимов целесообразно оперировать обобщенными количественными оценками, позволяющими 

учитывать не только надежность системы, но и качество ее работы, то есть такие параметры, как 

точность, устойчивость к стохастическим возмущающим воздействиям, поступающим на входы 

системы (внешние воздействия), либо возникающим внутри системы вследствие случайных 

вариаций параметров отдельных элементов (внутренние воздействия). Подобный подход позволяет 

объединить оценки надежности, точности и устойчивости в единый критерий эффективности, в 

общем случае оцениваемый количественно как вероятность  удовлетворения заданным значениям  

критериев качества функционирования (оценки надежности, точности, устойчивости и т.п.) в 

течение требуемого времени эксплуатации. 

            Результаты статистического исследования дают представление о необходимой 

точности или остроте настройки регулирующих устройств, определенным образом характеризуя 

запас устойчивости системы и надежность ее работы. Окончательной задачей является отыскание 

всех значений исследуемых параметров, при которых система устойчива, и выбор среди них 

оптимальных.  

Применительно к задаче анализа статической устойчивости регулируемых энергосистем 

наибольший интерес представляет определение областей устойчивости в плоскости настроечных 

параметров (коэффициентов регулирования) системы автоматического регулирования возбуждения 

или кривых равных значений показателей качества переходного процесса (например, кривых 

равной степени устойчивости). Это позволяет оценивать надежность работы системы по остроте 

настройки и обоснованно подходить к выбору закона и коэффициентов настройки АРВ.                          

Методика статистического моделирования и оценки эффективности автоматизированных 

энергетических систем с детерминированной структурой по критерию сохранения статической 

устойчивости при стохастических вариациях параметров  в рамках единой математической модели 

позволяет проводить исследования влияния случайных вариаций параметров системы и ее режимов 

на результаты расчетов устойчивости энергосистемы и осуществить выбор структур систем 

автоматического регулирования по условию обеспечения устойчивости при случайных вариациях 

параметров системы. 

С точки зрения характера переходных процессов в замкнутой системе управления по 

традиционной теории синтеза оптимальных законов управления, хорошими считаются процессы с 

быстрым затуханием  и малым перерегулированием. За многие годы проектирования и 



15 

 

исследования переходных процессов установились определенные практические требования к их 

качеству. Одним из таких правил для оценки качества переходного процесса в детерминированных 

системах, является “правило Баттерворта”, согласно которому для получения системы управления с 

хорошими качествами по характеру процесса необходимо, чтобы корни замкнутой системы 

располагались в левых вершинах правильного 2n -угольника, где n -порядок замкнутой системы 

управления. 

Разработанная авторами методика синтеза оптимальных регуляторов не противоречит 

сложившимся традициям, а развивает и уточняет их. В частности, переходные процессы в системах, 

спроектированных на основе новой методики синтеза, будут хорошо затухающими и с малым 

перерегулированием, однако достижимая степень затухания зависит от ограничений на управление. 

Согласно [2], для системы управления A(D)x=B(D)u+(t) с критерием качества 

I=m2x2+u2 характеристический полином замкнутой системы равен G(D)N(D), где полином 

G(D) определяется из равенства: 

                                  )()()()()()( 2 DGDGDBDBmDADA −=−+−                 (1)         

а полином N(D) - полином, стоящий в числителе факторизированной спектральной 

плотности мощности возмущающего воздействия. 

Равенство (1) показывает, что корни характеристического полинома системы, а, 

следовательно, и весь характер переходного процесса зависят от коэффициента m2, а значит 

от ограничений на управление. Никакое расположение корней, никакой характер 

переходного процесса не могут быть оптимальными вообще, без учета конкретных 

ограничений на управление. 

Вместе с тем можно выявить общие черты расположения корней у достаточно 

точных прецизионных систем, у которых x2 мало за счет больших значений множителя 

Лагранжа m2 (больших по сравнению с коэффициентами ai, bi) . В случае B(D)=const, 

N(D)=const полином G(D) определяется из уравнения: 

                                2)()()()( mDADADGDG +−=−                              (2) 

При больших m2 в уравнении будут доминировать старшие члены, то есть с 

увеличением m2  его корни будут стремиться к корням двучлена  222 mDa n

n + , у которого 

корни, как известно, расположены в вершинах правильного 2n –угольника, вписанного в 

окружность радиусом n
namR /= , растущим с ростом m2. Следовательно, корни 

характеристического полинома оптимальной замкнутой системы при B(D)=const, 

N(D)=const будут при увеличении m2 все больше и больше приближаться к расположенным 

в левой полуплоскости n вершинам правильного 2n – угольника, вписанного в окружность 

радиусом  n
namR /= . 

Допустим, задается реальная система: узел нагрузки Азербайджанский 

трубопрокатный завод, математическая модель которого имеет вид: 

                                          )()()( tIUDBUDA b +=                                            (3)                          

где D=d/dt; U - колебания напряжения на шинах узла нагрузки, обобщенная координата 

системы управления; Ub - отклонение напряжения возбуждения синхронной машины узла 

нагрузки, управляющее воздействие; I(t) - колебания тока нагрузки узла, возмущающее 

воздействие. Полиномы A(D) и B(D) соответственно определяются по формулам : 

05,01,039,049,039,023,0004,0)(

01,008,022,06,036,0153,002,0)(

23456

23456

++++++=

++++++=

DDDDDDDB

DDDDDDDA
          (4) 

Как видно, указанная система является системой общего вида (B(D)1). Для такой 

системы аналитическая аппроксимация спектральной плотности мощности имеет вид:    
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03,012,0)(44,0)(4,2

01,0124,0)(

)(4,4)(5,6)(12,0)(85,4

)(

)(
)(

22232

222

42526272

++++

+−

+−−−
==












T

N
S I

(5) 

Соответственно, заменяя =D/j, получим: 

03,012,044,04,24,45,612,085,4)( 2468101214 ++−−+++−= DDDDDDDDN    (6) 

 Принимаем в качестве критерия оптимальности: 

                                                222

bUUmI +=                                                

Выразив G(D) из уравнения Эйлера-Пуассона (1) и подставив значение N(D), можно 

определить корни уравнения G(D)N(D)=0: 

+−++−−−+

+−−−+−−−

2622468

10121418202426

000078,0(000003,000005,00039,00046,0011,0

069,0322,016,0348,047,01845,00019,0

DmDDDD

DDDDDDD
    (7) 

0)000075,00006,00019,00298,01106,00575,0

667,0221,1866,008,24338,0007,12425,0

246810

12141618202224

=++−−−−

−++−−−++

DDDDD

DDDDDDD
 

для различных значений m2 (25,50,75,100). 
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Рис.1. Зависимость корней характеристического полинома  

системы 13-го порядка от параметра m2 
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На основе полученных результатов строим траекторию корней на комплексной плоскости 

корней (рис.1) характеристического полинома системы 13-го порядка от параметра m2. 

Кружками показаны расположенные в левой полуплоскости вершины правильного 26-

тиугольника, вписанного в окружность радиусом 13 mR = . Убеждаемся, что с увеличением 

m2  корни характеристического полинома все ближе приближаются к левым вершинам 

правильного 26-тиугольника. 

Таким образом, при m2→ корни оптимальных систем (при B(D)=const, N(D)=const) 

стремятся к n вершинам правильного 2n - угольника, расположенного в левой 

полуплоскости, то есть они стремятся к хорошо известному в практике автоматического 

регулирования «расположению Баттерворта». 

При больших m2 оптимальные системы, как правило, обладают большим запасом 

устойчивости, переходные процессы в них затухают быстро и без заметного 

перерегулирования. Хотя при этом переходные процессы носят колебательный характер 

(корни характеристического полинома комплексны), затухание настолько велико, что 

колебательность практически незаметна. 

Теория оптимальных систем управления позволила объяснить, а также существенно  

уточнить «правило Баттерворта», а именно доказала, что размещение корней в вершинах 

правильного многоугольника, вписанного в окружность выгодно лишь тогда, когда 

ограничение на управление таково, что m2 велико и в полиноме A(D)A(-D)+m2 доминирует 

старший член. Во всех остальных случаях данная методика синтеза оптимальных систем 

позволяет более точно, обоснованно строить регуляторы, обеспечивающие хорошую 

точность стабилизации и слежения в условиях реальных ограничений на управление, 

нежели  
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TƏNZİMLƏNƏN ELEKTRİK ENERJİ SİSTEMLƏRİNİN 

STATİKİ DAYANIQLIĞININ ANALİZİ 

 

VƏLİYEVA T.D., MURADOVA R.Ə. 

 

Hazırda elektrik enerji sisteminin (EES) ehtiyyat statiki dayanıqlığın 

qiymətləndirilmə proqramı və alqoritmlərinin tətbiqi və analizi imkan verir ki, enerji 

sisteminin bütün generatorlarının dayanıqliq sərhəddinin və həssaslıq əmsalının qurulmasına 

imkanı genişləndirir. Bu da avtomatik təsirlənmə tənzimləyicilərinin (ATT) seçilməsi 

prosesinin tezləşdirir və nəticələrin hesablanmasının əyaniliyini  artırır. “Battervort 

qaydaları” əsasında optimal stoxastik ATT-in mövcudluğunda sinxron maşınların 

tənzimlənmə sistemində keçid prosesinin keyfiyyət analizi verilmişdir. Isbat olunub ki, 
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optimal stoxastik sistemlərin yeni sintez metodikası tənzimləyicilərin daha dəqiq və 

keyfiyyətlı qurulmasına imkan verir və stabilləşdirmənin lazımı dəqiqliyini təmin edir. 

 
Açar sözlər: statiki dayanıqlıq, elektroenergetik sistemi, keçid prosesi, rəqsi dayanıqlıq, sabit cərəyan, 

aperiodik dayanıqlıq, avtomatik təsirlənmə tənzimləyicisi. 

 

 
ANALYSIS OF STATIC STABILITY OF CONTROLLED 

ELECTRIC POWER SYSTEMS 

 

VELIYEVA T.D., MURADOVA R.A. 

 

The analysis of current stock assessment algorithms and programs of the static 

stability of electric power system, which give the possibility to build border stability and 

calculate the sensitivity factor of all generators power system that speeds up the process of 

selecting settings automatic excitation regulator (AER)  and increases the visibility of 

calculated results. For example, well-known in automatic control theory, "rules of 

Butterworth" give the qualitative analysis of the transition process in the regulatory system in 

the presence of optimal stochastic AER and proved that a new method of synthesis of optimal 

stochastic systems allows real constraints more accurately and efficiently build controllers, 

which provide the necessary accuracy of stabilization. 

 
Key words: static stability, electric power system, transitional process, oscillatory stability, constant 

voltage, non-recurrent stability, automatic excitation regulator. 
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Energetikanın problemləri   •    № 1   •     2017    •     Проблемы энергетики 
 

   PAYLAYICI ELEKTRİK ŞƏBƏKƏLƏRİNDƏ KONDENSATOR 

BATAREYALARININ YERLƏŞDİRİLMƏ VƏ İDARƏOLUNMASININ 

ÇOXMƏQSƏDLİ QEYRİ-SƏLİS OPTİMALLAŞDIRMA ÜSULU 

 

QULİYEV H.B. 

 
"Azərenerji" ASC, Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və 

Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu  

 
Statik kondensator batareyalarının (SKB) optimal yerləşdirilməsi, gücünün təyini və idarə olunması 

şəbəkə yük düyünlərində gərginliklərin tənzimlənməsinin və güc itkilərinin azaldılmasının təmin olunması 

nöqteyi-nəzərindən elmi-praktik əhəmiyyət kəsb edir. Reaktiv gücün kompensasiyası qurğularının (statik 

kondensator batareyası, sinxron kompensator və s.) tətbiqi və idarə olunması yolu ilə paylayıcı şəbəkələrdən 

tələb edilən reaktiv cərəyan azaldılır və bununla da aktiv güc itkisinin əhəmiyyətli dərəcədə azaldılmasına nail 

olunur. İşdə mövcüd üsullara əsaslanaraq paylayıcı elektrik şəbəkələrində reaktiv gücün optimal paylanması və 

yük rejimindən asılı olaraq avtomatik idarəolunması üçün yeni yanaşma təqdim olunur. Təklif olunan üsul 

çoxsaylı düyün nöqtələrinə malik paylayıcı elektrik şəbəkələrində reaktiv güc axınlarının optimal idarə olunması 

məqsədilə istifadə edilə bilər. Üsul 30 düyünlü standart IEEE sxemi və 15 düyün nöqtəsinə malik olan real 

elektrik şəbəkəsi üçün testləşdirilmişdir. 

 

Açar sözlər: paylayıcı elektrik şəbəkəsi, reaktiv güc, statik kondensator batareyası, güc itkisi, gərginliyin 

profili, qeyri-səlis çoxluq, məqsəd funksiyası, çoxməqsədli optimallaşdırma, mənsubiyyət funksiyası.  

 

1. Giriş  

Güc itkisi elektrik enerjisinin ötürülməsinə və paylanmasına xas olan əsas 

göstəricilərdən biridir. Paylayıcı elektrik şəbəkələrində (PEŞ) güc itkiləri elektroenergetika 

sistemindəki ümumi itkilərin 70%-ni təşkil edir [1,2]. Paylanmış generasiyalı enerjisistemin 

PEŞ-də kondensator batareyaları vasitəsi ilə istehlakçılar tərəfindən tələb olunan reaktiv gücü 

və uyğun olaraq reaktiv cərəyanı azaltmaqla bu itkilərin səviyyəsini əhəmiyyətli dərəcədə 

aşığı salmaq, eyni zamanda paylayıcı yarımstansiya şinlərində gərginliyin profillərini ( iU ) və 

şəbəkə üzrə reaktiv güc əmsalının ( tg ) qiymətini tələb olunan diapazonlarda saxlamaq 

mümkündür. 

Keçən əsrin 60-cı illərindən başlayaraq, paylayıcı elektrik şəbəkələrində SKB-lərin 

yerləşdirilməsi probleminin həlli üçün müxtəlif üsullar işlənilmişdir. Onlardan analitik 

üsulları [3,4], evristik üsulları [5-7], çoxsaylı riyazi proqramlaşdırma üsullarını [8,9], qeyri-

səlis məntiq üsulunu [10-13], neyron şəbəkələri [14,15], genetik alqoritmləri [16-19], hibrid 

üsulları [20] və s. göstərmək olar. 

PEŞ-lərdə quraşdırılan SKB-lərin yerləşmə yerlərinin, sayının, gücünün, tipinin və 

idarəolunma alqoritminin təyini zamanı yaranan problemlər adətən çoxməqsədli 

optimallaşdırma məsələlərinin kompleks həlli yolu ilə aradan qaldırılır [21]. 

Yük rejimlərinin ehtimal, qeyri-müəyyən dəyişmələrə məruz qalması, əmək sərfinin 

çoxluğu və maliyyə vəsaitlərinin az olması problemin həllinin optimal olmaması ilə 

nəticələnə bilər. Bütün bunlar isə optimallaşdırma məsələsinin həllində müəyyən 

məhdudiyyətlərin tətbiq olunması ilə şərtlənir. 

İşdə PEŞ üzrə reaktiv gücün kompensasiyası mənbələrinin seçilməsi və gücünün 

avtomatik idarəolunması üçün qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin tətbiqinə əsaslanan yeni 

yanaşma üsulu təklif edilir.  

 

2. Məqsəd funksiyasının formalaşdırılması və məhdudiyyətlər  

SKB-nin tətbiqində həlli tələb olunan əsas məsələlər, qeyd olunduğu kimi, rejim 

parametrlərinə qoyulan məhdudiyyətləri nəzərə almaqla, onların optimal yerləşdirilməsini, 
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SKB seksiyalarının saylarını, güclərini, növünü və idarəolunma alqoritmini müəyyən 

etməkdən ibarətdir. Riyazi olaraq, bu məsələlər NM )1( +  şəklində verilən axtarış fəzalı 

kompleks optimallaşdırma məsələsi kimi formalaşdırıla bilər; burada, M - seksiyaların sayı, 

 - hesabat zamanı baxılan yük rejimlərinin sayı, N - tədqiq olunan şəbəkə sxeminin 

düyünlərinin sayıdır. 

       Məqsəd funksiyası aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

                                ),(),(),(min SUfSUfSUf PC +=                                                (1)   

Burada, −),( SUf məqsəd funksiyası;  

             −),( SUfC SKB qurğusunun qiyməti və istismarı ilə əlaqədar məqsəd  

                               funksiyasının təşkiledicisi; 

              − ),( SUf P  məqsəd funksiyasının güc itkisi ilə əlaqədar xərc təşkiledicisi;  

             −U düyün gərginlikləri vektoru (gərginliyin profili); 

             −S SKB-nin qoşulu və ya açıq vəziyyətdə olduğu şəbəkə düyünlərinin nömrələrini 

                    göstərən vektor.                      

       Məhdudiyyət şərtləri aşağıdakı kimidir: 

       Güc axınına qoyulan məhdudiyyət: 

 

                                                            0),( =mm SU                                                       (2) 

 

       Gərginliyə görə məhdudiyyət:           maxmin )( UUU m

j                                          (3) 

 

       Reaktiv güc əmsalına görə məhdudiyyət:   maxmin )(  tgtgtg m

j                       (4) 

 

       Burada (1) məqsəd funksiyasının təşkilediciləri aşağıdakı kimi ifadə olunurlar: 
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       Burada, −m

jU  m  yük səviyyəsi üçün j  düyünündə gərginliyin qiyməti; −m

jS  m  yük 

səviyyəsi üçün j  düyünündə verilmiş məntiqi dəyişən tutumun qiyməti; −m

jC m  yük 

səviyyəsi üçün j  düyünündə qoşulmuş kondensatorun tutumu; −mU  m  yük səviyyəsi üçün 

gərginliyin qiyməti; −mS məntiqi dəyişən vektor; −mC m  yük səviyyəsi üçün kondensatorun 

tutumlarını göstərən vektor; −m

jtg  m  yük səviyyəsi üçün j  düyünündə reaktiv güc 

əmsalının qiyməti; − mP m  yük səviyyəsi üçün güc itkiləri; −

m

WK m  yük səviyyəsi üçün 

enerji itkilərinin dəyəri (man/MVt-saat); −lf

CK , qoşulmuş və ya açılmış kondensatorun hər 

birinin parametr qiymətinə görə xərcləri (man/kVAr); −mT m  yük səviyyəsinin davamiyyət 

müddətidir. 

       Gərginliyin meyletməsinə görə   cərimə əmsalını və 0),( =mm SU olduğunu nəzərə 

alsaq, onda məqsəd funksiyası aşağıdakı şəkildə ifadə olunar:  
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3. Qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin tətbiqi və məsələnin həll alqoritmi 

        Məqsəd funksiyaları qeyri-səlis xarakter daşıdığından məsələnin pasional həlli və qərar 

qəbulu proseduru Bellman-Zadənin maksimallaşdırma üsulu ilə həll etmək daha 

məqsədəuyğundur. Maksimallaşdırma üsulunun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, qarşıya qoyulan 

məqsədlər minimallaşdırılır və sonra minimal meyarlar içərisindən pasional həllin tapılmasına 

imkan verən maksimumlar seçilir. Bu halda qərar qəbulu zamanı hər bir məqsəd funksiyası 

üçün ilk məlumatların qeyri-səlisliyi nəzərə alınacaqdır. 

       Qeyri-səlis məqsədləri müvafiq mənsubiyyət funksiyalarının qəbul olunması yolu ilə 

kəmiyyətcə ifadə etmək mümkündür. Bu funksiyalar [0;1] intervalına daxil olan ədədlərdən 

istifadə etməklə, parametrin qiymətinin müəyyən qeyri-səlis altçoxluğa (termə) aidiyyəti 

dərəcəsini göstərir. Mənsubiyyət funksiyasının 0-a bərabər qiyməti qeyri-səlis çoxluğun 

elementi olmamasını, 1-ə bərabər qiyməti isə parametrin çoxluğun nüvəsini təşkil etməklə, 

bütün xassələrini özündə əks etdirdiyini göstərir:
  1,0:)( →XxA  [9-12], burada −X  

universal çoxluq; −A  X  universal çoxluğunda təyin olunmuş qeyri-səlis çoxluqdur; −x  bu 

çoxluğun elementləridir. Onda sonlu qeyri-səlis çoxluq üçün yazarıq: 
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Burada “+” işarəsi elementlərin A  çoxluğuna daxil olmasını göstərir.  

       Qeyd edək ki, baxılan hal üçün ( )if
 
mənsubiyyət funksiyaının formasının seçilməsi 

qarşıya qoyulan məqsəddən asılı olaraq, qərar qəbul edən ekspert tərəfindən subyektiv olaraq 

seçilir. 

       Hazırkı işdə hər bir i-ci meyar üçün ( )if
 
mənsubiyyət funksiyasının monoton azalan və 

fasiləsiz olduğu hesab edilir. Bu funksiya aşağıdakı kimi ifadə olunur: 
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       Burada, min

if  
və max

if - uyğun olaraq, məqsəd funksiyasının minimal və maksimal 

qiymətləridir və bu qiymətlərlə məhdudlaşan intervaldan kənarda optimal həllin mövcudluğu 

gözlənilmir. Məqsəd funksiyasının qiyməti ([0;1] şkalası üzrə) həllin nə dərəcədə qoyulan 

məqsədi ödədiyini göstərir. 

       Z  sayda qeyri-səlis məqsədlər üçün (7), (10) funksiyalarını nəzərə almaqla, optimal 

həllin axtarılması aşağıdakı alqoritm əsasında aparılır.  

       1. Başlanğıc axtarış nöqtəsi ətrafında ,c

iw Zi ,2=  hiperkubu təyin edilir və aşağıda 

göstərilən şəkildə hiperkubun yan tilləri üzrə 12 −Z
 sayda kombinasiyalar çoxluğu yaradılır: 
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    Burada p

iD
~

 - hiperkubun formalaşmağa başladığı uc nöqtələrindən olan məsafəni ifadə 

edir. 

       2. Hər bir məqsəd üçün mənsubiyyət funksiyası ( )
Zi

j

if ,1=
  və ( )( )

Zi

kj

ij f
,1

,min min
=

=   

mənsubiyyət funksiyalarının kəsişməsi təyin edilir, sonra isə hər bir kombinasiyanın cəki 

dərəcəsi hesablanır.  

       3. Nəhayət, aşağıda göstərilən formada minimaks kompozisiyası yolu ilə [10,11] 

mənsubiyyət funksiyasını seçməklə ən yaxşı həll müəyyən olunur: 

 

                        
 12,1;max 1min0 +== −Z

j k                                (13) 

       Çoxölçülü hiperkubun uc ( )1−Z  nöqtələrinin sayı Z  sayda məqsədlər sırasını göstərir. 

       4. Bundan sonra iterasiya prosesinin davam etdirilməsi üçün əvvəlki ilə müqayisədə 0   

mənsubiyyət funksiyası maksimum ödənilən 0c

iw
 

ətrafında digər başqa hiperkub 

formalaşdırılır və ən yaxşı həll alınanadək proses təkrar olunur. 

       Qeyd edək ki, xərc üzrə məhdudiyyətlər şinlərə qoşulan kondensator batareyalarının 

sayının mümkün qədər minumumlaşdırılmasını şərtləndirir. Elektrik veriliş xətləri (kabellər 

və hava xətləri) və paylayıcı yarımstansiyalar birbaşa olaraq məqsəd funksiyası ilə 

əlaqələndirilmir. Eyni zamanda bu məhdudiyyətlər SKB-nin daha əlverilişli yerləşdirilməsi 

üçün çox əhəmiyyətlidir.  

        

4. Alqoritmin kompüter realizasiyası nəticələri 

       Yuxarıda qeyd olunan sxem və rejim paramerlərinin qeyri-müəyyən dəyişmələri  

şəraitində reaktiv güc mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi və idarə olunması üçün qeyri-səlis 

çoxluqların tətbiqi ilə işlənmiş alqoritmin kompüter realizasiyası 30 düyünlü standart IEEE 

sxemi və real elektrik şəbəkəsi üçün yerinə yetirilmişdir. Şəkil 1-də 30 düyünlü sxem üzrə 

kompensasiya mənbələrinin olmaması və optimal yerləşdirilməsi ilə aparılan normal və 

maksimal yük rejimlərində hesabat nəticələri əsasında qurulmuş gərginlik profilləri 

verilmişdir. Şəkil 1,a-dan göründüyü kimi normal rejimdə kompensasiya olmayan halda 

gərginliyin ən aşağı həddi 17-ci düyündə 0,82, maksimal rejimdə isə həmin düyündə 0,7 

olmuşdur. Alqoritmin realizasiyası nəticəsində reaktiv gücün kompensasiyasından sonra 

həmin düyündə gərginlik normal və maksimal yük rejimləri üçün müvafiq olaraq 1,02 və 1,04 

təşkil etmişdir. Kompensasiyadan sonra gərginliyin aşağı hədləri normal rejimdə 2 (0,95), 21 

(0,95), 26 (0,97), 30 (0,97), maksimal rejimdə isə yenə həmin düyünlərdə müvafiq olaraq 

0,94, 0,94, 0,96 və 0,97 təşkil etmişdir. Bununla belə digər düyünlərdə gərginlik 0,95- keçir. 

Başqa sözlə, gərginliyin profili kompensasiyadan sonra əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşmışdır.  

       

    
                                a)                                                                                b) 

Şəkil 1. 30 düyünlü standart sxem üzrə gərginliyin profilləri 
a - şəbəkənin normal yük rejimində; b - şəbəkənin maksimal yük rejimində 
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       Normal yük rejimində 18 düyündə ümumilikdə 67 seksiyadan ibarət olmaqla 67 MVAr 

gücündə kondensator batareyaları yerləşdirilmişdir. Güc axını hesabatlarının nəticəsi 

göstərmişdir ki, bu zaman aktiv güc itkisi 45,3 MVt-dan 38,3 MVt-a qədər, başqa sözlə 

15,4% azalmışdır.  

        Şəkil 1,b-dən göründüyü kimi, maksimal yük rejimində 17 düyündə ümumi gücü 102 

MVAr olan 102 seksiyadan ibarət kondensator batareyası yerləşdirməklə kompensasiya 

yerinə yetirilmiş və bu zaman aktiv güc itkisi 59,5 MVt-dan 41,9 MVt-a qədər, yəni 29,5% 

azalmışdır. Texniki-iqtisadi göstəricilərin (quraşdırma, istismar xərcləri və itkinin 

azalmasından əldə olunan iliik gəlir) müqayisəli analizi göstərmişdir ki, hər iki halda reaktiv 

gücün kompensasiyası tədbirləri birinci ildə özünü ödəyir.  

       Analoji hesabatlar 15 düyünlü real elektrik şəbəkəsi üçün aparılmışdır. Şəkil 2-də həmin 

şəbəkə üzrə iki rejimdə aparılmış hesabat nəticələrinə əsasən qurulmuş gərginlik profilləri 

təsvir edilmişdir.  

    
                                      a)                                                                                      b) 

Şəkil 2. 15 düyünlü real elektrik şəbəkəsi sxemi üzrə gərginliyin profilləri 
a - şəbəkənin normal yük rejimində; b - şəbəkənin maksimal yük rejimində 

 

         Şəkil 2,a-dan göründüyü kimi, normal yüklənmə rejimində gərginliyin profili üzrə ən 

ağır hal 7, 8-ci düyünlərdə alınınr və müvafiq olaraq gərginliklər bu düyünlərdə 0,78 olur. 

Kompensasiyadan sonra isə gərginlik bu düyünlərdə müvafiq olaraq 0,97 və 0,94 təşkil edir. 

Bu məqsədlə 7 düyünə ümumilikdə 81 seksiyadan ibarət 48,6 MVAr gücündə kondensator 

batareyaları işə qoşulmuşdur. Eyni zamanda şəkil 2,b-dən göründüyü kimi şəbəkənin 

maksimal yüklənmə rejimində kompensasiyaya qədər həmin düyünlərdə gərginlik 0,69, 

kompensasiyadan sonra isə müvafiq olaraq 0,91 və 0,95-ə qədər yüksəlmişdir. Maksimal 

rejimdə kompensasiya məqsədilə 7 düyünə ümumilikdə 106 seksiyadan ibarət 63,6 MVAr 

gücündə SKB işə qoşulmuşdur. Bu rejimdə 9 - 15-ci düyünlərdə gərginliyin səviyyəsi 

normadan aşağı olmuşdur və bu məqsədlə digər əlavə tədbirlərin görülməsi zəruriyyəti 

yaranmışdır. Bu tədbir transformatorun budaqlanmasının dəyişdirilməsindən ibarət ola bilər. 

                  
                                                                                                                                      Cədvəl 1 

Normal və maksimal yük hallarında qərarlaşmış rejimlərin hesabat nəticələri 
Kəmiyyətlər 30 düyünlü standart IEEE sxemi düyünlü real elektrik şəbəkə sxemi 

PG QG 

 

Py Qy 

 

cos  PG QG 

 

Py 

 

Qy 

 

cos
 

MVt MVAr MVt MVAr - MVt MVAr MVt MVAr - 

Normal 

rejim 

k/qədər 442 303 396,7 158 0,82 148,2 106,1 131,4 75,5 0,81 

k/sonra 435 192,9 396,7 78,6 0,91 144,9 53,6 132,8 31,5 0,94 

Maksimal 

rejim 

k/qədər 470 389,1 410,9 183 0,77 194,9 145,6 161,7 91,9 0,8 

k/sonra 453 200 411 71,6 0,92 187,2 74,9 164,5 37,2 0,93 
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Aktiv güc itkisi normal yük rejimində 16,7 MVt-dan 11,9 MVt-a (28,7%), maksimal 

yük rejimində isə 33,1 MVt-dan 22,7 MVt-a (31,4%) qədər azalmışdır. Reaktiv gücün 

kompensasiya tədbirlərinin özünü ödəmə müddəti bir il təşkil edir.      

Hər iki rejimdə standart və real elektrik şəbəkələri üzrə güc aınlarının yekun hesabat 

nəticələri cədvəl 1-də verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi kompensasiya nəticəsində güc 

əmsalının qiyməti standart sxem üzrə normal rejimdə 0,82-dən 0,91-ə, maksimal rejimdə isə 

0,77-dən 0,92-yə qədər yüksəlmişdir. Real elektrik şəbəkəsi üzrə bu göstərici uyğun olaraq 

0,81-dən  0,94-ə və 0,8-dən 0,93-ə qədər yaxşılaşmışdır. 

Alqoritmin kompüter realizasiyasının yuxarıda qeyd olunan analiz nəticələri 

gərginliyin profilləri, aktiv güc itkisinin və güc əmsalının qiymətləri üzrə təklif olunan üsulun 

effektivliyini təsdiq edir. Üsuldan mürəkkəb topologiyaya malik və nəzərə alınması mümkün 

olmayan və ya az mümkün olan qeyri-müəyyən faktorların təsiri şəraitlərində enerjisistemin 

paylayıcı elektrik şəbəkələrində reaktiv güc mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi və effektiv 

idarə olunması məqsədilə istifadə oluna bilər.      

 
NƏTICƏLƏR 

      1. Qeyri-müəyyən faktorların təsiri şəraitlərində mürəkkəb topologiyalı paylayıcı elektrik 

şəbəkələrində reaktiv güc mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi və idarə olunması məqsədilə 

qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi əsasında effektiv üsul və alqoritm işlənmişdir.  

       2. 30 düyünlü standart və 15 düyünlü real elektrik şəbəkə sxemlərinin nümunəsində 

alqoritmin kompüter realizasiyası yerinə yetirilmişdir. Gərginliyin profilləri, aktiv güc itkisi, 

güc əmsalının qiymətləri və reaktiv gücün kompensasiya tədbirinin özünü ödəmə müddəti 

kəmiyyətlərinin müqayisəli analizi təklif olunan alqoritmin üstünlüyünü təsdiq edir.  

        3. Alqoritm əsasında reaktiv gücün kompensasiyasının yerinə yetirilməsi nəticəsində 

sxemin düyünlərində gərginliklər buraxılabilən hədlərdə qərarlaşır, əhəmiyyətli dərəcədə 

aktiv güc itkisi azalır, güc əmsalı yüksəlir. Reaktiv gücün kompensasiyası ilə bağlı yerinə 

yetirilən tədbirlərin özünü ödəmə müddəti bir il təşkil edir.       
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МЕТОД НЕЧЕТКОЙ МНОГОЦЕЛЕВОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

РАЗМЕЩЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ КОНДЕНСАТОРНЫМИ БАТАРЕЯМИ В 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

 

ГУЛИЕВ Г.Б. 

 

       Оптимальное размещение, определение мощности и управление статических 

конденсаторных батарей имеет большое значение с точки зрения обеспечения 

регулирования узловых напряжений и уменьшения потерь мощности в сети.  

Применением устройств компенсации реактивной мощности и управлением ими 

уменьшается потребляемый от сети реактивный ток, и тем самым в значительной 

степени достигается уменьшение потерь активной мощности. В работе предложен 

новый подход для опртимального распределения реактивной мощности и в 

зависимости от нагрузки на основе существующих и современных математических 

методов ее автоматическое управление. Предложенный метод может быть использован 

для оптималного управления потоков реактивной мощности в распределительных 

электрических сетях с многочисленными узлами. Предложенный метод был тестирован 

для стандартной 30 узловой схемы IEEE и реальной 15 узловой электрической сети.  
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        Ключевые слова: распределителная электрическая сеть, реактивная мощность, статическая 

конденсаторная батарея, потери мощности, профиль напряжения, нечеткие множества, целевая функция, 

многоцелевая оптимизация, функция принадлежности. 

 

  

                    

                            
METHOD OF FUZZY MULTI-PURPOSE OPTIMIZATION PLACEMENT  

AND CONTROLS OF CONDENSER BATTERIES IN  

DISTRIBUTION NETWORK CIRCUITS 

 

GULIYEV H.B. 

 

        Optimum placement, determination of power and control of static condenser batteries is 

of great importance from the point of view of providing regulation of node voltages and 

reduction of power losses in the network. The wattles current consumed from the network 

decreases, in the way use of devices of reactive power compensation and control of them and 

to these is reached substantially to reduction of losses of active power. In work new approach 

for optimum distribution of reactive power and its automatic control depending on loading on 

the basis of the existing and modern mathematical methods is offered. The offered method 

can be used for optimum control of reactive flows of power in distribution network circuits 

with numerous nodes. The offered method was tested for the standard 30th nodal scheme 

IEEE and 15 of the nodal real network circuit. 

 
        Keywords: distribution electric network, reactive power, static condenser battery, power losses, voltage 

profile, fuzzy sets, target function, multi-purpose optimization, membership function. 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ ОТ ВНЕДРЕНИЯ МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА И 

ТЕХНОЛОГИИ ОПЛАТЫ РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 
 

РЗАЕВ Б.Г.1, КУЛИЕВ А.М.2 

 

1- OAO “Азеришыг”   

2-Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 

 
В статье рассматриваются вопросы оценки экономической и технико-экономических эффектов от 

внедрения международного опыта и технологии оплаты реактивной мощности. Анализируются результа-

ты проведенного мониторинга потребления реактивной энергии по городу Баку и на основе существу-

ющего положения обосновывается выбор тарифа на реактивную энергию. Проводится оценка экономи-

ческой и технико-экономических эффектов от внедрения. 

 

Ключевые слова: международный опыт и технология, анализ тарифов, оценка экономической 

эффективности, мониторинг потребителей. 

 

Указом Президента Азербайджанской Республики от 06.12.2016 года утверждена 

Стратегическая Дорожная Карта развития коммунальных услуг (электрическая и 

тепловая энергия, вода, газ) в Азербайджанской Республики [1]. В этом важнейшем 

документе красной нитью проходит идея о необходимости использования высоких 

технологий прошедших успешные испытания в ведущих странах мира в различных 

областях деятельности. 

Одной из таких областей является технология оплаты за реактивную энергию 

потребителями нежилого сектора. Здесь и далее речь будет идти только об абонентах 

нежилого сектора. В статье [2] проведен анализ международного опыта и технологии 

оплаты реактивной энергии абонентами нежилого сектора и существующее положение 

этого вопроса в нашей стране. Показана весьма большая убыточность для энергоснаб-

жающей организации существующего положения и предложено провести трансфер 

международного опыта и технологии оплаты реактивной энергии в электроэнергетику 

нашей страны.  

Первоначально рассмотрим существующее положение с оплатой реактивной 

энергии. Оно очень простое и заключается в том, что замеряется потребление реак-

тивной энергии и по принятому тарифу на реактивную энергию рассчитывается её 

стоимость. Основные отличия такого подхода от международного заключается в том, 

что во первых ни в какой стране мира нет такого мизерного, убыточного тарифа на 

реактивную энергию, а во вторых в соответствии с принятым уровнем средневзве-

шенного значения cos в международной практике принимается уровень бесплатного 

потребления реактивной энергии, что также не предусмотрено существующим положе-

нием. Здесь и далее речь будет идти только о средневзвешенных значениях cos и tg. 

Тариф на реактивную энергию, как правило, принимается по отношению к тарифу 

за активную энергию и составляет 20, 25, 50, 60, 100%, а также может составлять в 

определенных условиях и 200%. Используемый в нашей стране тариф на реактивную 

энергию составляет всего 0,0012272 маната за 1 кВарчас. Как минимум известно, что 

этот тариф в 1995 году существовал и действует по настоящее время. Принятый тариф 

на активную энергию для абонентов нежилого сектора составляет 0,09 манат. Тариф на 

реактивную энергию составляет всего 1,33% от стоимости активной энергии. 

Рассмотрим состояние этой проблемы в странах Евросоюза и других ведущих 

стран. Во первых остановимся на уровне принятых в этих странах величинах 
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средневзвешенных значений cos. В статье [3] представлена таблица с данными 30 

стран Евросоюза, США и Канады. На основе этих данных более подробно рассмотрим 

оплату за реактивную энергию и ее отношение к тарифу на активную энергию. 

Изучение и анализ подхода к уровню средневзвешенного значения коэффициента 

мощности в международной практике, а также применение штрафных санкций при 

несоблюдении этого уровня на основе таблицы с данными 30 стран [3] показало: 

1. Во многих странах рекомендуемый уровень cos равен 0,95 (из 30 стран в 14 

cosсв берется равным 0,95). В Германии и США берется на уровне 0,90,95. В Бельгии 

от 0,9 до 0,97, в Болгарии и Франции 0,93, в Канаде между 0,91,0. В трех странах: 

Дании, Греции и Италии cos берется на уровне 0,9. В Венгрии от 0,92 до 0,97, в 

Португалии 0,92.  Наряду с отмеченными 14 странами  еще в 5-ти странах cos=0,95 

присутствует наряду с другими значениями. Как видно, нет ни одной страны, где бы 

уровень  cos был бы ниже 0,9. 

2. В 27 странах при несоблюдении требований по уровню cosсв предусматри-

ваются штрафные санкции. Причем они двух типов: 

а) оплата за каждый кВарчас сверхустановленного норматива по потреблению 

реактивной энергии, при этом в одних странах стоимость кВарчаса берется такой же 

как и стоимость кВтчаса, а в других стоимость реактивной энергии составляет 20%, 

25%, 60% и даже наряду с отмеченными 100% доходит и до 200%; 

б) оплата за реактивную энергию осуществляется дифференцированно в зави-

симости от уровня cos, т.е. чем ниже cos, тем выше тариф на сверхнормативную 

реактивную энергию; 

в) в США и Канаде действует двойная штрафная санкция на cos и превышение 

потребляемой мощности в кВА. 

В принципе, уровень принятого значения cos обсуждаемый и каждая страна его 

может выбрать в диапазоне от 0,9 до 1. Как показывает анализ этих данных, наиболее 

распространенным является уровень коэффициента мощности равный 0,95. 

Более подробно рассмотрим оплату за реактивную энергию и её отношение к 

тарифу  активной энергии. К сожалению, не по всем странам указана величина тарифа 

на реактивную энергию и её соотношение к тарифу активной энергии. 

Приведем таблицу (таблица 1) с данными 9-ти стран из 30[3], где имеется такая 

информация.  

Оплата реактивной энергии в Албании, Болгарии и Словении осуществляется по 

такому же тарифу, как активная энергия, т.е. 1кВтчас=1кВарчас. Во Франции 20%, в 

Боснии 25% от тарифа на активную энергию. Интересный дифференцированный 

подход к оплате реактивной энергии в Испании и Румынии. В Испании стоимость 

кВарчаса при значениях cos от 0,95 до 0,90 составляет 0,0001 Евро, а при снижении от 

0,8 и ниже составляет 0,038 Евро, т.е. в 380 раз больше оплаты при cos от 0,95 до 0,9. 

В Румынии оперируют показателями tg, что более удобно и так же часто 

применяется. 

В целях решения вопроса об объективном выборе тарифа на реактивную энергию 

и в соответствии с выводами статьи [2] рекомендуется изучить существующее сос-

тояние по потреблению реактивной энергии и уровню средневзвешенного коэффи-

циента мощности абонентов нежилого сектора. Для этого весьма актуальным на первом 

этапе является проведение мониторинга потребления реактивной энергии. 
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Таблица 1. Величина тарифов на реактивную энергию по странам 
    

Страна Выставление счетов за 

ЭЭ 

Принятый 

норматив cos 

Период выставления 

счетов 

Стоимость кВар/кW Комментарии 

Албания Со штрафными санкциями cos=0,95 В течение всего года 1кW=1кВар Штрафные санкции вве-

дены в действие с 01.01.07 

Босния Со штрафными санкциями cos=0,95 В течение всего года 1кВар/ 1кW=0,25  

Болгария Со штрафными санкциями cos=0,93 В течение всего года 1кW=1кВар Штрафные санкции приме-

нены только к большим 

установкам. Отсутствуют 

счетчики на малых и сред-

них установках 

Канада Двойная штрафная санкция 

на cos и превышение пот-

ребляемой мощности в 

кВА 

cos=0,91 В течение всего года Стоимость кW между  

3 и 4 Канадских $ 

Штрафные санкции варь-

ируются в зависимости от 

конкретного штата 

Испания Со штрафными санкциями cos=0,95 В течение всего года 0,0001€ от 0,95 до 0,9 

0,012€ от 0,9 до 0,85 

0,0253€ от 0,85 до 0,8 

0,038€ от 0,8 и ниже 

Стоимость кВар 

Франция Со штрафными санкциями cos=0,92 С 1ого ноября по 1ое апреля 0,2  

Румыния Со штрафными санкциями cos=0,95 В течение всего года 0,6 при tg от 0,3 до 1 

1 от tg1 до tg2 

2 от tg2 до tg3 

 

Словения Со штрафными санкциями cos=0,95 В течение всего года 1кW=1кВар  

США Двойная штрафная санкция 

по cos и превышение в 

кВА 

cos=0,90,95 В течение всего года  Штрафные санкции варьи-

руются в зависимости от 

штата. Несколько штатов 

без штрафных санкций 
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В ОАО «Азеришыг» был проведен такой мониторинг по городу Баку. Выбор 

абонентов был проведен таким образом, чтобы более полно охватить и отобразить 

реально существующую, характерную гамму потребителей электрической энергии. Эти 

абоненты были объединены в четыре группы: 

- промышленные, строительные, транспортные и другие производственные пред-

приятия – 54,7% от общего числа; 

- учебные, лечебные, административные учреждения и другие государственные 

организации – 26,4% от общего числа; 

- различные торговые предприятия – 9,45% от общего числа; 

- различные жилищно-строительные кооперативы-94,5% от общего числа. 

Величины средневзвешенного значения cos распределились следующим обра-

зом: 41,5% абонентов имеют cos равный 0,9 и выше; 47,2% абонентов имеют cos ни-

же 0,9 и 11,3% абонентов имеют cos от 0,3 до 0,5. Распределение cos по зонам 

следующее: 

- 15,1% абонентов находятся между значениями от 0,8 до 0,9; 

- 32,1% находятся между значениями от 0,5 до 0,8; 

- 11,3% находятся между значениями от 0,3 до 0,5. 

По проведенному мониторингу можно сделать следующие выводы: 

- примерно 60% потребителей имеют cos ниже 0,9; 

- 58,5% потребителей имеют cos ниже 0,9, а у 32% значения cos находятся 

между 0,8 и 0,5; 

- 11% составляют потребители, у которых значения cos находятся на низком 

уровне от 0,5 до 0,3. 

Основной вопрос заключается в том, насколько правильно отражают результаты 

мониторинга реальную картину. Количество потребителей нежилого сектора состав-

ляет многие десятки тысяч единиц, что представляет собой трудности изучения ре-

ально существующего положения. 

По данным «Азеришыг» [4] на декабрь 2015 года имеется 61800 абонентов 

нежилого сектора по городу Баку и 107218 таких абонентов по другим регионам 

республики. 

Проведенный мониторинг в первом приближении можно считать, что он прибли-

зительно отражает общее положение по потреблению реактивной энергии. Разумеется, 

следует продолжить работы по уточнению сведений и получению более полной 

информации по реальным значениям cos (tg), что позволит принимать обоснованные 

решения по выбору тарифа на реактивную энергию. Очевидно, что принимаемый 

уровень средневзвешенного значения cos должен находиться в диапазоне от 0,9 до 

1,0, как во всех странах Евросоюза и в других развитых странах без исключения. А это 

означает, что по данным проведенного мониторинга порядка 60% всех абонентов 

нежилого сектора находятся вне этого диапазона, а следовательно им потребуется 

компенсация реактивной энергии.  

Проведем сравнение результатов мониторинга с данными таблицы 1, где приво-

дится информация по тарифам на реактивную энергию. Наиболее близкими к нашим 

условиям можно считать Испанию, Румынию, а также Турцию. Данные по Турции при-

ведены в приложении статьи [2]. В Испании при cos ниже 0,8 стоимость кВарчаса сос-

тавляет 0,038 Евро, а в диапазоне величин cos от 0,9 до 0,85 составляет всего 0,012 

Евро, т.е. в три раза дешевле. В связи с тем, что удобнее пользоваться данными по Ру-

мынии и Турции, так как их сведения приводятся в относительных единицах. Следует 

отметить, что много общего в данных по Румынии и Турции. По Румынии тариф на 

реактивную энергию составляет 60% от тарифа на активную энергию при tg от 0,3 до 

1. По Турции этот показатель тарифа равняется 57%. В обоих случаях подсчет оплаты 

за реактивную энергию ведется по значению величины tg, что очень удобно. Разница 
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в расчетах по этим странам отличается тем, что в Румынии расчеты реактивной энергии 

ведутся по всему диапазону изменения tg с делением этого диапазона на три зоны: от 

0,3 до 1; от 1 до 2-х и от 2-х до 3-х. Зависимость тарифа от tg, т.е. Т=f(tg) пред-

ставлена на рис. 1. Причем в первой зоне тариф на реактивную энергию составляет 

60%, во второй зоне 100%, а в третьей зоне 200%. По Турции расчет оплаты реактивной 

энергии ведется по каждому конкретному значению tg без деления на отдельные 

зоны.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость величин тарифа на реактивную энергию  

от значения tg( cos) 

 

Анализ проведенного мониторинга показал, что зона средневзвешенного значения 

cos изменяется от 0,96 до 0,3 и соответственно tg от 0,3 до 3. 

Сходство подходов в этих странах лишний раз подчеркивает, что каждая страна 

сама решала для себя этот важный вопрос оплаты реактивной энергии абонентами не-

жилого сектора и независимо друг от друга пришли практически к одному и тому же 

подходу с различием в некоторых деталях. Каждый из этих подходов может быть 

выбран для использования. Турецкий вариант более точен, в части определения кон-

кретной величины средневзвешенного значения tg и величины оплаты в функции tg. 

Наша страна наиболее близка с Румынией, где один кВарчас составляет 60% от 

стоимости одного кВтчаса. По подходу близкому к Румынии, в Турции этот показатель 

равен 57%. 

При принятии тарифа на реактивную энергию равную 60% тарифа на активную 

энергию, он составит 0,054 маната за 1кВарчас. При сравнении этого тарифа с сущест-

вующим тарифом 0,0012272 маната можно отметить, что он в 44 раза меньше нормаль-

ного тарифа в 0,054 маната. Месячное потребление реактивной энергии только по 

городу Баку составляет как минимум 100 миллионов кВарчасов. При таком потребле-

нии и нормальном тарифе месячная оплата составит 5,4 миллиона манат. В годовом 

масштабе эта сумма будет равна порядка 65 миллионов манат. Если же принять во вни-

мание, что при tg от 1 до 2 (соответственно при cos от 0,7 до 0,44) тариф составит 

100%, т.е. 0,09 маната, а при tg от 2 до 3 (соответственно при cos от 0,44 до 0,32) 

оплата будет составлять 200%, т.е. 0,18 маната, то эта сумма легко вырастит до 70 

миллионов манат и выше. Потому как при таком раскладе в соответствии с результа-

тами мониторинга порядка 25% абонентов должны будут платить на 100%, а 8% абонен 

тов должны будут платить по 200% от тарифа на активную энергию. Очень редко в пе-

чати могут фигурировать абоненты с cos равным 0,3 и ниже, особенно в таких странах 

как Франция, Германия и других развитых странах. 
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В связи с тем, что наряду с Баку и в других регионах страны имеется более 100 

тысяч абонентов нежилого сектора [4], то представляется целесообразным провести 

соответствующие мониторинги и в этих регионах. Можно предположить, что при учёте 

регионов по минимуму, например, 50% от экономии по городу Баку, то экономия мо-

жет возрасти до 105 миллионов манат. 

При существующем тарифе на реактивную энергию электроснабжающее пред-

приятие имеет в месяц по городу Баку всего 122700 манат, т.е. в 44 раза меньше, чем 

она имела бы при нормальном предлагаемом тарифе. 

Подводя итог первой части статьи по оценке экономического эффекта от внедре-

ния в нашей стране международного опыта и технологии оплаты реактивной энергии, 

можно констатировать, что ожидаемый экономический эффект составит как минимум 

более 100 миллионов манат в год. Разумеется, что надо будет решить все необходимые 

административные и организационные вопросы, связанные с внедрением. Следует от-

метить, что опыт ряда стран, которые внедряли этот опыт и технологию, был успеш-

ным и достаточно быстрым. 

Теперь рассмотрим, что же даст это внедрение наряду с экономическим эффектом 

в части технико-экономических эффектов. В первую очередь для такой важнейшей 

проблемы для электроэнергетики, как снижение потерь активной мощности и энергии. 

В соответствии с известными выражениями: 
 

∆𝑃 = 3İ2𝑅 =
𝑆2

𝑈2 𝑅 =
𝑃2

𝑈2 𝑅 +
𝑄2

𝑈2 𝑅 = ∆𝑃𝑎 + ∆𝑃𝑝                         (1) 

 

∆𝑃 =
𝑆2

𝑈2 𝑅;   𝑆 =
𝑃

𝑐𝑜𝑠𝜑
;   𝑆2 =

𝑃2

(𝑐𝑜𝑠𝜑)2 ;   ∆𝑃 =
𝑃2𝑅

𝑈2(𝑐𝑜𝑠𝜑)2                (2) 

потери мощности в сетях складываются из потерь, связанных с прохождением по 

электросети активной и реактивной мощностей. 

Как видно из выражения (1) для уменьшения потерь активной мощности следует 

уменьшать реактивную мощность Q и соответственно увеличивать cos. Потери мощ-

ности в квадратичной степени обратно пропорциональны значениям cos, что наглядно 

видно из известных соотношений (2). 

В статье [5] выведена зависимость потерь мощности в относительных единицах в 

зависимости от cos. В таблице 2 наглядно показана зависимость величины cos с поте  
 

Таблица 2. Значение потери мощности в относительных единицах 

 

№  cos (cos)2 P* 

1 1 1 1 

2 0,95 0,9025 1,11 

3 0,9 0,81 1,23 

4 0,85 0,723 1,38 

5 0,8 0,64 1,56 

6 0,75 0,563 1,78 

7 0,7 0,49 2,04 

8 0,65 0,423 2,37 

9 0,6 0,36 2,78 

10 0,55 0,303 3,31 

11 0,5 0,25 4 

12 0,45 0,203 4,94 

13 0,4 0,16 6,28 

14 0,35 0,123 8,16 

15 0,3 0,09 11,11 

16 0,25 0,063 16 
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Рис. 2. Зависимость потерь мощности функции cos 

 

рями активной мощности в относительных единицах Р*. Так при cos=0,7, потери 

мощности составляют 2,04 и с уменьшением cos до 0,5 уже потери мощности уже 

увеличиваются до 4-х раз. 

Таким образом, такой важный технико-экономический показатель, как потери 

мощности с увеличением cos значительно уменьшаются. На рис.2 в соответствии с 

проведенным мониторингом и диапазоном изменения cos составлял от 0,99 до 0,3, 

который был разделен на 4 зоны: от 0,99 до 0,9; от 0,9 до 0,8; от 0,8 до 0,5 и от 0,5 до 

0,3. Возьмем средние значения этих зон, т.е. 0,95; 0,85; 0,65 и 0,4. И для средних 

значений этих зон в соответствии с методикой [4] построим зависимость ∆𝑃∗ =

𝑓 (
1

(𝑐𝑜𝑠𝜑)2) и определим по каждой зоне изменение потерь мощности Р* в 

относительных единицах. Так по первой зоне в соответствии с рис.2 при уменьшении 

cos с 0,95 до 0,85 потери возрастают всего на 27%, по второй зоне при снижении cos 

с 0,85 до 0,65 потери возрастают на 99%, при снижении cos с 0,65 до 0,5 потери 

возрастают на 163% и при снижении cos с 0,5 до 0,4 потери возрастают уже на 228% и 

так идет с нарастающим этапом. Как видно из выражения (2) потери активной 

мощности изменяются обратно пропорционально квадрату cos. Показанные примеры 

наглядно демонстрируют количественные оценки снижения потерь активной мощности 

и энергии с повышением cos, так, например, при повышении cos с 0,65 до 0,85, эти 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
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7 

Р* 

cos 

∆𝑃∗ = 𝑓 ൬
1

(𝑐𝑜𝑠𝜑)2
൰ 

1 

2 

3 

4 

P*1=1.38(0.85)-1.11(0.95)=0.27 

P*2=2.37(0.65)-1.38(0.85)=0.99 

P*3=4.00(0.5)-2.37(0.65)=1.63 

P*4=6.28(0.4)-4.00(0.5)=2.28 
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потери снижаются практически в 2 раза (на 99%). Таким образом, повышение cos 

приводит к такому важному технико-экономическому эффекту как снижение потерь 

активной мощности и энергии. 

Снижение реактивной мощности позволяет так же уменьшить потерю 

напряжения, что также видно из известного выражения 

 

∆𝑈 =
𝑃𝑅

𝑈
+

𝑄𝑋

𝑈
= ∆𝑈𝑎 + ∆𝑈𝑝                          (3) 

Также следует отметить, что повышение напряжения увеличивает пропускную 

способность линий электропередач. 

Получается, что потянув за одну ниточку, т.е. повысив cos до требуемого 

уровня, можно получить значительный экономический эффект и 3 технико-эко-

номического эффекта, т.е. 3 в одном. 

Таким образом, наряду с экономическим эффектом, повышение cos влечет за 

собой еще повышение трех технико-экономических эффектов: 

- уменьшение потерь активной мощности и энергии; 

- уменьшение потерь напряжения; 

- повышение пропускной способности линии электропередач. 

При этом надо отметить, что повышение коэффициента мощности выгодно как 

электроснабжающей организации, так и для абонентов нежилого сектора.  

При повышении cos абонентами до нужного уровня (например, 0,95) они не 

будут оплачивать за потребление реактивной энергии, т.к. при этом она им будет 

бесплатной, а также будут иметь место упомянутые три технико-экономических 

эффектов, что позволит им уменьшить потребление и активной энергии. Значительная 

часть абонентов нежилого сектора, имеющая большое количество асинхронных 

электродвигателей будут иметь и 4-ый эффект, который заключается в увеличении 

производительности машин и механизмов. С повышением напряжения момент на валу 

асинхронных двигателей возрастает в квадратичной степени от напряжения, а 

повышение момента приводит и уменьшению скольжения электродвигателей и как 

следствие приводит к некоторому увеличению скорости вращения электродвигателей и 

соответственно к увеличению производительности машин и механизмов, которые 

находятся на их валу. 

Внедрение предлагаемого международного опыта и технологии оплаты 

реактивной энергии находится в полном соответствии со Стратегической Дорожной 

Картой развития нашей страны [1]. Этот опыт и технология в течении нескольких 

десятков лет прошли успешные испытания в странах Евросоюза и других развитых 

стран. 
ВЫВОДЫ 

1. По самым скромным оценкам экономического эффекта от внедрения междуна-

родного опыта и технологии оплаты реактивной энергии в нашей стране, она составит 

более 100 миллионов манат в год. 

2. Наряду с экономическим эффектом, отмеченным в пункте 1, будут достигнуты 

следующие технико-экономические эффекты: 

- снижение потерь активной мощности и энергии; 

- повышение уровня напряжения; 

- повышение передаваемой мощности. 

3. Провести мониторинги потребления реактивной энергии в различных 

характерных регионах страны. 

4. Решить необходимые проблемы, связанные с внедрением международного 

опыта и технологии, указанных в пункте 1. 
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THE SUMMING UP OF ECONOMICAL AND TECHNO-ECONOMICAL  

EFFECTS FROM ADOPTATION INTERNATIONAL EXPERIENCE AND 

TECNOLOGIES OF PAYMENT OF REACTIVE ENERGY. 

 

RZAYEV B.H., KULİYEV A.M. 

 

The questions of assesment of economic and techno-economical results from adoption 

of international experience and technological payment of reactive energy are considered in the 

topic. The result of held monitoring about use of reactive energy in Baku city are analyzed 

and the choise of tarif on reactive energy is based on actual conditions. Definition of 

economical-and techno-economical offers from adoption are summing up. 

 
Key words: international experience and technology, analys of tarif, definition of economical effect-

tivenes, monitoring of users. 

 

 

 

REAKTİV ENERJİSİNİN ÖDƏNİŞİNDƏ BEYNƏLXALQ TƏCRÜBƏNİN  

VƏ TEXNOLİGİYANIN TƏTBİQ EDİLMƏSİNİN İQTİSADİ VƏ TEXNİKİ-

İQTİSADİ EFFEKTLƏRİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 

RZAYEV B.H., KULİYEV A.M. 

 

Məqalədə reaktiv enerjinin ödənilməsində beynəlxalq təcrübənin və texnologiyanın 

tətbiq edilməsində iqtisadi və texniki-iqtisadi effektlərin qiymətləndirilməsinə baxılır. Bakı 

şəhəri üzrə işlədilən reaktiv enerjinin aparılan monitorinqinin nəticələri təhlil edilir və 

mövcüd vəziyyətin bazasında reaktiv enerjinin tarifinin seçilməsi əsaslandırılır. Tətbiq 

edilməsinin iqtisadi və texniki-iqtisadi effektlərinin qiymətləndirilməsi aparılır. 
 

Açar sözlər: beynəlxalq təcrübə və texnologiya, tariflərin təhlili, iqtisadi effektivliyinin qiymətlən-

dirilməsi, işlədicilərin monitorinqi.   
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ЗОНДОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ В ПЛАЗМЕ  

ДУГОВОГО РАЗРЯДА АРГОНА  

 

ГУСЕЙНОВ Т. Х., ДАШДАМИРОВ К. М., ГАРИБОВ Г. И.,  

САДЫГЗАДЕ Г. М., САФАРОВ В.Г., РАСУЛОВ Э.А. 
 

Бакинский Государственный Университет 

htarlan@mail.ru,  

 
Исследована плазма дугового разряда аргона методом следящего зонда. Было выявлено, что при 

слишком близком расположении опорного и измерительного зондов призондовый слой измерительного в 

различных частях характеристики по-разному влияет на опорный зонд. Это приводит к тому, что на 

протяжении измерения вольтамперных характеристик число запускающих импульсов меняется. Поэтому 

следует производить счет импульсов на протяжении всей характеристики, при этом постоянство числа 

импульсов в единицу времени свидетельствует о малом влиянии зондов друг на друга.  

 

Ключевые слова: дуговой разряд, метод следящего зонда, колебания плазмы, двойной зонд. 

 

Наличие в плазме шумов и различных релаксаций в широком спектральном 

диапазоне затрудняет проведение обычных стационарных зондовых измерений. В [1] 

для измерения усредненных вольтамперных характеристик применялся метод двух 

зондов, один из которых являлся опорным. С его помощью колебания потенциала 

плазмы передавались в цепь измерительного зонда, устраняя влияние колебаний на 

процесс измерения второй производной зондового тока. В [2] применялся метод 

стробирования зондового тока. При этом в промежутках между импульсами 

измерительный зонд использовался в качестве опорного. В результате исключались 

погрешности, связанные с дополнительным возмущением плазмы опорным зондом. 

Кроме того, этот метод может быть полезным при исследовании динамики развития 

колебательных процессов в плазме, а также релаксаций, так как имеется возможность 

изменения уровня потенциала в начале импульса. Однако описанные методы основаны 

на введении в плазму модулированного сигнала со сложным спектром, который может 

изменить характер шумов плазмы [3, 4]. 

В этой работе предлагается простой способ быстрого получения зондовых 

характеристик на экране осциллографа при наличии шумов в аргоновой плазме. 

Применяется схема записи на двухкоординатном самописце зондовых характеристик и 

их производных в шумящей плазме без дополнительных дифференцирующих сигналов.  

Измерения зондовых характеристик при наличии в плазме колебаний должны 

проводиться так, чтобы можно было определить мгновенные формы вольтамперных 

характеристик (ВАХ) и их производных при значении потенциала плазмы в точке 

расположения зонда. Известно, что при определенном потенциале зонда Uн, 

наложенного извне, величина зондового тока определяется разностью потенциалов 

зонда и мгновенного значения потенциала пространства Uн-Uп, концентрациями 

электронов и ионов, а также функцией распределения электронов по энергиям (или же 

Т1 в случае максвелловского распределения). Изменения этих величин во времени 

приводят к искажению ВАХ и определенных по ним параметров плазмы. Однако в 

некоторых случаях можно измерить среднюю ВАХ методом следящего зонда и по ней 

вычислить средние значения параметров плазмы. 

Для получения ВАХ методом следящего зонда в плазму вводились два одинаковых 

зонда, расположенных на близком расстоянии друг от друга так, чтобы изменения 

параметров плазмы были одинаковы в точках расположения этих зондов и один зонд не 

возмущал призондовый слой другого. Если ввести колебания потенциала опорного 

mailto:htarlan@mail.ru


37 

 

зонда в цепь измерительного, то потенциал измерительного зонда Uз будет состоять из 

двух частей – “наложенного” и “следящего” Uз= Uн+Uс, причем Uс= Uп. Тогда Uз- Uп= 

Uн+Uп-Uп=Uн и в случае небольших изменений Т1 можно измерить среднюю ВАХ.  

Получение такой средней характеристики возможно при наблюдении ВАХ на 

экране осциллографа. При этом вертикальное отклонение луча пропорционально 

зондовому току, а горизонтальное отклонение – Uн+Uс. Полученная этим способом 

ВАХ представлена на рис. 1. Видно, что в случае применении схемы слежения разброс 

ВАХ существенно уменьшается (на самом деле сужение больше; из-за различной 

емкости призондового слоя в различных частях ВАХ ее невозможно компенсировать 

постоянной емкостью). 

 

 

 

Описанный выше способ не позволяет измерять мгновенные ВАХ, а по 

усредненным характеристикам невозможно проследить за динамикой развития 

процессов. Для измерения мгновенных ВАХ колебания потенциала опорного зонда 

подавались на схему сравнения. При прохождении потенциала через определенный 

уровень запускался прямоугольный импульс длительностью несколько наносекунд. 

Этот импульс подавался на Z-вход осциллографа (при этом появлялась яркая точка на 

луче). Уменьшив яркость луча, из семейства ВАХ, приведенных на рис. 1 б, можно 

выбрать характеристики, соответствующие определенному уровню потенциала, в виде 

кривой, состоящей из отдельных точек. На рис. 2, а приведена ВАХ, полученная этим 

способом. На рис. 2, б для сравнения приведена ВАХ, когда на Z-вход осциллографа 

подавались прямоугольные импульсы от генератора с постоянной частотой следования 

(в этом случае импульсы распределены по уровням потенциала хаотично и поэтому 

разброс ВАХ соответствует приведенным на рис. 1, б). При подключении колебаний 

опорного зонда на X-вход осциллографа в обратной фазе наблюдается еще больший 

разброс тока ВАХ. 

Для повышения точности целесообразно проводить измерения с помощью 

самопищущего потенциометра. Поэтому рассмотрим полученную запись ВАХ и ее 

первой производной с применением схемы сравнения. На рис. 3 приведена блок-схема 

измерительной установки. Падение потенциала на малом сопротивлении в цепи 

измерительного зонда r подавалось на вход накопителя М 165. В моменты 

прохождения потенциала опорного зонда через определенный уровень вход М 165 

открывался на 50 нс, и сигнал поступал в накопитель, усреднялся и подавался на Y-

Рис. 1. Усредненные ВАХ зонда, полученные с 

применением схемы слежения (а) и без нее (б). 

Рис. 2. ВАХ зонда соответствующие уровню потенциала 11 В 

(а) и при постоянной частоте следования импульсов 9б). 
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вход двухкоординатного самописца. На X-вход самописца подавался потенциал, 

пропорциональный зондовому потенциалу. На рис. 4 представлены измеренные таким 

способом ВАХ и ее первые производные. Здесь же приведены ВАХ и ее первая  

производная, полученные с постоянной частотой следования импульсов. В последнем  

 

случае, в силу отсутствия корреляции между потенциалом зонда и запускающими 

импульсами, получена более пологая ВАХ, соответствующая повышенной электронной 

температуре. 

Зондовая характеристика пересекает ось абсцисс при плавающем потенциале под 

небольшим углом. Наилучшее слежение получается при применении схемы соединения 

опорного зонда, приведенной на рис. 3 а. Подбором сопротивления r рабочую точку 1 

можно перенести в наиболее крутую часть характеристики (вблизи потенциала 

пространства). В этом случае влияние опорного зонда на измерительный минимально 

из-за отсутствия призондового слоя у опорного зонда. Однако полученные уровни 

Рис. 4. Вольтамперная характеристика зонда (1) и ее первая производная (1а), полученные по схеме 

сравнения: 2 и 2а – без применения схемы сравнения. 

 dℐ𝑧
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Рис. 3. Блок-схема измерительной установки: a) 1 – генератор линейно изменяющегося напряжения, 

2 – схема сравнения, 3 – накопитель М 165, 4 – дифференцирующая цепочка, 5 – фильтр, 6 – двух-

координатный самописец и b) ВАХ зонда. 
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потенциала не соответствуют истинным потенциалам, а являются относительными. 

Истинные потенциалы следует определять по максимуму измеренной первой 

производной. Следует отметить, что при слишком близком расположении опорного и 

измерительного зондов призондовый слой измерительного зонда в различных частях 

характеристики по-разному влияет на опорный зонд. Это приводит к тому, что на 

протяжении измерения ВАХ число запускающих импульсов меняется. Поэтому следует 

производить счет импульсов при измерениях на протяжении всей характеристики. 

Постоянство числа импульсов в единицу времени свидетельствует о малом влиянии 

зондов друг на друга.  

________________ 
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ARQON QAZININ QÖVS BOŞALMASI PLAZMASININ  

ZOND XARAKTERİSTİKALARI  

 

HÜSEYNOV T. X., DAŞDƏMİROV K. M., QƏRİBOV Q. İ.,  

SADIQZADƏ G. M., SƏFƏROV V.H., RƏSULOV E. A. 

 

Arqon qazının qövs boşalması plazması izləyici zond üsulu ilə tədqiq edilmişdir. Məlum 

olmuşdur ki, dayaq zondu ilə ölçü zondu bir-birinə çox yaxın yerləşdikdə, ölçü zondunun 

üzərində olan yüklü zərrəciklərin təbəqəsi dayaq zonduna müxtəlif şəkildə təsir edir. Bu təsir 

zondun volt-amper xarakteristikasında müşahidə olunur və xarakteristikada müşahidə olunan 

həmin impulsların sayı dəyişir. Ona görə də vahid zamanda baş verən impulsları bütün ölçmə 

müddətində saymaq lazımdır. Əgər bu say dəyişmirsə, onda demək olar ki, zondların bir-

birinə təsiri çox zəifdir. 

 
Açar sözlər: qövs boşalması, izləyici zond üsulu, plazma rəqsləri, ikiqat zond. 

 

 

PROBE CHARACTERISTICS OF THE PLASMA  

IN ARQON ARC DISCHARGE 

 

HUSEYNOV T. Kh., DASHDAMIROV K. M., QARIBOV Q. I.,  

SADIQZADE G. M., SAFAROV V.H., RASULOV E. A.  

 

There has been investigated argon arc discharge plasma by method of tracking probe. It is 

revealed that at excessively close arrangement of supporting and measuring probes the probe 

layer of measuring probe affects the supporting probe differently in several parts of 

characteristics. It leads to the fact that within the volt-ampere characteristics measurement the 

number of initiating pulses changes. Therefore it should be made pulse counting at 

measurements over the characteristic and in this case the pulse count constancy per unit time 

indicates the slight influence of probes and each other. 
 
Keywords:  arc discharge, method of tracking probe, plasma oscillation, dual probe.         
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NADİR TORPAQ VƏ KEÇİD ELEMENTLƏRİ İLƏ AŞQARLANMIŞ TlGaS2 

MONOKRİSTALLARININ DİELEKTRİK ƏMSALLARININ TEMPERATUR VƏ 

TEZLİKDƏN ASILILIQLARI 
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3Azərbaycan Dövlət Pedagoji Universiteti, Bakı 
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Nadir torpaq və keçid elementləri ilə aşqarlanmış TlGaS2 monokristallarında dielektrik əmsallarının 

tezliyin artması ilə  dielektrik nüfuzluluğunun qiymətinin azalması və elektrik keçiriciliyinin artması ilə 

müşahidə olunan dispersiya aşkar edilmişdir. Göstərilmişdir ki, Co və Yb ilə aşqarlanma  TlGaS2 kristallarında 

dielektrik nüfuzluluğunun azalmasına, elektrik keçiriciliyinin artmasına gətirib çıxarir. Tədqiq olunan 

kristallarda dielektrik nüfuzluluğunun temperaturdan asılılıq əyrilərində geniş maksimumlar şəklində anomaliya 

müşahidə olunur ki, bu da 170-250K temperatur oblastında kristallarda strukdur dəyişikliyinin mövcudluğu ilə 

əlaqədardır. Co və Yb-ilə aşqarlanmış TlGaS2 kristallarında lokal halların parametrləri hesablanmışdır. 

  

Açar sözlər: monokristall TlGaS2, aşqarlanma, dielektrik nüfuzluluğu, tezlik, keçiricilik 

 

TlAIIIB2
VI(A=In,Ga; B=S, Se, Te) tipli laylı kristallar qrupuna aid olan  həm 

yarımkeçirici , həm də seqnotoelektrik xassələrinə malik üçqat birləşmə TlGaS2, qəfəs 

parametrləri  a = 10,299 Å , b = 10,284Å,  c = 15,175 Å,  ß = 99,603° [1,2] və fəza qrupu 

  𝐶2ℎ
6  - C2/c olan monoklin strukturda kristallaşır. Bu qrupdan olan laylı kristalların fiziki 

xassələri kəskin anizotropluğa malikdirlər. Bundan başqa laylar arasında zərif  Vander-Vaals 

qüvvələrinin olması nəticəsində laylar bir birinə  nisbətən zəif də olsa yerlərini dəyişirlər. 

Buna görə də bu sinifə məxsus çox saylı kristallar politipizmə  malikdirlər ki, bu da onların 

fiziki xassələrini dəyişdirir [3,4]. Bu sinifə məxsus bəzi kristallarda ardıcıl faza keçidlərinin 

olması xarakterikdir, bu da onlarda nümunənin temperaturunun dəyişməsi ilə əmələ gələn 

uzun periodlu nisbətli və nisbətsiz modullaşmış ifrat strukturun olması ilə əlaqələndirilir [5,6]. 

Bu sinifə məxsus kristallar nəinki elmi maraq, həmçinin praktiki maraq doğurur, belə ki, onlar 

geniş spektral diapazonunda yüksək fotohəssaslığa malikdirlər , bunun nəticəsində bu 

kristallar optoelektronikada tətbiq üçün perspektivlidirlər. 

Qeyd etmək lazımdır ki, TlGaS2  kristalların müxtəlif fiziki xassələrinin və onların 

temperaturdan asılılıqlarının tədqiqinə həsr olunmuş bir sıra çap olunmuş işlərdə, bu 

xassələrin temperaturdan asılılıq əyrilərində  sıçrayışlar və ya maksimumlar formasında 

anomaliyalar aşkar olunmuşdur.  Bu da bəzi kristallarda faza keçidlərinin mövcudluğunu 

sübut edir [7-9].   Məlumdur ki, bu birləşmələrə müxtəlif aşqarlar vurduqda onların fiziki 

xassələrini dəyişmək olur. [10-13] də TlGaS2 kristallarına Co və Mn aşqarlarının 

vurulmasından alınan nəticələr verilmişdir. Göstərilmişdir ki, TlGaS2-də Ga atomlarının Mn 

atomları ilə qismən əvəz edilməsi nəticəsində bu kristalların rentgen həssaslıq əmsalı artır, Co 

atomları ilə aşqarladıqda isə fotohəssaslıq artır  və  udma əmsalının  sərhəddini kiçik enerjilər 

oblastına doğru yerini dəyişir. Həmçinin TlGaS2 kristalını  Yb    ilə aşqarladıqda müəyyən 

edilmişdir ki, Ga atomlarının əvəz edilməsi nəticəsində əmələ gələn bərk məhlullar energetik 

cəhətdən əlverişlidir. Bu onunla uzlaşır ki, kristalın strukturunda olan elementlər Tl+,Ca3+,S2- 

ilə oksidləşmə dərəcəsində olurlar [14]. 

mailto:ekerimova@physics/ab.az


41 

 

Verilmiş işin məqsədi Co və Yb atomları iıə aşqarlanmış TlGaS2 kristallarında 

dielektrik xarakteristikalarıdakı və elektrik keçiriciliyindəki dəyişikliyin temperaturdan 

asılılığını müəyyənləşdirməkdir. 

TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2  nümunələr ilkin elementlərin stexiometrik 

nisbətlərində 10-3Pa vakuumda kvars ampulada 1000±5K temperaturda 5-7 saat ərzində 

birbaşa əritmə yolu ilə əldə edilmişdir. İlkin elementlər olaraq xüsusi təmiz  Tl(Tl00), 

Ga(Ga5N), S(4.165), Yb və Co(99,99%) maddələr götürülmüşdür. Homogenləşdirmək 

məqsədi ilə  TlGaS2  əsaslı  nümunələr  vakuumda 750°K-də 120 saat ərzində 

tablaşdırılmışdır. Tablama olunan ərintiləri peçin sönməsi hesabına otaq temperaturuna qədər 

soyudurlar. Sintez bitdikdən sonra  alınan nümunələri DTA və RFA metodla yoxlayırlar. 

Keyfiyyətli kristallar sintez olunmuş birləşmələrdən yönəldilmiş (istiqamətləndirilmiş) 

kristallaşma metodu əldə edilir. Sintez  edilmiş nümunələri xırdalayıb uzunluğu 8-10 sm olan  

və daxili diametri 1sm olan arxa ucu iynəvari olan kvars ampulaya doldururlar. Monokristal 

yetişdirmək üçün 10-3Pa qədər vakuumlaşdırılmış içərisində maddə dolu kvars ampula  iki 

temperaturlu peçin içinə qoyulur. Peçin yuxarı zonasının temperaturu 1165±10K  (yəni 

TlGaS2-in    ərimə temperaturundan yüksək), aşağı zonada isə 1110±10K (TlGaS2 –in ərimə 

temperaturundan aşağı) olur (saxlanılır).  Ampulanın yerdəyişmə surəti peçin içərisində 0,3-

0,5 sm/saat, kristallaşma sərhəddində isə tempertur qradienti   2,5±5K təşkil edirdi. Göstərilən 

ampulanın yerdəyişmə surəti kristallaşmanın əmələ gəlməsi üçün optimal idi. 

Atomların məlum ion radiuslarını nəzərə almaqla TlGaS2 qəfəsində  Yb və Co həll 

olmasının  qiymətləndirilməsi göstərdi ki, daxil olan aşqar  Yb atomlarının radiusu 

Yb3+(0,87Å) və Co  atomlarının radiusu Co3+(0,61Å)  Ga3+(0,63Å) atomlarının radiusuna 

yaxındır nəinki Tl +(1,5Å)-atomunun radiusuna nəzərən, başqa sözlə TlGaS2 laylı kristallarda 

qismən Ga atomlarının Yb və ya Co atomları ilə qismən əvəz olunması bərk məhlulun əmələ 

yaranmasına şərait yaradır.  

Dielektrik nüfuzluluğunun (ε) və elektrik keçiriciliyinin (σ) ölçülməsi qalınlığı 0,7-

1,5mm olan monokristallik lövhələrdə, [001] kristalloqrafik ox istiqamətində,  rəqəmli E7-20 

cihazında 103-106 Hs tezlik və 140-300 K temperatur intervalında müstəvi kondensator üsulu 

ilə aparılmışdır. Üzərinə gümüş kontaktlar çəkilmiş nümunələr sıxılan kontaktlar arasında 

yerləşdirilmişdir. Üzərində nümunə olan tutacaq latundan olan stakanla ekranlaşmış, sonra isə 

slüda ilə izolyasiya olunmuş  təbəqənin üstünə qızdırıcı naqil sarınmışdır. Bu naqilə 

stabilləşmiş mənbədən cərəyan verilmişdir. Temperatur diferensial xromel-kopel termocütü 

və universal rəqəmli voltmetr vasitəsi ilə  yoxlanılmışdır. Ölçmələr üçün sürəti 0,1- 0,2 K/dəq 

olan fasiləsiz kvazistatik qızma üsulundan istifadə edilirdi. Temperaturun ölçmə dəqiqliyi  

0,1-0,2 K təşkil edirdi. Dielektrik xarakteristikadakı ölçmə xətası 0,5% təşkil edirdi. 

Dielektrik nüfuzluluğunun və xüsusi elektrik keçiriciliyinin qiyməti müstəvi kondensator 

düsturu vasitəsi ilə aparılırdı. 

Co və Yb elementlərinin TlGaS2 birləşməsinin elektrik keçiriciliyinə və dielektrik 

xassələrinə təsirinin öyrənilməsindən ötrü  TlGaS2 , TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2 

monokristallarının xüsusi elektrik keçiriciliyinin   dielektrik nüfuzluluğunun temperaturdan 

asılılığı ölçülmüşdür. Şəkil 1-də  TlGaS2, TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2 

monokristallarının xüsusi dielektrik nüfuzluluğunun  [001] kristalloqrafik ox istiqamətdə 

temperaturdan (a) və tezlikdən (b) asılılığı verilmişdir. Şəkil 1b-dən göründüyü kimi bütün 

nümunələrdə dielektrik nüfuzluluğunun dispersiyasi baş verir. Tezliyin artması ilə ε-un 

qiyməti azalır ki, bu da ölçmələrin yüksək tezlikli oblastda relaksasiya prosesləri ilə 

əlaqədardır. Temperatur artdiqca  ε artır. Bundan başqa TlGaS2-nin Yb(0,1%)) –lə 

aşqarlanması dielektrik nüfuzluluğunun qiymətini 8% azaldır. Kobaltın 1% daxil edilməsi ilə 

ε-un qiyməti 18,4% azalır (şəkil 1a). ε = f (T) əyrisindən görsənir ki, temperaturun 170-240K 

intervalında geniş maksimum müşahidə edilir. Qeyd etmək lazımdır ki, TlGaS2-nin istilik 

tutumunun tədqiqatında [7] və optik xassələrin [8] öyrənilməsində müəyyən edilmişdir ki, 

temperaturun 180, 220, 250 və 280 K oblastında uyğun fiziki xassələrdə anomaliya müşahidə 

edilir. Yəgin ki, bu temperatur oblastında TlGaS2 kristalında, həm təmiz həm də Co və Yb –
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ilə aşqar edilmiş kristallarda nisbətsiz faza keçidi var ki, buna görə dielektrik nüfuzluluğunun 

temperaturdan asılılığının belə xarakteri görsənir. Lakin TlGaS2 kristalında nisbətsiz fazanın 

olmasını sübut etməkdən ötrü rentgenoqrafik və ya neytronoqrafik ölçülərin temperaturdan 

asılı olduğunun aparılması lazımdır. 

              
Şəkil.1. TlGaS2 (əyri 1), TlGa0,999Yb0,001S2  (əyri 2)  və TlGa0,99Co0,01S2 (əyri 3)  monokristallarının 

xüsusi dielektrik nüfuzluluğu: a- temperaturdan;  b- tezlikdən  asılılığı 

 

Qeyd edək ki, TlGaS2 kristalının Co və Yb ilə aşqarlanması ε = f (T) əyrisində böyük 

temperatur oblastında kiçik bir anomaliyanın yerdəyişməsinə gətirir. 

Şəkil 2-də TlGaS2 monokristalının xüsusi elektrik keçiriciliyinin,   TlGa0,999Yb0,001S2 və 

TlGa0,99Co0,01S2 –nin kristalloqrafik [001] istiqamətində temperaturdan (a), və tezlikdən (b) 

asılılığı verilir. Görünür ki, σ temperatur artdıqca artır. Bu onunla əlaqədardır ki, sərbəst 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyası artır  (yarımkeçirici xassə ) və domen sərhəddindəki 

yürüklük artır (seqnotoelektrik xassə özünü göstərir) temperatur artdıqca. Şəkildən görünür ki, 

dielektrik nüfuzluluqda olduğu kimi elektrik keçiriciliyinin dispersiyası baş verir (şəkil 2,b). 

TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2  kristalların elektrik keçiriciliyi 8.0

ac  ~ f  qanunu 

ilə  dəyişməsi Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokal hallar arası yükdaşıyıcıların sıçrayışı ilə 

əlaqədardır.  Sıçrayışlı keçiricilik nəzəriyyəsinə uyğun olaraq [15] dəyişən çərəyan sahəsində 

sıçrayışların orta məsafəsi (R) aşağıdaki formula ilə təyin  olunur 

                                             . ln
2

1










=

f
R

ph


                                  (1) 

Burada   - local yükdaşıyıcıların dalğa funksiyasının aşağı düşmə sabitidir   ~ e–r,  a = 1/ 

(a – lokallaşma  radiusu), ph – fonon tezliyi,  1/f = τ -  sıçrayışların orta vaxtı. 

TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2  kristalları üçün R-in hesablanmış qiyməti 42 Å, 

sıçrayışların orta vaxtı  τ = 10-6 s.  

        Öyrənilən kristallar üçün        NF
2 = 2.1∙1050 a-5                          (2) 

formula [16] ilə hesablanmış Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokal halların sıxlığı (NF) və 

onların enerqetik səpilməsi (∆Е) aşağıdaki cədvəldə verilib. 

Cədvəl 

TlGaS2 , TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2  monokristallarda lokal halların parametrləri 

 

Kristal NF, eV-1sm-3 ∆Е, eV 

TlGaS2 5.2 ∙ 1019 0.12 

TlGa0,999Yb0,001S2 5.6 ∙ 1019 0.11 

TlGa0,99Co0,01S2 6.2 ∙ 1019 0.10 
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TlGaS2 kristallarının Co(1%)-lə və Yb(0,1%)-lə aşqarlanması elektrik keçiriciliyini bir qədər 

artırır, bu zaman bu artım temperatur asılılığına çox  da təsir etmir (şəkil 2a). 

Keçiriciliyin temperaturdan asılılığında bir neçə sahəni ayırmaq olar ki, bunlar 

meyilliliyi ilə  fərqlənirlər. Bu onunla əlaqədardır ki, müxtəlif temperaturlarda müxtəlif tipli 

keçiricilik yaranır.  

                 
Şəkil.2. TlGaS2 (əyri 1), TlGa0,999Yb0,001S2  (əyri 2)  və TlGa0,99Co0,01S2 (əyri 3)   monokristalının 

xüsusi elektrik keçiriciliyi: a -1MHs tezlikdə temperatur asılılığı;  b – 300 K-də tezlikdən asılılığı. 

 

Arrenius qanunundan istifadə edərək 𝜎 = 𝜎0𝑇−1𝑒
𝐸𝑎
𝑘𝑇  ( burada k- Boltsman sabiti, σ0 –

sabit olub yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından və mütəhərrikliyindən mütənasib olaraq 

dəyişir) 𝐸𝑎 −yükdaşıyıcıların ümumiləşmiş aktivasiya enerjisi hesablanmışdır. T<165 K ; 

165<T<250K və T>250K  temperatur oblastlarda elektrik sahənin 1MHs-də alınan aktivasiya 

enerjisi TlGaS2 üçün 0,0133; 0,0397; və 0,101eV olmuşdur.  Bu heç də alınan nəzəri 

hesablamalarnan pis uyğunlaşmır [17]. Alınan nəzəri hesablamalarnan TlGaS2 –nin az 

miqdarda Co və Yb ilə aşqarlanması yükdaşıyıcıların aktivasiya enerjisini nəzərə şarpacaq 

dərəcədə dəyişdirmir. Dielektrik nüfuzluluğunun və xüsusi elektrik keçiriciliyinin ölçülmüş 

qiymətlərinə görə dielektrik itgisinin tg-si 𝑡𝑔𝛿 =
𝜎

2𝜋𝑓𝜀0𝜀
 hesablanmışdır, burada f sahənin 

tezliyidir. Şəkil.3-də TlGaS2  TlGa0,999Yb0,001S2 və TlGa0,99Co0,01S2 –kristalları üçün tezliyin 

1MHs qiymətində dielektrik itkisinin tg-nin temperaturdan asılılığı verilmişdir. Görünür ki, 

itgi əmsalı temperatur artdıqca artır. Göstərilmişdir ki, TlGaS2-nin Co(1%) və Yb(0,1%) 

aşqarlanması tg bucağının dielektrik itgisinin artmasına gətirir. 

 

                 
Şəkil.3. TlGaS2 (əyri 1)  TlGa0,999Yb0,001S2 (əyri 1)  və TlGa0,99Co0,01S2(əyri 2)   

monokristallarının dielektrik itkisinin tg-nin temperaturdan asılılığı 
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ЧАСТОТНЫЕ И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ МОНОКРИСТАЛЛОВ TlGaS2 , ЛЕГИРОВАННЫХ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ И ПЕРЕХОДНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

 

КЕРИМОВА Э.М.,  МУСТАФАЕВА С.Н.,  ШЕЛЕГ А.У.,  АЛДЖАНОВ М.А.,  

НАДЖАФЗАДЕ М.Д.,  МУСТАФАЕВ А.А. 
 

В монокристаллах TlGaS2 , легированных переходными металлами и 

редкоземельными элементами, обнаружена частотная дисперсия диэлектрических 

характеристик и проводимости: с ростом частоты электрического поля значения 

диэлектрической проницаемости уменьшались, а проводимости – увеличивались. 

Легирование TlGaS2  кобальтом и иттербием приводило к уменьшению 

диэлектрической проницаемости и увеличению проводимости. На температурных 

зависимостях диэлектрической проницаемости выявлены аномалии в виде широких 

максимумов, свидетельствующие о наличии структурных превращений в области 

температур 170-250 К. Определены основные параметры локализованных состояний в 

изученных кристаллах. 
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FREQUENCY AND TEMPERATURE DEPENDENCES OF DIELECTRIC 

COEFFICIENTS OF TlGaS2 SINGLE CRYSTALS DOPED BY RARE-EARTH 

ELEMENTS AND TRANSIENT METALS 

 

KERIMOVA E.M.,  MUSTAFAEVA S.N.,  SHELEG A.U.,  ALDJANOV M.A., 

NADJAFZADE M.D.,  MUSTAFAEV A.A. 

 

The frequency dispersion of the dielectric properties and conductivity of the doped by 

Co and Yb TlGaS2   single crystals have been revealed: with a frequency growth the dielectric 

permittivity values decrease, and conductivity values increase. It is found that the Co and Yb 

doping  of  TlGaS2   crystals decrease permittivity values and increase electrical conductivity 

values. The temperature dependences of the dielectric permittivity of these crystals have 

revealed the anomalies in the form of wide peaks, indicating the presence of their structural 

changes at temperatures 170 – 250 K. The parameters of localized  states in the single crystals 

under study have been determined.  

 
Keywords: TlGaS2 single crystal, doping, dielectric permittivity, frequency, conductivity 
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CdS/CuInS2 HETEROKEÇİDİNİN ALINMASI VƏ TƏDQİQİ 

 

HÜSEYNƏLİYEV M. 

 
AMEA Naxçıvan Bölməsi 

E-mail: mamedhuss@mail.ru 

 
Çiləmə piroliz üsulu ilə CdS monokristalının (111) müstəvisinə CuİnS2 nazik təbəqəsi oturdulmuşdur. Alınan 

strukturun volt-amper xarakteristikası tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, düzünə istiqamətdə cərəyan 

gərginlikdən asılı olaraq Idüz=I0 exp(eU/kT) eksponensial qanunla dəyişir. Əks istiqamətdə  cərəyan-gərginlik 

asılılığı IəksUm qanunu ilə dəyişir.U=5v gərginlikdə, otaq temperaturunda düzlənmə əmsalı 105 olmuşdur. 

 

Açar sözlər: çiləmə piroliz, nazik təbəqə, CdS, monokristal, CuİnS2, volt-amper xarakteristikası, 

heterokeçid, cərəyan, gərginlik, yarımkeçirici. 

 

            Bildiyimiz kimi günəş şüalanmasının fotovoltaik üsulla elektrik enerjisinə çevrilməsi 

problemi kompleks xarakter daşıyır və bura ilk növbədə münasib yarımkeçirici materialların 

seçilməsi, metal-yarımkeçirici, yarımkeçirici- yarımkeçirici (p-n keçidlər, heterokeçidlər) və 

s. müxtəlif strukturların yaradılması problemi aiddir.  

           Xalkopirit strukturunda kristallaşan A1B111CV1
2  üçlü yarımkeçirici birləşmələr və 

onların bərk məhlulları fotovoltaik sistem materialları kimi son vaxtlar intensiv şəkildə 

öyrənilməyə başlanmışdır 1,2,3. Hələlik ən effektiv günəş elementləri (18,8 %)  

Cu(InGa)Se2  nazik təbəqələrində alınmışdır 4.   

           CuInS2 yarımkeçirici birləşməsi günəş elementləri hazırlanması üçün optimal qadağan 

olunmuş zonaya malikdir (1,5 еV) və böyük udma əmsalına malik olmasına görə ən 

perspektivli birləşmə hesab olunur 5,6. Hazırda CuInS2 əsasında yaradılan günəş 

elementlərinin çevirmə əmsalı 12,5% səviyyəsindədir 7 və bu texnologiya metallartın 

(Cu,In) maqnetron çiləmə üsulu ilə ardıcıl olaraq səthə oturdulmasından sonra tərkibə 

elementar kükürd buxarında kükürd əlavə olunması prosesinə əsaslanmışdır. 

          CuInS2-də p-n keçidlərin alınmasına həsr olunmuş ilk iş olaraq bizə 8 işi məlumdur. 

Ümumiyyətlə metal və S  atmosferində termik emal nəticəsində CuInS2 birləşməsinin 

asanlıqla uyğun olaraq n və p tip alınmasına baxmayaraq bu birləşmədə p-n keçidlərin 

hazırlanması heç də asanlıqla başa gəlmir. 

          CuInS2 əsasında çəpər strukturlar, o cümlədən günəş elementləri alınması istiqamətində 

aparılan ilk işlərdən biri  Kazmerski tərəfindən həyata keçirilmişdir. Bu tədqiqatlarda 

vakuumda iki mənbədən buxarlandırma yolu ilə alınmış CuİnSe2, CuİnTe2 ilə yanaşı həm də 

CuİnS2 nazik təbəqələrinin homo və heterokeçidlərinin alınmasından və onların 

xarakteristikalarından bəhs olunur 9.   

         Fotovoltaik çeviricilərdə istifadə olunması məqsədi ilə bu birləşmələr vacib olan bir çox 

xüsusiyyətlərə malıkdirlər. 

1. optimal qadağan olunmuş zonaya malikdirlər; 

2. düz qadağan olunmuş zonaları vardır. 

3. p və n tip alına bildiklərindən onlar əsasında homokeçidlərin alınması mümkündür. 

4. bu birləşmələrin elektron qohumluğu CdS ilə müqayisə olunacaq qiymətə malikdir 

ki, bu da onlar əsasında heterokeçidlərin alınması üçün vacibdir. 

5. CuİnS2-nin qəfəs sabitləri CuİnSe2, CuİnTe2, CdS-in qəfəs sabitlərinə çox 

yaxındır. 

4 və 5-ci bəndlərlə əlaqədar olaraq onu da qeyd etmək lazımdır ki, ilk vaxtlar yeni yaradılan 

heterokeçidlər klassık Cu2S/CdS sisteminə alternatlv olaraq nəzərdə tutulduqlarından əksər 

hallarda keçiddə uducu olaraq götürülən yeni birtləşmənin parametrləri keçiddə pəncərə rolu 

oynayan CdS-in parametrləri ilə müqayisədə təhlil olunurdu. 

mailto:mamedhuss@mail.ru
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          Fotovoltaik çeviricilər üçün material seçməyin ilk tələblərindən biri yarımkeçiricinin 

qadağan olunmuş zonasının eninin qiyməti və bu zonanın düz olub olmamasından asılıdır 

10.    

          Xalkopiritlərin qadağan olunmuş zonasının bir qayda olaraq düz olduğunu, -udulma 

əmsalının enerjidən asılı olaraq çox kəskin artaraq qadağan olunmuş zonanın qiymətindən 

böyük enerjilərdə yüksək qiymət almasını (104 sm-1) nəzərə alsaq onda udma məsafəsi  1/ 

olaraq 1 mkm qiymətini almış olacaqdır. Bu isə o deməkdir ki, bir sıra müqavimət itkilərinin 

və səthi rekombinasiya problemlərinin qarşısını almaq üçün xalkopirit materialların 

heterokeçidlərdə uducu kimi istifadə olunması onların homokeçidlərdə  istifadə olunmasından 

daha əlverişlidir. 

Aşağıdakı səbəblərə görə CdS birləşməsi xalkopirit uducu üçün ən yaxşı pəncərə 

materialı hesab olunur: 

1. CdS birləşməsinin kristallik struktur tipləri arasında ən çox sfalerit və vürsit strukturlarına 

rast gəlmək mümkündür ki, sfalerit strukturunda kristallaşan CdS-in (111) müstəvisi və 

vürsit strukturunda kristallaşan CdS-in (0001) müstəvisi aşağıdakı şərtlər daxilində dəqiq 

olaraq xalkopirit birləşmənin (112) müstəvisi ilə üst-üstə düşür; 

a) Bu iki materialın qəfəs sabitləri (a) bir-birinə bərabər olsun; 

b) Xalkopirit material üçün c/a=2 olsun; 

2. CdS-in qadağan olunmuş zonasının eni Eg=2,4 eV olduğundan o günəş spektrinin çox 

böyük oblastı üçün şəffafdır; 

3. Müxtəlif texnologiyalardan istifadə etməklə CdS-in çox şəffaf və yüksək keçiriciliyə 

malik nazik təbəqələrini almaq mümkündür. 

Burada bir daha qeyd etmək yerinə düşər ki, xalkopiritlər sfalerit quruluşlu 

birləşmələrdəki metal atomunun iki metal atomları ilə əvəz olunması nəticəsində alınır və bu 

zaman kvazikubik (c/a2) tetraqonal superstruktur formalaşır. A1B111CV1
2  xalkopiritləri 

A11BV1 birləşmələrindəki dövri sistemin II qrupa aid metal atomlarının I və III qruplara aid iki 

metal atomları ilə əvəz olunması ilə alınır. 

          Yuxarıdakı şərtləri nəzərə alsaq xalkopirit uducu üçün aşağıdakı xarakteristikaların 

ödənilməsi lazımdır: qadağan olunmuş zonası Eg=1,5 eV olmalıdır, qəfəs sabiti ilə elektron 

qohumluğu CdS-inkinə çox yaxın olmalıdır, c/a=2 olmalıdır, p-tip keçiriciliyə malık olmaqla 

xüsusi müqaviməti 1 omsm-ə yaxın olmalıdır 11.    

  Çiləmə piroliz üsulunun bir sıra üstünlüklərini və çox sadə olmasını əsas götürərək 

CuİnS2 birləşməsinin nazik təbəqəsini alınmasında bu üsuldan istifadə edilmişdir. CdS nazik 

təbəqəsini də çiləmə piroliz üsulu ilə almaq mümkün olmuşdur. Lakin bu üsulla alınmış CdS 

nazik təbəqəsinin üzərinə CuİnS2 nazik təbəqəsini çökdürmək mümkün olmamışdır. Buna 

alınmış CdS təbəqəsinin pis kristallaşma ilə əlaqədar defektlərə malik olması səbəb olmuşdur. 

Kimyəvi çökdürmə yolu ilə alınmış CdS-in üzərinə də piroliz vasıtəsilə CuİnS2 nazik 

təbəqəsini çökdürmək mümkün olmamışdır.   

Bunun üçün (111) müstəvisi üzrə cilalanmış 0,6 mm qalınlıqlı n-CdS monokristal 

(n=8·1016 см-3) altlıqlardan istifadə olunmuşdur. Çiləmə piroliz üsulunu tətbiq etməklə n-

CdS/p-CuİnS2 heterokeçidi alınmışdır. Altlığın temperaturu 2000C saxlanilmaqla CuİnS2 

təbəqəsi oturdulmuşdur. Pirolizdən qabaq n-CdS altlığının bir tərəfinə (çiləmə aparılmayan 

tərəf) İn kontaktı vurulmuşdur. Təbəqə oturdulduqdan sonra onun üzərinə İn-Ga evtetika 

kontaktı çəkilmişdir. Bu kontaktların omik kontakt olmaları əvvəlcədən 

müəyyənləşdirilmişdir. Alınan n-CdS/p-CuİnS2 heterokeçidinin diod xarakteristikası 

öyrənilmişdir. 

Şəkil 1-də n-CdS/p-CuİnS2 heterokeçidinin tipik volt-amper xarakteristikaları 

göstərilmişdir. 
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 Şəkil 1. n-CdS/p-CuİnS2 heterokeçidinin düz (a) və əks (b) istiqamətlərdə 

volt-amper xarakteristikaları (T=300K) 

 

 Şəkildən göründüyü kimi, düzünə istiqamətdə cərəyan gərginlikdən asılı olaraq Idüz=I0 

exp(eU/kT) eksponensial qanunla dəyişir. Bu asılılıq üçün İ0=0,3 mkA və =1,92 qiymətləri 

tapılmışdır. Əks istiqamətdə  cərəyan gərginlik asılılığı  IəksUm
 qanunu ilə dəyişir. U=5v 

gərginlikdə 300K-də düzlənmə əmsalı 105 olmuşdur. İşıq şüasının təsirindən 

xarakteristikada heç bir dəyişiklik baş verməmişdir, başqa sözlə fotovoltaik effekt müşühidə 

olunmamışdır. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОПЕРЕХОДА 

 

ГУСЕЙНАЛИЕВ М. 

 

 Методом распылительного пиролиза на плоскости (111) монокристаллa CdS 

осаждена тонкая пленка p-CuİnS2. Исследована вольтамперная  характеристика 

полученной структуры. Установлено, что и прямом направлении в зависимости  от 

напряжения ток изменяется по экспоненциальному закону Idüz=I0 exp(eU/kT), а в 

обратном направлении –по степенному закону IəksUm. При комнатной температуре , 

при напряжении U=5в коэффициент выпрямления составил 105. 

 

Ключевые слова: распылительный пиролиз, тонкая пленка, CdS, монокристал, 

CuİnS2, вольтамперная  характеристика, гетеропереход, ток, напряжение, 

полупроводник      

 

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF HETEROJUNCTION n-CdS/p-CuİnS2 

 

HUSEYNALIYEV M. 

 

 Thin film p-CuİnS2 is deposited on (111) plane of CdS single crystal by spray 

pyrolysis method. Current-voltage characteristics of obtained structure are investigated. It is 

established, that in a forward direction current-voltage relation can be written as Idüz=I0 

exp(eU/kT), and in an opposite direction –as IəksUm. At room temperature and voltage 

U=5v  the rectification factor is 105. 
 

Key words: spray pyrolysis,  thin film, CdS, single crystal,  CuİnS2 , volt-amper 

characteristics, heterojunction,  current, voltage,  semiconductor     
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ СЕЛЕНОВЫХ р-n ПЕРЕХОДОВ 
 

АКБЕРОВ Г.К., ЭМИНОВА Н.Н. 
 

Институт Физики НАН Азербайджана  

пр. Г.Джавида 131, AZ – 1143 

 

 Исследовано влияние давления на вольтамперные характеристики селеновых р-n переходов при 

различных режимах работы. Дано объяснение наблюдаемых явлений с точки зрения образования 

обратимых генерационно-рекомбинационных процессов под действием давления. 

 

 Ключевые слова : диоды, р-n переходы тензоэффект, время жизни 

 

 Последнее десятилетие характеризуется значительным расширением работ по 

использованию тензорезистивного эффекта в полупроводниках для измерения 

различных механических параметров. Особый интерес к применению полупроводников 

обусловлен тем, что аналогичный эффект у проводниковых материалов в десятки раз 

превышает, давно и успешно используемых при технических измерениях. 

 Можно указать несколько явлений, приводящих к изменению тока через р-n 

переход, подвергнутого деформации. Изменение зонной структуры полупроводника, 

сдвиг минимумов зоны приводят к измерению концентрации неосновных носителей 

[1]. Эти измерения особенно велики при сильной анизотропии деформации. Вклад 

этого эффекта в измерение тока через р-n переход при больших деформациях 

маскируется измерением Eg. 

 Изменение времени жизни носителей с давлением существенно тогда, когда ток 

через р-n переход определяется процессами генерации-рекомбинации. Однако при 

малых деформациях, когда не происходит перераспределение носителей между 

уровнями, эти эффекты играют основную роль. 

 В данной работе проведены исследования влияния давления на свойства 

селеновых р-n переходов. Все измерения проводились при комнатной температуре. 

Основные результаты измерений относятся к влиянию одноосного давления на фотоэде 

и фототока для типичных образцов с примесью хлора. 

 В экспериментах в качестве источников света использовались обычные лампы 

накаливания. Освещенность определялась калиброванным фотоэлементом. 

Деформация создавалась перпендикулярно к поверхности элемента.  

Рис. 1 
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 На рис. 1. показана зависимость фотоэде от приложенного давления для двух 

значений освещенности. Как видно из рисунка, фотоэде уменьшается с ростом 

давления, причем скорость этого уменьшения зависит от освещенности. С ростом 

освещенности величина 
𝑑𝑉

𝑑𝑝
 растёт. 

 Приведены сравнительные исследования влияния давления на вольтамперную 

характеристику как в темноте, так и при освещении. При облучении р-n перехода 

светом концентрация неосновных носителей тока вблизи р-n перехода возрастает 

вследствие генерации их светом. В результате этого возникает дополнительное 

напряжение V0, приложенное к переходу. Это напряжение, измеренное в режиме 

разомкнутой цепи, представляет собой фотоэде [2] 

 

V0  = 
𝐵 (𝑝)𝐾𝑇

𝜀
 ln ( 1+

𝐽ф

𝐽𝑝
 ), 

где JФ – величина тока, вызванного оптической инжекцией, т.е. фототок. Видно, что 

возрастание Jp с давлением приводит к убыванию фотоэде. Из (1) видно, что величина 
𝑑𝑉0

𝑑𝑝
 растёт с ростом освещенности и падает с увеличением давления. Такая же 

закономерность наблюдается и на опыте.  

 Исследования показали, что одноосное давление воздействует на 

характеристики перехода типа р-n в большей степени, чем гидростатическое давление, 

а также было установлено, что эти воздействия значительно отличаются друг от друга. 

Например, в селеновых р-n переходах гидростатическое давление вызывает понижение 

обратного тока в то время, как одноосное давления вызывает его повышение. Из (1) 

видно, что величина 
𝑑𝑉0

𝑑𝑝
 растёт с ростом освещения и падает с увеличением 

деформации. Эта же закономерность наблюдалась на опыте рис. 1.  

 Для получения дополнительной информации о появляющихся под давлением 

рекомбинационных центров изучался спад концентрации этих центров при 

повышенной температуре. Для этого образец выдерживался при температуре под 

давлением длительное время и фиксировалось изменение времени жизни. Кривая 

зависимость 
1

𝜏
 от времени характеризует 

изменение концентрации– 

рекомбинационных центров во времени 

рис. 2. Эти кривые снимаются во время 

действия давления. Это связано с тем, 

что под давлением образуются 

совершенно неустойчивые дефекты, 

которые почти без инерционно исчезают 

после снятия давления.  Этот факт 

говорит, по – видимому, о том, что 

дефекты, образованные анизотропным 

давлением, находятся в 

непосредственной близости от своих 

стоков и после снятия давления 

мгновенно занимают своё исходное 

положение.         Рис.2    

 При отсутствии внешнего давления τp во времени при температурах 50 и 60  ̊С не 

наблюдалась. Отсюда можно сделать вывод, что неустойчивые дефекты возникают под 

действием давления. Изменение времени жизни под давлением должно привести к 

изменению обратного тока. Под давлением обратное напряжение, начиная с которого 

наблюдается этот эффект, значительно уменьшается. Это может быть обусловлено 

увеличением удельного веса генерационной составляющей в обратном  
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токе под давлением. Учитывая 

резкую зависимость J от U, можно 

утверждать, что при больших 

обратных смещениях практически 

весь ток через р-n переход 

обусловлен генерацией носителей в 

области объёмного заряда. 

Зависимость тока от давления при 

больших обратных напряжениях 

показана на рис. 3. 

 Результаты исследования 

показывают, что с увеличением 

одноосного давления у всех р-n 

переходов обратный ток возрастает и 

чем больше обратное смещение, тем 

больше возрастание обратного тока. 

                    Рис. 3  

Такое поведение обратной ветви ВАХ в исследуемых диодах при  

различных механических давлениях согласуется с данными работ [2,3]. 

 Тензочувствительность селенного р-n перехода в предпробной области на 

порядок превосходит это величину, относящуюся к области тока насыщения. Показано, 

что предбойное напряжение уменьшается с давлением линейно, что даёт основании 

применять этот диод в качестве тензочуствительного элемента. Наряду с высокой 

чувствительностью селенного диода в предбойной области такой датчик одновременно 

обладает и высокой надежностью, благодаря высокой перегрузочной способности по 

токам и напряжении и способности самовосстанавливаться при многократных 

локальных пробоях. 

Выводы 

1. Установлено, что фотоэде уменьшается с ростом давления, причём скорость 

этого уменьшения зависит от освещенности, т.е. с ростом освещенности 

величина dv/dp растёт. 

2. Показано, что одноосное давление воздействует на характеристики р-n перехода 

в большей степени чем гидростатическое.  

3. Установлено, что величина предпробойного напряжения с ростом давления 

линейно уменьшается. 
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SELEN p-n KEÇİDİNİN PARAMETRLƏRİNƏ TƏZYİQİN TƏSİRİ. 

 

ƏKBƏROV H.K., EMİNOVA N.N. 
 

 İşdə müxtəlif rejimdə selen p-n keçidlərinin volt-amper xarakteristikalarına təzyiqin təsiri tədqiq 

olunmuşdur. Alınmış nəticələr təzyiqin təsiri ilə yaranan dönən generasiya – rekombinasiya proseslərinin 

mövcudluğu ilə izah olunmuşdur. 

 

Açar sözlər : diod, p-n keçid, menzoeffekt, yaşama müddəti, lokal təzyiq. 

 

 

INFLUENCE OF PRESSURE ON Se p-n JUNCTION PARAMETERS. 

 

AKBEROV H.K., EMINOVA N.N. 

 
 It is established that the influence of uniaxial pressure on p-n junction parameters is more than at 

hydrostatic pressure. It is revealed that the magnitude of break – down voltage has been linearly decreased under 

the effect of the pressure. 

 

Key words : diode, p-n junction, tensity resistive effect, life time, local pressure. 

 

  



54 

 

Energetikanın problemləri   •    № 1   •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

РЕЛАКСАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ  

С ДВУМЯ ТИПАМИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
 

ГАСАНОВ Э.Р., ИСЛАМЗАДЕ А.В. 

 

БГУ, Институт Физических Проблем AZ -1148, Баку, ул. З. Халилова, 23 

Институт Физики НАН Азербайджана AZ -1143, Баку, пр. Г. Джавида, 131 
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 Построена теория релаксационной неустойчивости в полупроводниках с двумя типами 

носителей заряда. Найдены аналитические значения частоты   электрического поля при внутренней 

неустойчивости. Установлено, что размер кристалла при внутренней неустойчивости  равен. нескольким 

нанометрам. Получены аналитические выражения для частоты колебания тока и интервала изменения 

электрического поля при внешной неустойчивости. Численные значения электрического поля и частоты 

колебания тока вполне согласуются с экспериментальными данными  соответствующих величин[1].  

 

Ключевые слова: неустойчивость, полупроводника, электрического поля, волна, частота 

 

В работе показано, что в кристалле в котором электронная и дырочная  

компоненты проводимости нелинейны (например, из-за зависимости сечения 

рекомбинаций от электрического поля) возникаеть колебания проводимости. Если в 

электропроводности полупроводника одновременно участвует электроны и дырки, то в 

условиях зависимости электропроводностей ( )−+  ,  от напряженности внешнего поля 

E  в полупроводнике может возникнуть электрическая  неустойчивость. Изменение 

одного +  и −  приводить и изменению другого. Зависимость электронной и 

дырочной составляющих электропроводности от наприяжнности поля можно 

характеризовать коэффиццентами нелинейности [1] 

( ) ( )2
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Зависимость +  и − от времены, обусловленная изменением поля в образце, имеет 

релаксационный характер [1].     
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 и +  время релаксации электронов и дырок.  

В работе найдены значения коэффициентов + и −   доказано что 0− и 

экспериментально определены значения электрического поля 0E и частоты колебания. 

Однако, построенная теория в работе [1] является феномологическим и поэтому 

отсутствуют аналитические формулы для ( )  ,0E  и ( )  ,0 .  

Мы построим теорию этого эффекта, определим функции ( )  ,0E  и ( )  ,0 , и 

определим численные значения 0E , 0  [1] с помошвю данных эксперимента [1].  

Известно, что [2-6]при неустойчивости в полупроводниках колебания тока J имеет 

разные значения.  

1) 0=J . При такой неустойчивости волновой вектор колебания является 

вещественной величиной, а частота колебания комплексной величиной. Эта 

неустойчивость называется внутренней неустойчивости.  

2) ( ) 0= tJJ  При такой неустойчивости волновой вектор колебания является 

комплексной величиной, а частота колебания является вещественной величиной. Это 

неустойчивость называется внешнняя неустойчивость. 
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 При внутренней неустойчивость волновой вектор колебания определяется из 

условия стоячих волн т.е. m
L

k
2

=   ( )...;2;1;0 =m  

Когда электрическое поле достигает определенного значения, начинается колебания 

тока 0J , в цепи и колебания выходить наружу образца, при этом изменяется 

комплексное сопротивление образца. Когда реальная часть импеданса имеет 

отрицательное значение, из образца начинается излучение энергии с определенной 

частотой. Значения этой частоты определяется из следующего уравнения   
0ReRe =+− ZZ                     (3)  

(Здесь ZRe  реальная часть импеданса, R - положительное сопротивление внешний 

цепи).  

 При выполнения (3) мнимая часть импеданса JmZ  может иметь любой знак. 

Присоединением в цепь емкостное или индуктивное сопротивление можно 

ликвидировать JmZ .  

Основные уравнения. Полный ток в полупроводнике с двумя типами носителей 

заряда имеет вид:  
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Здесь −+ электропроводность дырок, −−  электропроводность электронов, −n

соответствующие концентрации дырок и электронов −D коэффициенте диффузии 

дырок и электронов 
t

E










4
 ток смешения.  

К уравнению (4) нужно присоединить уравнение Пуассона  

( )−+ −= nn
e

Ediv


4
                             (5) 

( −e элементарный положительный заряд).  

Из (2) легко получим:  
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С помощью (5-6) получим:  
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Пологая, что EEE +=


0  , 0EE

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00 ,  += nnnnn  

+−  DD  и 1−  из (2, 4, 6, 7) получим  
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00

0 −+ +=   

Для решения векторного уравнения (8) относительно частоты  или относительно 

волнового вектора к будем считать, что 0, 00000 ==== zyx EEEiEiE


, 

0; === zyx JJJJ  и 0== zy EE . Выбор направление этих величин имеет место в 

эксперименте [1]. Тогда из (8) легко получим следующие уравнение для определение 

переменного электрического поля E   
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     Здесь:  
−−

=
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E
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Решение уравнение (9) при 10  i+=  и 0kk = определяет частоты 0  и инкременты 

1 при 
xL

m
k

2
0 =  ; xL - размер образца по х.  

Внутренняя релаксационная неустойчивость в полупроводнике с двумя типами 

носителей заряда. Пологая 10  i+= , ,01   E ~
ikxe  из (9) получим следующие 

дисперсионное уравнение относительно  . 
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При )13(12    из (12) получим  
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Совместное решение (13) и (14) приводить к значению :  
3102 −

− =        (15). 
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На основе выше указанных данных из (11) получим для электрического поля 

следующие значение  при −− = 
e

T
D  (Соотношения Эйнштейна) 

xeL

T
E 3

0 102 =      (16) 
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Из (16) видно, что внутренняя колебания происходить в образце в электрическом поле 

ñíâE /102 3

0 =  размер которого по x  :                
0eE

T
Lx =          (17)  

Частота колебания имеет значение  
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На основе выше указанных данных легко получим численные значение частоты  
16

0 107,5 − ñåê                                                  (19) 

В эксперименте [1] частота 16

0 104 − ñåê . Таким образом построенная теория 

доказывать что неустойчивость в работе [1] очень сильно зависит от размера кристалла.  

 

Внешняя релаксационная неустойчивость в полупроводнике с двумя типами 

носителей заряда. Когда начинается колебания тока во-внешной цепи волновой вектор 

является комплексной величиной (частота выцественной) и сопротивление образца 

уменьшается т.е. сопротивление становиться меньше чем прежное значение. Такое 

уменьшение сопротивление приводить к колебания тока.  

Для теоретического определение частоты колебания тока и значение электрического 

поля при котором начинается колебания тока нужно вычислить импеданс образца.  

Метод вычисления импеданса имеются во многих работах [2-6]. Для определения 

импеданса сначала определим переменное электрическое поле из уравнения (9) 

следующим образом     
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1c и 2c константы которые определяются из граничных условий. Если флуктащии  поля 

и плотности заряда происходят при заданных условиях на контактах (граничные 

условия для  0E и ( )txE ,  одни и те), то граничные условия для малых вариации ( )txE ,

оказываются однородными [4]. 

( ) ( ) 0,,0 == tLEtE       (22). 

Подставляя (22) в (20) с учетом (21) для 1c и 2c получим следующие выражения  
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Из (24) легко получим  
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Представим изменение полного тока J   в виде разложения Фурье; по определению  

( ) ( ) ( ) VJZ =               (26)  

Изменение напряжения на образце определяется следующим образцом  

( ) ( )dxtxEtV
xL

,
0
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Подставляя (20) в (27) с учетом (26) мы получим следующие выражение для импеданса  
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Тогда из (28) получим:  

Знаками 0 и 1 . При ,00  01   0JmZ  а ZRe  может стать отрицательным  

если в выражение ZRe  член 1

04
+




больше всех остальных членов. При ,00 

01  возможность отрицательного знака ZRe более вероятно и много. Имеется еще 

случаи ,00  01   и ,00  01  . Однако без учета знаков 0 и 1  можно найти 

частоты при котором   0Re =Z  и 0=JmZ  

В этом предельном случае напишем (30) в виде  
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Из (30) легко получим:  
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Из (32) видно, что частоты 1 и 2 являются вещественными величинами если  
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 В эксперименте [1] 
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Подставляя экспериментальные данные из [1] легко убедиться, что 
16105,6~ − ñåê .  
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Таким образцом при частотах (33) возбуждаемых волн внутри образца ZRe и JmZ  

проходить через ноль и начинается колебания тока 0J  во-внешной цепи.  

Подставляя в (29) xLk11 = и xLk2 получим для 0 и 1  следующие значения  
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импеданса следующие выражения  
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Выражения (34) имеет смыслы только при ,0 xEE   тогда  
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Частота колебания тока и электрическое поле определяются из следующих уравнений  
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При 0Re Z , JmZ  может иметь любой знак. Из уравнений (37) легко получим  
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подставляя (38) в 1cossin 22 =+  получим:  
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Если 01 R и RR 21 =  уравнение (39) при 
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==  (40) имеет вид: 
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После раскрытыя (41) получим для омического сопротивления значение  
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Поскольку 0R , тогда 
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Таким образцом, определяется частота колебания тока (40) значения омического 

сопротивления (43) и предел изменение электрического поля xEE 0 . (44)  

Мы при определение переменного электрического поля (20) использовали омические 

граничные условия (22). Однако, контакты  кристалла могут быть инжектирующим т.е. 

переменные значения 
n  должны определиться Jn =    (45) [5]. Когда  - 

коэффициенты инжекции дырок электронов концентрация примесей намного больше 

чем концентрация свободных носителей тока, контакты кристалла почти омические. 

При наличие инжекции параметр  [4]. 
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С учетом (46) и (44) получим интервал изменения электрического поля  

10 EEEx       (47)  

Обсуждение. Таким образцом в полупроводнике с двумя типам носителей заряда 

происходить колебания тока релаксационного характера. Частота этого колебания по 

экспериментальным данным 
160 103

4 −= ñåê



 и электрического поле 

ñìâEE x /102 2

0  . Построенная теория утверждает значения электрического поля 

и частоты колебания тока в работе [1]. 
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İKİ TİP KEÇİRİCİLİYƏ MALİK YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ  

RELAKSASİYA DAYANIQSIZLIĞI 

  

HƏSƏNOV E.R., ISLAMZADƏ A.V. 

 

İki tip yarımkeçiricilərdə relaksasiya dayanıqsızlığının nəzəriyyəsi qurulmuşdur. 

Daxili dayanıqsızlıq halında tezliyin və elektrik sahəsinin analitik ifadələri tapılmışdır. Isbat 

olunmuşdur ki, daxili dayanıqsızlıq olanda kristalın ölçüsü -410~xL sm, yəni bir neçə 

nanometr olur. Xarici dayanıqsızlıq olanda elektrik sahəsinin dəyişmə intervalı və tezliyin 

ifadəsi tapılmışdır. Elektrik sahəsinin və tezliyin qiymətləri [1] təcrübəsində tapılan 

qiymətlərə tamamilə uyğundur.  

 

Açar sözlər: dayanıqsızlıq, yarımkeçirici, elektrik sahəsi, dalğa, tezlik 

 

 

RELAXATION INSTABILITY IN SEMICONDUCTORS  

WITH TWO TYPES OF CHARGE CARRIERS  

  

HASANOV E.R., ISLAMZADE A.V. 

 

 A theory of relaxation instability in semiconductors with two types of charge carriers i

s constructed. Analytical values of the electric field frequency are founded for internal instabil

ity. It is established that the crystal size with internal instability is equal to   several nanometer

s. Analytic expressions are obtained for the frequency of current oscillation and the interval of

 variation of the electric field under external instability. The numerical values of the electric fi

eld and the frequency of the current oscillations completely agree with the experimental data 

of the corresponding quantities [1].  

 

Keywords: instability, semiconductor, electric field, wave, frequency 
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Измерялось распределение по электрической долговечности в постоянном электрическом поле 

при умеренных температурах полимерных композиций полипропилен-полиэтилен низкой плотности 

(ПП-ПЭНП) с различными надмолекулярными структурами (НМС). Определены энергии активации 

процесса эффективного времени рассасывания накопившихся изменений в полимерных композициях, 

ведущих к пробою. Показано, что процесс рассасывания изменений, накопление которых ведет к 

пробою, носит термофлуктуационный характер, причем энергия активации этого процесса зависит от 

величины напряженности противополя. 

 
Ключевые слова: полимерные композиции, электрическое разрушение, 

надмолекулярная структура, накопительные процессы, кинетика разрушения. 
 

Электрическую прочность полимеров и их композиции можно характеризовать 

долговечностью τ-временем ожидания пробоя при заданной величине напряженности 

постоянного (по знаку) электрического поля. Экспериментальные исследования и 

анализ кинетики электрического разрушения полимеров и композиции на их основе 

проводили во многих работах. Высказан ряд соображений об электронных процессах, 

действующих в подготовке пробоя. Сюда входят: инжектирование электронов из 

электродов, формирование объемных зарядов разных знаков, динамика электронных 

ловушек, ионизация полимерных молекул и др. [1-3]. Кинетические характеристики 

этих процессов, каждый из которых может «по-своему» участвовать в приближении 

полимера к пробивному состоянию, различны. Исследования привели к заключению, 

что процесс, контролирующий кинетику электрического разрушения полимеров и их 

композиции,- транспорт электронов в объеме полимера, направляемый приложенным 

постоянным электрическим полем и приводящий к формированию локальных 

критических объемных зарядов [2,3]. Из этого следует естественный вывод о том, что 

электрическое разрушение полимеров и их композиции можно рассматривать как 

протекающий во времени процесс «подготовки» пробоя, заключающийся в накоплении 

некоторых изменений. Для случаев действия постоянного электрического поля на 

полимеры при умеренных (~выше 200К) температурах вывод о накопительном 

процессе согласуется с данными о возможности регенерации электрической прочности 

[1,2]. 

Целью настоящей работы является обоснование накопительного характера 

подготовки полимерных композиций к пробою при умеренных температурах и 

детализация этого накопительного процесса. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%90%D0%B9%D0%BD%D1%8B_%D0%A1%D1%83%D0%BB%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9&action=edit&redlink=1
mailto:asilbeyli@mail.ru


63 

 

Объектами исследования были взяты пленки толщиной 20÷30 мкм из оптимальных 

полимерных композиций полипропилен-полиэтилен низкой плотности при 

соотношении компонентов (ПП:ПЭНП=80:20) с различными НМС. 

Все измерения проводились в постоянном по знаку электрическом поле. 

Напряженность задаваемого электрического поля, действующего на образец, 

выражалась какЕ = 𝑈 𝑑⁄ , где U-приложенное к электродам напряжение, L-толщина 

образца. Использовались прижимные электроды типа плоскость-плоскость. Пробой 

фиксировался по импульсу тока в цепи. 

 На рис.1 представлены интегральные функции распределения медленно 

охлажденных (МО) и быстро охлажденных (БО) образцов полимерных композиций 

ПП-ПЭНП поℓ𝑔𝜏Епри напряженности постоянного электрического поля Е=2,5·108 В/м 

и Е=5,5·108 В/м, соответственно. По оси ординат обложена функция  1 − 𝑛𝜏/𝑛, где-

полное число образцов в серии;𝑛𝜏число образцов, оставшихся непробитыми после 

времени выдержки τ 

1.0

0.5

0
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.5

2

1

τ1 τ1

lgτЕ, C
 

Рис.1. Интегральное распределение по времениожиданияпробоя(долговечности) 30 

образцов полимерных композиций ПП-ПЭНП в постоянном электрическом поле, при Т=223 К. 

1. МО, Е=2,5·108 В/м; 2. БО, Е=5,5·108 В/м. 

 

Из рис.1 определились значения долговечности τ1, отвечающие пробою 

половины числа образцов. Далее брались новые серии таких же образцов и 

выдерживались при таких же напряжениях в течение времени τ1, после чего 

напряжение снималось. В результате оставалась непробитой половина числа образцов, 

с которыми и производились дальнейшие операции.Смысл и способ анализа данных 

схематически пояснен в работе [4]. 

 В этом случае оказывается  возможным произвести оценку времени релаксации 

(𝜏𝑝), т.е. эффективного времени рассасывания накопившихся изменений [4].  

Для оценки характерного времени регенерации (времени релаксации изменений 

τр) требуется сделать регенерацию неполной. С этой целью на различных сериях 

образцов, выдержанных при Т=223К под действием напряженности Е=2,5·108 В/м (МО 

образцы ПП-ПЭНП) и 5,5·108 В/м (БО образцы ПП-ПЭНП) в течение времени 𝜏1(871с 

для МО образцов ПП-ПЭНП и 661с для БО образцов ПП-ПЭНП) варьировались 

температура и продолжительность перерыва, а также величина постоянного (по знаку) 

противополя. Диапазоны вариации составляли:дляМО образца ПП-ПЭНП-напряжения, 

обеспечивающие противополе от 0 до 2,0·108 В/м, температура от 293 до 333К, время 

от 103 до 104 с; для БО образца ПП-ПЭНП соответственно – от  0 до 4,5·108 В/м, от 293 

до 333К, от 103 до 104 с. 

Результаты подобных опытов для МО образцов композиций ПП-ПЭНП 

приведены на рис.2 (кривые 3 и 4).  
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Рис.2. Фрагменты интегрального распределения по долговечности МО образцов 

полимерных композиций ПП-ПЭНП при Е=2,5·108В/м: 1. черные точки – оставшиеся 

непробитыми после τ1=871с, светлые точки – прошедшие регенерацию при действии 

противополя (2,0·108 В/м,103с, 333 К), т.е. полная регенерация; 2. не подвергавшиеся 

регенерации во время «отдыха», 3. регенерация нагревом (333К,103с), 4. регенерация 

противополем (1,5·108В/м, 333К, 103с), т.е. частичная регенерация противополем 

 

Видно, что кривые 3 и 4 проходят между кривой 2, отвечающей отсутствию 

регенерации, и кривой 1, отвечающей полной регенерации (рис.2). Соответствующие 

данные для БО образцов полимерных композиций являются подобными. 

Следовательно, можно применить полученное ранее в соответствии со схемой, 

показанной на работе [4], время релаксации (𝜏𝑝) накопившихся изменений. Отсчет 

значений 𝜏𝑎 и 𝜏2производился для уровня 0,30 (уровень 𝑎-𝑎 на рис.2). 

Таким образом, были получены значения lg𝜏р для МО образцов ПП-ПЭНП при разных 

температурах (Т) и величин напряженности  Епп противополя (рис. 3).  

 
Рис.3. Зависимость времени релаксации накопившегося заряда МО образца ПП-ПЭНП 

от температуры при различных значениях противополя: 

Епп·108 В/м:  1-0;     2-0.5;    3-1.0; 

4-1.5;   5-2.0; 

 

Видно, что lg𝜏р линейно уменьшается с увеличением Т. Для анализа полученных 

зависимостей представили их в «аррениуссовских» координатах lg𝜏р −1/Т (рис.4). 
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Рис.4. Температурные зависимости времени релаксации накопившегося заряда в 

аррениуссовских координатах для МО образцов ПП-ПЭНП,при различных значениях 

противополя Епп: 1. 0; 2. 0,5·108В/м ; 3. 1,0·108В/м; 4. 1,5·108В/м; 5. 2,0 ·108В/м. 

 

Как видно, можно наметить линейную экстрополяцию зависимостей lgτр(1/Т) 

для каждого значения Еппс некоторым уменьшением наклона прямых с ростом 

Епп.Важно подчеркнуть, что экстрополяция зависимостей lgτр(1/Т) к 1/Т=0 приводит к 

значениям10−14 ÷ 10−12с, причем можно достаточно непринужденно представить 

зависимости lgτр(1/Т) при разных Епппучком прямых с полюсом при lgτр≈-13 при 

1/Т=0 (рис.4). Таким образом, зависимость 𝜏𝑝(𝐸пп, Т) можно описать выражением 

                                     𝜏р(Епп,Т) ≃ 𝜏0exp
𝑊(𝐸пп)

кТ
                                                   (1) 

Вид выражения (1) указывает на то, что процесс рассасывания изменений, 

накопление которых ведет к пробою, носит термофлуктуационный характер, причем 

энергии активации W(Епп) этого процесса зависит от величины напряженности 

противополя.  

 Величину энергии активации при ряде значений Епп можно получить из наклона 

прямых, показанных на рис.4 и таким образом установить вид зависимости W(Епп). 

Полученные таким путем величины W (для различных  Еппи Т) представлены на рис.5 в 

координатах W−Епп  для МО образцов композиции ПП-ПЭНП (прямая 1).  

 
Рис.5. Зависимость энергии активации процесса рассасывания накопившихся изменений 

от напряженности противополя:1-МО образцы ПП-ПЭНП; 2-БО образцы ПП-ПЭНП; 

 

            На графике представлены средние значения всех группы точек 

соответствующих разным температурам. Это означает, что экстраполяция зависимости 
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𝜏р(Епп,Т) выражением является удовлетворительной. При этом определился вид 

зависимости W(Епп), а именно, 

                                            W (Епп ) = 𝑊0 –  𝑥Епп                                                       (2) 

На рис.5 представлены аналогичные данные и для БО образца композиции ПП-

ПЭНП (прямая 2), из которых следует, что зависимость W(Епп) для БО образца близка 

по наклону к зависимости для МО образца. 

Из рис.5 видно, что значение начальной энергии активации 𝑊0 ≈ 97 ∙

 10−3 Дж

моль 
 .  Характер зависимости W(Епп), когда имеет место линейное снижение 

энергии активации именно отЕпп представляется неслучайным. Действительно, такая 

зависимость функционально соответствует ускоряемому полем термическому 

освобождению электронов из кулоновских ловушек [5]. С учетом (2) зависимость 𝜏𝑝 =

 𝜏𝑝 (Епп, Т) можно описать уравнением: 

                                                    𝜏𝑝 =  𝜏0𝑒𝑥𝑝 ( 
𝑊0 −𝑥Епп

𝑅𝑇
 )                                                 (3) 

В изотермических условиях формула (3) переходит в формулу 

                                                  𝜏𝑝 = 𝐵𝑒𝑥𝑝(−𝛽Епп)                                                          (4) 

Причем коэффициенты Ви 𝛽можно выразить в виде  

                                                 B = 𝜏0𝑒𝑥𝑝(
𝑊0

𝑅𝑇
 ) ,=  

𝑥

𝑅𝑇
                                                       (5) 

где 𝑥 –коэффициент, характеризующий скорость снижения энергетического барьера 

химических связей при приложении электрического поля, R–газовая постоянная. В 

соответствии с формулами (5) были рассчитаны значения 𝑥 для образцов композиций, 

кристаллизованных в разных режимах. Значения 𝑥 для МО образцов композиции ПП-

ПЭНП составляет 2,03 ∙  10−3 Дж

моль

М

𝐵
, а для БО образцов 1,02 ∙  10−3 Дж

моль

М

В
. Видно, что 

значение 𝑥 для БО образцов ниже, чем МО образца. Это означает, что изменение НМС 

композиции ПП-ПЭНП не влияет на начальную энергию активации, а влияет на 

величину структурно чувствительного коэффициента 𝑥. 

Таким образом, в выражении (1) для времени релаксации изменений в 

полимерных композициях, накопление которых под действием приложенного поля 

ведет к пробою, найдены все параметры: 𝜏0,𝑊0 , 𝑥 ,  причем значения этих параметров 

оказались физически осмысленными. Действительно, значение 𝜏0 = 10-3 с отвечает 

фундаментальной величине: периоду собственных колебаний атомов в 

конденсированных системах или точнее периоду колебаний максимальной частоты в 

дебаевском спектре [5]. Значение 𝑊0 ≈ 97 ∙ 10−13 Дж

моль 
 имеет смысл начальной энергии 

активации процесса электрического разрушения полимерных диэлектриков (ПЭ, ПП) 

составляет ~ ( 100 ÷ 120 ) ∙ 103 Дж

моль 
 [7]. Полученные значения 𝑥 ≈ 2,03 ∙  10−3 Дж

моль 

М

В
 

для МО и 𝑥 ≈ 1,02 ∙ 10−3 Дж

моль

В

М
 для БО образцов композиции приблизительно 

соответствует тому, что в ловушках накапливаются электроны.  

Накопление электронов в ловушках связано со структурой полимерных 

композиций (наличием сферолитов, т.е. полимер является изотропным и 

микрогетерогенным, имеются проходные напряженные связи, также участки, 

расположенные на границах сферолитов), которое обуславливает наличие барьеров 

между сферолитными областями. Тогда при приложении электрического поля в 

ловушках будет накапливаться объемный заряд, причем в МО образцах 

(сферолитосодержащих) накопится больше зарядов, что зарегистрировано 

экспериментально [8]. 

Таким образом, результаты настоящей работы в совокупности с итогами 

изучения кинетики электрического разрушения полимерных композиций в области 

умеренных температур [9], где установлена линейная зависимость lg𝜏Е от Е, позволяет 

заключить, что процессом, подготавливающим пробой исследованных полимерных 
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композиций, является накопительным. Анализ процессов подготовки пробоя и 

регенерации накопительных изменений позволяет нарисовать следующую 

предположительную картину электрического разрушения полимерных композиций. 

По-видимому, и здесь накапливаются изменения только на электронном уровне, как в 

случае полимеров [1]. Молекулярные перегруппировки, разрывы молекул, очевидно, 

заметной роли не играют. Наиболее естественным представляется для находящегося 

под электрическим напряжением полимерного композиционного материала 

формирование в нем со временем объемных зарядов, по достижению достаточной 

величины которых и наступает пробой. Объемный заряд может формироваться как из 

инжектированных электронов (гомозаряд), так и за счет внутренней ионизации 

полимерных молекул в электрическом поле с переходом электронов от полимерных 

молекул в межмолекулярные ловушки [3]. Детализация электронных процессов, при 

низких температурах в подготовке электрического разрушения полимерных 

композиционных материалов остается задачей дальнейших исследований. 

Полученные данные по регенерации электрической прочности полимерных 

композиций позволяют в известной мере управлять этим процессом, заранее 

рассчитывая режимы регенерации, приводящие к той или иной степени восстановления 

исходных электропрочностных свойств изоляционных полимерных композиционных 

материалов. Можно также добиваться практически полной гарантии 

работоспособности электроизоляционных материалов на заданное время эксплуатации. 

Для этого требуется серию полимерных композиционных материалов выдержать под 

рабочим напряжением в течение заданного времени. При этом часть из них, 

естественно, пробьётся. Оставшиеся же должны быть подвергнуты полной 

регенерации, и тогда ни один из них не пробьётся ранее заданного (в начале) времени. 

Такую возможность обосновывает кривая 1 на рис.2. 

 

Заключение 

Результаты изучения кинетики электрического разрушения полимерных 

композиций в области умеренных температур, позволяет заключить, что процессы, 

подготавливающие композиции ПП-ПЭНП к пробою являются накопительными. По 

степени регенерации находилось время релаксации и определены энергии активации 

процесса рассасывания накопившихся изменений. Показано, что процесс рассасывания 

изменений, накопление которых ведет к пробою, носит термофлуктуационный 

характер, причем энергия активации этого процесса зависит от величины 

напряженности противополя. 
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POLIMER KOMPOZİTLƏRİN ELEKTRİK DAĞILMASI KINETİKASINDA 

SORULMA PROSESLERİNİN XARAKTERİ  HAQQINDA 

 

ƏLİYEVA  İ.K., VƏLİYEV T.M., ƏSİLBƏYLİ  P.B.,  

SADIQOVA A.R., İSMAYILOV İ.M. 

 

Müxtəlif molekulyar üstlü quruluşa malik polipropilen-aşağı sıxlıqlı polietilen 

kompozitlərin sabit elektrik sahəsində və aralıq temperaturunda yaşama müddətinə τE 

(deşilmənin gözlənilmə zamanı) görə paylanması ölçülmüşdür. Elektrik sahəsinin fasiləli və 

fasiləsiz təsiri zamanı deşilməyən nümunələrin yaşama müddətləri qarşılaşdırılmışdır. Fasilə 

zamanı temperaturun və əks istiqamətli sahənin qiymətindən asılı olaraq polimer 

kompozitlərin elektrik möhkəmlik xassələrində müxtəlif dərəcədə regenerasiya müşahidə 

edilmişdir, regenerasiyanın dərəcəsinə görə deşilməyə gətirən sorulma prosesinin relaksasiya 

zamanı və həmin prosesin aktivasiya enerjisi hesablanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, 

deşilməyə gətirən əvvəlcədən yığılmış yüklərin sorulma prosesi termofluktasiya xarakterlidir 

və həmin prossesin aktivasiya enerjisi əks işarəli sahənin intensivliyindən asılıdır. 

 

Açar sözlər: polimer kompozit materiallar, üst molekulyar quruluş, elektrik 

dağılmasının kinetikası, yığılma prosesləri. 

 

ABOUT CHARACTER OF PROCESS OF RESOLUTION OF ACCUMULATING 

CHANGES IN KINETICS OF ELECTRIC DESTRUCTION  

OF POLYMERIC COMPOSITIONS 

 

ALIYEVA I.K., VELIYEV T.M., ASILBEYLI P.B.,  

SADIGOVA A.R. ISMAILOV I.M. 

 

The distribution of electrical durability in a constant electric field at moderate 

temperatures of low-density polypropylene-polyethylene (PP-LDPE) polymer compositions 

with various supramolecular structures (NMS) was measured. The activation energies of the 

process of effective dissolution of accumulated changes in polymer compositions leading to 

breakdown are determined. It is shown that the process of resorption of changes, the 

accumulation of which leads to breakdown, has a thermofluctuation character, and the 

activation energy of this process depends on the magnitude of the strength of the opposition 

 

Key words: polymer compositions, mechanical failure, supramolecular structure, 

above-barrier transition, kinetics of destruction 
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Yüksəksıxlıqlıpolietilenin (YSPE) və onun əsasında hazırlanan nanogil (NG) əlavəli nanokompozitlərin 

elektrik yaşama müddətinin ( )E  və elektrik möhkəmliyinə elektrik boşalmasının və arientasiyanın təsiri tədqiq 

edilmişdir. Quruluşda baş verən dəyişikliklərlə fiziki xassələr qarşılaşdırılaraq göstərilmişdir ki, xarici amillərin 

təsiri ilə makromolekulların qırılması zamanı karbonil qruplar yaranır. Nanokompozitlərdə elektrik boşalması 

zamanı parçalanma sürəti saf YSPE-nə nisbətən azalır. NG destruktiv (elektrik boşalması) proseslərdə 

stabilləşdirici(ariyentasiya) proseslərə nisbətən özünü daha çox göstərir. 

 

Açar sözlər: nanokompozit, elektrik möhkəmliyi, korbonil qrup, elektrik boşalması, arientasiya 

 

 YSPE sintetik polimerlər içərisində ən yaxşı dielektrikdir. Çox cüzi nəm və rütubət 

keçiriciliyinə malik olduğu üçün onun elektroizolyasiya xassələri uzun müddət suda 

saxlanıldıqdan sonra da praktik olaraq dəyişmir. YSPE-nin özünün elektrofiziki xassələri 

yaxşı öyrənilmişdir. Həmçinin ədəbiyyatlarda YSPE-nin elektret stabilliyi və elektrik aktiv 

qüsurların (deffektlərin) parametrləri haqqında geniş məlumatlar vardır.[1-3]  Polimer 

əsasında alınan hər cür metal dispers əlavəli kompozit materialların elektroizolyasiya 

xassələri pisləşir. Polimer kompozit materialların elektrik möhkəmliyinin metal əlavələrin 

konsentrasiyasının artması ilə azalması təbiidir və bu əlavələrlə hazırlanan polimer kompozit 

materialların elektrik müqaviməti əlavənin həcmi miqdarından, metal hissəciklərin 

formasından və ölçülərinə görə paylanmasdından asılıdır [ 4,5]. 

Kompozit material olaraq YSPE-nə daxil edilmiş qeyri-üzvi əlavə kimi istifadə olunan 

Na+ -montimorillonit tərkibli nanogil (NG) götürülmüşdür. NG təbəqəli quruluşa malik, 

qalınlığı 1nm, uzununa ölçüləri 50-150 nm olan gil minerallarının ümumi adıdır. Təbiətdə 

olan minerallar elektrik müqavimətinə görə üç qrupa bölünürlər:  pis keçiricilər 

mOm  810 ; orta keçiricilər mOm −= 72 1010  və yaxşı keçiricilər mOm10 . Gil 

minerallarının fərqli elektrik müqavimətinə malik olması onların kristal daxili rabitələrindən 

asılıdır. Kovalent rabitəyə malik olan dielektrik minerallar (kvars, slüda, çöl şpatı və s.) çox 

yüksək müqavimətə (1012-1015Omm) malikdirlər. Əsasən ion rabitələri ilə tanınan 

yarımkeçirici minerallar da (karbonat, sulfat, halloid və s.) yüksək müqaviməti ilə (104-

108Omm) fərqlənirlər. Ən nəhayət, ion-kovalent rabitəyə malik gil minerallarının (hidroslüda, 

montmorillonit, kaolinit və s.) müqaviməti  mOm  410 kifayət qədər aşağıdır. [ 6 ] İstifadə 

etdiyimiz NG ilə alınan YSPE kompozitlərinin elektrik möhkəmliyində artım gözləmək 

mənasız olardı, çünki NG orta keçirici ( mOm = 410 ) minerallar sinfinə daxildir. 

İstər saf və istərsə də nanokompozit materiallardan hazırlanan məmulatlar istismar 

müddətində bir çox xarici amillərin təsirinə (elektrik boşalması, elektrik sahəsi, mexaniki yük, 

temperatur və s.) məruz qalırlar. Elektrik xassələri tədqiq edərkən xarici amillərin təsirinə 

qarşı nanokompozitlərin və saf YSPE-nin araşdırılması həm praktiki, həm də elmi cəhətdən 

çox vacibdir. Ona görə xarici amillərinin təsirindən sonra quruluşda baş verən dəyişikliklər 

fiziki xassələrlə qarşılaşdırılaraq müqayisəli şəkildə öyrənilmişdir.  

Təcrübi metodlar və nümunələrin hazırlanması. Polimerlər və polimer 

nanokompozitlər texniki məqsədlər üçün istifadə olunduqda elektrik sahəsinin bircinsliyi 
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lazimi səviyyədə təmin olunmur, hava qabarcıqları və “kənar effekt”in təsiri aradan 

qaldırılmır. Belə təcrübələrdə deşmə gərginliyinin aşağı qiymətləri alınır və bu təcrübələrin 

nəticələri polimer izolyasiyasının praktiki tətbiqinin imkanlarını qiymətləndirmək üçün maraq 

kəsb edir. Fiziki tədqiqatlar zamanı elektrik sahəsinin bircinsliyini təmin etmək və deşmə 

gərginliyinin qiymətinə kənar boşalmaların təsirini aradan götürmək lazımdır. Elektrodlar 

paslanmayan poladdan hazırlanmış, kənarları yuvarqlaşdırılmış, diametri 30 mm və 2 mm 

olan sistemdən ibarətdir. Yüksək gərginlikli mənbə kimi УПУ-1М qurğusundan istifadə 

olunmuşdur. Təcrübə üçün nümunələr 30-40 mkm ölçülərində dairəvi formada 

hazırlanmışdır. NG müxtəlif faizlərdə (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0%) toz şəklində YSPE 

ilə mexaniki qarışdırıldıqdan sonra qaynar presləmə üsulu ilə (10 dəq, 423K, 150 MPa) alıir. 

Xarici amillərin təsiri olaraq öncədən elektrik boşalması  ilə köhnəldilmiş və ariyentasiya 

(yönlənmə) olunmuş nümunələr xüsusi qurğunun köməyi ilə aparılmışdır. [ 7 ] Elektrik 

möhkəmliyi iki üsulla ölçülür. Birincisi, nümunələri elektrodlar arasında yerləşdirərək yüksək 

gərginlik cihazından dəyişən cərəyan verilir. Deşilmə gərginliyini nümunənin qalınlığına 

bölərək E=Udeş/d elektrik möhkəmliyini hesablaya bilərik. İkinci üsul isə nümunəyə deşilmə 

gərginliyindən kiçik gərginliklər verməklə elektrik yaşama müddətinin (nümunəyə gərginlik 

verdikdən deşilməyə qədər keşən zaman) loqarifmasının )(log E  dəyişən gərginliyin 

sahəsinin intensivliyindən asılılıq qrafikindən t=1 san müddətindəki qiymətlərindən 

hesablanır. Xarici amillərin təsiri ilə nanokompozitin quruluşunda baş verən dəyişikliyi 

öyrənmək üçün İQ udulma spektrometri vasitəsilə 400-2500sm-1tezlik aralığında spektrlər 

incələnərək elektrik xassələri ilə qarşılaşdırılmışdır. 

Təcrübi nəticələr və onların izahı.YSPE əsasında NG əlavəli nanokompozitlərin 

elektrik yaşama müddətinə və möhkəmliyinə xarici amillərin təsirini tədqiq etməklə elektrik 

deşilmə (parçalanma) mexanizmi və dağılmada (parçalanmada) NG-in rolu haqqında 

müəyyən qədər məlumat əldə etmək olar. Bunun üşün müxtəlif cür təsir edə bilən iki çeşid 

faktordan məqsədəuyğun olaraq istifadə olunur. Belə ki, köhnəldici, dağıdıcı parçalayıcı bir 

sözlə , destabilləşdirici təsir göstərən amillər ( elektrik boşalması, elektrik sahəsi, mexaniki 

yük, temperatur, radiasiya, şüalanma və s.) və stabilləşdirici təsir göstərən amillər 

(oriyentasiya, mikro əlavələr, doldurucular və s.). Məlumdur ki, [8,9] polimerlərin elektrik 

köhnəlməsini bir çox üsullarla yaratmaq olar. Saf polimerlər və onların əsasında alınmış 

nanokompozitlərdən alınan məmulatlar istifadə olunaraq zaman keçdikcə köhnəlməyə 

başlayırlar, yaşama müddəti azalır. Köhnəlmə uzun illər çəkdiyi üçün köhnəlməni 

laboratoriya şəraitində də apara bilərik. Tədqiq etdiyimiz bu işdə destabilləşdirici amil olaraq 

elektrik boşalmasından, stabilləşdirici amil olaraq isə oriyentasiyadan istifadə edilmişdir. Saf 

YSPE və nanokompozitləri elektrik boşalmasının və oriyentasiyanın təsirinə məruz qoymaqla 

baş verən dəyişikliklərə müqayisəli şəkildə baxmaq lazımdır. 

 
 

Şəkil1. Nanokompozitlərin elektrik yaşama müddətlərinin E-dən asılılığı 
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Şəkil 1-də YSPE və nanokompozitlərin elektrik yaşama müddətinin sahənin E 

intensivliyindən asılılığı göstərilmişdir. Göründüyü kimi NG-in miqdarı artdıqca elektrik 

möhkəmliyi azalır. Qrafikdən istifadə edərək YSPE+NG nanokompozitlərinin elektrik 

möhkəmliyini əlavənin miqdarından asılılığını Şəkil 2-də qurmaq olar. 

 
 

Şəkil 2. YSPE-nin elektrik möhkəmliyinin NG-nin miqdarından asılılığı 

 

 NG-in keşiriciliyi YSPE matrisasının keşiriciliyindən çox olduğu üçün həcmi 

miqdarın artması ilə nanokompozitlərin müqaviməti saf YSPE-yə nəzərən azalır. Həmçinin 

YSPE matrisasında kristal daxili rabitələr kovalent, daxili edilmiş əlavədə isə rabitə ion-

kovalent olduğundan əlavənin miqdarının artması ilə xüsusi müqavimət azalmalıdır. 

 Elektrik boşalmasının təsirinə baxmaq üçün nümunələri ( 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 saat və

V3109  gərginlikdə )  köhnəldirlər. )(log EfE = asılılığı Şəkil 3-də verilmişdir.  

 
 

Şəkil 3.YSPE və YSPE+3,0% NG nümunələrin fərqli köhnəlmə zamanlarında 

)(lg EfE =  asılılığı. 

KTsaaıtsaattsaattt

NGYSPEYSPE

293;154,4;53,3;32,2;01,1

%0,34;3;2;1,4;3;2;1

=====

+−−
 

 

Şəkillərdən istifadə edərək san1= -dəki elektrik möhkəmliyinin boşalmanın təsir 

müddətindən asılılığını qura bilərik (Şəkil 4). 
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Şəkil4. Elektrik möhkəmliyinin boşalmanın təsir müddətindən asılılığı    

DNGYSPEsafYSPE −−+− 2,1,2,1,%0,32;2,1;1   
 

 Boşalmanın təsir etdiyi az vaxtlarda (2-3 saatda) hər iki nümunənin elektrik 

möhkəmliyi artır və köhnəlmənin müddəti artdıqca azalma gözlənilir. Nanokompozit 

nümunədə E-nin azalma sürəti YSPE-nə nəzərən daha azdır. Məlumdur ki, elektrik 

boşalmasının təsiri ilə molekullar oksidləşir,aşınır, amorf bölgələr yumşalır(rabitə 

qırılır, mikroboşluqlar və çatlar yaranır və s.) molekullararası qarşılıqlı təsirlər 

zəifləyir. [10-12]. Nanokompozit nümunələrdə NG elektrik boşalmasının təsiri ilə 

rabitələrin qırılmasının mikroboşluqlar və çatlaqların əmələ gəlməsinin qarşısını alır 

və oksidləşmə zamanı karbonil qrupların yaranmasını əngəlləyir.  

Stabilləşdirici amil kimi istifadə olunan oriyentasiyanın təsirinin təcrübi nəticələri 

Şəkil 5-də verilmişdir.  

 
Şəkil 5. Elektrik möhkəmliyinin oriyentasiya dərəcəsindən asılılığı 

DNGYSPEsafYSPE −−+− 2,1,2,1,%0,32;2,1;1   
 

Oriyentasiya dərəcəsi artdıqca E-nin artması hər iki nümunə üçün fərqlidir. Belə ki, 

nanokompozit də E-nin artma sürəti saf YSPE-nə nisbətən çox deyildir.  
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Nəticələri izah etmək üçün nümunələrin quruluşunda baş verən dəyişikliklər birbaşa 

üsulla İQ spektroskopiya üsulu ilə tədqiq edilmişdir. Hər iki nümunənin 400-2500sm -1tezlik 

aralığında karbonil C=O qrupun oksidləşmə pikinə uyğun (1720 sm -1  tezliyinə uyğun) 

intensivliyinə baxılmışdır. C=O qrupa aid olan pikin intensivliyi boşalmanın təsir 

müddətindən asılı olaraq dəyişir. Kiçik təsir müddətində C=O qrupunun optik sıxlığı (D1720) 

azalır və təsir müddəti artdıqca D1720 artar. Nanokompozitdə D1720 artma sürəti saf YSPE –nə 

nisbətən azdır.  

Müəyyən gərginlik altında zamana görə köhnəlmədən asılı olaraq E-nin öncə artması 

və sonradan azalmasını aşağıdakı kimi izah etmək olar. Yuxarıda göstərilmişdik ki, 

polimerlərdə elektrik boşalmasının təsiri ilə əsasən oksidləşmə-destruktiv prosesləri və 

tikilmələr baş verir.  

1.Kiçik zaman müddətində tikilmələr (çarpaz bağların yaranması) oksidləşmə-

destruktiv proseslərini üstələdiyi üçün elektrik möhkəmliyində hər iki nümunə üçün artma 

müşahidə olmuşdur. Elektrik boşalmasının uzun müddətli təsiri zamanı isə rabitələrin 

qırılaraq C=O qrupunu əmələ gətirməyin meyilliyi artır. Ona görə 15 saat müddətində E t=0-a 

nəzərən azalmışdır və hər iki nümunədə E-nin azalmasına uyğun olaraq optik sıxlıq artmağa 

başlamışdır. 2. Elektrik boşalmasının təsirindən sonra nanokompoziti saf YSPE-lə müqayisə 

etdikdə görürük ki, NG oksidləşmə prosesini əngəlləyərək antioksidant vəzifəsini yerinə 

yetirir. 15 saatda nanokompozit və PE üçün E-nin azalması 35% və 43% D1720- nin artması 

hər iki nümunə üçün 50% olmuşdur.  

Stabilləşdirici amilin təsirindən sonra hər iki nümunədə E-nin artmasına uyğun olaraq 

D1720-nin azalması müşahidə olunur. Nanokompozitlərdə və saf YSPE-də E-nin qiymətləri 

oriyentasiyadan əvvəl və sonra cədvəldə verilmişdir. Göründüyü kimi saf nümunələrdə E-nin 

artması kompozitə nəzərən çoxdur. Yəni NG özünü ən çox parçalanma proseslərində göstərir. 

 
                                                                                                                               Cədvəl 

 
 

 

 

Nümunələr 

E,10-6V/m 

 

 

 

 E, 

% 

azalma 

 

E,10-6V/m 

 

 E, 

%azalm

a Köhnəlməmiş 

U=0,t=0 

Köhnəlmiş 

U=9kv, 

t=15saat 

Oriyentasiya 

olunmamış 

Oriyentasiya 

olunmuş 5,2=  

Saf YSPE 

 

70 40 43 70 95 38 

YSPE+3,0% NG 54 35 35 54 70 29 

 

Beləliklə, baxmayaraq ki, NG özü bəzi hallarda üstmolekulyar quruluşu dəyişdirə bilər 

və ya təsir göstərir, onda oriyentasiya olunmuş nümunələrdə oriyentasiya prosesi əlavənin 

rolunu üstələyir. Saf YSPE E-si oriyentasiyadan sonra 38% artdığı halda, nanokompozitin E-

si 29% artmışdır. Yəni NG özünü oriyentasiyaya nisbətən az göstərir. 

 
NƏTİCƏ 

 

YSPE-yə əlavə edilən NG hissəciklərinin həcmi miqdarı artdıqca nanokompozitlərin 

elektrik möhkəmliyi azalır. YSPE və YSPE+3,0% NG nümunələrin elektrik boşalmasının 

təsir müddətindən asılı olaraq elektrik möhkəmlikləri əvvəlcə artmış və sonra azalma 

müşahidə edilmişdir. Nanokompozitlərdə azalmanın sürəti YSPE-yə nisbətən 

azdır.Oriyentasiya dərəcəsindən asılı olaraq hər iki nümunənin elektrik möhkəmliyi artmışdır 

və saf YSPE-də artma sürəti nanokompozitə nisbətən çoxdur. NG stabilləşdirici amillərə 

nisbətən destruktiv proseslərdə daha aktiv rol oynayır.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ 

НАНОКОМПОЗИТА  НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛЕН+НАНОГЛИНА  

 ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ   

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАЗРЯДОВ И ОРИЕНТАЦИИ 

 

РАМАЗАНОВ М.А., САДЫГОВА А.Р., САФИЕВ Э.С. 

 

Исследовано влияние электрических разрядов и ориентации на электрическое 

время жизни (τЕ)  и электрическую прочность полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) 

и изготовленной на его основе нанокомпозита с добавкой наноглины (НГ). Сопоставляя 

изменения в структуре с физическими свойствами показано, что под воздействием 

внешних факторов с разрывом макромолекул образуются карбонильные группы. 
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Скорость разрыва при электрических разрядах в нанокомпозите меньше, чем в ПЭВП. 

НГ влияет на деструктивные процессы (электрические разряды) сильнее, чем на 

стабилизиационные (ориентация). 

 
Ключевые слова: нанокомпозит, электрическая прочность, карбонильная группа, 

электрический разряд; 

 

 

RESEARCH OF PROCESS OF ELECTRIC DESTRUCTION OF A 

NANOCOMPOSITE ON  A BASIS POLYETHYLENE + NANOCLAY 

 AFTER IMPACT OF  

ELECTRIC DISCHARGES AND ORIENTATION 

 

RAMAZANOV M. A. ,  SADYGOVA  A. R.,  SAFIYEV E. S. 

 

Influence of electric discharges and orientation to electric time of life (τЕ) and the 

electric durability of polyethylene of the high density (PEVP) and made on its basis of a 

nanocomposite with additive of nanoclay (NG) is investigated. Comparing changes in 

structure with physical properties it is shown that under the influence of external factors with 

a rupture of macromolecules carbonyl groups are formed. Gap speed at electric discharges in 

a nanocomposite is less, than in PEVP. NG influences destructive processes (electric 

discharges) stronger, than on stabiliziatsionny (orientation). 

 
Keywords: nanocomposite, electric durability, carbonyl group, electric discharge; 
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СОЛНЕЧНЫЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

РЗАЕВ П.Ф., МУСТАФАЕВА Р.М., САЛМАНОВА Ф.А., 

 МАХМУДОВА Т.А., ВЕЛИЗАДЕ И.Е. 
 

Институт Радиационных Проблем НАНА 

 
В данной статье  рассматривается вопрос, связанный с разработкой систем горячего 

водоснабжения использованием солнечной энергии. 

 

Ключевые слова: Солнечная энергетика, солнечный коллектор, солнечное горячее водоснабжение. 

 

Расчет системы произведен в природных условиях Апшеронского полуострова. 

В связи с чем для сравнения приведен также расчет аналогичного размера СВП с 

подогревам от электрической сети. 

Системы солнечного теплоснабжения (ССТ) становятся все более популярными 

во многих странах мира. 

Особенно впечатляют успехи солнечной теплоэнергетики в Европе, где 

ежегодный прирост оборота отрасли в течении последних десяти лет составляет 11-

12%. 

Общая площадь солнечных коллекторов (СК), установленных к настоящему 

времени в Европейских странах, составляет более 11 млн м2. [1.2] 

В последние десятилетие наиболее быстро рынок ССТ развивался в Германии, 

Австрии и Греции. Удельная площадь солнечных коллекторов к 2004 году составляла в 

Греции 264м2 на 1000 человек, в Австрии 203м2, а в средним по странам Европейского 

сообщества 26м2 на 1000 жителей. Развитие этого сектора в Европе сопровождается 

организацией специальных кампаний по продвижению новых технологии, а такие 

финансовым и законодательным регулированием и поддержкой.  

Резкий рост стоимости органических энергоресурсов в последнее время дал 

развитию солнечной теплоэнергетики дополнительный импульс. Даже те страны 

Европы (Италия, Испания), в которых несмотря на большой климатический потенциал 

для использования солнечной энергии, эта отрасль развивалась вяло, в 2004-2005 годах 

приняли дополнительные программы по её использованию.  

Мировой опыт применения СК показывает, что солнечные системы 

теплоснабжения могут быть эффективными и надежными для обеспечения горячего 

водоснабжения и отопления жилых и общественных зданий подогрева воды в 

бассейнах и даже солнечного кондиционирования и опреснению воды.  

Как же обстоят дела с созданием систем теплоснабжения в Азербайджане в 

настоящее время. В значительной мере успехи этой отрасли в Европе объясняются 

мощной законодательной и финансовой поддержкой во всех странах Европейского 

сообщества. В Азербайджане к большому сожалению вышеуказанные поддержки 

полностью отсутствует и поэтому достижения в этой области минимальные, хотя при 

этом небольшое количество систем все же создано и успешно работают.  

Системы солнечного теплоснабжения (ССТ) становятся все более популярными 

во многих странах мира. Особенно впечатляют успехи солнечной теплоэнергетики в 

Европе.  

Примем, что начальная температура воды, поступающей в дом из водопровода, 

составляет 10°Ϲ, а использование этой воды для нужд (умывание, душ, отопление, 

уборка и прочее) требует её подогрева. Конечно, для её разогрева хотя бы до 40° 

градусов потребуется затратить энергию, газ дрова, электроэнергия, одним словам 

заплатить за её нагрев. 
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Зимой солнечный коллектор сможет подогреть воду от 40 до 70°, а летом до 95-

100°Ϲ. 

В связи с этим естественно попробуем разобраться, насколько в данном случае 

будет эффективным использование солнечного отопления. 

В солнечный день на Апшероне на каждый квадратной метр поверхности 

которая установлена перпендикулярно солнечным лучам на протяжении одного часа 

попадает в среднем от 700 до 1350Ватт солнечной тепловой энергии в зависимости от 

атмосферного состояния. Для примера возьмем среднее значение т.с. ~1000вт/м2. 

В данном случае, чтобы нагреть 1кг(л) воды на 1 градус потребуется 

приблизительно 1,16Вт. 

Исходя из вышеизложенного представим солнечный коллектор площадь 

которого составляет 1м2. Поглощение тепла стороны, которая обращена к солнцу 

составляет практически 100%. Исходя из этого следует, что наш СК, площадью 1м2 

сможет нагреть воду на 1°Ϲ: 
1000Вт

1,16Вт
= 862,07 кг воды 

     Чтобы было удобнее считаем что  

К =  862кг × ℃ × м2 × час 

Это соотношение показывает какое количество воды на сколько градусов можно 

нагреть за 1 час в солнечном коллекторе, площадь которого составляет 1м2. 

Для примера солнечный коллектор в комплекте который состоит из 15 трубок, 

площадью 3м2. 

Самый оптимальный объем термоса для жидкости этого коллектора 150 литров. 

Продолжительность нагрева такого количества воды до 45℃ составляет в 

среднем  
150л ∙ (45℃ − 10℃)

3м2 ∙ 862кг
=

5250

2586
= 2,03час 

 

Следует отметить чтобы обеспечить нагрев 150 литров воды до температуры 

45℃ солнечная установка сможет за 2 часа.  

Если учитывать теплопотери коллектора и тот факт, что атмосфера не всегда 

чистая и прозрачная, а солнечный коллектор не идеально чистым, то время нагрева 

зимой увеличивается до 4-х часов. 

Для сравнения (сопоставления) проведем расчет для нагрева заданного объема 

воды электроэнергией. 

𝑡 =
(𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝜃)

(𝑃 ∙ 𝜂)
 

     Где t- время нагрева в часах = 1 час; 

 

С =
1,163 (Ватт/час)

(кг ∙ К)
 

     m- количество воды 150кг, P- мощность, Вт, 𝜂=0,98. ∆𝜃-разность температур в К =
(𝜃2 − 𝜃1) = 35℃. 𝜃1 −температура холодной воды в 10°Ϲ, 𝜃2- температура горячей 

воды в 45°Ϲ.  

𝑃 =
(𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝜃)

(𝑡 ∙ 𝜂)
=

(150 ∙ 1,163 ∙ 35)

(1 ∙ 0,98)
= 6230Вт = 6,23КВт/ч 

 

Следовательно, чтобы разогреть 150л воды с помощью электроэнергии с учетом 

теплопотерь то расходы составят за уплату от 7 до 8кВт · ч · 2,3 рубля = от 16 до 20 

рублей, а за 300л от 32 до 40 руб. 
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Таким образом зимой один СК, площадь которого составит 3м2, сэкономит 

расходы от 20 до 40 руб в день.  
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GÜNƏŞ İSTİLİK TƏCHİZATI SİSTEMİ 

 

RZAYEV P.F., MUSTAFAYEVA R.M., SALMANOVA F.Ə.,  

MAHMUDOVA T.Ə., VƏLİZADƏ İ.E. 

 
Məqalədə günəş istilik təchizatı sistemi ilə əlaqədar məsələlərə baxılmışdır. 

 
Açar sözlər: Günəş energetikası, günəş kollektoru, günəş istilik təchizatı, günəş qızdırıcısı, üzvi 

maddələr resusları, suyun duzsuzlaşdırılması, alternativ energetika. 

 

 
SOLAR HEAT SUPPLY SYSTEM 

 

RZAYEV P.F., MUSTAFAYEVA R.M., SALMANOVA F.A.,  

MAHMUDOVA T.A., VELIZADE İ.E. 

 
In the article it has been considered the issues related to solar heat supply system. 

 
Key words: Solar power engineering, solar collection, solar heat supply, solar heater, organic matter 

resources, desalination of water, alternative power engineering. 
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UOT 662.997.66.047 

 

FÖVQƏLADƏ HALLAR ZAMANI ƏHALİNİN İSTİ YEMƏK VƏ ÇAYLA TƏMİN 

OLUNMASI ÜÇÜN AVTONOM HELİOMƏTBƏXLƏRDƏN  

İSTİFADƏ İMKANLARI 

 

SALAMOV O.M., *ƏLİYEV F.F. 
 

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

 
İşdə fövqəladə hallar zamanı doğma yurd-yuvasından ayrı düşərək, mərkəzləşdirilmiş elektrik və qaz 

təchizatı xəttlərindən uzaqda, səhra şəraitində yaşamaq məcburiyyətində qalmış ailələrin isti xörək və çayla 

təmin olunması məqsədilə bilavasitə günəş enerjisi vasitəsilə işləyən heliomətbəxlərdən (HM) istifadə olunma 

imkanları nəzərdən keçirilir. AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutunun “Bərpa olunan enerji növlərinin 

çevrilməsi laboratoriyası”nda yaradılmış HM-in Bakı şəhərinin klimatik şəraitində aparılmış təbii sınağından 

alınan nəticələr verilir. Yekun olaraq, maya dəyəri çox aşağı olan və alüminium folqalardan hazırlanan, 

parabolik əksetdiricilərdən istifadə edilməsi təklif olunur. 

 

Açar sözlər: heliomətbəx, parabolik əksetdirici, qızdırılan obyekt, günəş radiasiyasının intensivliyi, 

afokal müstəvi, temperatur, dairəvi şəkilli tor, izləyici sistem 

 

Fövqəladə hallar, xüsusən də dağıdıcı zəlzələ, daşqın, sunami, kütləvi yanğın və s. 

zamanı hadisənin baş verdiyi ətazilərdə yaşayan və həyatları təhlükə altında olan əhalini 

dərhal hadisə yerindən təhlükəsiz ərazilərə köçürürlər. Bu bütün dünya ölkələrində Dövlət 

Başçısının sərəncam və göstərişləri ilə, təqribən analoji çəkildə müvafuq səlahiyyətli Dövlət 

Qurumları tərəfindən həyata keçirilir. Bu zaman əhalinin xilas olmasında və yaşamaq üçün 

minimum şəraitlə təmin olunmasında ən öncül tədbirlər görən təşkilat, birmənalı şəkildə 

Fövqəlarə Hallar Nazirliyi və onun tabeçiliyində olan müxtəlif təyinatlı xilasedici heyətlərdir. 

Dünyanın müxtəlif ölkələrində baş verən hadisələrin, o cümlədən də, dağıdıcı 

müharibələrin və vətəndaş qarşıdurmasının üzündən qaçaraq, təhlükəsiz yaşamaq ümüdilə 

başqa ölkələrdə sığınacaq axtaran miqrant axınlarını da bu kateqoriyaya aid etmək olar, 

hansıların ki, qaçdıqları ölkənin dövlət başçıları qərar qəbul edənə qədər yaşamaları çox çətin 

və təhlükəli olur. Belə ki, onların nəinki isti yeməklə, hətta içməli su və adi quru yeməklərlə 

də təmin olunması (qış fəslində həm də isti geyim vasitələrilə) problemli məsələ olur. Bu isə 

onların sağ qalmaları üçün xeyli  təhlükə yaradır. İsti suyun, isti yeməyin və s. olmaması, 

digər tərəfdən də onların vaxtı-vaxtında isti duş qəbul etməsini imkansız etdiyindən, bu 

kateqoriyadan olan  insanların sağlamlıq durumu da ciddi təhlükə altına düşür və əksər 

hallarda bu cür şərait bir-sıra yoluxucu xəstəliklərin yaranmasına səbəb olur. 

Bəzi hallarda qaçqın düşmüş əhali münasib bildiyi bir düzənlik sahədə özünə müvəqqəti 

məskən salır və, əgər həmin ərazi oduncaq kimi istifadə olunan yanacaq növünün əldə 

edilməsi üçün meşə massivindən, həmçinin də mərkəzləşdirilmiş qaz və elektrik enerjisi 

təchizatı şəbəkələrindən uzaqda yerləşərsə, onda həmin ailələrin  hətta minimal şəraitdə 

yaşaması belə mümkünsüz olur.  

Yuxarıda qayd olunanları nəzərə alaraq, hazırki məqalədə təbii fəlakətlər və ya 

müharibələr üzündən qaçqın düşmüş, yaxud da mütəşəkkil şəkildə digər yaşayış yerinə 

köçürülmüş əhalinin müvafiq Dövlət tədbiri görülənə qədər müxtəlif növ günəş 

qurğularından, o cümlədən də səyyar heliomətbəxdən (HM) istifadə etməklə isti yemək və 

çayla təmin olunma imkanları nəzərdən keçirilir. 

HM-lər Hindistanda, İspaniyada və digər ölkələrdə çox geniş şəkildə istifadə olunur və 

onların hal-hazırda istifadə olunan müxtəlif növ modifikasiyalarının ümumi sayı yüz mindən 

artıqdır. Bu cür HM-də günəş şüalarını fokuslamaq məqsədilə istifadə olunan konsentratorlar 
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adi alüminium folqadan hazırlandığından, onlar çox ucuz başa gəlir və ümumi dəyərləri 10-15 

ABŞ dollarından çox olmur [1]. 

AMEA Radiasiya Problemləri institutunun «Bərpa olunan enerji növlərinin çevrilməsi 

laboratoriyası»nda bir-sıra günəş energetik qurğuları işlənmişdir. Belə qurğulardan biri də 

günəşin şüa şəkilli enerjisini bilavasitə yüksəktemperaturlu istilik enerjisinə çevirən parabolik 

konsentratorlu (PK) HM-dir Şəkil 1 a), b) və c)-də  HM-in frontal, profil və horizontal, Şəkil 

1d) -də isə AA kəsiyi üzrə horizontal görünüşləri təsvir olunmuşdur.  

Təqdim olunan HM əvvəllər digər ölkələrdə işlənilmiş və sınaqdan keçirilmiş HM-lə [1-

3] müqayisədə aşağıda qeyd olunan bir-sıra üstünlüklərə malikdir.  

Məlumdur ki, yemək hazırlanarkən qızdırılan obyektin şüaqəbuledici səthində 

temperaturun optimal qiyməti 200÷ 2500С intervalında dəyişməlidir. PK-un fokus nöqtəsinə 

yaxın oblastda isə, hətta qış fəslində belə temperatur göstərilən həddi  bir-neçə dəfə üstələyir 

ki, bu da yemək hazırlamaq üçün yolverilməzdir, belə ki, bu cür yüksək temperaturda ani 

buxarlanma prosesi və yeməyin yanması baş verir. Təqdim olunan HM-də PK-un açılma 

bucağı 120÷1500 arasında dəyişir, bu səbəbdən də onun fokus məsafəsi uzaqlaşır ki, bu da 

qızdırılan obyektin (QO) fokusdan lazımi məsafədəki afokal müstəvidə (AM) kiçik 

kölgələnmə əmsalı ilə yerləşdirilməsinə imkan verir.  QO istiliyədavamlı polad məftildən 

hazırlanmış dairəvi şəkilli torun (DŞT) üzərində yerləşdirilir və onun quraşdırıldığı AM-də 

konsentrasiya olunmuş günəş şüalarının yaratdığı temperatur 200÷2500С intervalında dəyişir. 

DŞT-un hazırlanması prosesinin sadələşdirilməsi üçün onun deşikləri kvadrat şəklində icra 

olunmuşlar. PK-un və QO-in şüa qəbul edən səthlərinin DŞT tərəfindən kölgələnmə 

dərəcəsini azaltmaq, həmçinin də QO-in DŞT-un üzərində asan yerləşdirilməsini təmin etmək 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

məqsədilə DŞT-un kvadrat şəkilli deşiklərinin ölçüləri 25-dən 100 sм2-ə qədər təşkil edir. PK-

u mexaniki zədələnmədən qorumaq məqsədilə o qoruyucu metal çərçivə ilə təmin olunmuş və 

düzbucaqşəkilli şassinin içərisində yerləşdirilmişdir. PK-un aşağı sürüşməsinin qarşısını 
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Şəkil 1. HM-in frontal (a), profill (b), horizontal (c) və AA kəsiyi üzrə  horizontal 

(d) görünüşləri 

a) 

b) 

c) 

d) 
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alınmaq üçün, şassi yuxarı hissədən onun qoruyucu metal çərçivəsinə bərkidilmişdir. HM-də 

həm də PK-un zenit istiqamətində günəşə doğru yönəldilmə prosesi həyata keçirilir. Bu 

məqsədlə PK zenit istiqamətində fırlanma yarımoxları və yastı diyircəklər vasitəsilə dayaq 

çərçivəsinin sol və sağ tirləri ilə əlaqəlidir. PK-un işinin təhlükəsizliyinin və dayaq 

çərçivəsinin şaquliliyinin təmin olunması üçün isə, sol və sağ tirlər aşağı tərəfdən yüngül 

metaldan hazırlanmış və alt tərəfi altı ədəd diyircəklə təmin olunmuş, qalın divarlı dairəvi 

şəkilli lövhəyə bərkidilmişlər. Ondan savayı, HM-də PK-un azimut istiqamətində günəşə 

doğru yönəldilməsi də təmin olunmuşdur. Gün ərzində günəşin bucaq koordinatlarının 

dəyişməsi zamanı QO-in PK-un optimal temperatur oblastına tərəf daha dəqiq şəkildə 

sürüşdürülə bilməsi üçün DŞT bütün əhatəsi üzrə yuxarı metal halqaya bərkidilmişdir, metal 

halqa isə biri-birinə nəzərən bucaq məsafələri 900 təşkil edən və çevrə boyunca düzülmüş 

dörd ədəd metal ayaqlıqların aralığında yerləşdirilmişdir və xarıcı tərəfdən onlara 

bərkidilmişdir. Metal ayaqlıqlar alt hissədən də eyni qayda ilə onlara bərkidilmiş metal halqa 

və diyircəklərlə təmin olunmuşlar.  

HM-in istilik-energetik xaraktareistika-

larını müəyyən etmək üçün «Bərpa olunan 

enerji növlərinin çevrilməsi laboratoriyası»-

nın heliomeydançasında qurqaşdırılmış 1,5 

m diametrə malik PK-dan istifadə etməklə 

təbii sınaqlar keçirilmişdir. Bu zaman, kon-

sentrasiya olunmuş günəş şüalarını qəbul 

etmə xassəsinə görə QO-ə daha uyğun gələn 

müstəvi şəkilli şüaqəbuledici istifadə edilmiş 

və o PK-un müvafiq AM-in üzərində yerləş-

dirilmişdir. Təcrübələr ən əlverişli (yay möv-

sümü) və ən əlverişsiz (qış mövsümü) klima-

tik şəraitlərdə aparılmışdır. Bu zaman, yay 

fəslində təbii sınaqlar günün 700-dan 2000-a, 

qış fəslində isə 900-dan 1800-a qədər olan 

saatları ərzində aparılmışdır və birinci halda 

GRİ-nin günorta çağı müşahidə olunan 

maksimal qiyməti 950 Vt/m2, ikinci halda isə 

800 Vt/m2 təşkil etmişdir. Hər iki halda 

təcrübələr aydın (buludsuz) hava şəraitində aparılmışdır.  

Təcrübə aparılarkən əvvəlcədən işlənmiş riyazı modeldən [4] istifadə etməklə üzərində 

QO-in yerləşdiyi dairəvi şəkilli metal torun (hazırki halda müstəvişəkilli şüaqəbuledicinin) 

PK-un fokal müstəvisindən olan məsafəsi düzgün seçilmişdir, harada ki, QO-in şüaqəbuledən 

səthində əks olunan günəş süalarının konsentradiyası fokal oblasta nisbətən bir-neçə dəfə 

aşağı, temperatur isə 200-2500 C təşkil edir. Təcrübələr zamanı bəlli olmuşdur ki, yay 

mövsümündə QO-in şüaqəbuledən səthində qurulmuş optimal temperatur rejimi (200-2500 C 

temperatur) səhər və axşam saatlarında 10 dəqiqə, günorta çağı isə 0,7 dəqiqə, qış 

mövsümündə isə, müvafiq olaraq 17 

dəqiqə və 4,76 dəqiqə ərzində əldə 

olunur. Bu isə onu göstərir ki, əgər 

fövqəladə hadisələr baş verərsə, bu 

zaman müvəqqəti olaraq mərkəzləşdi-

rilmiş qaz və elektrik təchizatı 

şəbəkələrindən uzaq məsafələrdə 

yerləşən və səhra xarakteri daşıyan 

yerlərdə məskunlaşdırılan əhalinin, o 

cümlədən də müxtəlif səbəblər üzündən 

doğma yurd-yuvasından ayrı düşmüş 

0 

20

0 

40

0 

60

0 

80

0 

100

0 

6 8 1

0 
1

2 
1

4 
1

6 
1

8 
2

0 
2

2 

E, Vt/m2;  T x 2·10-2, dəqiqə 

Günün vaxtı, saat 
Şəkil 2. GRİ-nin (1, 2 əyriləri), və qızdırılan obyektin şüa 

qəbul edən səthindəki temperaturun (3,4 əyriləri) 

günün vax-tından asılı olaraq dəyişmə qrafikləri: 

1,3 əyriləri yay; 2,4 əyriləri qış fəsli üçün 

1 2 

4 

3 

 % 

Günün vaxtı, saat 

2 1 

Şəkil 3. Parabolik əksetdiricinin QO tərəfindən 

kölgələnmə əmsalının gün ərzində dəyişmə 

qrafiki: 1- yay fəsli üçün; 2 -qış fəsli üçün 

10 

20 

30 

40 

6 8 10 12 14 16 18 20 



82 

 

qaçqınların isti xörək və çayla təmin olunması üçün, heç bir əlavə yanacaq tələb etməyən və 

ekologiyaya heç bir şəkildə zərər vurmayan bu cür HM-dən geniş şəkildə istifadə etmək 

müstəsna əhəmiyyət kəsb edir. 

Sınaq qurğusunun üzərində təcrübələr aparılarkən, parabolik əksetdiricinin özünün QO 

tərəfindən kölgələnmə əmsalının gün ərzində dəyişməsi də nəzərə alınmışdır. Bu zaman həm 

təcrübi nəticələr əsas götürülmüş, həm də ki, həmin nəticələr  parabolik kosentrator üçün 

işlənmiş riyazi modeldən alınan nəticələrlə müqayisə olunaraq, kölgələnmə əmsallarının gün 

ərzindəki hər saatlıq orta qiymətləri təyin edilmişdir.  İlkin hal kimi, yəni optimal şərt kimi 

QO-lə parabolik əksetdiricinin diametrlər nisbəti d/D = 1/4 qəbul edilmişdir. Nəzərə almaq 

lazımdır ki, parabolik əksetdiricinin diametri sabit qaldığından, kölgələnmə əmsalının qiyməti 

ancaq istifadə edilən QO-in diametrinin dəyişməsindən asılı olaraq dəyişilə bilər. Belə ki, əgər 

qəbul etdiyimiz şərt daxilində bu əmsal günarta saatlarında 25% təşkil edirsə (d/D = 1/4x100 

= 25%), QO-in diametri (d) böyüdükcə, həmin əmsal da böyüyür ki, bu da alınan temperatura 

və xörəyin bişmə müddətinə mənfi təsir göstərir. Odur ki, bu sahədə böyük praktikaya malik 

olan digər dünya ölkələrində olduğu kimi, HM vasitəsilə xörək bişirərkən və yaxud da çay 

qaynadarkən mümkün qə-dər elə etmək lazımdır ki, QO-lə para-bolik əksetdiricinin 

diametrlər nisbəti ilin qış mövsümü üçün, günün günorta saatlarında, yəni kölgələnmənin ən 

az olduğu vaxtda 1/4-dən çox olmasın. Aparılan təcrübələrə əsasən ilin qış və yay fəsilləri 

üçün QO-lə parabolik əks-etdiricinin diamatrlər nisbətinin 1/4 olduğu hal üçün parabolik 

əksetdiricinin QO tərəfindən kölgələnmə əmsalının gün ərzində dəyişmə qrafikləri qu-

rulmuşdur, hansılar ki, Şəkil 3-də təsvir olunmuşlar. Görsəndiyi kimi, yay fəslində (1 əyrisi) 

kölgələnmə əmsalının səhər (saat 700) və axşam (saat 2000) saatlarında müşahidə olunan 

maksimal qiyməti 28,0%, günorta çağı (saat 1300) müşahidə olunan minimal qiyməti isə 

18,0% təşkil edir. Qış mövsümü üçün bu göstəricilər uyğun olaraq 32,0% (səhər saat 900), 

32,5% (axşam saat 1800) və 25% (günorta çağı) təşkil edir. Şəkil 2-də təsvir olunan qrafiklər, 

xüsusən də parabolik əksetdiricinin afokal müstəvisində yerləşdirilən və istilik-energetik 

nöqteyi nəzədrən QO-ə daha çox uyğun gələn müstəvişəkilli şüaqəbuledici səthin yay və qış 

mövsümlərində günün müxtəlif saatlarında qurulmuş optimal temperetur rejiminə çıxma 

müddətlərinin əyriləri (bax Şəkil 2 -3 və 4 əyriləri) qurularkən, QO tərəfindən parabolik 

əksetdiricinin kölgələnmə əmsalının gün ərzində dəyişmə xarakteristikaları nəzərə alınmışdır.  

Günün səhər və axşam saatlarında kölgələnmə əmsalının nisbətən böyük qiymət alması  

həm də qeyd olunan saatlarda parabolik əksetdiricinin özünün məxsusi kölgələnmə əmsalının 

təsiri ilə xarakterizə olunur. Yəni səhər saatlarında parabolik əksetdiricinin günçıxan tərəfdəki 

hissəsi günbatan tərəfdəki hissəsini, axşam saatlarında isə, əksinə günbatan tərəfdəki hissəsi 

günçıxan tərəfdəki hissəsini az da olsa kölgələndirir. Bu cür kölgələnmə özünü daha çox qış 

fəslində, yəni günəşin zenitə nisbətən daha böyük mailliklə hərəkəti zamanı göstərir, nə vaxt 

ki, günəşə olan normal istiqamətlə yer səthinə nəzərən parallel olan müstəvi arasındakı bucaq 

minimal, perpendikulyar olan müstəvi arasındakı bucaq (zenit bucağı) isə maksimal qiymət 

alır. Yay mövsümündə bu təsir özünü bir o qədər də kəskin şəkildə biruzə vermir. 

 

NƏTİCƏLƏR: 

 

Aparılan tədqiqat işlərinə, o cümlədən də ədəbiyyat araşdırmalarına və təcrübədən 

alınan nəticələrə əsasən aşağıdakı ümumi nəticələrə gəlmək olar: 

1. Fövqəladə hallar zamanı müvəqqəti olaraq mərkəzləşdirilmiş elektrik və qaz təchizatı 

xəttlərində uzaqda, səhra şəraitində, yaşamağa məcbur olan ailələrin minimal yaşayışının 

təmin olunması üçün, onların ilk növbədə isti xörəklə və çayla təmin olunması ən vacib 

məsələlərdən sayılır. Bu məqsədlə günəş enerjisini bilavasitə, yəni heç bir yanma prosesi 

getmədən istilik enerjisinə çevirən və maya dəyəri çox aşağı olan alüminium folqalardan 

hazırlana bilən parabolik əksetdiricilərdən ibarət HM-dən istifadə olunması xüsusi əhəmiyyət 

kəsb edir. 
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2. AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutunda yaradılmış parabolik əksetdiricili HM-in 

Bakı şəhərinin klimatik şəraitində təbii sınaqdan keçirilməsi nəticəsində bəlli olmuşdur ki, 

yay fəslində günün 700-dan 2000-a, qış fəslində isə 900-dan 1800-a qədər müddəti ərzində həmin 

HM vasitəsilə xörək bişirilə və çay qaynatmdıla bilər.  

3. Təcrübələr nəticəsində bəlli olmuşdur ki, yay mövsümündə parabolik əksetdiricinin 

afokal müstəvisində yerləşdirilən müsəvişəkilli şüaqəbuledicinin səthində xörək bişirilməsi və 

çay qaynadılması üçün lazım gələn optimal temperatur rejimi (200-2500 C temperatur) səhər 

və axşam saatlarında 10 dəqiqə, günorta çağı isə 0,7 dəqiqə, qış mövsümündə isə, müvafiq 

olaraq 17 dəqiqə və 4,76 dəqiqə ərzində əldə olunur. Bu isə onu göstərir ki, əgər fövqəladə 

hadisələr baş verərsə, bu zaman müvəqqəti olaraq mərkəzləşdirilmiş qaz və elektrik təchizatı 

şəbəkələrindən uzaq məsafələrdə yerləşən səhra xarakterli yerlərdə məskunlaşdırılan əhalinin, 

o cümlədən də müxtəlif səbəblər üzündən doğma yurd-yuvasından ayrı düşmüş qaçqınların 

isti xörək və çayla təmin olunması üçün, heç bir əlavə yanacaq tələb etməyən və ekologiyaya  

zərər vurmayan bu cür HM-dən geniş şəkildə istifadə etmək müstəsna əhəmiyyət kəsb edir. 

4. Maya dəyəri olduqca aşağı, konstruksiyası isə sadə olduğundan bu cür səyyyar və 

avtonom HM-lər gələcəkdə Azərbaycanda nəinki təkcə fövqəladə hallar zamanı, hətta digər 

vaxtlarda da, xüsusən də bağ evlərində, fermer təsərrüfatlarında və gediş-gəlişi çətin olan 

strateji əhəmiyyətli obyektlərdə geniş şəkildə tətbiq oluna bilər. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОНОМНЫХ ГЕЛИОКУХНЕЙ  

ДЛЯ СНАБЖЕНИЯ ГОРЯЧЕЙ ЕДОЙ И ЧАЕМ ПРИ  

ЧРЕЗВЫЯАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

 

САЛАМОВ О.М., АЛИЕВ Ф.Ф. 

 

В работе приводятся возможности использования непосредственно работающих 

от солнечной энергии гелиокухней (ГК), для обеспечения горячей едой и чаем семьей, 

отдаленных от родных очагов при возникновении чрезвычайных ситуаций и вынуж-

денно проживающих в полевых условиях, отдаленных от централизованных линий 

электроснабжения и газоснабжения. Приводятся результаты, полученные из натурного 

испытания, в климатических условиях г. Баку, ГК, выполненной в лаборатории 

«Преобразование возобновляемых видов энергии» Института Радиационных Проблем 

НАН Азербайджана. В заключении предлагается использования для указанной цели 

параболических отражателей, изготовленных из алюминиевой фольги с низкой себе-

стоимостью. 

 
Ключевые слова: гелиокухня, параболический отражатель, нагреваемый объект, интенсивность 

солнечной радиации, афокальная плоскость, температур, сетка круглой формы, следящая система  
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ACCESS TO OFFLINE GELIO KITCHEN FOR THE SUPPLY  

OF HOT FOOD AND TEA IN EMERGENCIES 

 

SALAMOV O.M., ALIYEV F.F. 

 

The paper presents the possibility of using directly employed by solar energy 

geliokitchen (GK) to provide hot food and tea family, far from their homes in emergencies 

and forced to live in the field, far from centralized electricity supply and gas supply. The 

results obtained from field tests in climatic conditions in Baku GK, made in the laboratory 

"Transformation of renewable energy," the Institute of Radiation Problems of the Azerbaijani 

National Academy of Sciences. At the conclusion of the proposed use for this purpose 

parabolic reflectors made of aluminum foil with a low-cost yourself. 

 
Keywords: heliokitchen, parabolic reflector, heated object, solar radiation intensity, afocal plane, 

temperature, grid of circular shape, tracking system 
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Məqalədə külək turbinlərinin quraşdırılması və istismarı zamanı kompleks geotexniki və texnoloji 

işlərin həyata keçirilmə ardıcıllığı və istifadə edilən üsul və avadanlıqların təsviri verilmişdir.   

 

Açar sözlər: külək turbini, geotexniki hesablama, seysmik göstəricilər, bünövrə. 
 

Abşeron yarımadasının təbii iqlim şəraitinə uyğun olan və hal – hazırda istismar 

olunan külək turbinləri əsasən 2 markadan ibarətdir. Bunlardan  birincisi Vestas və ikincisi 

isə, Gamesa şirkətlərinin istehsal etdiyi külək turbinləridir. Hər iki markadan olan külək 

turbinlərinin gücü 2 mVt və hündürlüyü isə 80 metr təşkil edir. Bu külək turbinləri artıq 2007 

– ci ildən başlayaraq indiyədək Abşeron yarımadasının müxtəlif ərazilərində quraşdırılmış və 

hal – hazırda da istismardadır [1].  

Hər bir külək turbinlərinin tikinti və quraşdırılma işlərinin aparılması zamanı bir sıra 

texniki – texnoloji tədbirlərin həyata keçirilməsi zərurəti yaranır. Belə bir tədbirin həyata 

keçirilməsində məqsəd külək turbininin bünövrələrini hazırlayarkən tələb olunan geotexniki 

məlumatların toplanması və uyğun olan standartların tətbiq edilməsi təşkil edir [2]. Bunun 

üçün aşağıdakı mərhələlər işlənməlidir: 

❖ Geotexniki məlumatın hazırlanması. 

Geotexniki işlər zamanı hər bir külək turbinlərinin bünövrəsinin yerləşdiyi ərazi üçün 

yerin dərinliyində aparılmış tədqiqat nəticəsində aşkar edilən müxtəlif geoloji qatların təsviri, 

qalınlığı və tələb olunan ən uyğun xüsusiyyətlər aşkar edilməlidir. 

❖ Tədqiqat yerinin dərinliyi. 

Tədqiq olunan yerin dərinliyi yer səviyyəsindən layihə yüklərinə əsasən mühüm 

çökmə prosesinin baş vermədiyi ərazidən aşağı olmalıdır. 

Sütunşəkilli dayaz bünövrələrdə nəzərdə tutulan bünövrənin dayaq səviyyəsində 

olduğu kimi, tələb olunan dərinlik bünövrələrin səciyyəvi ölçülərinə uyğun olaraq, (kvadrat 

özül üzərində duran tərəf) minimum, yəni təxminən 1,5-2 dəfəyədək olmalıdır. Buna görə də, 

üst tərəfin diametri təxminən 12 m, tipik bünövrə səviyyəsi 2 m olan müvafiq dayağın 

minimum dərinliyi təxminən 20-16 m təşkil edir.  

Dirək üzərində qurulmuş bünövrə üçün tədqiqat dərinliyi qalın beton altlığından 

minimum beş diametr aşağı olmalıdır. Tipik dirəyin uzunluğunun 15-20 m, diametrinin 1m, 

dirək üstündə qurulmuş bünövrə üçün dayaq səviyyəsinin 2m olduğunu nəzərə alaraq, 

minimum tədqiqat dərinliyi təxminən 22-27m-dir. 

Bundan başqa, seysmik cəhətdən fəallaşma minimum 0,08 təşkil edərsə, geotexniki 

hesabat nəzərdə tutulan bünövrənin dayaq səviyyəsindən aşağı, minimum 30 m dərinliyədək 

müxtəlif təbəqələrin seysmik xüsusiyyətindən və yerli seysmik davamlılıq normalarına əsasən 

tələb olunan hər hansı digər müvafiq məlumatdan ibarət olmalıdır [3]. 

İşin yerinə yetirilməsi zamanı, tikinti – quraşdırma işlərində fəaliyyət göstərən baş 

geoloq yerin xüsusiyyətlərinin qeyd edilmiş dərinlikdən aşağı olmayacağına və davamlılığına 

zəmanət verərsə, sınaqlar bu sənəddə nəzərdə tutulmuş dərinlikdən daha dayaz sahədə 

dayandırıla bilər ki, bu da yalnız sütünşəkilli dayaz bünövrələrdə mümkündür. 

❖ Hər bir təbəqənin xüsusiyyətləri. 

mailto:fm.solarpower@gmail.com
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Hər bir təbəqənin təsviri və geotexniki xüsusiyyətləri çərçivəsində geotexniki işlər ən 

azından aşağıdakı parametrləri özündə birləşdirməlidir [4,5]: 

• Hər bir vəziyyətdə təbəqənin qalınlığı; 

• Təsviri və təsnifatı (süxurların aşınma səviyyəsi və gildə ekspansivlik 

(genişlənmə) səviyyəsi də daxil olmaqla); 

• Sıxlığı; 

• Daxili sürtünmə bucağı; 

• Kooqeziya; 

• Ballast modulu; 

• Elastiklik modulu; 

• Transversal elastiklik modulu; 

• Puasson əmsalı; 

• Sadə sıxılma müqaviməti; 

• Drenajlı horizontal yerdəyişmə müqavimət; 

• Drenajsız horizontal müqavimət; 

• Mümkün təzyiq vasitələri; 

• Altlığa görə hər bir təbəqənin unitar müqaviməti (dirək üzərində qurulmuş 

bünövrədə); 

• Üfüqi hərəkət zamanı yerin müqaviməti (dirək üzərində qurulmuş bünövrədə); 

• Yan sərtlik (dirək üzərində qurulmuş bünövrədə). 

❖ Digər lazımi məlumatlar. 

Geotexniki hesablama işlərində ən uyğun bünövrə növü və bünövrə dayaq səviyyəsi, 

müvafiq qazma proseduru və mümkün olan yerdə konstruktiv quruluşa uyğun olaraq ən 

münasib dirək növü təklif olunmalıdır.  

Dayaz bünövrələrin inşası zamanı, geotexniki tələblərdə tövsiyə edilmiş bünövrə 

dayaq səviyyəsindən və dayağın altında yaranmış süxurların armudşəkilli sıxılma zonasının 

təsir dairəsində geotexniki qurğuların təsvirini verən ballast modulundan (nəzərdə tutulan 

bünövrə dayaq səviyyəsinə gəldikdə isə, dayağın tərəfinin dərinliyi təxminən 1,5-2 dəfəyə 

qədərdir) ibarət olmalıdır [6]. 

Geotexniki tədqiqat hər bir ərazi üçün yeraltı suların səviyyəsinin dərinliyini və hər 

hansı görünə bilən dəyişiklikləri təmin etməlidir. 

Həmçinin bura planlaşdırılmış quruluş növü üçün məqbul çökməyə uyğun olaraq, 

yekun və mümkün diferensial çökmənin qiymətləndirilməsi də daxil edilməlidir. 

Təsnifat üçün müvafiq ölçüləri yaratmaq məqsədilə yeraltı sahənin aqressivliyi və 

onun tərkibindəki suyun miqdarı müəyyən olunmalıdır. 

❖ Görülən iş barədə əsas məlumat. 

Aşağıda qeyd edilənlər bu bölməyə daxil edilməlidir: 

• Külək turbin kompleksinin adı və ünvanı; 

• Konstruksiyanın ümumi xarakteristikası; 

• Yaxınlıqdakı digər binalarla qarşılıqlı əlaqə zamanı yaranan hər hansı geotexniki 

problemlər;  

• Ətraflı tədqiq edilməsi nəzərdə tutulan yerin geotexniki aspektləri.      

❖ Ərazi haqqında ətraflı məlumat. 

Aşağıda qeyd edilən aspektlərə əsasən əldə edilən məlumatlar bu bölməyə daxil edilir:   

Yerin geoloji spesifik xüsusiyyətlərini və bir sıra müvafiq şərtlərini müəyyən edən 

ümumi geoloji quruluşun tədqiq edilməsi. 

Yerli normalara əsasən ərazinin seysmikliyi. Bunun təyin edilməsi üçün, baş verə 

biləcək təkanların dinamikası və gücü və s. daxil olmaqla strukturdan asılı olan parametrlərin 

bir – birinə necə təsir etdiyini göstərən spektral sıxlığı müəyyən edən formulanı özündə 

cəmləşdirməlidir.       

❖ Yer səthi üzərində keçirilmiş tədqiqat işləri. 
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 Tədqiqat işləri yuxarıda göstərilən ardıcıllığa əsasən müvafiq standartlara və 

tələblərə uyğun olaraq həyata keçirilmişdir (sınaqların sayı və yeri və s.).  

 Quyuların, sınaq nümunələrinin, araşdırmaların və tədqiqat sahəsində sınaq işlərinin  

aparılması yerinə yetirilmiş və laborator təcrübələr tamamlanmış, həmçinin onların hansı 

metodikaya əsasən həyata keçirildiyini müəyyən edilmişdir.   

❖ Yerin geotexniki xüsusiyyətləri. 

 Külək turbininin quraşdırıldığı hər bir vəziyyətdə geotexniki qurğuların 

yerləşdirilməsi, onların qalınlığı, uzunluğu və litoloji cəhətdən müəyyənləşdirilməsinə əsasən, 

tədqiqat zamanı müəyyən edilmiş dərinliyədək quraşdırılmasının təmin edilməsi tələb olunur.    

 Təyin olunmuş parametrlərin xarakteristik göstəriciləri yuxarıda göstərilən 

mərhələlərlə təyin edilən hər bir geotexniki qurğuya müvafiq olaraq müəyyən edilir.     

❖ Mümkün olan müxtəlif növ bünövrələrin təsviri.  

 Hər birinin üstünlüklərini və çatışmazlıqlarını göstərməklə konstruksiyanın növünə 

və yerin geotexniki xüsusiyyətlərinə uyğun olaraq müvafiq dirəklərin quraşdırılmasının  həlli 

yollarının təyin edilməsi təmin edilməlidir; 

 Qərarların qəbul edilməsi, dayaq səviyyəsinin müəyyən edilməsi, müvafiq qazma 

proseduraları və müvafiq ərazidə konstruktiv tədqiqata əsasən müvafiq dirəklərin 

quraşdırılmasının həlli yollarının təhlili aparılmalıdır;  

 Ümumi və differensial çökmənin genişlənməsini və onun nə zaman baş verə 

biləcəyini müəyyən edərək çökmə fəaliyyətinin tətbiqinə əsasən tərtib edilmə tempi təyin 

edilməlidir;  

 Bünövrənin tələb olunan konstruksiyanın xüsusiyyətlərini nəzərə alaraq, sahə və 

laboratoriya işlərinin nəticələrinə əsasən meydana çıxan hər hansı bir geotexniki problemlər 

əvvəlcədən tədqiq edilməlidir; 

Dayaz bünövrələrin quraşdırılması üçün yer səthi lazımi vəziyyətə gətirilməli və bu 

işlər hər bir vəziyyətə görə nəzərdə tutulmalıdır [7].  

❖ Geotexniki işlərə əlavələr. 

 Geotexniki işlərə edilmiş əlavə aşağıda qeyd olunanlar daxil olmaqla sahədə 

görülmüş işlər və başa çatdırılmış araşdırmalar barədə ətraflı məlumatlardan ibarət olmalıdır:  

Belə ki, dəqiq qeyd edilmiş tədqiqat obyektlərinin cari vəziyyətinin qeyd edilmiş əsas 

tikinti planının tərkibi aşağıdakılardan ibarətdir:  

• Quyuların litoloji sütunları; 

• Həyata keçirilmiş qazmaların təsviri: sınaq nümunələri, xəndəklər və stratiqrafik 

bölmələri olan quyular;  

• Həyata keçirilmiş sınaqların nəticələri;  

• Daha çox maraq doğuran məntəqənin detallarının göstərildiyi şəkillər; 

• Tədqiqat zamanı yeraltı suyun səviyyəsi və su təchizatı barədə məlumat.   

❖ Görülmüş işlərin sənədinin geotexnik tərəfindən təsdiqlənməsi. 

Külək elektrik stansiyasında tikinti işləri tamamlandıqda, hər bir külək turbininin 

vəziyyəti barədə ilkin geotexniki tədqiqatları nəticəsində əldə edilən məlumatların 

həqiqiliyinin geoloq tərəfindən təsdiqləndiyi hesabat hazırlanıb təqdim edilməlidir.  

 Belə bir hesabatı hazırlayan geoloq, əsasən, hər bir coğrafi mövqeyin dizaynına 

əsaslanan ilkin geotexniki tədqiqatları həyata keçirən şəxs olmalıdır. İlkin geotexniki 

tədqiqatlar müxtəlif olarsa, onda tikinti mühəndis qrupu bünövrələr tikilməzdən əvvəl  bu 

tədqiqatları araşdırır  və ilkin həllini təsdiq edir.   

❖ Külək turbinlərinin yerləşdiridliyi yerdə seysmiklik haqqında məlumat. 

         Seysmik kəşfiyyat metodları ilə istehsalat işləri qeyd edilən texniki tapşırığa uyğun 

olaraq yerüstü və svay quyulaında aparılmışdır. 

        Tədqiqat sahəsində yerüstü seysmik kəşfiyyat işləri qeyd edilən quyulardan keçən profil 

üzrə SDÜ (sınan dalğalar üsulu) və ilk daxilolmalar keyfiyyətsiz olduğu hissələrdə isə həm də 

ƏDÜ (əks olunan dalğalar üsulu) üsulları ilə aparılmışdır.  SDÜ üsulu ilə çöl ölçmələri və 
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quyuda tədqiqatlar GEODE-24 çoxkanallı rəqəmsal mühəndisi seysmik kəşfiyyat 

stansiyasının (şəkil 1) köməyi ilə aparılmışdır. 

 
Şəkil 1. GEODE-24 qurğusunun görünüşü. 

  

 
Şəkil 2. Uzunluğu 115 m olan seysmik hörük və GS-20DX/LPC-801 tipli seysmik 

qəbuledicilərin görünüşü. 

 

 
Şəkil 3. Borehole Pick 3315 qurğusunun görünüşü. 
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Şəkil 4. Quyularda seysmik tədqiqat işlərinin yerinə yetirilmə sxemi. 

 
Şəkil 5. Quyuda seysmokarotajın sxemi. 

 
SDÜ üsulu ilə çöl işləri zamanı uzunluğu 115 m olan seysmik hörükdən, 5 m addımla 

düzülmüş, uzununa P və eninə S dalğalarının izlənilməsi məqsədilə GS-20DX/LPC-801tipli şaquli və 

horizontal seysmik qəbuledicidən (şəkil 2) və Borehole Pick 3315 qurğusundan (şəkil 3) istifadə 

olunmuşdur. 

        Zərbə nöqtələrində, impulslar çəkicdən istifadə etməklə yaradılmış və zərbə anı cəkicə 

bağlanmış xüsusi qurğu vasitəsilə stansiyaya ötürülmüşdür.  

          Mühəndis-geoloji quyularda seysmik karotaj (SK) işləri quyunun yaxın ətrafında sürət 

kəsilişinin müəyyən olunması, həmçinin seysmik dalğaların identifikasiyası və seysmik 

sərhədlərin stratiqrafik bağlanılması məqsədilə aparılmışdır. 
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         Seysmik karotaj işlərinin aparılma şəraitindən asılı olaraq adətən “düzgün”(bu variantda 

zərbə nöqtəsi yer səthində geofonlar isə quyuda yerləşdirilir) və ya “çevrilmiş” (bu variantda 

isə tərsinə olaraq zərbə nöqtəsi quyuda və geofonlar quyu ağzında yerləşdirilir) variantlarda 

aparıla bilər. Bizim apardığımız tədqiqatlar zamanı “düzgün” variant seçilmişdir. Dalğaların 

daha keyfiyyətli izlənilməsi üçün ikiqat izləmə sxemindən istifadə olunmuşdur. 

Şəkil 4 və şəkil 5 – də verilmiş sxemdən göründüyü kimi mikroseysmokarotaj işləri 

texniki tapşırığa uyğun olaraq quyu ağzında və quyu ağzından 1 və 3 m məsafədə yaradılan 

dalğaların quyuda hər bir 2 metr dərinlikdə qeydə alınması ilə aparılmışdır. 
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ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ И УСЛОВИЙ ДЛЯ МОНТАЖА И  

ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЕТРОВЫХ ТУРБИН ПО МЕСТНОСТИ 

 

МАМЕДОВ Ф.Ф. 
 

В статье дана последовательность проводимых комплексных геотехнических и  

технологических работ. Описываются используемые методы и оборудование во время 

монтажа и эксплуатации ветровых турбин.  
 

Ключевы слова: ветротурбина, геотехнический расчет, сейсмические показатели, фундамент.  

 

SUBSTANTIATION OF REQUIREMENTS AND CONDITIONS  

FOR INSTALLATION AND OPERATION OF  

WIND TURBINES IN THE AREA 

 

MAMMADOV F.F. 
 

The article gives a sequence of complex geotechnical and technological works. The 

methods and equipment used during the installation and operation of wind turbines are 

described. 
 

Keywords: Wind turbine, geotechnical calculation, seismic indicators, foundation. 
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В статье рассмотрены наиболее важные экологические проблемы и температурный баланс 

между поверхностью земли и атмосферой находящейся в котловине Нахчыванской АР. 

Проанализирована динамика антропогенных изменений котловины и влияние указанных изменений на 

температурный баланс котловины.  

 

Ключевые слова: котловина, экология, загрязнение атмосферы, , температурный баланс, 

природопользование. 

 

Основным фактором эффективного использования энергии солнца на 

территории расположенной в котловине  Нахчыванской АР  А( 0 = 390 ;  0 = 450) 

является тепловой баланс между поверхности земли и атмосферы. 

  Количество солнечного тепла, поступающего на землю, зависит от 

географической широты региона и меняется в течение суток и года. 

         Продолжительность  поступления солнечного сияния  на Нахчыванской АР 

достаточно высок и составляет 2900÷3000 часов в год. 

           Продолжительность сияние солнца в Нахчыванской АР составляет: в марте 290 -

300 час, апреле 300 – 310 час, мае 310 – 320 час, июня 460 час, июль 470 час,  августе 

470 час, сентябре 340 час и в октябре 330 часов  [3]. 

          Коэффициент прозрачности атмосферы составляет зимой 0,75, летом 

приближается к 0,85.   

        Энергия солнечных лучей падаюший на 1 квм территории Нахчыванской АР в 

летнее время составляет – 1214 Вт/м2, а в зимнее время составляет – 567 Вт/м2. 

         Продолжительность солнечного дня в данные сутки (Тс) на территории 

Нахчыванской АР  показан в таблице 1:     

                                                                                                                 Таблица 1 
Месяц    I   II   III   IV   V   VI  VII VIII  IX   X  XI   XII 

Тс,час   9,6 10,57 11,74 13,02  14,13 14,69 14,44 13,48 11,76 10,95  9,8   9,3 

 

  Роль географического рельефа Нахчыванской АР в распределении солнечных 

лучей проявляется через крутизну гор, экспозицию склонов и закрытость горизонта.  

Температурное влияние гор способствует земле прогреваться не только снизу, 

но и с боков, что и увеличивает температуру окружающего воздуха. Горы 

Нахчыванской АР  поглощают солнечное излучение и отдают его в виде теплового 

излучения.  Солнечные лучи, попадая в высокие горы, отражаясь горными склонами, 

под углом падают на земную поверхность и вызывают мощных инверсий температуры 

в котловине. По отражающим способностям, теплоемкости и теплоотдаче горных 

пород, степень нагрева подстилающей поверхности и воздуха бывает разным. Под 

термическим влиянием гор воздух в котловине дополнительно прогревается [1].  

Наличие невысоких гор внутри котловины ( Велидаг, Ардыч, Кюкюдаг, Гёйдаг, 

Иланлыдаг, Дарыдаг, Ордубаддаг и т. д.) способствуют изменению направления и 

скорости местных ветров и вызывают сильные ветры, что происходит в результате 
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обтекания этих гор ветрами и склоны этих гор быстро нагреваются и формируются 

большие объемы теплого воздуха.  

Надо отметить, что в Нахчыванской АР вследствие неравномерного нагрева 

земной поверхности солнцем, поверхность земли, склоны гор и горные ущелья 

нагреваются не равномерно. Неодинаковое количество тепла получают глубокие 

ущелье, куда солнечные лучи проникают совсем на короткое время. 

На рис.1 показан распределение температуры в зимний период на территории 

Нахчыванской АР:  

                           
                                         Рис.1.  Схема распределение температуры.  
 

  Наблюдения были произведены 18 января 2011 года. На рисунке показаны, 

разница температуры склонов. На высоте, около 1500 м от дна температура на 

северном склоне – 11,7 0С, а «а противоположном склоне – 6,1 0С. При низкой 

температуре в верхних частях (от – 25 0С и ниже), на дне котловины температура 

воздуха +3 0С. 

Вода на озере Ганлыгел и искусственных водоемах (Вайхыр, Араз,  

Арпа, Бананияр, Сираб и т.д.) нагреваясь испаряются. Испарения этих озёр делает 

воздух влажным. Резко увеличивается количество содержащихся в воздухе частицы 

водяного пара, которое соединяются с пылью и загрязняющими веществами в воздухе. 

Эти вещества не могут подняться выше и рассеяться в атмосфере. Препятствие 

вертикальному движению воздуха способствует к скапливанию вес загрязняющих 

веществ в атмосфере котловины [5]. В итоге это способствует дополнительному 

прогреванию поверхности земли. Таким образом, возникает два потока тепла. Один из 

них направляется от земной поверхности вверх, в атмосферу, другой из атмосферы 

вниз, к земной поверхности. 

Летом в 22 июля 2016 года в  городе Нахчыване нами наблюдалось абсолютный 

максимум температуры воздуха (+470С). 

Известно, что в поднимающемся и опускающемся воздухе температура 

изменяется в среднем на 0,60 на каждые 100 м. От разницы между излучением земли и 

встречным излучением атмосферы зависит результат взаимодействия этих двух 

процессов. Влияние различных факторов природной среды на температурный баланс 

Нахчыванской АР происходить с учетом антропогенного воздействия на окружающей 

среды людей в процессе освоения территории. Нарушит этот баланс, может 

облачность, термические конвекции водяного пара, выбросы в атмосферу 

промышленными объектами загрязняющих веществ, пыли и неразумные отношение 

людей к окружающей природе. Поэтому разницу баланса между излучением земли и 

встречным излучением атмосферы надо заранее прогнозировать и разрабатывать 
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соответствующие мероприятия для предотвращения влияние хозяйственной 

деятельности людей на температурный режим Нахчыванской АР, территория который 

расположена в котловине. 

Сжигаемый в Нахчыванской ТЭЦ природный газ в конечном счете 

превращается в тепловую и в атмосферу поступает тепловое загрязнение. 

Горно-котловинный рельеф Нахчыванской АР очень неблагоприятен для 

рассеивания вредных веществ в атмосфере и способствуют нарушению баланса. При 

жизнедеятельности человека  в котловине климат становится самым  чувствительным 

[2]. 

В связи с освоением природных ресурсов, создания современной 

энергетической, промышленной и транспортной инфраструктуры ландшафт 

территорий Нахчыванской АР постепенно меняется.  Для решения этих проблем надо 

осуществлять экологический контроль состоянии окружающей среды и уменьшить 

размер экологического вреда.  

Внизу показано схема проведения экологической экспертизы при  

выделению площадок под строительство промышленных объектов (Рис. 2): 

 
Рис.2. Схема проведения экологической экспертизы. 

 

Основной проблемой промышленной экологии находившийся в котловине 

Нахчыванской АР является вопрос снижение загрязнение окружающей среды, 

загрязнении атмосферного воздуха, водных объектов и утилизации отходов 

производства. Основным источником негативного воздействия окружающей среде 

являются предприятия ТЭС, строительства, жилищно-коммунальных хозяйств и 

выбросы загрязняющих веществ автотранспорта.  

Опасное воздействие на окружающую среду оказывают рост количество автопарка [4 ]. 

Все имеющийся предприятия в Нахчыванской АР используют водные 

 ресурсы в разных технологических процессах и загрязняют их своими 

специфическими отходами.  

В Нахчыванской АР одним из важных проблем является загрязнения 

окружающей среды при  разработке месторождений полезных ископаемых и 

строительных материалов (гипс, травертин, мрамор, строительный песок, 

керамзитовый и кирпичная глина, цемент), поваренной соли и т д.  

Добыча строительных материалов, а также технологические процессы при их 

добыче негативно влияют на окружающую среду и требует восстановлении 

нарушенной экосистемы. 
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         Максимальной нагрузкой на атмосферный воздух является метеорологический 

потенциал атмосферы. МПА способствует к накапливанию загрязняющих 

веществ в атмосфере и самоочищению приземного слоя атмосферы:  

При размещении новых промышленных предприятий в 

Нахчыванской АР, для определения оптимального значения загрязнения 

атмосферы надо учитывать метеорологические показатели атмосферы 

(МПА): 

                                                                                                 
Где: Р зк- повторяемость скоростей ветра, от 0 м/с, до1м/с ,  % ;   

       Рd  - повторяемость дней с туманами,  %.   

       Рy - повторяемость дней с осадками, более >  0,5 мм,  %;  

       Рk-повторяемость скоростей ветра, более > 6 м/ с,  %. 

 Надо учест, что рассеивание вредных веществ в атмосфере происходить 

при  1, а накапливание при МПА 1 [ 5 ].  

 

 

Выводы: 

1. Рассмотрены особенности между загрязнением окружающей среды, атмосферного 

воздуха и теплового баланса Нахчыванской котловины. 

2. Анализировано динамика антропогенных изменений в Нахчыванской котловине.  

3. Показаны наиболее реальные пути для снижения загрязнения атмосферного воздуха 

и предотвращения нарушения теплового баланса    
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EKOLOJİ PROBLEMLƏRİN NAXÇIVAN ÇÖKƏKLİYNİN  

İSTİLİK BALANSINA TƏSİRİ 

 

KAZIMOV M.H. 

                        

           Məqalədə çökəklikdə yerləşən Naxçıvan MR-in ekoloji problemlərinin yer səthi ilə 

atmosfer arasındakı temperatur balansına təsiri məsələlərinə baxılmışdır. Baş verən 

antropogen dəyişiklərin dinamikası analiz edilərək bu dəyişikliklərin çökəkliyin istilik 

balansına təsiri göstərilmişdir. 

 
         Açar sözlər: çökəklik, ekologiya, atmosferin çirklənməsi, temperatur balansı, təbiətdən istifadə. 
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EFFECT OF ENVIRONMENTAL PROBLEMS ON HEAT BALANCE 

OF THE NAKHCHIVAN DEPRESSION 

 

KAZIMOV M.H. 

                                                             

The article deals with the most important environmental problems and temperature 

balance between the land surface and the atmosphere of the Nakhchivan Autonomous 

Republic localed in a depression. The dynamics of human-induced changes in the basin and 

the impact of these changes on the thermal balance of the basin ave analyzed. 

 
Keywords: depression, ecology, air pollution, temperature balance, nature manaqement. 
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Generatorların dolaqlarında, birləşdirici kabel xətdə və reaktorlarda yaranan güc itkilərini təyin etmək 

məqsədilə qərara gəlinmişdir ki, cərəyanın qeyri-sinusoidallıq əyrilərində ilk yeddi harmonikanın təsirini nəzərə 

almaq kifayət edir, beləki, sonrakı harmonikaların ümumi təsiri əsas tezliklərdəki itkilərin 0.5%-dən az olur. 

Lakin kondensatorlarda yaranan itkilər müstəsna təşkil edir. 

 

Açar sözlər: elektrik təchizatı, sinxron generator, güc itkiləri, qeyri-sinusoidallıq, kabellər, reaktorlar. 

 

Üzən qazma qurğularında əsas enerji mənbəyi sinxron generatorlar olduğundan, 

onların hasil etdikləri elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin yüksək olması önəmlidir. 

Belə ki, üzən qazma qurğuları (ÜQQ) müxtəlif xarakterli və gücə malik elektrik tələbatçıları 

ilə təchiz olunmuşlar. Bu yüklər sırasında elektrik enerjisi keyfiyyətinə həssas olan qurğular 

da istisna deyildirlər. Odur ki, generatorlar tərəfindən istehsal olunmuş elektrik enerjisinin 

keyfiyyətinə və eləcə də həmin enerjinin tələbatçılara ötürülməsində yaranan itkilərə nəzarət 

etmək lazım gəlir. 

Qeyd etməliyik ki, şəhər və rayon elektrik şəbəkələrinə qeyri-xətti yük qoşulduğu şəraitdə 

cərəyan əyrisinin forması təhrif olunmasına baxmayaraq şəbəkə şinlərində gərginlik 

sinusoudal qalır, yəni elektrik qəbuledicisi ilə sistem arasında heç bir anlaşmazlıq baş vermir. 

Lakin ÜQQ-nın elektrik təchizatı sistemində generator gərginliklərinin sinusoidallığının 

pisləşməsi müşahidə olunur [1]. Beləliklə, müxtəlif elektrik tələbatçılarının elektromaqnit 

uzlaşmasını qiymətləndirmək məqsədilə sistemin bütün yük düyünləri üçün kompleks tezlik 

xarakteristikalarını araşdırmaq lazım gəlir. ÜQQ-nın əsas elektrik qəbulediciləri sinxron 

mühərriklər olduğunu nəzərə almaqla n saylı harmonikaların düz və əks ardıcıllıqla sistemlər 

üçün təyini əhəmiyyətlidir [2]. 

Əsas hissə. Mənbə və ya elektrik tələbatçılar sistemi arasında yüksək harmonikaların 

olması elektrik təchizatı sistemində əlavə aktiv güc və enerji itkilərinin yaranmasına səbəb 

olur. ÜQQ elektrik təchizatı sistemində yüksək harmonikaların mənbəyi sinxron 

generatorlardır ki, bu da onların maqnit dövrələrinin xüsusiyyəti ilə əlaqədar olduğundan 

yüksüz işləmə e.h.q.-nin qeyri-sinusoudallığı və nəticə etibarilə yük rejimlərində də 

cərəyanların qeyri-sinusoidal olmasıdır. Bu, sistemdəki ventil çevricilərinin yaratdıqları 

harmonik cərəyanlara nisbətən çox az bir faiz təşkil edir. Hər bir halda, qeyri-sinusoidal 

cərəyanlar hesabına əlavə aktiv güc və enerji itkiləri yaranır ki, bu da əlavə yanacaq sərfinə 

səbəb olur. Beləliklə, qazma qurğusunun elektrik tələbatçılarının səmərəliliyinin 

yüksəldilməsi, texnoloji proseslərin yüksəldilməsi, avadanlıqların iş rejimlərinin 

yaxşılaşdırılması, elektrik enerji itkilərinin azaldılması bir çox həll olunacaq məsələlərdən 

asılıdır. 

Məsələnin qoyuluşu. Qeyri-sinusoidallıqdan yaranan enerji itkisi ümumi halda: 

∆𝑊 = ∆𝑊𝑓𝑛
+  ∆𝑊𝑞.𝑠  (1)       kimi təyin edilir. 

Belə hesabatı iki mərhələdə: Birinci mərhələdə qeyri-sinusoidal cərəyan tələbatçılarının yalnız 

birinci harmonikada aid olduğu, 2-ci mərhələdə isə cərəyan əyriləri harmonik sıraya ayrılır və 

ayrı-ayrı rejimlər üçün hesabat aparılır: 
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∆𝑊𝑞.𝑠 = 3𝑇 ∑ 𝐾𝑓.𝒱
2𝒱=𝑛

𝒱=3  J̇02.𝒱
2 𝑅𝒱   (2) 

burada T-elektrik təchizatı sisteminin elementlərində itkilər nəzərə alındığı iş müddəti, Kf.𝒱  - 

yük qrafikinin forma əmsalı olub,  𝒱-saylı harmonikalı cərəyana aiddir, J̇02𝒱
2  – nəzərdə tutulan 

elementdə  𝒱 -saylı harmonik cərəyanın orta qiyməti, 𝑅𝒱 – həmin elementin aktiv 

müqaviməti, n-isə cərəyanın nəzərə alınan harmonikalarının sayıdır. 

Sinxron generatorlarda yaranan əlavə güc itkilərini: 

∆𝑃𝑞.𝑠 =  ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑚 +  ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑛 +  ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑡 (3) 

(3) ifadəsi ilə təyin etmək məqsədə uyğundur. 

Burada ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑚 – dolaqlardakı əlavə mis itkiləri; ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑛 – nüvədəki polad itkiləri; ∆𝑃𝑞.𝑠.𝑡 -  isə 

yüksək harmonikalardan yaranan tormoz momentini dəf etməyə sərf olunan güc itkisidir. 

Kabellərdə yaranan əlavə itkilər  

∆𝑃𝑞.𝑠 = 3 ∑ 𝐽𝒱̇
2 𝑅𝒱

𝒱=𝑛
𝒱=2   (4) 

 ifadəsilə təyin olunar. 

Alınmış nəticələrin analizi. Şəkil 1-də generatorların yükə qoşulma, şəkil 2-də isə 

düz və əks ardıcıllıqlı harmonikalar üçün K𝒱 - əmsalının orta qiymətinin dəyişmə qrafikləri 

qurulmuşdur. 

 
Şəkil 1. Generatorların yükə qoşulması 
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Şəkil 2. Düz və əks ardıcıllıqlı harmonikalar üçün K𝒱 əmsalının orta qiyməti 

 

Elektrik təchizatı sistemlərinin layihə və istismarının səmərəliliyi etibarlılıq əsasında yanacaq-

enerji balansının əsaslı və hərtərəfli təhlilindən ibarətdir. Bütün bunların araşdırılması istismar 

prosesində elektrik enerji sərfinin və enerji itkilərinin azaldılması imkanları araşdırılmışdır. 

Bu zaman, enerji balansının əsas üç növ: faktiki balans - yəni mövcud şəraitdəki enerji 

tələbatçılarının əks etdirilməsi; normallaşdırılmış balans - yəni enerji tələbatının 

optimallaşdırılması və itkilərin azaldılması tədbirləri və nəhayət prespektiv balans - gələcək 

inkişafı nəzərə alaraq keyfiyyət dəyişikliklərinin normallaşdırılması və proqnozlaşdırılması 

nəzərdə tutulur. 

Nəticə.  Məqalədə göstərilən ifadələrin köməyilə aparılmış hesabatların nəticəsi olaraq 

qeyd edə bilərik ki, ÜQQ-dakı əsas intiqalların qidalandırılmasında dəyişən cərəyan tərəfdə 

güc itkiləri ümumi elektrik gücünün 1%-ni təşkil edir ki, bu da dizel-generator sisteminin 

tələb etdiyi yanacağın müvafiq olaraq artırılmasını tələb edir. 1500 kvt gücündə olan 

generator üçün aparılmış hesabatda bu bir daha öz əksini tapmışdır. ÜQQ elektrik təchizatı 

sistemlərinin ayrı-ayrı bəndlərində itkilərin kifayət qədər mövcud olması müxtəlif iş 

rejimlərində onlara nəzarət etməyi tələb edir. 

Cərəyanların yüksək harmonikaları hesabına yaranan güc itkilərinin cəmi, sənaye 

tezlikli sinusoidal cərəyanın yaratdığı güc itkilərinin 10÷20%-ni təşkil etmiş olur. 

 

 

____________ 

1. M. N. Həmidov və b. “Dəniz neft-qazçıxarma obyektlərinin avtonom elektrik 

təchizatının səmərəli işlənməsi”. Baki-2016. “Dəniz nəqliyyatında informativ 

texnologiyalar”  Beynəlxalq elmi-texniki konfrans. Səh. 121-126  

2. Ю. Н. Юревич, К. В. Кабиков. Особенности электроснабжения 

ориентированного на бесперебейного работу промышленное потребителя. 

Москва – 2005. стр.297 
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DETERMINATION OF POWER LOSSES IN THE POWER SUPPLY  

SYSTEM OF FLOATING DRILLING RIGS 
 

HAMIDOV M.H. MAMMADOVA F. V. 
 

There has been decided that in order to determine the power losses in generator 

windings, connecting cables and reactors it would be sufficient to take into account the effect 

of the first seven hormonics curves, so that the influence of the next frequencies hormonics 

losses are less than 0.5% in total. However, losses on condensers are exceptional. 

 
Key words: power supply, synchronous generator, power loss, non-sinusoidity, cables, reactors 

 

 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЛАВУЧИХ БУРОВЫХ УСТАНОВОК 
 

ГАМИДОВ М. Г., МАМЕДОВ Ф. В. 
 

Было решено, что для определения потерь мощности в обмотках генератора, 

соединительных кабелях и реакторах было бы достаточно учесть влияние первых семи 

кривых гормонов, так что влияние следующих гормонических потерь на частоты будет 

меньше чем на 0,5% от потери основных частот. Однако потери на конденсаторах 

являются исключительными. 

 
Ключевые слова: эл. снабжение, синхронные генераторы, потери мощности, 

несинусоидальности, кабели, реакторы. 
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UOT 629.3.027  
 

AVTOMOBİLLƏRDƏ ELEKTROMAQNİT AMORTİZATORLARIN  

TƏTBİQ EDİLMƏSİ 
 

RZAYEV R.N., VAHABZADƏ İ.M., MƏMMƏDOV Ə.T.  
 

Azərbaycan Texniki UniversitetiAZ1073, Bakı ş.H.Cavid pr.25, 

ilahe.vahabzade@mail.ru  

 
Məqalədə avtomobillərdə elektromaqnit amortizatorların tətbiq edilməsi məsələsinə baxılmışdır. 

Amortizatorların işinin etibarlığını artırmaq məqsədilə biz elektromaqnit amortizatorların minik avtomobillərdə 

tətbiqinin mümkünlüyü üzərində tədqiqat aparmışıq. 

 

Açar sözlər: elektromaqnit amortizatorlar 

 

Avtomobillərin yollarda rahat hərəkətini təmin etmək üçün asqısına daxil olan 

amortizatordan istifadə edilir. Bu amortizatorlara aşağıdakıları misal gətirmək olar: teleskopik 

tipli, hidravlik və qazla işləyən tipli amortizatorlar. Bunlar avtomobilin istismar şəraitindən və 

növündən asılı olaraq seçilir. Ümumiyyətlə elm və texnikanın inkişafı sahəsində 

avtomobillərin hərəkəti və təhlükəsizlik manevri daim yeniləşir və təkmilləşir. Məsələn, 

Yaponiyanın istehsal etdiyi “Tayota” avtomobili günü-gündən müasirləşir və inkişaf edir. Bu 

avtomobildə hər şey sürücünün nəzarəti altındadır. xüsusilə də amortizatorlar. Bu 

amortizatorlar elektron sistemli yağla işləyən bir konstruksiyadır. Sürücü avtomobilin yolun 

nahamar hissələri ilə hərəkət etdiyi zaman amortizatorlara elektron bloku vasitəsilə əmrlər 

verə bilir. Belə ki, əgər yol çox nahamardırsa, elektron vasitəsilə amortizatorun sərtliyini 

artırır və ya əksinə, əgər yol hamardırsa sürücü bu sərtliyi azaldır. Ümumiyyətlə komputer  

özü bu sərtliyi azalda və artıra bilər.  

Avtomobillərdə hidravlik və qazla işləyən amortizatorların mürəkkəb klapanlı bloku 

olduğundan, ştokunun rəqs etmə tezliyi 5Hs-20Hs qədər olduğundan yağ və ya qazın təzyiq 

altında tez-tez ötürülməsindən qızır. Onların mexaniki xarakteristikalarına mənfi təsir 

göstərir. Yağın çirklənməsi və ya azalması detalların sıradan çıxmasına səbəb olur, onların 

təmirə və ya əvəz edilməsinə gətirib çıxarır.  

Bununla əlaqədar olaraq, yuxarıda qeyd olunan çatışmazlıqları aradan qaldırmaq və 

amortizatorların işinin etibarlığını artırmaq məqsədilə biz elektromaqnit amortizatorların 

minik avtomobillərdə tətbiqinin mümkünlüyü üzərində tədqiqat aparmışıq.  

Üzərində tədqiqat apardığımız elektromaqnitli amortizartorlar, adi amortizatorlardan 

konstruksiyasının və istismarının sadəliyi, işdə etibarlığı və qiymətcə ucuz olması ilə 

fərqlənir.  

Elektromaqnitli amortizatorlar əsasən elektromaqnit qütblərdən və lövbərdən 

(ştokdan) ibarətdir. Şəkil 1-də göstərildiyi kimi elektromaqnit amortizatorlar aşağıdakı 

hissələrdən ibarətdir.  

Silindrik gövdə-1, içərisinə elektromaqnit qütblər-2 bərkidilir (iki və ya dörd qütblü 

ola bilər), qütblər üzərində təsirləndirici dolaq-3 (maqnit sahəni yaratmaq üçündür), qütblər 

aralığında yerləşən lövbər-4 (poladdan və ya sabit maqnitdən ola bilər), lövbər ştok-5 

üzərində yerləşir, 6, 7- amortizatorun üst və alt qapaqları, ştokun yuxarı və aşağı dayaqları-8, 

9 (yuxarı dayaq-9 avtomobilin gövdəsinə, dayaq-8 isə asqıya bərkidilir), elektromaqnit 

qütblərin dolaqlarını gərginliklə qidalandıran naqillər-10. 
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Şəkil 1. Elektromaqnit amortizator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 2. Elektromaqnit amortizatorlarda lövbərin vəziyyətindən əmələ  

gələn elektromaqnit qüvvələri 

 

Elektromaqnitli amortizatorun iş prinsipi elektromaqnit induksiya qanununa əsaslanır. 

Qütblər dolağına gərginlik verildikdə, yaranan maqnit sel lövbərdən keçərək qapanır. Lövbər 

qütblər aralığında rəqs etmə zamanı şəkil 2-də göstərildiyi kimi ola bilər.  
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Lövbərin qütblər aralığında polad olmayan hissədə maqnit selinin qüvvə xətləri 

qabarıq şəkilində olur. Bu halda elektromaqnit qüvvə Fem yaranır, onun istiqaməti qütblər 

içərisinə, yəni lövbəri qütblər aralığından sürüşdürən mexaniki qüvvənin Fmex əksinə yönəlir 

və çalışır ki, lövbəri qütblər aralığına qaytarsın. Maqnit selinə müqaviməti azaltmaq üçün 

şəkil 2-dəki hər iki halda elektromaqnit qüvvə Fem, lövbərin qütblər mühütündən çıxan məsafə 

ilə düz mütənasibdir. Beləliklə, avtomobil nahamar yolda hərəkət etdikdə, yaranan təkanların 

səbəblərindən, yayın döyünmələrini elektromaqnitli amortizatorlarda yaranan Fem qüvvələr, 

mexaniki Fmex qüvvələri söndürür.  

Elektromaqnitli amortizatorlar bir neçə seksiyalardan yığıla bilər. Bu halda ümumi 

elektromaqnit qüvvə Fem hər seksiyada  yaranan qüvvələrin cəminə bərabər olacaqdır: 

 

Fem = Fem1 + Fem2+ Fem3+...... 

 

Elektromaqnitli amortizatorun Fem=f(I) xarakteristikası şəkil 3-də göstərilmişdir, yağla 

işləyən amortizatorun xarakteristikası ilə eynidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3. Elektromaqnit qüvvələrin lövbərinin qütblər mühitindən çıxan məsafənin asılılığı 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

_________________ 

1. Автомобильные датчики: Сб. статей. — М.: Машиностроение, 1982. - 102с.  

2. Ротенберг Р.В. Теория подвески автомобиля. Издательство: Машгиз Год 

выпуска: 1951, 217 с. 
 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ АМОРТИЗАТОРОВ В 

АВТОМОБИЛЯХ 

 

РЗАЕВ Р.Н., МАМЕДОВ А.Т, ВАХАБЗАДЕ И.М.  

 

В статье рассматривается вопрос применения электромагнитных амортизаторов в 

автомобилях. С целью повышения надежности работы амортизаторов проводили 

исследования возможность применения электромагнитных амортизаторов в 

автомобилях. 
 

Ключевые слова: электромагнитные амортизаторы.  

 

 

 

THE APPLICATION OF ELECTROMAGNETIC ABSORBERS IN CARS. 

 

RZAYEV R.N., MAMMADOV A.T., VAHABZADE I.M.  

 

The issue of the application of electromagnetic absorbers in cars has been reviewed in 

this article. In order to increase the absorbers' work reliability we conducted a research on the 

electromagnetic absorbers application possibility in cars.  
 

Key words: electromagnetic absorbers 
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УДК621.316 
 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СТАТИСТИКИ В ИССЛЕДОВАНИИ 

ГРУНТОВОЙ КОРРОЗИИ РЕЗЕРВУАРОВ 

 

ИСМАЙЛОВА Г.Г. 
 

Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности  

E-mail: gulgaz77@mail.ru 

 
В процессе решения задач, связанных с проблемой коррозии, характеристики случайных величин 

и процессов определяются методами статистической обработки полученных в ходе эксперимента 

данных. В этом случае предполагают, что переменные распределяются нормально. Но чаще всего 

результаты проверки функций распределения не подтверждают это предположение.  При наличия 

значительных отклонений эмпирических распределений от нормальных,  нами были разработаны 

способы решения статистических задач, свободных от нормальных ограничений.  

 

Ключевые слова: непараметрические методы, статистические критерии, теория вероятности, 

корреляция.  

 

Гипотезы являются параметрическими, когда распределение, порождающее 

наблюдение, имеет известный вид, т.е. полностью определено или задано  с точностью 

до конечного числа, кроме того гипотезы касаются только значений параметров 

распределения. 

Существуют статистические критерии проверки параметрических гипотез, 

которые хорошо изучены и применяются при обработке результатов экспериментов. 

Поскольку «нормальная теория» имеет достаточно большое количество 

вычислительных алгоритмов и программ, то исследуя поведение переменной, 

предполагают, что распределение данной переменной нормальное. Если наблюдения 

распределены иначе, используют стандартную теорию, но в данном случае точные 

выводы превращаются в приближенные. 

Как следствие, возникают следующие вопросы: могут ли предположения 

нормальности привести к серьезным ошибкам, а кажущие незначительные нарушения, 

которые весьма трудно обнаружить, могут исказить конечные результаты, что в свою 

очередь приведет к смещению оценок, доверительных границ и коэффициентов 

доверия. 

Очень сложно ответить на этот вопрос, располагая лишь экспериментальными 

данными. В случае, когда не выполняются условия нормальности, существуют  два 

подхода   к решению, возникшей ситуации. 

Первый подход заключается в следующем.  Если  какое-то из предположений 

модели может вызвать сомнение, то тогда желательно использовать такие 

статистические правила в рамках Гауссовской модели, чтобы результаты их 

применения были бы устойчивы, а также малочувствительны к различным 

отступлениям от предполагаемой модели. 

Целью исследования устойчивости является выявление области применения 

стандартных процедур нормальной теории. Однако на практике весьма затруднительно 

решить к чему приведут стандартные процедуры: будут они приближенно справедливы 

или приведут к неверному результату. В результате ограниченного числа наблюдений 

бывает трудно обнаружить отступления от нормального закона ошибок наблюдения, и 

эти отступления опасны своей незначительностью. Проверка корректности многих 

выводов, при явном отличии распределений от Гауссовского, превращается в сложную 

проблему. 
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Второй подход заключается в следующем. Можно полностью отказаться от 

стандартных методов нормальной теории и применить статистические процедуры, 

пригодные в широком классе исходных распределений, таких как непрерывные 

распределения. Так как применимость вышеуказанных статистических процедур не 

зависит от формы исходных распределений, если только они непрерывны, то данные 

процедуры свободны от распределения 1.  

Постановка задачи. Пусть 𝐴 {а, б, в, … , и} - множество непараметрических 

методов решения задач, 𝐵 {1,2, … , 20} - множество научно-технических задач. 

Отношение «задача решается методом» между элементами множеств 𝐴 и 𝐵 задано 

матрицей отношения (таблица 1). Иными словами, таблица позволяет установить 

какими методами может быть решена та или иная научно-техническая задача, и, 

наоборот, для решения каких задач применим данный метод. 
Таблиц 1 

Матрица отношения задач и методов их решения 

 
 

Допускаем, что исходная модель: 

              𝑋𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑗 + 𝑒𝑖𝑗,        i=1,…,n;   j=1,…,k                         (1) 

где, 𝜇 - неизвестное общее среднее; 𝜏𝑗 – неизвестный эффект j-й обработки; 

∑ 𝜏𝑗

𝑘

𝑗=1
= 0 

Оценка контраста, основанная на двухвыборочных оценках Ходжеса-

Лемана. Контраст параметров 𝜏 модели (1) определяется формулой 

 

  (2) 

 

 

где  ∑ 𝑎𝑗
𝑘
𝑗=1 = 0 и 𝑎1, … , 𝑎𝑘 -

заданные константы. 
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Эквивалентно можно определить 𝜃 формулой 

𝜃 = ∑ ∑ 𝑑ℎ𝑗
𝑘
𝑗=1 ∆ℎ𝑗

𝑘
ℎ=1                                                                  (3) 

где,  

                                   𝑑ℎ𝑗 = 𝑎ℎ 𝑘;   𝑗 = 1, … , 𝑘;   ℎ = 1, … , 𝑘 ⁄ ;                                   (4) 

 

                                        ∆ℎ𝑗= 𝜏ℎ − 𝜏𝑗                                                                     (5) 

Метод заключается в следующем 2: 

1. Определяем оценки  

𝑍ℎ𝑗 = медиана {𝑋𝛼ℎ − 𝑋𝛽𝑗;  𝛼 = 1, … , 𝑛ℎ;   𝛼 = 1, … , 𝑛ℎ},   𝑛 ≠ 𝑗               (6) 

Поскольку 𝑍ℎ𝑗 = −𝑍𝑗ℎ, надо сосчитать лишь 𝑘(𝑘 − 1)/2 оценок 𝑍ℎ𝑗, 

соответствующих паре (ℎ, 𝑗) при ℎ < 𝑗. Будем называть 𝑍ℎ𝑗 исходной (грубой) или 

нескорректированной оценкой 𝜏ℎ > 𝜏𝑗. Это оценка Ходжеса-Лемана. Например, 𝑍13 - 

медиана 𝑛1. 𝑛3 разностей 𝑋𝛼1 − 𝑋𝛽3, полученных для наблюдений обработок 1 и 3. 

Оценка Ходжеса-Лемана, представляет собой оценку, связаннаю со статистикой 

ранговой суммы Уилкоксона. Эта статистика определяется следующим образом. Пусть 

имеется 𝑁 = 𝑚 + 𝑛 наблюдений 𝑋1, … , 𝑋𝑚 и 𝑌1, … , 𝑌𝑛 .  
Воспользуемся моделью: 

𝑋𝑖 = 𝑒𝑖,       𝑖 = 1, … , 𝑚 

𝑌𝑗 = 𝑒𝑚+𝑗 + ∆, 𝑗 = 1, … , 𝑛                                                  (7) 

где 𝑋𝑖, 𝑌𝑗 – наблюдаемые, а 𝑒𝑚+1, … , 𝑒𝑚+𝑛 – наблюдаемые случайные величины; 

интересующий нас параметр ∆-это неизвестный сдвиг в положении, обусловленный 

обработкой. Допускаем, что все N случайных величин e взаимно независимы; все e 

извлечены из одной непрерывной совокупности. 

Метод, использующий свободный от распределения критерий ранговых сумм 

Уилкоксона для проверки 

Н0 = ∆= 0        () 

требует выполнить следующее:  

а) Упорядочить N наблюдений от наименьшего к наибольшему и обозначить 

𝑅𝑖 ранг 𝑌𝑖 в этом упорядочении. 

б) Обозначить 

𝑊 = ∑ 𝑅𝑗
𝑛
𝑗=1       (9) 

Статистика W – сумма рангов, относящихся к 𝑌1, … , 𝑌𝑛. 

в) Односторонний критерий испытания нулевой гипотезы 𝐻0 = ∆= 0 против 

альтернативы ∆> 0 на уровне значимости 𝛼: 

отклонить 𝐻0, если 𝑊 ≥ 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛), 
принять 𝐻0, если 𝑊 < 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛),          (10) 

где константа 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛) удовлетворяет условию 𝑃0[𝑊 ≥ 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛)] = 𝛼 3. Значения 

𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛) приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Сравнение средних потенциалов резервуаров объемом 5,8 и 10 тыс.м 

 
N (u,v) |𝑹.𝒖− 𝑹.𝒗 | 𝑛𝑢 𝑛𝑣 𝛿0,05 

1 (1,2) |20,83 − 33,60| = 12,77 12 20 16,32 

2 (1,3) |20,83 − 36,50| = 15,67 12 32 15,12 

3 (2,3) |33,60 − 36,50| = 2,90 20 32 12,74 

 

Односторонний критерий для испытания нулевой гипотезы 𝐻0 против 

альтернативы ∆< 0 на уровне значимости 𝛼: 

отклонить 𝐻0, если 𝑊 ≤ [𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) − 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛)], 
принять 𝐻0, если 𝑊 > [𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) − 𝑤(𝛼, 𝑚, 𝑛)],        (11) 
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Двусторонний критерий для испытания нулевой гипотезы 𝐻0 против альтернативы ∆≠ 0 

на уровне значимости 𝛼: 

отклонить 𝐻0, если 𝑊 ≥ 𝑤(𝛼2, 𝑚, 𝑛), 
или 𝑊 ≤ [𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) − 𝑤(𝛼2, 𝑚, 𝑛)]        (12) 

принять 𝐻0, если > [𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) − 𝑤(𝛼2, 𝑚, 𝑛)] < 𝑊 < 𝑤(𝛼2, 𝑚, 𝑛), где 𝛼 = 𝛼1 + 𝛼2. 

Если выборка достаточно велика, то определяется  

𝑊 ∗= [𝑊 − 𝐸0(𝑊)] [𝑣𝑎𝑟0(𝑊)]
1

2⁄⁄ =

                                              = {𝑊 − [𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) 2⁄ ]} [𝑚𝑛 (𝑚 + 𝑛 + 1) 12⁄ ]
1

2⁄⁄              (13) 

Если верна 𝐻0, то статистика W* имеет асимптотическое (когда 𝑚𝑖𝑛(𝑚, 𝑛) 

стремится к бесконечности) распределение 𝑁(0,1).  

Нормальная теория дает следующее приближение для метода (10): 

отклонить 𝐻0, если 𝑊 ∗≥ 𝑍(𝛼), 

                                              принять 𝐻0, если 𝑊 ∗< 𝑍(𝛼)                  

(14) 

Если среди 𝑁 наблюдений есть одинаковые, то следует использовать средние 

ранги, подставляя их в (10), (11) или (12) при вычислении W для малых выборок. При 

использовании приближения для больших выборок надо считать W с учетом средних 

рангов и заменять 𝑣𝑎𝑟0(𝑊) в (13) на 

𝑣𝑎𝑟0(𝑊) = 𝑚𝑛 {(𝑚 + 𝑛 + 1) − ∑ 𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1) [(𝑚 + 𝑛)(𝑚 + 𝑛 − 1)]⁄𝑔
𝑗=1 }⁄                       

(15) 

где 𝑔 – число групп связей; 𝑡𝑗 - объем j-ой группы. В формуле (15), если наблюдение не 

совпадает ни с каким другим, оно рассматривается как группа объема 1. Поэтому, если 

в ранжировке нет совпадений, то g=N, 𝑡𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑁 и правая часть (15) сводится к 

(𝑚𝑛 12⁄ )(𝑚 + 𝑛 + 1). 

Итак, рассмотрев статистику W ранговой суммы Уилкоксона, вернемся к оценке 

Ходжеса-Лемана, основанной на этой статистике. 

Для оценки ∆ из модели (7) надо проделать следующее: 

а) построить mn разностей 𝑌𝑗 − 𝑋𝑖; i=1,…,m;   j=1,…,n. 

б) вычислить оценку ∆ 

∆̂= медиана {(𝑌𝑗 − 𝑋𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑗 = 1, … , 𝑛}   (16) 

Пусть 𝑈(1) ≤ ⋯ ≤ 𝑈(𝑚𝑛) обозначают упорядоченные значения 𝑌𝑗 − 𝑋𝑖. Если mn – 

нечетное число, скажем mn=2k+1, то 

∆̂= 𝑈(𝑘+1)       (17) 

Если же mn – четное число, скажем, mn=2k, то 

∆̂= (𝑈(𝑘) + 𝑈(𝑘+1)) 2⁄       (18) 

Смысл оценки Ходжеса-Лемана ∆̂ следующий. Как было сказано выше эта оценка 

∆̂ связана с критерием ранговой суммы Уилкоксона W. Распределение статистики 𝑊 =
∑ 𝑅𝑗

𝑛
𝑗=1  симметрично относительно среднего 𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) 2⁄ . Разумная оценка ∆ - это 

такое число, обозначенное ∆̂, для которого статистика W остается равной 

𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) 2⁄ , после вычитания ∆̂ из всех 𝑌𝑗 и нового упорядочения выборок 

𝑋1, … , 𝑋𝑚, 𝑌1 − ∆̂, … , 𝑌𝑛 − ∆̂. Грубо говоря, мы оцениваем ∆ тем числом ∆̂ на которое 

надо сдвинуть выборку Y, чтобы 𝑋1, … , 𝑋𝑚 и 𝑌1, … , 𝑌𝑛 казались (при исследовании с 

помощью статистики ранговых сумм) двумя выборками из одной совокупности. 

Рассмотрим построение свободного от распределения доверительного интервала 

для оценки ∆, основанного на критерии ранговых сумм Уилкоксона, предложенное 

Мозесом. 

Для построения симметричного двустороннего интервала для ∆ с коэффициентом 

доверия 1 − 𝛼 надо выполнить следующее: 

а) Из таблицы 2 найти целое число, такое что 
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𝑃0{[𝑛(𝑛 + 1) 2 + 𝐶𝛼⁄ ] ≤ 𝑊 ≤ [𝑛(2𝑚 + 𝑛 + 1) 2 − 𝐶𝛼⁄ ]} = 1 − 𝛼    (19) 

Заметим, что [𝑛(2𝑚 + 𝑛 + 1) 2⁄ ] − 𝐶𝛼 + 1 = 𝑤[(𝛼 2⁄ ), 𝑚, 𝑛]. 

б) Упорядочить значения разностей 𝑈(1) < ⋯ < 𝑈(𝑚𝑛)разностей 𝑌𝑗 − 𝑋𝑖, i=1,…,m; 

j=1,…,n. 

в) Искомый (1 − 𝛼)-й доверительный интервал (∆𝑙, ∆𝑣) дается формулами  

∆𝑙= 𝑈(𝐶𝛼),   ∆𝑣= 𝑈(𝑚𝑛+1−𝐶𝛼)      (20) 

При ∆𝑙, ∆𝑣 из (20) для всех ∆ получаем 

𝑃∆{∆𝑙< ∆< ∆𝑣} = 1 − 𝛼      (21) 

Подсчет mn упорядоченных разностей 𝑌𝑗 − 𝑋𝑖 может оказаться громоздким. Мозес 

описал следующую графическую схему получения 𝑈(𝐶𝛼) и 𝑈(𝑚𝑛+1−𝐶𝛼). 

Нанесем mn точек, соответствующих всем возможным парам (𝑋𝑖, 𝑌𝑗), откладывая 

значения 𝑋𝑖 по оси х, a 𝑌𝑗 - по оси у. Затем возьмем прямую под утлом 45°(назовем ее 

𝐿1) и будем смешать ее параллельно себе по рисунку слева направо до тех пор, пока 𝐶𝛼 

нанесенных точек не окажется выше и, быть может, частично, на ней. Точка 

пересечения оси ординат с этой прямой и есть ∆𝑣= 𝑈(𝑚𝑛+1−𝐶𝛼). Продолжим движение 

такой же линии (обозначим ее 𝐿2) слева направо до тех пор, пока 𝐶𝛼 нанесенных точек 

не окажется ниже нее или, быть может; частично, на ней. Точка пересечения оси 

ординат с этой прямой дает ∆𝐿= 𝑈(𝐶𝛼). Точные значения 𝑈(𝐶𝛼) и 𝑈(𝑚𝑛+1−𝐶𝛼) можно 

найти, если 𝑦 − 𝑥 разность для точек (𝑥, 𝑦) лежат на линиях 𝐿2 и 𝐿1 соответственно 4. 

Для больших 𝑚 и 𝑛 целое число 𝐶𝛼 можно приблизить формулой 

𝐶𝛼 ≈ 𝑚𝑛 2 − 𝑍(𝛼 2⁄ )⁄ [(𝑚𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1)) 12⁄ ]
1 2⁄

    (22) 

В общем случае в правой части (22) - не целое число, так что надо подставлять в 

(20) ближайшее целое. 

Оценки 𝑍ℎ𝑗 были определены двумя способами: сначала ранжированием 

разностей 𝑋𝛼ℎ − 𝑋𝛽𝑗;   𝛼 = 1, … , 𝑛ℎ;   𝛽 = 1, … , 𝑛𝑗; ℎ ≠ 𝑗 а затем графическим методом. 

Для данных таблицы 3ℎ, 𝑗 = 1,2,3,4, 𝑛ℎ = 𝑛𝑗 = 16. Вычислены 𝑋𝛼1 − 𝑋𝛽2;   𝑋𝛼1 −

𝑋𝛽3;   𝑋𝛼1 − 𝑋𝛽4;   𝑋𝛼2 − 𝑋𝛽3;   𝑋𝛼2 − 𝑋𝛽4;   𝑋𝛼3 − 𝑋𝛽4;   𝛼, 𝛽 = 1, … ,16. Каждая разность 

дает 256 значении, которые выстраивались в порядке возрастания и определялась 

медиана. 
𝑍12 = −0,06; 𝑍23 = −0,01; 𝑍34 = −0,01

𝑍13 = −0,07; 𝑍24 = −0,03;

𝑍14 = −0,08;

 

Графический метод дает те же самые значения, но кроме точечных оценок, он 

дает возможность вычислить и доверительные интервалы для ∆. Определение 𝑍12 и 𝑍23 

графическим методом показано на рисунке 1 и 2. 
Для коэффициента доверия 1 − 𝛼 = 1 − 0,10 = 0,90; 𝑚 = 16, 𝑛 = 16; 𝑧(0,1 2⁄ ) =

𝑧(0,05) = 1,64; 

𝐶𝛼 ≈ 𝑚𝑛 2 − 𝑧(𝛼 2⁄ )⁄ [𝑚𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) 12⁄ ]1 2⁄ =

= 16 ∗ 16 2 − 𝑧(0,10 2⁄ )⁄ [16 ∗ 16(16 + 16 + 1) 12⁄ ]1 2⁄ ≈ 

≈ 84; −0,09 < 𝑍12 < −0,02; −0,05 < 𝑍23 < 0,02 

Для коэффициента доверия 

1 − 𝛼 = 1 − 0,05 = 0,95;   𝑚 = 16; 𝑛 = 16; 𝑧(0,05 2⁄ ) = 𝑧(0,025) = 1,96; 

𝐶𝛼 = 16 ∗ 16 2⁄ − 1,96[16 ∗ 16(16 + 16 + 1) 12⁄ ]1 2⁄ = 76 

−0,10 < 𝑍12 < −0,03; −0,05 < 𝑍23 < 0,03 

Итак, определены медианы - оценки Ходжеса-Лемана. 
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Рис.1 Графическое построение доверительных интервалов 

 

 
Рис.2. Графическое построение доверительных интервалов 

 

Если оценивать контраст по исходным (грубым) оценкам, мы сталкиваемся с тем 

обстоятельством, что оценки контраста не будут удовлетворять тем линейным 

соотношениям, которые выполняются для самих контрастов. Например, ∆13= ∆12 +
∆23, но 𝑍13 ≠ 𝑍12 + 𝑍23. Таким образом, формулы для оценки 𝑍13, 𝑍12 + 𝑍23 могут 

давать разные значения. Не уточненные оценки несовместимы. Переходим к оценкам 

𝑍ℎ. − 𝑍𝑗..  

Эти оценки получаются минимизацией суммы квадратов ∑ ∑ [𝑍ℎ𝑗 − (𝜏ℎ − 𝜏𝑗)]
2

ℎ≠𝑗 . 

Хотя эти оценки совместимы, появляются два новые затруднения. Во-первых, оценки 

𝑍ℎ. − 𝑍𝑗. для ∆ℎ𝑗= 𝜏ℎ − 𝜏𝑗 помимо зависимости от наблюдений из выборок ℎ и 𝑗, зависят 

еще от наблюдений из остальных 𝑘 − 2 выборок. К тому же оценка 𝑍1. − 𝑍2. для 𝜏1 − 𝜏2 

не будет состоятельной, когда 𝑛1 и 𝑛2 стремятся к бесконечности, а 𝑛3 не стремится. 

Вводится взвешенные скорректированные оценки ∆̅ℎ − ∆̅𝑗. Эти оценки 

минимизируют сумму квадратов 𝑁−2 ∑ ∑[𝑍ℎ𝑗 − (𝜏ℎ − 𝜏𝑗)]
2

𝑛ℎ𝑛𝑗. Они тем не менее 

сохраняют тот недостаток, что оценки 𝜏ℎ − 𝜏𝑗 зависят от наблюдений из других групп, 

которые явно с ними не связаны 5. 

Рассмотрим взвешенные скорректированные оценки, минимизирующие 

∑ ∑(𝑁 𝑛ℎ⁄ + 𝑁 𝑛𝑗⁄ )
−1

ℎ≠𝑗 [𝑍ℎ𝑗 − (𝜏ℎ − 𝜏𝑗)]
2
    (23) 
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где роль весов для суммы квадратов играют асимптотические дисперсии величин 𝑍ℎ𝑗. 

Вычислять эти оценки труднее, чем оценки ∆̅ℎ − ∆̅𝑗. Более того, оценки ∆̅ℎ − ∆̅𝑗 и 

оценки, полученные минимизацией (23) имеют одинаковые асимптотические свойства, 

если 𝑛𝑗 → ∞ так, что (𝑛𝑗 𝑁⁄ ) → 𝜆𝑗, где 0 < 𝜆𝑗 < 1. Оценки, полученные минимизацией 

(23) и оценки ∆̅ℎ − ∆̅𝑗 сведутся к оценкам Лемана 𝑍ℎ − 𝑍𝑗 , если 𝑛1 = 𝑛2 = ⋯ = 𝑛𝑘. 

2. Вычисляем взвешенные суммы 

∆̅ℎ= ∑ 𝑛𝑗 𝑍ℎ𝑗 ∑ 𝑛𝑗
𝑘
𝑗=1⁄𝑘

𝑗=1 ,  h=1,…,k,    (24) 

где 𝑍ℎℎ = 0, ℎ = 1, … , 𝑘; 
∆̅1= 16 (𝑍11 + 𝑍12 + 𝑍13 + 𝑍14) (16 ∗ 4) = (0 − 0,06 − 0,07 − 0,08) 4⁄ = −0,0525⁄  

∆̅2= 16 (𝑍21 + 𝑍22 + 𝑍23 + 𝑍24) (16 ∗ 4) = (0,06 + 0 − 0,01 − 0,03) 4 = −0,0050⁄⁄  

∆̅3= 16 (𝑍31 + 𝑍32 + 𝑍33 + 𝑍34) (16 ∗ 4) = (0,07 + 0,01 + 0 − 0,01) 4 =   0,0175⁄⁄  

∆̅4=
16 (𝑍41 + 𝑍42 + 𝑍43 + 𝑍44) (16 ∗ 4) = (0,08 + 0,03 + 0,01 + 0) 4 =   0, 0300⁄⁄ . 

3. Взвешенная скорректированная оценка ∆hj определяется формулой 

𝑊ℎ𝑗 = ∆̅ℎ − ∆̅𝑗 

𝑊41 = ∆̅4 − ∆̅1= 0,0300 −  (−0,0525) = 0,0825 

𝑊31 = ∆̅3 − ∆̅1= 0,0175 −  (−0,0525) = 0,0700 

𝑊21 = ∆̅2 − ∆̅1= −0,0050 − (−0,0525) = 0,0475 

𝑊42 = ∆̅4 − ∆̅2= 0,0300 −  (−0,0050) = 0,0350 

𝑊32 = ∆̅3 − ∆̅2= 0,0175 −  (−0,0050) = 0,0225  
𝑊43 = ∆̅4 − ∆̅3= 0,0300 −  (−0,0175) = 0,0125 

4. Взвешенная уточненная оценка контраста 𝜃 равна 𝜃 = ∑ 𝑎𝑗∆̅𝑗
𝑘
𝑗=1  или, что 

эквивалентно 

𝜃 = ∑ ∑ 𝑑ℎ𝑗𝑊ℎ𝑗 = ∑ ∑ 𝑑ℎ𝑗(∆̅ℎ − ∆̅𝑗)

𝑘

𝑗=1

𝑘

ℎ=1

 

В частном случае 𝑛1 = 𝑛2 = ⋯ = 𝑛𝑘 , ∆̅ℎ  (24) сводится к 𝑍ℎ . = ∑ 𝑍ℎ𝑗/𝑘𝑘
𝑗=1 , а ∆̅ℎ −

∆̅𝑗 сводится к ∆̅ℎ − ∆̅𝑗= 𝑍ℎ . −𝑍𝑗 . 

Проверка линейности: 

𝑊41 = ∆̅4 − ∆̅1= ∆̅42 + ∆̅21= 0,0350 + 0,0475 = 0,0825 

𝑊41 = ∆̅4 − ∆̅1= ∆̅43 + ∆̅31= 0,0125 + 0,0700 = 0,0825 

𝑊41 = ∆̅4 − ∆̅1= ∆̅43 + ∆̅32 + ∆̅21= 0,0125 + 0,0225 + 0,0475 = 0,0825 

Взвешенные скорректированные оценки контрастов потенциалов по сути 

представляют собой усредненные по всем обследованным резервуарам разности 

потенциалов точек С,Ч,П,Т. Наибольшая разность потенциалов возникает между 

точками С и Т (1 и 4), наименьшая - П и Т (3 и 4). Очевидно, в подобных условиях 

между указанными точками будут возникать макропары различной интенсивности. 

По результатам расчета контрастов потенциалов построена потенциальная 

диаграмма днища резервуара по четырем точкам, в которых производились измерения 

(рис. 3). 

 
Рис.3 Потенциальная диаграмма днища резервуара 

 



111 

 

Заключение. Чтобы придерживаться стандартных методов нормальной теории 

можно полностью отказаться от них и применить статистические процедуры, которые 

были бы пригодны в широком классе исходных распределений. 

По результатам расчета контрастов потенциалов построена потенциальная 

диаграмма днища резервуара по четырем точкам, в которых производились измерения. 
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NONPARAMETRIC METHODS STATISTICS IN  

THE STUDY SOIL CORROSION OF TANKS 

 

ISMAILOVA G.G. 

 

 In solving many problems of corrosion characteristics of random variables and 

processes are determined by statistical analysis of experimental data. Thus, as a rule, it is 

assumed the normality of the distributions of the variables. But the results of the audit 

functions of the distributions often do not confirm this assumption. In case of large deviations 

from normal empirical distributions we were looking for methods of solving statistical 

problem-free from the normal constraints. 

 
Keywords: nonparametric methods, statistical tests, probability theory, correlation. 

 

 

ÇƏNLƏRDƏ  YARANAN TORPAQ KORROZİYASININ STATİKANIN  

QEYRİ-PARAMETRİK ÜSULLARI İLƏ TƏDQİQİ 

 

İSMAYILOVA G.G. 

 

Bir çox korroziya məsələlərinin həllində təsadüfi kəmiyyətlərin və proseslərin 

xarakteristikaları təcrübənin verilənlərinin işlənməsi hesabına təyin edilir. Bu zaman bir 

qayda olaraq dəyişənlərin normal paylanması fərz edilir. Amma paylanma funksiyalarının 

yoxlanması bu fərziyyəni doğrultmur. Empirik dəyişənlərin normal qiymət ilə müqayisədə 

böyük xətalar baş verirsə, bu zaman statistik məsələlərin həlli üsulu axtarılır. 
 
Açar sözlər: qeyri-parametrik üsullar, statistik kriteriyalar, ehtimal nəzəriyyəsi, korrelyasiya. 
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PLASTİK KÜTLƏLƏR ƏSASINDA TƏZYİQ ALTINDA TÖKMƏ ÜSULU 

 

RƏHİMOVA A.Ə. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 
Məqalədə təzyiq altında tökmə üsulundan bəhs edilir. 

Açar sözlər:  termoplast materiallar, optimal temperatur, təzyiq altında tökmə, pükürmə 

 

Termoplast plastik kütlələrin materialları əsasən tökmə üsulu ilə aparılır. Müxtəlif 

üsulların olmasına baxmayaraq təzyiq altında tökmə üsulu metal və başqa materiallarla 

müqayisədə üstün cəhəti məhlulların alınması, iş şəraitinin asan olması, temperaturun 

nisbətən aşağı olması, ucuz və səmərəli başa gəlməsidir. 

 

      Təzyiq altında tökmə üsulunun aşağıdakı üstünlükləri var; 

1. Təzyiq altında tökmədə məhsuldarlıq böyükdür, işçi tsiklinin müddətinin qısa 

olmasındadır. 

2. Mürəkkəb konfiqurasiyaya malik olan məhlulun hazırlanması asan olur. 

3. Əməliyyat, tam avtomatlaşdırılmış rejimlərdə aparılır. 

 

Məhlulun keyfiyyəti – materialın ərimə temperaturu, bərkimə temperaturu, (pres-

qəlibin temperaturu); ərimiş materialın pres-qəlibdə doldurulması onun təzyiqin qiyməti 

(injeksiyanın xüsusi təzyiqi), təzyiq altında materialın saxlama müddəti göstərilən t/q tökülən 

materialın strukturundan və kimyəvi tərkibindən asılıdır. 

Tökmə prosesinin seçilmiş tsiklinə əsasən, ərintinin optimal temperaturu uyğun gəlir. 

Aşağı temperaturda ərintinin özlülüyü aşağıdır. Buda ərintinin qəlibi yavaş-yavaş 

doldurulmasına səbəb olur. 

Otaq temperaturunda polimer materialları ərimə və emal temperaturunadək 

qızdırdıqda onların həcmi 10%-dən 20%-ə-dək genişlənir və eyni zamanda onların həcmi 

kiçilir. Təzyiq altında yüksək keyfiyyətli məmulatlar almaq üçün ya təzyiqi artırmalı və ya da 

polimerin özlülüyünü artırmaqdan ötrü temperaturu artırmaq lazım gəlir. Lakin təzyiq 

müəyyən qiymətdən çox olduqda mexaniki möhkəmliliyin azalmasına səbəb olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 1. Brinelə əsasən bərkliyin asılılığı(1) sıxlığın möhkəmliyi(2) əyilməyə  

               əsasən(3) və temperatur möhkəmlik 

           asılılığı aşağıdakı şəraitin təsiri; 

                                                  tigerin temperaturu – 260 oC 

                                                  bir vurmanın vaxtı – 20 s 

           təzyiq altında material – 30Mpa 

HB, MPa 
σMP

a 

Tp oC 
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Plastik kütlələr metallardan fərqli olaraq temperatur deformasiyasına görə elastik, 

plastik özlü axıcılıq qabiliyyətlidir (qaz halı nəzərə almamaqla). Aşağı temperaturda ərintinin 

özlülüyü aşağı olduğu üçün ərintinin qəlibi yavaş-yavaş doldurmasına səbəb olur. 

Polistirol (PS) amorf, Polietilen (PE) isə kristallik polimer qrupuna aid olduğu üçün 

onların xüsusi həcminin temperaturdan dəyişməsi temperaturdan xeyli fərqli olur. 

İstilik keçirən materiallardan olan poliamidləri ATM-2 markasınıda bu ərintisinə aid 

etmək olar. Püskürmə ilə doldurma vacib məsələlərdən biridir (şək.1). 

Bir çox dişli çarxların tökülməsində metalın qəlibdə soyuq axmasının əlamətlərini görmək 

mümkündür və materialın səbəbinin qəlibdə dəyişməsi maye kütlənin axması ilə müşahidə 

olunur. İstilik 20-90OC dəyişməsi metalın keyfiyyətinə təsiri standart nümunələrdə 

yoxlanılmasıdır. Bunun ölçüsü  120mm x 15 mm x 10 mm-dir. Eyni zamanda temperaturu 

70oC-110oC-dək dəyişməsi dişli çarxlarda yoxlanılmışdır. 

Alınan nəticələrdən göründüyü kimi əvvəlcə qəlibin temperaturunun yüksəlməsi ilə bu 

göstəricilər artır, sonda isə sabitləşir. Bu onunla izah edilir ki, ATM-2 materialı yüksək istilik 

keçiriciliyinə malikdir və buna əsasən də soyuq qəlibə töküldükdə soyuyur və sıxlaşıb öz 

formasını ala bilmir. 

Temperaturun yüksəlməsi bir tərəfdən soyuma sürətinin azalmasına səbəb olur ki, 

bunun özü də materialın qəlibə yaxşı axıb onun doldurmasına və kötüyün kütləsinin 

artmasına, onun səthinin keyfiyyətinin yaxşılaşdırılması ilə nəticələnir.  

Digər tərəfdən maye metalın yavaş soyuması daxili gərginliyin azalmasına, 

kristallaşmanın yaxşılaşdırılmasına səbəb olur. Bütün bunlar möhkəmliyin artması ilə 

nəticələnir (şəkil 1). Qəlibin maksimum temperaturda (130oC)-də dişli çarxların oturtma 

boşluğu çoxalır. 

Bunun səbəbi onunla izah edilir ki, məmuulun mərkəzində temperatur 

yüksəkdir.Məmulu qəlibdən itələməklə çıxartmaqla onun özəy hissəsinin bərkiməsi 

nəticəsində məmulat deformasiyaya uğrayır.(Cədvəl.1) 

                                                                                                              Cədvəl.1 

 
Qəlibin temperaturu 

℃ 

 

Göstəricilər  

Kütlə Əyilmə %-lə Statik əyilmədə müvəqqəti müqavimət H/m 

70.0 68.0 1.20 17.0 

90.0 68.2 1.20 17.6 

110.0 68.8 1.20 18.0 

130.0 68.6 1.25 16.5 

 

Təzyiqin qiyməti optimal olaraq seçilir. Bu əsasən PVT-nin qarşılıqlı əlaqəsində olur. 

Eləcə də təzyiqin material silindrində çoxalması lə müşahidə olunur. Onun sıxılması 

nəticəsində məmulatın çəkisi artır və buna uyğun onun möhkəmlik qiyməti dişli çarxda artır 

(şəkil 2). Bunun üçün əsas məsələ ondan ibarətdir ki, püskürmə zamanı hopdurma müddəti 

çoxalsın. 

ATM-2 markasının qəbul edən qəlibdə və tökmə temperaturunda aşağı təzyiq 100 

MPa götürülür. ATM-2 maye halında xüsusi həcmi 0,7420/kub,sm-dir. Bu zaman silindrdə 

təzyiq nəzərə alınmır. Eni 12 mm olan dişli çarxın şneki, tökmə maşınlarında alınması,şəkildə 

göstərilən bütün xətlərdə göstərilir.Yığıcıda təzyiq 0,55 MPa və onun çıxışında temperatur isə 

280oC-olur. 

Alınan dişli çarxlar optimal xassələrə malikdir ki, onun da statik qüvvə altında həddi 

175,5 H/m-də material yüksək yeyilməyə davamlı olur. 
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Şəkil 2. Dişli çarxların təzyiq altında tökmədə kütləyə(C) yığmaya(S) əyilmədə müvəqqəti 

müqavimətinə(P) aşağıdakı şəraitin təsiri: 

 ərimiş polimerin temperaturu – 265 oC 

                                                  qəlibin temperaturu – 110 oC 

                                                   bir vurmanın vaxtı – 65 s 
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ВЛИЯАНИЕ ЛИТЪЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ НА  

ОСНОВЕ ПЛАСТИЧЕСКИХ МАСС 

 

РАГИМОВА А.А. 

 

В данной работе рассмотрены, обработка технологии изготовления зубчатых 

колес из полимерного материала. 

 
Ключевые слова: термопластические материалы, оптимальная температура, литья под 

давлением, впрыска. 
 

EFFECT OF INJECTION MOLDING BASED  

ON PLASTIC MATERIALS 

 

   RAHIMOVA A.A. 

 

This paper is about, processing technology of geared wheels that is made based on 

ATM-2 polymer material. 

 
Keywords: thermoplastic materials, optimum temperature, injection molding, injection. 
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          НЕКРОЛОГ 

 

Firudin İbrahim oğlu Məmmədov 

 

 

Azərbaycan elminə ağır itki üz vermişdir. AMEA-nın 

müxbir üzvü, texnika elmləri doktoru, professor, 

Azərbaycanın əməkdar elm xadimi Firudin İbrahim oğlu 

Məmmədov ömrünün 81-ci ilində vəfat etmişdir. 
 

Firudin Məmmədov 1936-cı il iyul ayının 1-də Naxçıvan 

Muxtar Respublikasının Şərur rayonunun Şahtaxtı kəndində 

anadan olmuşdur. Orta məktəbi bitirdikdən sonra o, 1953-cü ildə 

Azərbaycan Sənaye İnstitutunun Neft-mexanika fakültəsinə daxil 

olmuş və 1958-ci ildə institutu Avtomatika, telemexanika və 

elektrik ölçü qurğuları və cihazları ixtisası üzrə bitirmişdir.  

         Əmək fəaliyyətinə 1958-ci ildən etibarən Neft Kimya 

Avtomat Elmi-Tədqiqat Layihə İnstitutunda laborant kimi başlayan Firudin Məmmədov 1961–

1964-cü illərdə həmin institutda I, II dərəcəli texnik, baş texnik, III dərəcəli mühəndis, 1964–

1968-ciillərdə Neft Kimya Avtomatda I dərəcəli mühəndis, II dərəcəli böyük mühəndis, baş 

elmi işçi vəzifələrində çalışmışdır. O, 1961-ci ildən 1964-cü ilədək çalışdığı institutun 

aspiranturasında təhsilini davam etdirmiş və 1967-ci ildə texnika elmləri namizədi alimlik 

dərəcəsi almışdır. 1968-ci ildən ömrünün sonunadək taleyini Azərbaycan Neft və Kimya 

İnstitutunun Sumqayıt filialı, İndiki Sumqayıt Dövlət Universiteti ilə bağlayan Firudin 

Məmmədov 1968-1974-cü illərdə baş müəllim, dosent, dekan vəzifələrində, 1974–cü ildən 

indiyədək universitetdə Sənaye elektrotexnikası, Elektrik təchizatı və elektrik avadanlıqları, 

Elektrotexnika və Elektromexanika kafedralarında dosent, professor və kafedra müdiri 

vəzifələrində çalışmışdır.  

           Firudin Məmmədov 1993-cü ildə texnika elmləri doktoru elmi dərəcəsi və 1995-ci ildə 

professor elmi adını almışdır. O, İnformatika ixtisası üzrə 2001-ci ildə Azərbaycan Milli Elmlər 

Akademiyasının müxbir üzvü seçilmişdir. 

           Professor Firudin Məmmədov Azərbaycanda informatika və energetika  elminin 

inkişafında mühüm xidmətlər göstərmişdir. Onun uzun bir dövrü əhatə edən səmərəli elmi 

fəaliyyətinin başlıca istiqamətini müxtəlif texnoloji proseslərdə məlumat -ölçmə sistemləri, 

çoxölçülü vericilərin öyrənilməsi təşkil etmişdir. Alimin apardığı fundamental tədqiqatlardan 

əldə olunan mühüm nəticələr mütəxəssislər tərəfindən yüksək dəyərləndirilmişdir.  

           Firudin Məmmədov elmi yaradıcılığını pedaqoji fəaliyyəti ilə daim ahəngdar şəkildə 

əlaqələndirmiş və Azərbaycanın bir sıra ali təhsil ocaqlarında yüksəkixtisaslı kadrların 

yetişdirilməsində fəal iştirak etmişdir. Onun tələbələri indi də bir sıra elm və tədris ocaqlarında 

fəaliyyət göstərir, onun yolunu davam etdirirlər. O, nüfuzlu beynəlxalq elmi simpozium, forum 

və konfranslardakı çıxışları ilə Azərbaycan elmini ölkənin hüdudlarından kənarda da layiqincə 

təmsil etmişdir. 

          Firudin Məmmədov respublikamızda və xaricdə nəşr edilmiş 250-dən artıq elmi əsərin, 

10-dək dərs vəsaiti və monoqrafiyanın, 30-dan çox ixtiranın müəllifidir. Alimin rəhbərliyi ilə 

10-dan çox texnika üzrə fəlsəfə doktoru hazırlanmışdır. O, həmçinin uzun illər texnika üzrə 

elmlər və fəlsəfə doktorluğu  Dissertasiya Şurasının üzvü olmuşdur.  

          Professor Firudin Məmmədovun elmi fəaliyyəti lazımınca qiymətləndirilmişdir. 

Azərbaycan elminin inkişafındakı xidmətlərinə görə o, müxtəlif fəxri ad və medallara, o 

cümlədən, 2007-ci ildə Azərbaycan Respublikasının Prezidenti cənab İlham Əliyev tərəfindən 

“Əməkdar elm xadimi” fəxri adına layiq görülmüşdür. 

 Xeyirxah insan, ailə başçısı, görkəmli alim F.İ.Məmmədovun əziz xatirəsi yetirmələrinin 

və onu tanıyanların qəlbində həmişə yaşayacaqdır.     

 

Allah rəhmət eləsin! 
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МЦЯЛЛИФЛЯРИН НЯЗЯРИНЯ 
 

1. Цмуми гайдалар. 
“Енерэетиканын проблемляри”“ журналында енерэетиканын комплекс 

проблемляри, електро- 
енерэетика, истилик енерэетикасы, електрофизика, електротехнолоэийа, информатика вя йени 
техника сащяляриня щяср олунмуш елми-техники мягаляляр дяръ едилир, ейни заманда ъари 
хроника да верилир.  

Журналын ясас мягсяди йцксяк елми кейфиййят критерийаларына ъаваб верян 
оржинал елми-техники мягалялярин дяръ едилмясидир. 

Журнал ейни заманда конфранслар, симпозиумлар, елми мяктябляр, 
цмумиййятля елми щяйатда ъяряйан едян щадисяляр щаггында мялуматлары да дяръ 
едир. 

Редаксийа щейяти, бу вя йа диэяр сябяблярдян, журналын тяляблярини тямин 
етмяйян мягаляляри дяръ етмямяк щцгугуну юзцндя сахлайыр. 
 

2. Мягалялярин тягдим едилмяси. 
Бцтцн мягаляляр ашаьыда эюстярилян цнвана, журналын редаксийасына 

эюндярилмялидир: 
                             

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 
бюйцк щярифлярля мягалянин ады йазылыр. Сонра 1 интервал ашаьыдан, галын 
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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. 

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.  



122 

 

      ЛПИ, 1984, с.30. 

                                                 

 

 

 

 

 

 

Енерэетиканын проблемляри      •       № 1    •    2017   •      Проблемы энергетики 
________________________________________________________________________ 

 

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. 
 



123 

 

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 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 



124 

 

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. 
 

 

 

Енерэетиканын проблемляри      •       № 1    •    2017    •  Проблемы энергетики  
______________________________________________________________________ 

 

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. 
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