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Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

     UOT 621.311 

REAKTİV ENERJİDƏN İSTİFADƏ 

GÖSTƏRİCİLƏRİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ  

 

PİRVERDİYEV E.S. 
 

"Azərenerji" ASC 
 

Reaktiv güc əmsalının normativ qiymətləri, reaktiv enerji sərfinin hesablanması üzrə tədqiqat nəticələri 

əsasında və beynəlxalq təcrübəni nəzərə almaqla müvafiq təkliflər verilmişdir. Təklif olunan metodika və 

alqoritm üzrə standart sxemlər, enerjisistemin bəzi paylayıcı elektrik şəbəkələri üçün müvafiq hesabatlardan 

alınan nəticələrə əsasən reaktiv güc əmsalının müxtəlif gərginlik pillələri üçün qiymətləri,  aktiv enerji sərfinə 

nisbətdə reaktiv enerjinin qiymətləndirilməsinə dair tövsiyələr verilmişdir.  

 

Açar sözlər: elektrik sistemi və şəbəkəsi, reaktiv gücün kompensasiyası, gərginlik, aktiv və reaktiv güc, 

güc itkisi, güc əmsalı, reaktiv güc əmsalı 

 

         Reaktiv gücün mahiyyətinə dair. Reaktiv güc elektrik şəbəkə və sistemlərin 

rejimlərinin müəyyən olunmasında əhəmiyyətli rola malikdir. Ona görə də reaktiv gücün 

fiziki mahiyyətinin və onun elektrik şəbəkəsinin rejiminə təsirinin düzgün başa düşülməsi 

olduqca vacibdir. Hələlik reaktiv gücün və onun rejimə təsirinin təbiəti həmişə kifayət qədər 

aydın olmur [1]. Lakin ədəbiyyatlarda qeyd olunur ki, reaktiv güc xarici dövrə tərəfindən 

tələb edilməyən, xarici dövrə ilə mənbə arasında dövr edən enerjini, başqa sözlə, müvəqqəti 

toplanan sonra isə, mənbəyə verilən tutum və induktiv enerjini xarakterizə edir. Belə ki, 

konsentrə olunmuş elektrik sahəsinə malik elementlərdə (kondensatorlarda) tutum reaktiv 

gücün, konsentrə olunmuş maqnit sahəsinə malik elementlərdə isə (transformatorlar, 

reaktorlar, generatorlar, mühərriklər və s) induktiv reaktiv gücün yaranması hec bir şübhə 

yaratmır. Elektrotexnika terminologiyasında qeyd olunur ki, reaktiv güc tam və aktiv güclərin 

kvadratları fərqinin kavadrat kökünə bərabərdir, başqa sözlə .22 PSQ −=  Belə tərif 

məsələnin mahiyyətinin başa düşülməsinə müəyyən köməklik etsə də, tam formal xarakter 

daşıyır.  

 Elementlər eyni zamanda tutum və induktivliyə malik olduğundan hər iki növ reaktiv 

güc yaranır və onların qiymətləri bərabər olduqda bir-birini kompensasiya edirlər. Tutum və 

induktiv reaktiv güclərin qiymətləri fərqləndikdə isə, onların fərqi ilə təyin olunan və qiyməti 

böyük olan reaktiv gücdən bəhs edilir. Ədəbiyyatlarda reaktiv güc "hasil olunur" və "istehlak 

olunur" terminlərindən istifadə edilir. Elektrik veriliş xətlərində kiçik yüklər zamanı elektrik 

sahəsi üstünlük təşkil edir və xətt özünü tutum kimi apararaq sistemə reaktiv güc verir, böyük 

yüklərdə isə maqnit sahəsi üstünlük təşkil edir və xətt özünü induktiv element kimi apararaq 

reaktiv güc tələb edir. 

 Elektrotexnikanın nəzəri əsaslarına dair ədəbiyyat və dərsliklərdə göstərilir ki, reaktiv 

gücün ani qiyməti iki dəfə böyük tezliklə dəyişir. Bu fikir onunla əsaslandırılır ki, ani güc bir-

birindən 900 sürüşmüş cərəyan və gərginliyin hasili kimi təyin olunur:  )90(sin 02 = wtQq m

. )90(sin 02 wt  ifadəsini −− )2cos1( wt yə çevirməklə belə hesab edilir ki, reaktiv güc ikiqat 

tezliklə dəyişir. Lakin hər hansı prosesin riyazi interpretasiyası onun fiziki mahiyyətini tam 

əks etdirməyə bilər. Belə ki, yuxarıdakı ifadədən də göründüyü kimi, reaktiv gücün ani 

qiyməti ikiqat tezliklə deyil, cərəyan və gərginliyin dəyişdiyi tezlik ilə dəyişir. Cərəyan, 

gərginlik, aktiv və reaktiv güclər qarşılıqlı əlaqəlidirlər və müxtəlif tezliklərlə dəyişə 

bilməzlər [1].  

 Məsafəyə ötürülən reaktiv güc həmişə tutum xarakterlidir və əsasən elektrik 

stansiyasından tələbatçıya döğru istiqamətlənir. Lakin bəzən xəttin kiçik yüklənmələri zamanı 
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tutum güc üstünlük təşkil etdiyindən reaktiv güc aktiv gücə nisbətdə əks istiqamətlənə də 

bilər. Reaktiv güc anlayışından istifadə edildiyindən və bu gücün müəyyən zamanda məsafəyə 

ötürüldüyündən bəhs edilirsə, onda "reaktiv enerji" anlayışı da olmalıdır. Bəzi mənbələr isə 

reaktiv enerji anlayışını inkar edir və göstərilir ki, reaktiv enerji sayğacları praktik məqsədlər 

üçün tam əhəmiyyətsiz olan kəmiyyəti qeydə alırlar [2]. Reaktiv cərəyanlar aktiv cərəyanlarla 

bir yerdə naqillərin əlavə qızmasını şərtləndirir və reaktiv enerjinin qeydiyyatı vacib praktik 

əhəmiyyətə malikdir. Qeydə alınan enerjinin qiymətinə görə reaktiv gücün kompensasiyası və 

enerjisistemin rejimlərinin analizi məsələlərinin həlli üçün otürülən və istehlak olunan reaktiv 

enerjinin miqdarına dair fikir yürütmək olar.           

 Elektrik maşınları və elektromaqnit induksiya prinsipi əsasında işləyən digər elektrik 

avadanlıqlarının şəbəkədən aktiv güc ilə yanaşı tələb etdiyi reaktiv güc generatorlardan 

başlayaraq transformatorlardan, ötürücü və paylayıcı xətlərdən keçərək onların naqillərinin 

qızması hesabına enerjinin ötürmə və paylanma sistemlərində əlavə aktiv güc itkiləri yaradır.  

Bununla yanaşı reaktiv cərəyanların şəbəkə elementlərində yaratdığı yüksək gərginlik 

düşküsü işlədicilərin sıxaclarında gərginliyin aşağı düşməsinə və son nəticədə elektrik 

enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin müəyyən edilmiş norma hüdudlarından kənara 

çıxmalarına səbəb olur. Bu da elektroenergetika sisteminin işini xarakterizə edən texniki-

iqtisadi göstəriciləri pisləşdirir, başqa sozlə, elektrik stansiya generatorlarının reaktiv 

cərəyanla yüklənməsi yanacaq sərfini, ötürücü və paylayıcı şəbəkələrdə güc itkilərini, eləcə də 

gərginlik düşküsünü artırır [3-5].  

 Ona görə də reaktiv enerjidən istifadənin texniki - iqtisadi göstəricilərinin 

qiymətləndirilməsi metodikasının işlənməsi və onun əsasında müvafiq normativ hüquqi 

bazanın yaradılması həlli vacib olan məsələlərdən hesab olunmalıdır.       

        Beynəlxalq təcrübə. Ölkəmizdə qüvvədə olan qanunvericiliyə uyğun olaraq, elektrik 

enerji istehlakçıları üçün reaktiv enerji tələbatına görə hesablaşmalar nəzərdə tutulmur. Eyni 

zamanda yeni istehlakçıların enerjisistemə qoşulmaları üçün verilən texniki şərtlərdə adətən 

reaktiv gücün kompensasiya qurğularının quraşdırılması bəndi və ya bəzi sənədlərdə reaktiv 

güc əmsalının tələb olunan səviyyəsi 22,0=tg  təmin edilməsi öz əksini tapır. İqtisadi 

cəhətdən inkişaf etmiş ölkələrdə də reaktiv enerji üzrə tələbatçılardan əlavə ödəmələr 

formasında tədbirlərin həyata keçirilməsi nəzərdə tutulur. 

Reaktiv güc və ya enerji ilə əlaqədar məsələlərin həlli məqsədilə ilk növbədə 

enerjisistemə qoşulan istehlakçılar üçün reaktiv gücə görə texniki şərtlərin 

diferensiallaşdırılması məqsədilə 110 kV və aşağı gərginlik səviyyələri üzrə normativ −tg

nin qiymətlərinin müəyyən edilməsi zərurəti yaranır. Qeyd edək ki, bir çox xarici ölkələrin 

enerjisistemləri üçün reaktiv güc əmsalının normativ qiymətləri təyin olunmuşdur və 

Azərbaycan enerjisistemi üçün də −tg nin normativ qiymətlərinin müəyyən olunmasına 

ehtiyac yaranmışdır. Yaponiya və Avropa ölkələrində, həmçinin yaxın dövrlərə qədər ABŞ-da 

reaktiv güc əmsalı şəbəkənin sinfindən asılı olaraq 4,0...2,0=tg hədlərində qəbul edilmişdir. 

Lakin son illər bir çox sistemlərdə paylayıcı şəbəkələr maksimal yüklərdə sıfır qiymətli tgφ 

ilə ( 1cos = ), ayrı-ayrı xətlər isə hətta qabaqlayıcı reaktiv cərəyanla işləyirlər [6]. 

Hal-hazırda respublikada aktiv enerjiyə görə hesablaşma dərəcələri Tarif Şurası 

tərəfindən təyin olunmuşdur və istifadə olunan aktiv enerjinin ödənişi buna müvafiq surətdə 

aparılır. İstehlakçı qurğular tərəfindən tələb olunan reaktiv enerji üçün isə hesablaşmalar təyin 

olunmamışdır və ona görə də hər bir istehlakçı tərəfindən ayrı-ayrılıqda istifadə olunan bu 

enerjinin dəyəri ödənilmir, ancaq nə dərəcədə aktiv enerjinin müəyyən edilmiş tarifində 

nəzərə alınıb-alınmaması aydınlaşdırılmalıdır. Əksər xarici ölkələrdə (Rusiya, Ukrayna, ABŞ, 

Yaponiya və s) istehlak olunan reaktiv enerjiyə görə ödənişlər nəzərdə tutulur. Məsələn, 

Rusiyada müqavilə ilə təyin edilmiş iqtisadi səmərəli reaktiv gücdən artıq istehlak baş 

verərsə, elektrik enerjisinin tarifinə müəyyən əlavələr nəzərdə tutulur. Elektrik enerjisi tarifinə 

sənaye müəssisələri üçün 8% həcmində, kommunal müəssisələri üçün 6% həcmində və s. 

əlavələr göstərilir. Reaktiv enerjinin istehlakında enerji təchizat müəssisəsinin xidməti reaktiv 
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gücün iqtisadi ekvivalenti ilə qiymətləndirilir və hal-hazırda 0,06 kVArkVt /  kimi 

qiymətləndirilir ki, bu da elektrik enerji tarifinin 6%-i həcmindəki xidmətinə ekvivalentdir 

[7,8].  

 Beləliklə, istehlakçıların tələb etdikləri reaktiv gücün (enerjinin) nəzərə alınması ilə 

elektrik enerjisinə görə ödənişlərin hesablanması məqsədilə reaktiv güc əmsalının müxtəlif 

gərginlik səviyyələri üzrə normativ qiymətlərinin (səmərəli reaktiv gücün) və reaktiv gücün 

(enerjinin) hesablanma metodikasına yenidən baxılması zərurəti yaranmışdır.  

 Enerjisistem üzrə səmərəli reaktiv gücün (enerjinin) təyini metodikası. Normativ 

reaktiv güc əmsalının qiymətləndirilməsi məqsədilə gərginlik səviyyələri üzrə iqtisadi 

əsaslandırılmış səmərəli reaktiv gücün qiymətləri təyin olunmalıdır. Reaktiv gücün 

kompensasiyasını (RGK) stimullaşdırmaq məqsədilə smQ -nin qiyməti RGK qurğularının 

quraşdırılması xərcləri və istifadə edilən reaktiv enerjiyə gorə hesablaşma şərtlərindən təyin 

oluna bilər (şəkil 1) [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 1.1.Xərclərin dəyişmə əyriləri 

 

 

Reaktiv güc əmsalının iqtisadi cəhətdən əsaslandırılmış səmərəli qiyməti aşağıdakı 

düsturla təyin oluna bilər:                                                    
max,t

sm

sm
P

Q
tg =                                                                 

(1) 

burada −smtg səmərəli reaktiv güc əmsalı; −max,tP şəbəkənin maksimal yüklənməsi halında 

tələb olunan aktiv güc; 
KQC  – gücü tsmKQ PtgQ =   olan kompensasiya qurğusunun (KQ) 

quraşdırılması və istismarına sərf edilən illik gətirilmiş xərclər; −tP tələb olunan aktiv güc; 

ilC – reaktiv enerjiyə görə müəyyən edilən hesablaşmalara əsasən istehlak olunan reaktiv 

enerjiyə görə illik xərclər. 

[6,9]-yə müvafiq olaraq normativ hesablama metoduna görə səmərəli reaktiv güc 

aşağıdakı düsturla təyin olunaq bilər: 

                                           maxPtgQ smsm =                                                                  (2) 

 

                burada             
)6,04,0( max +

=
dk

tg
tg b

sm


                                                            (3) 

 

burada, btg – reaktiv gücün baza əmsalıdır; 
rubn

rubc

W

W
d

,

,

max =  - sistemin maksimal yükü zamanı 

tələbatçının bir rüb ərzində istehlak etdiyi aktiv enerjinin onun maksimal yükü zamanı eyni 

KQC
 

tg

 

ilC
   

C
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zaman çərcivəsində istehlak etdiyi aktiv enerjiyə olan nisbətidir; k  – ayrı-ayrı 

enerjisistemlərdə elektrik enerjisinin qiymətlərinin fərqini nəzərə alan əmsaldır. 

Reaktiv güc əmsalının normativ qiymətlərinin texniki-iqtisadi əsaslandırılması.            

Məlum olduğu kimi, enerjisistemdə gərginliyin saxlanması, itkilərin azaldılması, sistemin 

buraxma qabiliyyətinin artırılması və xərclərin azaldılması üçün tətbiq olunan idarəolunan 

KQ, həm də reaktiv güc əmsalının tələb olunan səviyyəsini təmin edir [6,7,10]. Bu məsələnin 

həlli üçün isə əvvəlcə RGM-in gücünün, quraşdırılma yerinin, idarəetmə üsulunun və 

qoşulma növünün təyini məqsədilə müvafiq hesabatlar aparılmalıdır. Hazırda  perspektivli 

üsul  hesab edilən çoxməqsədli qeyri-səlis optimallaşdırma üsulu paylayıcı elektrik 

şəbəkələrində (PEŞ) KQ-nin yerləşdirilməsi üçün ən obyektiv üsul hesab edilə bilər [3, 11]. 

Üsul qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsinin tətbiqinə əsaslanır [13, 14].       

Məsələnin texniki - iqtisadi əsaslandırılması üçün enerjisistemin real elektrik şəbəkəsi 

üçün rejim hesabatları aparılmışdır. Burada aşağıdakılar nəzərdə tutulmuşdur: şəbəkə vaxtın 

55%-i layihə gücü ilə işləyir; maksimal yük (hesabi yükün 110% -i) vaxtın 25%-nı, minimal 

yük isə (hesabi yükün 30%-i) vaxtın 20%-ni əhatə edir.  

Şəkil 2-də şəbəkədə kompensasiya tədbirləri ilə əlaqədar yaranan illik xərclərin reaktiv 

güc əmsalının qimətlərindən asılılıq əyriləri göstərilmişdir. RGM-in alınması, quraşdırılması 

və istismarı ilə əlaqədar )( tgfCK =  əyrisi ilə reaktiv enerjiyə görə illik xərc )( tgfCil =  

əyrisinin kəsişmə nöqtəsi reaktiv güc əmsalının iqtisadi qənaətli qiymətinə uyğun gəlir. Bu 

qiymət əyridən göründüyü kimi 38,035 =iqtg  -ə bərabər alınır ki, bu da hesabat qiymətinə 

(0,39) yaxındır.  

Analoji hesabatlar yolu ilə digər gərginlik pillələri üçün reaktiv güc əmsalının 

qiymətləri təyin edilmişdir və nəticələr cədvəl 1-də verilmişdir. 
 

 
Şəkil 2. İllik xərclərin −tg dən asılılıq əyriləri 

 

                                                                                           Cədvəl 1 
−tg nin tövsiyə olunan norma qiymətləri 

Gərginlik pilləsi,  
kV 

tgf-nin qiymətləri 

110 0,46 
35 0,38 

6-10 0,31 
0,4 0,23 

  

Reaktiv gücün (enerjinin) təyini üzrə hesablama metodikası. Yuxarıda qeyd 

olunanları nəzərə alaraq, istehlak olunan reaktiv enerjinin hesablanma ardıcıllığı aşağıdakı 

kmi təklif edilir: 

 1) Elektrik enerjisini elektrik təchizat sisteminin birləşmə nöqtəsindən alan hər bir 

tələbatçı üçün iqtisadi reaktiv gücün qiyməti təyin olunur. 

0,38 
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 2) Reaktiv enerjinin ölçmə sistemindən (sayğacların və digər avtomatik nəzarət 

sisteminin olub-olmaması) asılı olaraq, aylıq və ya rüblük reaktiv enerji istehlakı təyin edilir. 

 3) Ödənilən reaktiv enerjinin miqdarı hesablanır, kVAr-saat. 

 Enerjisistemin maksimum yük saatlarında reaktiv gücün faktiki qiyməti hesabat və ya 

müvafiq cihazların göstərişləri üzrə təyin oluna bilər. Reaktiv enerjinin hesabatını apararkən, 

bütün elektrik ötürmə sistemində reaktiv güc verilişindən yaranan aktiv güc itkisinin qiyməti 

nəzərə alınmalıdır. Buna uyğun olaraq reaktiv enerjiyə görə hesablaşma aşağıdakı kimi təyin 

edilə bilər: 

                              
r

ror
W

T rC
, =   









 saatkVAr

q
                                                 (4) 

burada, rW -müəyyən zaman intervalında istehsal olunan reaktiv enerjinin miqdarını göstərir; 

rC - reaktiv enerjinin istehsalı və ötürülməsi ilə əlaqədar olan xərclərdir, əsasən, tələbatçılara 

lazım olan reaktiv gücün ötürülməsindən yaranan aktiv güc itkiləri hesabına təyin edilir.  

          Əgər tələbatçıya lazım olan səviyyədə reaktiv gücün ötürülməsi hesabına generasiya 

qurğularında tg -nin qiyməti nomtg – dan yuxarı olarsa, o zaman qidalandırıcı şəbəkədə 

əlavə olaraq avtomatik idarə olunan reaktiv güc mənbələri quraşdırmaq lazımdır və bunun da 

qiyməti reaktiv enerjinin qiymətləndirilməsi zamanı kapital xərclərində nəzərə alınmalıdır [3]. 

  

NƏTİCƏ 

Enerjisistemdə reaktiv gücün (enerjinin) qiymətləndirilməsi üçün aparılan tədqiqatların 

nəticələri verilmiş və xarici ölkələrdə olan normativ sənədlərə istinad əsasında işlənmiş 

metodika ilə müvafiq təkliflər hazırlanmışdır. Reaktiv güc əmsalı və reaktiv enerjinin 

hesablanması üzrə enerjisistemin müxtəlif gərginlik pillələri üçün alınan nəticələr ilkin 

qiymətləndirmələrdir və bu istiqamətdə əlavə tədqiqatların aparılmasına ehtiyac vardır.      

_____________________ 

 

1. Рахимов К.Р. О теориях генерации, передачи электроэнергии и реактивной 

мощности. Бишкек, 2014, 75 с. 

2. Мельников Н.А. Электрические сети и системы. М., Энергия, 1977.  

3. Pirverdiyev E.S. Recommendations for evaluation of the reactive energy use 

characteristics. ICTPE-2017. The 13th International Conference on Technical and 

Physical Problems of Electrical Engineering, 21-23 September 2017, Van, Turkey, pp. 

4. Christopher T., Pacific G. and Electric C. Alan Isemonger. A Tariff for Local Reactive 

Power Supply IEEE PES T&D Conference, April 24, 2008, California ISO Brendan 

Kirby, Consultant Fran Li, University of Tennessee John Kueck, Oak Ridge National 

Laboratory. 

5. Raap M., Raesaar P., Tiigimägi E. Reactive power pricing in distribution networks Oil 

Shale, 2011, Vol. 28, No. 1S, pp. 223–239 ISSN 0208-189X doi: 10.3176/oil.2011.1S.14 

© 2011 Estonian Academy Publishers. 

6. Методики исчисление платы за перетоки реактивной электроэнергии. Минстерство 

топливо и энергетики Украины от 17 января 2002 г. №19. 

7. Железко Ю.С. О нормативных документах в области качества электроэнергии и 

условий потребления реактивной мощности. ж. Электрические станции №-6, 2002г. 

8. Quality of supple. Customers requirement. Elektra, 2001, №-196. 

9. Wu F.F. and Baran M.E. Optimal capacitor placement on radial distribution systems, 

Vol.4, No.1, 1989, pp. 725-734.  



  

8 

 

10. Rahmanov N.R., Naser M. Tabatabaei, Guliyev H.B.. Optimization Alritms for 

Improvimg the Operation Control in Power System with Distributed Generation. 

International Journal on Technical and Physical roblems of Engineering (IJTPE). 

Published by International Organization of IOTPE. Issue 21, Vol.6, No.4, December 

2014. Serial No: 0021-0604-1214, pp.15-21. 

11. ETAP, PowerStation 4.0, User Guide. Volume II, Analysis Modules. Operation 

Technology, Inc. Registered to ISO 9001, Certification No. A3147, 2002. 

12. Tomsovic K. Fuzzy Systems Applications to Power Systems. School of Electrical 

Engeneering and Computer Science. W. State University, 1998. 

13. Zadeh L.A. Fuzzy Sets. Inform. and Control, 1965, vol. 8, pp.338-353. 

14. Hashimov A.M., Rahmanov N.R., Guliyev H.B. Capacitor bank placiment and control in 

electrical distribution systems by using multiple objective fuzzy optimization method. 

ICTPE-2017. The 13th International Conference on Technical and Physical Problems of 

Electrical Engineering, 21-23 September 2017, Van, Turkey, pp.34-138. 

 

ОЦЕНИВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 

 

ПИРВЕРДИЕВ Э.С. 

 

На основе результатов исследований даны рекомендации по определению 

нормативных значений коэффициента реактивной мощности и расчету расхода 

реактивной энергии по потреблению. По разработанной методике проведены 

соответствующие компьютерные расчеты для стандартных схем IEEE и схем реальных 

распределительных электрических сетей энергосистемы. На основе полученных 

результатов предложены значения коэффициента реактивной мощности для различных 

ступеней напряжения и расчета реактивной энергии по отношению к активной энергии. 

 
 Ключевые слова: энергосистема, распределительная электрическая сеть, компенсация 

реактивной мощности, напряжение, активная и реактивная мощность, потери мощности, коэффициент 

реактивной мощности. 

 

 

EVALUATION OF THE 

REACTIVE ENERGY USE CHARACTERISTICS 

 

PIRVERDIYEV E.S. 

 

On the basis of research results, the recommendations are given for determination of the 

standard values of displacement power factor and reactive energy consumption calculation. 

Appropriate computer calculations are performed according to the developed technique for 

the standard IEEE schemes and real electrical distribution systems of the power grid. Based 

on the obtained results, the values of the displacement power factor are proposed for different 

voltage levels and reactive energy in relation to active energy. 
 

 Keywords: power system, electrical distribution system, reactive power compensation, voltage, active 

and reactive power, power loss, reactive power factor. 
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ELEKTRİK VERİLİŞ XƏTLƏRİNDƏ ELEKTROMAQNİT DALĞA 

PROSESLƏRİNİN HESABATINDA TƏNZİMLƏNƏN ŞUNTLAYICI 

 REAKTORLARIN RİYAZİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

HƏŞIMOV A.M., BABAYEVA A.R. 

 
Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu  

 
Məqalədə təklif olunan riyazi model idarəolunan şuntlayıcı reaktorların tiplərindən asılı olmayaraq 

çoxməftilli elektrik veriliş xəttlərində səth effekti və məftillərin taclanmasını nəzərə alan hesabat tənlikləri ilə 

birlikdə mürəkkəb, paylanmış parametrli dövrələrdə elektromaqnit dalğa proseslərinin hesablanması üçün 

yaradılan alqoritmin tərkib hissəsi kimi istifadə oluna bilər. 

 

Açar sözlər: riyazi model, idarəolunan şuntlayıcı reaktor, elektromaqnit dalğa prosesi   

 

Elektroenergetika sisteminin rejimlərinin idarə olunmasında əsas amil olan çevik idarə 

olunan elektrik enerjisi verilişi xətlərinin yaradılması, idarəolunan (tənzimlənən) şuntlayıcı 

reaktorlardan (İŞR) istifadə yeni çox əhəmiyyətli istiqamət kimi qiymətləndirilir. 

Səlis tənzimlənən şuntlayıcı reaktorları onların iş prinsiplərindən asılı olaraq yükaltında 

tənzimlənən pilləli, maqnit dövrəsi maqnitlənməklə tənzimlənən və transformator tipli 

reaktorlara bölünürlər [1-4]. Bu reaktorlardan biri, dolağı budaqlanmağa malik olan şuntlayıcı 

reaktor artıq müasir tələblərə cavab vermir. Buna baxmayaraq istifadə olunduğu üçün və 

yenilərinin üstünlüklərinin göstərilməsində müqayisə məqsədi ilə onun riyazi modeli tərtib 

olunmalıdır. 

Hazırda istifadə üçün ən çox tövsiyə olunan reaktorlardan maqnit nüvəsi maqnitlənmə 

ilə idarəolunan şuntlayıcı reaktorun idarəetmə gücü nominal gücün 1-2% təşkil edir  [5,6]. 

Transformator tipli idarəolunan şuntlayıcı reaktorlarda isə idarəetmə gücü nominal gücün 

100%-ni təşkil edir. Güclərin bu nisbəti reaktorların konstruksiyası ilə bağlıdır. Bu gücləri 

itkilərə aid etmək olmaz. Yekunda hər iki tip reaktorların səmərəliyi onun qoşulduğu nöqtənin 

ümumi sxemə təsiri ilə qiymətləndirilir. Bu baxımdan qeyd olunan üç növ reaktorların 

təsirinin qiymətləndirilməsinin müqayisəli şəkildə aparılması və onun nəticəsindən asılı 

olaraq tətbiqi haqqında qərarın verilməsi məqsədəuyğun hesab edilir. 

 Məqalədə hər üç reaktor üçün məqbul hesab edilən riyazi modelin yaradılması məqsədi 

qarşıya qoyulmuş və məqsədə çatmaq üçün bu istiqamətlə yerinə yetirilmiş ədədi hesablar 

üçün təklif edilmiş alqoritmlərdən istifadə edilmişdir  [7-9]. 

Tənzimlənən reaktorun hesabat sxemi şək.1 verilmişdir. Sxemdə reaktorun elektrik 

veriliş xəttinin aralıq nöqtəsinə qoşulması halı göstərilmişdir. Digər qoşulma nöqtələri üçün 

hesabat alqoritmi verilən alqoritm əsasında tərtib olunması nəzərdə tutulur. 

Hesabat sxeminə uyğun olaraq aşağıdakı tənliklər sistemin yaza bilərik: 

     

      SDSD

SD

SDd
ir

dt

di
L

dt

d
u ++= 1


 

   
IDID

ID

IDID
ir

dt

di
L

dt

d
u ++=− 2


                                        (1) 

KDKD

KD

KDKD
ir

dt

di
L

dt

d
u ++=− 3


 

Burada 
d

u ,
ID

u ,
KD

u , 
1

 ,
2

 ,
3

  gərginliyin və ilişmə selinin sütün matrisləri,  
SD

L , 

ID
L , 

KD
L , 

SD
r , 

ID
r , 

KD
r induktiv və aktiv müqavimət dolaqlarının kvadrat matrisidir. 
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Şək.1 Üçdolaqlı tənzimlənən reaktorun hesabat sxemi 

SD – şəbəkə dolağı; İD – idarəetmə dolağı; KD – kompensasiya dolağı;  

ATS – avtomatik tənzimləmə sistemi; CT – cərəyan transformatorun çıxışı;  

GT – gərginlik transformatorunun çıxışı; ÇS – çevirici sistem 

 

Dəyişənlər və əmsallar matris olub, aşağıdakı şəkli alırlar. 
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Reaktorun dolaqlarındakı cərəyanlar aşağıdakı kimidir: 


iiii

KDIDSD
=++                                       (2) 


i - reaktorun maqnitlənmə cərəyanıdır. 

Reaktorun maqnitlənmə cərəyanını nəzərə almaq üçün bu ifadədən istifadə olunur [10]: 
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mn cbai 


++=                                                  (3) 

hardakı a =0,15; b=0,18; с=0,67; n=9; m=11.  

Maqnitlənmə cərəyanının dəyişməsi  

,)(
dt

d
f

dt

di 



=  

harda ki .)( 11 −− ++= mn cmbnaf   

Elektrik veriliş xəttində idarəolunan şuntlayıcı reaktoru nəzərə almaqla keçid prosesinin 

hesabat tənliyinin təşkili zamanı (1) sistemini aşağıdakı kimi çevirmək məqsədəuyğundur: 









−−= −

sdsddSD

SD ir
dt

d
uL

dt

di
11 

   

  









−−−= −
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ID ir
dt

d
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di
21 

   (4) 









−−−= −

KDKDKDKD

KD ir
dt

d
uL

dt

di
31 

 

 (3) tənliyini aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 
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I
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
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b

 ,
b

U ,
b

I


 uyğun olaraq, ilişmə selinin, gərginlik və cərəyan maqnitlənmənin 

bazis kəmiyyətləri; 
f

k - forma əmsalı; 
0

I  – transformatorun yüksüz cərəyanıdır. 

)(


fi = asılılığını təsvir etmək üçün (5) tənliyinin hesabat formulunu aşağıdakı kimi 

yazmaq olar: 
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(2) tənliyini (6)-nı nəzərə alaraq, bu şəkildə təsvir edək: 
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Müəyyən çevrilmələr etməklə, yəni (2) sistem tənliyini cəmləyərək, alarıq 
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         Beləliklə,  -ni təyin etmək üçün hasilə nəzərən həll olunan tənliyi alırıq 
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Beləliklə, yazılmış (4) sistem tənliyi (9) tənliyini nəzərə almaqla, riyazi olaraq 

şuntlayıcı reaktorun tənliyini EVX-də elektromaqnit dalğa proseslərin hesabatı zamanı riyazi 

olaraq modelləşdirilir. EVX-də reaktorun qoşulma nöqtəsində gərginliyin təyini məqsədilə 

EVX-nin tənliklərindən istifadə olunur. 

Elektrik veriliş xətlərində səth effektini və naqillərin taclanmasını nəzərə  almaqla, 

hesabat formulları bu şəkildədir [7,11,12]: 
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Burada uf – EVX-də x nöqtəsində t-2 anında gərginlikdir; −
NTf

i  naqilin taclanma  

modelinin budaqlarında xəttin x nöqtəsində i-2τ anında cərəyanlar; −
SEf

i  səth effekti   

modelində xəttin x nöqtəsində t-2  anında budaqların cərəyanıdır. 

Göstərilən ifadələr  ud, id  gərginlik və cərəyanların qiymətlərini 2τ addımında EVX-nin 

fqpfqp i,i,i,u,u,u  gərginlik və cərəyanlarının məlum qiymətlərinə və səth effekti ilə naqilin 

taclanma modellərinin cərəyan və gərginliklərinin məlum qiymətlərinə nəzərən hesablamağa 

imkan verir. 

Çoxnaqilli xətlərdə (10)  tənliyinin dəyişənləri və əmsalları aşağıdakı şəkildədir: 
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Çoxnaqilli EVX-də səth effektini və naqilin taclanmasını nəzərə almaqla, dalğa 

proseslərin göstərilən alqoritmləri üzrə hesablanması elektrik dövrəsinin EVX-nin aralıq 

nöqtələrindən və şəbəkənin düyün nöqtələrindən eyni addım qədər uzaqlıqda olan 

nöqtələrindəki gərginlik və cərəyanların hesablanmasına ayrılır. Naqilin taclanmasını nəzərə 

almaqla alınan tənliklər hesabat alqoritminin hesablanması zamanı geniş istifadə olunan aralıq 

və düyün nöqtələrindəki gərginlik və cərəyanlara nisbətən böyük dəqiqliyə malikdir, bu da 

geniş tezlik diapazonunda və ifrat gərginliklərdə fiziki model əsasında naqilin taclanmasının 

tezlik və qeyri-xətti xarakteristikalarının aproksimasiya metoduna görə əldə olunur. 

(10) tənliklərinin hesabatının xətaları, uzlaşması və dayanıqlığı dalğa proseslərin ədədi 

analizləri zamanı qiymətləndirilmişdir. 

Çeviricisi olan əsas və ya ehtiyat transformatorların tiristorları bağlı olduğu halda 

idarəedici sarğının çıxışlarında düzləndirici gərginlik olmur, uyğun olaraq idarəedici sarğının 

maqnitlənmə cərəyanı da olmur, buna görə də maqnit sistemi doymamış vəziyyətdə olur, 

idarəolunan şuntlayıcı reaktor isə adi transformator kimi yüksüz işləmə rejimində olur.  

Bu halda (1) sisteminin üçüncü tənliyindən sıfır ardıcıllıqlı cərəyan dəyişməsi üçün 

ifadə almaq olar: 
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Reaktorun şəbəkə dolağının neytralının rezistor və ya reaktorun köməyi ilə (1) 

sisteminin birinci tənliyi aşağıdakı şəkildə olur: 

a) neytralın 
н

r  rezistor vasitəsilə torpaqlanmasında 

HSDSD
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SDd
uir

dt

di
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d
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harda ki  )(
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б) neytralın 
р

L induktivliyi vasitəsilə  torpaqlanması 
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NƏTİCƏ 

Təklif olunan riyazi model idarəolunan şuntlayıcı reaktorların tiplərindən asılı olmayaraq 

çoxməftilli elektrik veriliş xəttlərində səth effekti və məftillərin taclanmasını nəzərə alan 

hesabat tənlikləri ilə birlikdə mürəkkəb, paylanmış parametrli dövrələrdə elektromaqnit dalğa 

proseslərinin hesablanması üçün yaradılan alqoritmin tərkib hissəsi kimi istifadə oluna bilər.  

_________________ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ 

ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ ПРИ РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

ГАШИМОВ А.М., БАБАЕВА А.Р. 

 

Предложенная в статье математическая модель независимо от типов управляемых 

шунтирующих реакторов на много проводных линиях электропередач совместно с 

расчетными уравнениями, учитывающими поверхностный эффект и коронированные 

проводов, может быть использована как часть алгоритма расчета электромагнитных 

волновых процессов в цепях со сложными распределенными параметрами.   

 
Ключевые слова: математическая модель, управляемый шунтирующий реактор, 

электромагнитный волновой процесс  

 

MATHEMATICAL MODEL OF REGULATING SHUNT REACTOR IN THE 

CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION IN POWER 

TRANSMISSION LINES 

 

HASHIMOV A.M., BABAYEVA A.R. 

 

The mathematical model proposed in the article can be used as an integral part of the 

algorithm created for the calculation of electromagnetic wave propagation in complex circuits 

with distributed parameter together with the design equations, which take into account the 

surface effect and corona effect in wires in multi-wire power transmission lines regardless of 

the types of regulating shunt reactors. 

 
Keywords: mathematical model, regulating shunt reactors, electromagnetic wave propagation 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ СОГЛАСУЮЩЕГО 

ИМПУЛЬСНОГО ТРАНСФОРМАТОРА МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 

УСТАНОВКИ 

 

ГУЛИЕВ Г.Б.1, ФАРХАДОВ З.И.2, ИСЛАМОВ И.З.2, АГАХАНОВА К.А.2 

 

1Азербайджанский Научно-Исследовательский и Проектно-Изыскательский 

 Институт Энергетики 
2Сумгаитский Государственный Университет 

 

Представлена нечеткая система настройки, согласующего импульсного трансформатора магнитно-

импульсной установки учитывающая возможные нелинейности объекта. В данной статье предлагается 

система и алгоритм настройки зазора между обрабатываемой заготовкой и индуктором с использованием 

теории нечетких множеств. Использование методов нечеткого управления позволило получить систему 

настройки согласующего импульсного трансформатора магнитно-импульсной установки без 

использования громоздких вычислительных  процедур, характерных для классического метода 

управления. 

 

Ключевые слова: импульсный трансформатор, нечеткие множество, нечеткая логика, 

автоматическая настройка, фаззификация, дефаззификация  

 

1. Введение: Одной из важнейших составных частей робототехнических 

комплексов при необходимости поточной силовой обработке большого числа 

однотипных деталей является устройства магнитно-импульсной техники, которые 

нуждаются в дальнейшем развитии. Специфика работы устройства магнитно-

импульсной обработки в поточном производстве такова, что для достижения требуемой 

степени деформации заготовки с высокой точностью необходимо выдерживать зазор 

между обрабатываемой заготовкой и индуктором. Это заставляет в настоящее время 

предъявлять повышенные требования к точности геометрических размеров заготовок, 

что не всегда  является экономически оправданным, т.к. приводит к существенному 

увеличению стоимости технического оборудования, производящего заготовки. 

       

2. Структурная схема системы автоматической настройки согласующего 

импульсного трансформатора МИУ 

 

Использование в системе управления МИУ согласующего импульсного 

трансформатора с регулируемым коэффициентом магнитной связи между первичной и 

вторичной обмотками позволяет значительно снизить требования, предъявляемые к 

точности его метрических размеров заготовки [1].  Это достигается с помощью 

замкнутой системы настройки импульсным трансформатором. 

Система автоматический настройки согласующего импульсного трансформатора 

МИУ состоит из следующих элементов (рис.1). Импульсного трансформатора, который 

включает в себя первичную обмотку, выполненную в виде двух массивных витков 1 и 

2, соединенных между собой перемычкой 3. Вторичная обмотка 4 расположена между 

витками 1 и 2 и изолирована от них изоляционной прокладкой. К вторичной обмотке с 

помощью контактного устройства  присоединен индуктор 5, во внутреннюю  полость, 

которого помещена обрабатываемая деталь 6. 

Первичная обмотка трансформатора с помощью контактного устройства  

подключена в цепь емкостного накопителя 7 через коммутатор 8. В полости 

обрабатываемой детали  датчик геометрических размеров 9, выход которого связан с 
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блоком 10, где измеряется длина заготовки, и с блоком 11, где определяется  

производная по длине. 
 

 
 

Рис.1. Система автоматической настройки согласующего 

 импульсного трансформатора МИУ 

 

Значения длины и производная по длине  заготовки поступают  на вход нечеткого 

контроллера, выделенного пунктиром. Последний включает в себя: фаззификатор-12, 

предназначенный для трансформации четких сигналов в нечеткие множества; таблицы 

лингвистических правил (ТЛП)-13, т.е. совокупность нечетких правил, описывающие 

нечеткие отношения между входными и выходными параметрами контроллера; 

дефаззификатор-14, где полученные нечеткие значения после дефаззификации в виде 

четкого управляющего воздействия поступает на вход блока управления двигателем-15 

и на двигатель-16.  

        

3. Моделирование нечеткого алгоритма настройки импульсного  

трансформатора МИУ 

 

 Для системы автоматической  настройки в качестве нечеткого алгоритма был 

выбран алгоритм Мамдани. Данный алгоритм  является наиболее часто применяемым 

на практике, т.к. очень хорошо себя зарекомендовал в ряде задач управления в режиме 

реального времени. Математически он может быть описан следующей 

последовательностью шагов [2-4]. 

1. Нечеткость: находятся степени истинности для предпосылок каждого 

правила: ( ) ( ) ( ) ( )02010201 ,,, yByBXAXA . 

2. Нечеткий вывод: находятся уровни «отсечения» для предпосылок каждого 

из правил (С использованием операции min): 

( ) ( ),01011 yBXA =  

( ) ( )02022 yBXA =  

где через « », обозначена операция логического минимума (min), затем находятся 

усеченные функции принадлежности 

( )( )ZCC 111 =  , 

( )( ).222 ZCC =   

3. Композиция: с использованием операции max (обозначаемой как «v») 

производится объединение найденных усеченных функций, что приводит к получению 

итогового нечеткого подмножества для переменной выхода с функцией 

принадлежности 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )zCzCzCzCzCz 221121 ===


  

4. Наконец, приведение к четкости (для нахождения 0z ) проводится например, 

центроидным методом: 

( )

( )











=
dzz

dzzz

z




0  

Функции принадлежности, использованные в данной работе, были, в основном, 

четырех видов:  треугольные, трапецеидальные, −S и −Z образные. Описываются они 

следующими формулами [2-5]: 

−S образные. Задается двумя параметрами - ba,  

( )











−

−



=

xb

bxa
ab

ax

ax

x

,1

,

,,0

  

−Z  образные. Задается двумя параметрами- cb, : 

( )











−

−



=

xc

cxb
bc

xc

bx

x

,0

,

,1

  

Треугольные. Задается тремя параметрами- cba ,, : 

( )















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−

−
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−

−



=
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cxb
bc

xc

bxa
ab

ax

ax

x

,0

,

,

,,0

  

Трапецеидальные. Задается четырьмя параметрами - cbba ,,, 21 : 

 

( )


















−

−
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
−

−



=

xc

cxb
bc

xc

bxb

bxa
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ax

ax

x

,0

,

,1

,

,,0

2
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

 
При работе контроллера  по алгоритму Мамдани в системе автоматической 

настройки (поддержание зазора между обрабатываемой заготовкой и индуктором) на 

вход нечеткого контроллера подавались: вычисленное значение длины заготовки и 

направление изменения его длины. С выхода снималось направление переключения 

(вперед, назад или не менять положения) и время, за которое это действие должно быть 

закончено. 

Все входные и выходные величины являются четкими значениями, поскольку 

снимаются с реальных приборов автоматики, которые выдают четкие значения 

измеряемых параметров. Далее, в самом  контроллере, эти величины уже 

преобразуются к нечетким значениям. После срабатывания нечетких правил, 
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полученные выходные переменные вновь преобразуются к четкому (нормальному) 

виду. 

4. Идентификация и результаты моделирование нечеткого контроллера  

настройки импульсного трансформатора МИУ 

Для работы нечеткого контроллера использовались следующие лингвистические 

переменные: 

         а) На входе контроллера (входные переменные): Длина. Длина заготовки и 

Динамика. Динамика изменения длины (производная длины). Нечеткие значения, ФП 

и параметры входных лингвистических переменных показаны в таблице 1, а их 

графические представление на рис.2 и 3. 

 
                       Рис.2  Нечеткие значения переменной «Длина»  

 

 
                Рис.3  Нечеткие значения переменной «Динамика»  
                                                                                                    Таблица 1 

Нечеткие значения, ФП и параметры входных лингвистических переменных 

 

Значение переменной Функция принадлежности Параметры 
Длина 

Очень маленькая трапецеидальная (0.7  0.8  0.9  0.97) 
Маленькая трапецеидальная (0.85 0.95 1.02  1.05)  
Нормальна трапецеидальная (0.93 1.05 1.08 1.14)  

Большая трапецеидальная (1.04 1.1  1.16  1.21)  
Очень большая S-образная (1.11  1.22)  

Брак Z-образная (0.71 0.81) 
Динамика 

Отрицательное Z-образная (-0,5 0) 
Нулевое треугольная (-0,8   0   0,8) 

Положительное S- образная (0  0,5) 
 

б) С выхода контроллера снимались значения следующих лингвистических 

переменных (выходные переменные): Направление-Direct. Направление следующего 

переключения двигателя и Продолжительность - Время включения электродвигателя 

(см. табл.2 и рис. 4 и 5). 
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              Рис.4. Нечёткие значения переменной «Направление» 

 
                Рис.5. Нечёткие значения переменной «Продолжительность» 

 
                                                                                                                     Таблица 2 

Нечеткие значения, ФП и параметры выходных лингвистических переменных 

Значение переменной Функция принадлежности Параметры 

Направление 

Вверх Трапецеидальная (0.5  0.75   1.25  1.5) 

Вниз Трапецеидальная (-1.5  -1.25   -0.75  -0.5) 

Стоп Трапецеидальная (-0.5  -0.25   0.25  0.5) 

Продолжительность 

Очень малая Z-образная (0   0.05) 

Короткая трапецеидальная (0   0.05     0.15     0.2) 

Средняя трапецеидальная (0.15   0.2    0.4     0.45) 

Долгая трапецеидальная (0.4    0.45    0.85    0.95) 

Очень долгая S-образная (0.8   0.9 1) 

                   

          В процессе работы были опробованы различные варианты работы контроллера. 

По выше приведенным переменным было составлено 18 правил нечеткого вывода для 

данной системы. Лингвистическая таблица правил приведена на таблице 3. Символы в 

обозначениях терминов означают: 

БР – брак; ОM – очень маленькая; M – маленькая; Н- нормальная; Б – большая; ОБ – 

Очень большая; О – отрицательное; Z – нулевое; П – положительное; ВВ - вверх; S – 

стоп; ВН – вниз; К – короткая; ОК – очень короткая; Д – долгая; ОД - очень долгая. 
 

                                                                                                                 Таблица 3 

Таблица лингвистических правил 

Термы БР ОМ M H Б ОБ 

O S ВВ 

ОК 

ВВ 

К 

S ВН 

Д 

ВН 

ОД 

H S ВВ 

К 

S 

СР 

S BH 

Д 

ВН 

ОД 

П S ВВ 

К 

ВВ 

Д 

S ВН 

СР 

ВН 
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         Расчетные эксперименты проведены в среде Matlab с использованием 

программного комплекса Fuzzy Loqic Toolbox. 

В процессе работы исследуемой модели были получены поверхности изменения 

направления следующего переключения двигателя и продолжительности времени  

включений электродвигателя. На рис.6 показаны поверхности изменения направления 

следующего переключения двигателя и продолжительности времени  включений 

электродвигателя  в зависимости от длины и ее производной. В результате анализа  

полученных результатов было выявлено, что нечеткий контроллер в большинстве 

случаев совершает меньшее количество переключений  по сравнению с классическим, а 

также позволяет  выдерживать зазор между обрабатываемой заготовкой и индуктором. 

Это  уменьшает  время настройки МИУ и не  предъявляет повышенные требования к 

точности геометрических размеров заготовок. Стоит  также отметить, что устройства 

на основе нечеткой логики обладают еще одним важным  свойством - сравнительно 

простой расширяемостью. Добавление новых свойств, новых функциональных 

возможностей для таких устройств легко и несложно. Т.е. при возникновении 

необходимости в дополнительных функциях, возможно добавление их в работу 

нечеткого устройства. Устройства на основе нечеткой логики сравнительно легко и 

просто могут перепрограммироваться под текущие нужды. Процедура добавления 

новых функциональных возможностей проста и не сложна. Поэтому добавление новых 

функций в случае возникновения такой надобности, не представляет сложности. 

 
 

Рис. 6. Поверхностные зависимости выходных параметров  

от входных переменных  
 

ВЫВОДЫ 

 1. В результате исследований было получено, что нечеткий контроллер в 

большинстве случаев совершает меньшее количество переключений, по сравнению с 

классическим, а также позволяет  выдерживать зазор между обрабатываемой 

заготовкой и индуктором. Это приводит к уменьшению времени настройки МИУ и не  

предъявляет повышенные требования к точности геометрических размеров заготовок. 

 2. Устройства на основе нечеткой логики обладают еще одним важным  

свойством - сравнительно простой расширяемостью. Добавление новых свойств, новых 

функциональных возможностей для таких устройств легко и несложно. Т.е. при 

возникновении необходимости в дополнительных функциях, возможно добавление их в 

работу нечеткого устройства. 

 3.Можно утверждать, что устройства на основе нечеткой логики более 

предпочтительны для автоматической настройки согласующего импульсного 

трансформатора МИУ, нежели устройства на основе обычной логики. Сама 
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автоматическая настройка согласующего импульсного трансформатора МИУ 

получается более качественная, количество переключений снижается.     

________________________ 
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MAQNİT-İMPULS QURĞULARININ UYĞUNLAŞDIRICI İMPULS 

TRANSFORMATORUNUN AVTOMATİK SAZLANMA SISTEMİ  

 

QULİYEV H.B., FƏRHADOV Z.İ., İSLAMOV İ.Z., AĞAXANOVA K.А. 
 

Obyektin mümkün qeyri-xəttiliyini nəzərə alan maqnit-impuls qurğularının 

uyğunlaşdırıcı impuls transformatorunun qeyri-səlis sazlama sistemi verilir. Məqalədə qeyri-

səlis çoxluqlar nəzəriyyəsindən istifadə etməklə emal olunan pəstahla induktor arasındakı 

hava aralığının sazlanması sistemi və alqoritmi təklif olunur. Qeyri-səlis idarəetmə üsulunun 

istifadə edilməsi klassik idarəetmə üçün xarakterik olan ağır hesablama proseduru olmadan 

maqnit-impuls qurğularının uyğunlaşdırıcı impuls transformatorunun sazlama sistemini sintez 

etməyə imkan verir. 

 
Açar sözlər: impuls transformatoru, qeyri-səlis çoxluq, qeyri-səlis məntiq, avtomatik sazlama, 

fazzifikasiya, defazzifikasiya  

 
 

AUTOMATIC ADJUSTMENT SYSTEM OF MATCHING PULSE  

TRANSFORMER OF MAGNETIC-PULSE UNIT 

 

GULİYEV H.B., FARHADOV Z.I., ISLAMOV I.Z., AGACHANOVA K.А. 

 

Fuzzy system of adjustment of matching pulse transformer of magnetic-pulse unit, 

taking into account possible nonlinearities of the object, is presented. In this paper the system 

and algorithm for the adjustment of the gap between the processed work piece and inductor 

using the fuzzy sets theory is proposed. The use of fuzzy control method swallowed for 

obtaining the adjustment system for the matching pulse transformer of magnetic-pulse unit 

without the use of tedious computational procedures that are typical for the classical control 

method. 

 
Key words: pulse transformer, fuzzy set, fuzzy logic, automatic adjustment, fuzzification, defuzzification 
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Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2017  •     Проблемы энергетики 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВЕННОГО ТОКОСЪЕМА В ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЙ 

ПЕРИОД, ПРИ ПЕРЕХОДЕ С 3КВ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА 27,5КВ 

ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК  В СИСТЕМЕ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

АЗЕРБАЙДЖАНСКИЕ ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ. 

 

РАГИМОВ Р.Г., РАГИМОВ С.Р. РАГИМОВ А. Р. 

 
" АТЕФ  Группа компаний " 

E-mail: ragim1953@mail.ru  

 
Основы исследований параметров взаимодействия токоприемника с контактной подвеской на 

участке Баку-Беюк кясик АЖД ,  в частности параметров контактной подвески  с усиливающим тросом  

на качество токосъема при скорости движения подвижного состава в диапазоне  140 км/ч является 

применение новой контактной подвески с усиливающим проводом подвешенным в одном узле.  

Проанализированы полученные экспериментально мгновенные значения контактного нажатия анкерного 

участка  с  номинальным натяжением несущего троса (18  кН) и контактного провода 10кН. По 

полученным гармоническим составляющим построены амплитудно-частотные характеристики для 

исследуемого  анкерного участка.  

Контактная сеть представляет собой структуру с повторяющимися элементами: опоры, струны. 

Следовательно, эти элементы вызывают в системе регулярные колебания при взаимодействии с 

токоприемником. Установлено что влияние параметров контактной подвески находится в диапазоне до 

10 Гц, что позволяет качественный токосъем при скорости 140км/час. 

  

Ключевые слова: контактная сеть; несущий трос; контактный провод; качество токосъема; 

спектральный анализ; среднеквадратическое отклонение контактного нажатия 

 

Железнодорожный транспорт Азербайджана в силу необходимости перемещения 

больших объемов грузов и пассажиропотоков на дальние расстояния является 

энергоемкой сферой. 

Азербайджанские Железные Дороги (АЖД) – один из крупных и стабильных 

потребителей энергоресурсов в стране. Порядка 4% вырабатываемой ежегодно в стране 

электроэнергии потребляет АЖД.  

Хозяйство электрификации и электроснабжения является весьма важным и 

ответственным звеном инфраструктуры Азербайджанских железных дорог, 

обеспечивающим перевозочный процесс. Не случайно на долю электрифицированной   

железной  дороги  сегодня приходится 90% общего объема перевозок. 

Участок Баку - Беюк кясик протяженности 503км является составной части 

АЖД и характеризуется большой грузонапряженностью. Мировой опыт 

свидетельствует о преимущественном использовании  системы 25кВ переменного тока 

на электрифицированных участках железных дорог. Электрифицированные участки 

обеспечивают большие плюсы при поэтапном наращивании энергетических 

возможностей электрической тяги, а при необходимости в их понижении, например, 

при спаде объемов перевозок, варианты электроснабжения при напряжении 25 кВ 

позволяют оптимально согласовать показатели системы с грузонапряженностью 

участка. 

В этой связи  продолжается развитие полигона электрифицированных участков 

Азербайджанской железной дороги. В частности  электрифицированный  направления 

Баку - Беюк касик АЖД переводится  с 3 кВ постоянного тока  на 27,5кВ переменный 

ток, пополнение тяговые подстанции энергосберегающими техническими средствами и  

новыми технологиями. Во всех тяговых подстанция на  стороне 110кВ открытой части 

распределительного участка,  применено современные элегазовые включатели и 

разъединители ,в распределительных устройствах 27,5и 10кВ применено вакуумные 

включатели и сухие трансформаторы СЦБ-10кВ.  

mailto:ragim1953@mail.ru
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В этом  кроется перспектива дальнейшего развития и расширения деятельности 

хозяйств электроснабжения железных дорог как основа обеспечения 

электробезопасности перевозочного процесса и жизнедеятельности железнодорожной 

инфраструктуры. 

В АЖД одной из  мировой практике (впервые в России)  условиях напряженной 

работы по перевозке грузов и пассажиров осуществлен  перевод магистральной  

участка железной дороги с 3 кВ постоянного тока на 27,5кв переменный 

использованием ряде новых  технических решений.  В ходе работ, связанных 

переводом участка на переменный ток выполнен большой объем работ:  Построено 12 

новых тяговых подстанции переменного тока, монтировано 110кВ ЛЭП-110кВ и 100 км 

( составляет 30% ) от всего объема  используемых в электрифицированных участках 

АЖД. 

Согласно договору АТЕФ с АЖД, необходимо полностью построит 287км 

развернутой длины(20% из общего объема) новую контактную сеть УКС-160. На 

остальных участках 1148км развернутой длины (80%) контактной сети постоянного 

тока производит  частичное замена электрических устройств  для перехода на 

переменную тягу, т.е.  необходимо заменить только контактной подвески и 

оборудование, оставляя при этом после проверки работоспособных железобетонных 

опор постоянного тока для повторного использование в системе переменного тока. 

Технология перехода на переменный ток в АЖД, коренным образом отличается   

технологи осуществленный в России при переходе на переменный ток. В нашем случае  

участки поэтапно переводится на переменный ток, при этом не производится 

ограничение движению поездов как в Российском методе перехода на переменный ток. 

После перевода на переменный ток не производится никаких дополнительных работ по 

обновление системы электрической тяги переменного тока кроме замены 

железобетонных опор в(80%) части контактной сети . 

В России переход на переменный ток, который осуществлял железнодорожные 

предприятия Министерство Путей Сообщение РФ. 

В нашем случае перевод  на участке Баку - Беюк кясик  осуществил 

специализированный  частная компания  «АТЕФ « группа компаний. 

В Российской методе с начало производится  реконструкция   одной секции  

подстанции  и усиливается изоляция  контактной сети постоянного тока с 

использованием  изоляторов постоянного тока.  После подачи переменного тока на 

контактный сеть, начинается работа по монтажу второй секции подстанции.   

Параллельно производится замена старых контактных проводов постоянного тока. 

Такой метод перехода на переменный ток, осложняет проведение монтажных работ на 

оставшейся части электрифицированных участках.  Усиливает вероятности  попадание 

наведенной напряжение от  соседнего пути работающих монтажников при работе на 

одном пути в двухпутном участке  переменном токе 27,5кВ. С целью завершение всех 

оставшихся электромонтажных работ, требуется огромное количество (ОКНО)-

времени  полностью приостановлением или ограничением в движении поездов, что 

отрицательно сказывается пропускной способности и снижает прибыли дороги. 

Известно, что  вероятность опасности попадание  наведенной напряжение  во 

время замены контактной подвески одного пути в двухпутном участке в системе 

переменного тока на порядок выше, чем на постоянном токе.   

Из-за  повторного использование отдельных устройств ( изоляторов , разъединителей, 

контактных проводов) постоянного тока при переходе на переменный ток происходит 

частое повреждений в системе переменного тока. Все это  увеличивает 

эксплуатационные расходы и снижает безопасности движение поездов. 

Необходимо заметит, что перевод электрифицированного участка с постоянным 

током осуществляется без остановки поездов работающий на постоянном токе. Для 

того чтобы обеспечит достаточной энергией поездов системы  постоянного тока и не 
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ограничивать количество поездов,  необходимо было увеличит сечение новой 

контактной подвески переменного тока. Увеличение сечение контактной подвески 

можно  осуществит только двумя способами;  

1.Монтировать еще одного контактного провода, сделав тем самым подвеску с 

двойными контактными проводами. При этой способе увеличивается себестоимость 

контактной подвески переменного тока в порядке до 30%. 

 2.Использовать усиливающего провода для усиления сечения контактной подвески. В 

качестве усиливающего провода использовать демонтируемый старый несущий трос 

М120 контактной подвески постоянного тока. 

Оценив экономический состояние, и обеспечение безопасности движение 

поездов было принято решение не монтировать второй контактный провод, а усиливать 

контактную подвеску с путем подвески усиливающего провода. В качестве 

усиливающего троса использовать несущий трос демонтируемого несущего троса 

контактной подвески постоянного тока. 

По типовому решению в контактных подвесках усиливающий провод   подвешивается 

с полевой стороны опор контактной подвески на специальных кронштейнах.  

Первый способ очень затратный, необходимо было подвешивать кронштейны, 

монтировать изоляторы и т.д. Предлагаемый авторами  способ, обеспечивает усиления 

сечение контактной подвески без особых дополнительных  затрат с подвешиванием 

дополнительного провода в одном узле с несущим тросом. 

Из рис. 1 видно что,  в узле крепления  несущего троса на поворотном зажиме имеется 

два гнезда для крепления усиливающего провода.  

В нашем случае длина анкеровки усиливающего провода ограничивается длиной 

перегона.  

 Впервые в мировой практике подвеска усиливающего провода в одном зажиме 

несущим тросом в контактной подвеске  впервые было использовано на Ширванской 

(раньше Али-байрамлинский) энергоучастоке-6 АЖД (4). 

При подвеске усиливающего троса в одном зажиме усиливающего провода на 

полукомпенсированной контактной подвеске  было обеспечено не только усиление 

сечение подвески , а также автоматической компенсации линейных температурных 

удлинений несущего троса и снижение значения амплитуды стрелы провеса 

контактного провода в пределах максимальных диапазонах температурных 

перемещений проводов, что в конечном этапе обеспечил качество токосъема в тяжелых  

ветровых погодных условиях .  

           В связи с подвеской усиливающего провода в одном поворотном зажиме, 

необходимо была корректировать натяжение несущего троса в контактной подвеске 

переменного тока. В связи произведено расчет параметров контактной подвески , и  

натяжение несущего троса  увеличено до 18 кН , а натяжение  контактного провода по 

механическим свойствам оставили  как есть  10кН. При этом натяжение усиливающего 

троса составил   5кН. После монтажа усиливающего провода проведено исследование 

новой контактной подвески 

          В новой подвеске с усиливающим тросом по анкерно закрепления  усиливающего 

троса  осуществляется, как показано см. рис.1,2.  
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Усиливающий провод закрепляется двумя зажимами на трос контактной подвески 

отходящей анкерной ветви. В пролете, где осуществляется анкеровка контактной 

подвески, усиливающий трос закрепляется несущему тросу и в пролете анкерной ветви 

монтирует немного расслабленной, с целью обеспечение движение проводов 

контактной подвески по причине влияние линейных температурных удлинений 

проводов  анкерного участка контактной подвески. 

 

 
         Критерия  качества токосъема по изменению среднего контактного нажатия и его 

среднеквадратичному отклонению от заданной величины в пределах нормативных 

значений является оценка и контроле этого показателя с помощью измерительных 

устройств. 

Среднее значение контактного нажатия (𝐅) и его среднеквадратическое отклонение 

Ϭ(F)рассчитывается по формуле. 
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                                     𝐅(ср) = М(F) =
1

n
∑ (Fi)

n
n=1                                                            (1) 

                                          

                                  Ϭ (𝐅) = √ 
1

n
∑ (Fi − Fcp  

n
i=1 ) 2                                        (2) 

 

Где n- количество измерений: i-номер измерения. Нормативные значения среднего 

квадратичного нажатия в соответствии с ГОСТ 32204 находится  от 70-130Н. для 

определения рационального нажатия токоприемника на контактный провод с целью 

улучшение качество  токосъема необходимо учитывать скорость волны  

Скорость волны, (𝑽в )  зависеть непосредственно от натяжения контактного провода и 

несущего троса. Качественный токосъем обеспечивается в том случае если скорость 

бегущей вольны,  больше( в приделах нормы) скорости электроподвижного 

состава(эпс). 

                                                              𝑽в = 𝟑, 𝟔√
Т+К

𝑚𝑇+𝑚𝑘
                                                     (3) 

 

В нашем случае 𝑽в = 3,6√
18000+10000

1+0,9
 = 437км/час > 140км/час. 

 

Где; Т-натяжение несущего троса, Н;   К-натяжения контактного провода ,Н;  𝑚𝑇- 

погонная масса троса, кг/м;  𝑚𝑘- погонная масса контактного провода, кг/м. 

Скорость распространения поперечной волны Vв является основным динамическим 

параметром контактной подвески. Она зависит от конструктивных параметров, 

материала и натяжений проводов контактной подвески и определяется по формуле (2). 

Допустимая скорость движения электроподвижного состава 𝑉эпс должна составлять не 

более 70% от скорости распространения волны. 

 

                                                                𝑽в ≥
𝑉П 

0,7
                                                                   (4) 

 

                                                                        𝛼 =
𝑉в −𝑉п    

𝑉в +𝑉п
                                                                   (5) 

 

𝛼 -коэффициент Доплера; 𝛼 характеризует возможность контактной подвески при 

взаимодействии с токоприемником реализовать заданную наибольшую скорость 

движения для контактной подвески и определяется по формуле (5). 

 Коэффициент Доплера должен быть не менее 0,2 в соответствии с  [1, 3]. 

Влияние коэффициента отражения на качество токосъема несущественно при условии, 

что масса и натяжение несущего троса составляют небольшое значение по отношению 

к массе и натяжению контактного провода.  

         Чем меньше значение коэффициента отражения, тем меньше разгружаются 

струны в подвеске из-за волн в контактном проводе [1] и повышается качество 

токосъема. В соответствии с требованиями [1, 3] коэффициент отражения должен быть 

не более 0,5.  

 По расчетам можно определить скорость распространение бегущей волны 𝑽в  

         На участке Баку-Беюк кясик применим несущий трос М120 и контактный провод 

МФ100. Технические характеристики несущего троса М120 позволяет, увеличит 

натяжение до 18кН ,а контактного провода до 10кН.. 

После  монтажа контактной подвески с усиливающим тросом проведено исследование 

частотной характеристик в пролете. В результате получено частота изменений силы 

контакта токоприемника на контактный провод в приделах допустимой нормы , 10Гц 
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Рис.1. Амплитудно-частотная характеристика анкерного участка,  

где натяжением несущего троса составляет=18кН 

 

По установленным нормам, скорость  бегущей вольны  в контактном проводе, 

должно быть в 1,43 раза больше чем скорости поезда. Только в таком случае 

полученный результат дает нам гарантии, что будет  обеспечено  качественный  

токосъем при заданной скорости движение поездов 
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Рис.2.График зависимости от контактного нажатие пантографа от времени в анкерном участке, 

где натяжение несущего троса составляет=18кН. 

 

В опытных поездках в Германии со скоростью до 280км/час была исследовано 

эффективность увеличения натяжения контактных провода, такое изменение позволило 

улучшить контактного нажатия токоприемника на контактный провод  с 220 до 180Н. 

Результаты проверки подтвердили выводы о том, что натяжение проводов контактной 

подвески влияет на скорость распространения поперечной волны, однако выбор 

рационального соотношения между натяжением несущего троса и контактного провода 

не проводился.  

Для более скоростного 200-250км/час движение поездов по участку Баку - Беюк 

кясик необходимо провидение  новых экспериментов.  Для чего необходимо 

монтировать более прочные провода контактной подвески, которые должны обеспечит 

натяжение равной 18кН. 

Таким образом, анализ опубликованных исследований по выбору параметров 

контактной подвески показал, что определение наиболее рационального соотношения 

между натяжением контактного провода и несущим тросом требует проведение новых 

исследование. 

В системе  переменный ток, повышается скорости движения поездов и это 

приближает к эксплуатационным характеристикам контактной сети к  международным 

нормам и стандартам. Все это  влечет за собой усложнение технологии монтажа с 

применением новых технических средств и измерительных приборов, а также требует 

специального информационного сопровождения. 

В современном этапе, монтажники  получают чертежи армированных устройств с 

спецификациями для каждой опоры и жесткой поперечин  со спецификациями . 

Чертежи армированных устройств и спецификации позволяют заранее производить 

комплектацию деталей в узлы, обеспечивать правильность сборки, существенно 

сократить время монтажных работ. Наглядность схем позволяет значительно облегчить 

процесс обучения монтажного и эксплуатационного персонала. 

Для того чтобы сократить время монтажа контактной подвески применено новая 

технология. По результатам  механических расчетов рассчитывается и заготавливается 

длины струн  и монтируется строго по определенных местах контактной подвески в 
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зависимости от длин пролетов . Для чего выдаются чертежи расстановки струн в 

каждом пролете контактной подвески. 

После монтажа струн  контактный провод и несущий трос занимают требуемые 

положения  от рельса и  обеспечение заданной траектории проследование 

токоприемника дополнительная регулировка не требуется. 

Отказались от монтажа типовой для участков переменного тока линии ДПР. Это 

позволило исключить затраты по переводу многочисленных не тяговых потребителей 

на напряжение 27,5 кВ. На место ДПР-27,5кВ применено ЛЭП-10кВ встречно 

консольной схемой питания. 

По условиям защиты контактной сети на всех подстанционных зонах 

предусмотрены посты секционирования производства АТЕФ в количестве 11штук, 

Сооружено нейтральная вставка у всех 12  подстанции переменного тока, а также и  

питающих фидерных линий. Произведено замена всех секционных изоляторов постоян-

ного тока на секционные изоляторы переменного тока типа ИС-0-80-25/3. Укорачивали 

плеч участков группового заземления опор до норм переменного тока, снято  диодные 

заземлители, произведено замена и установка новых искровых промежутков. 

Монтажникам выдается таблицы параметров установки регулировочных 

элементов консолей, таблицы регулировки консолей в зависимости от температуры 

(для нагруженного и ненагруженного несущего троса), монтажные кривые и 

монтажные таблицы для проводов и тросов в конкретных пролетах тоже представляют 

собой эффективное средство повышения качества и ускорения работы. 

Выводы: 1.Разработано и применено в эксплуатации  новая скоростная 

компенсированная контактная подвеска с усиливающим проводом повещенной в одном 

поворотном зажиме с новыми техническими характеристиками, которые  обеспечивает 

максимальное количество сократить материальных ресурсов и  трудозатраты на 

монтажные работы. Найдено решение  промежуточной анкеровки усиливающего 

провода на новой контактной подвеске. 

2.На основе спектрального анализа экспериментально полученных значений изменения 

контактного нажатия было исследовано влияние натяжения несущего троса на качество 

токосъема и установлено контактная подвеска с усиливающим тросом  с новыми 

параметрами обеспечивает качественный токосъем в приделах заданной скорости 

движения поездов,140км/час. 

3.Использование контактной подвески с усиливающим тросом позволит значительно 

умешать строительные материальные затраты, усиливает сечение контактной подвески 

без ущерба на качество токосъема а также уменьшает потери электроэнергии в тяговой 

сети. 

________________ 
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AZƏRBAYCAN DƏMİR YOLLARININ ELEKTRİK DARTI SİSTEMİNİN 3kV 

SABİT CƏRƏYANDAN 27 kV DƏYİŞƏN CƏRƏYANA KEÇİDƏ HAZIRLIQ 

VAXTINDA KEYFİYYƏTLİ CƏRƏYANIN QƏBUL EDİLMƏSİNİN  

TƏMİN EDİLMƏSİ 

 

RƏHİMOV R.G., RƏHİMOV S.R., RƏHİMOV A.R. 

                                                          

Bakı- Böyük kəsik dəmir yolu dəhlizində  yeni gücləndici naqili kontakt asqısı 

quraşdırılmış və sürəti 140 km/saat olan qatarların cərəyan qəbulediciləri və kontakt naqili ilə 

əlaqəsi öyrənilmişdir. Hesablama və təcrübə nəticəsində aparıcı trosun dartı qüvvəsi müəyyən 

edilmişdir. Yeni kontakt asqısının  aralıq ankerləməsinin konstruksiyası müəyyən edilmişdır. 

Kontakt asqısının cərəyan qəbuledici ilə ani təması analiz edilmiş, cərəyan qəbuledicinin 

kontakt naqilinə təsir qüvəsinin ani dəyişiməsinin amplituda və tezliyi  xüsusi tensor sensorlar 

vasitəsi ilə müəyyən edilmişdir. Yeni kontakt asqısının 3 kV sabit cərəyandan 27,5 kV 

dəyişən cərəyana keçid mərhələsində istifadəsi qərara alınmışdır. 

 
Açar sözlər. Kontakt şəbəkəsi; aparıcı tros; kontakt naqili; cərəyan qəbuletmənin keyfiyyəti; spektr 

analizi; kontakt naqilinin orta kvadratik sapması. 

 

PROVISION OF HIGH-QUALITY CURRENT COLLECTION DURING THE 

PREPARATORY PERIOD, WHEN SWITCHING FROM 3KV DC TO 27.5KV 

ALTERNATING CURRENT IN THE TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM 

AZERBAIJAN RAILWAYS.  

 

RAGIMOV R.G., RAGIMOV S.R., RAGIMOV A.R. 

 

The fundamentals of research on the parameters of the interaction of a susceptor with a 

contact suspension on the Baku-Boyuk section of the Azerbayjan Railways cassette, in 

particular the parameters of the contact suspension with reinforcing rope for the quality of the 

current collection at the speed of the rolling stock in the range of 140 km / h is the use of a 

new contact suspension with a reinforcing wire suspended in one node . The experimental 

instantaneous values of the contact pressing of the anchor section with the nominal tension of 

the supporting cable (18 kN) and the contact wire 10 kN are analyzed experimentally. 

According to the received harmonic components, the amplitude-frequency characteristics for 

the anchor section are constructed. 

        The contact network is a structure with repeating elements: supports, strings. 

Consequently, these elements cause regular oscillations in the system when interacting with 

the current collector. It is established that the effect of the parameters of the contact 

suspension is in the range up to 10 Hz, which allows a high-quality current collector at a 

speed of 140 km / h. 

 
Keywords: contact network; Carrying cable; Contact wire; Quality of current collection; spectral 

analysis; Root-mean-square deviation of contact depression 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

НЕОДНОРОДНОЙ СИСТЕМЕ КОЛОННЫ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ С 

РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

МАМЕДОВ А.И., ГАСАНОВ Ф.А. 
 

Азербайджанский Технический Университет 

 
Представлен численный метод для компьютерного моделированных переходных процессов в 

неоднородной системе колонных бурильных труд с распределенными параметрами.  

Получены простые рекуррентные соотношения легко реализуемые на компьютере. 

 

Ключевые слова: колонные бурильных труб, звено с распределенными параметрами, 

неоднородных система, численный метод, компьютерное моделирование. 

 

В процессе роторного бурения механическая часть бурового электропровода 

колонна бурильных труб является объектом с распределенными параметрами 1-5, 10. 

Исследование особенностей переходных процессов в колонные бурильных труб 

необходимо для решения многочисленных технико-экономических задач возникающих 

в практике эксплуатации буровых установок при роторном способа бурения нефтяных 

скважин. 

В настоящее время, в связи с широким внедрением компьютерной техники 

инженерной практике, появилась возможность имитации переходных режимов работ 

колонны бурильных труб на основе эффективных численных методов. 

В работах 2, 3 представлен численный метод расчета переходных процессов 

колонне бурильных труб, при представлении ее как однородное звено распределен-

ными параметрами. 

Сущность предложенного численного метода основывается на использовании 

дискретного аналога интегрального уравнения свертки. 

Преимуществом упомянутого численного метода является то, что он позволяет 

найти переходные процессы, возникающие в объекте с распределенными параметрами 

без перехода в область дискретных изображений, а также осуществляет переход от 

Лапласовых изображений искомых функций в область характеристического уравнении, 

что значительно упрощает математические выкладки и повышает точность расчетов. 

Особенности разработанного численного метода  2, 3 является то, что он 

позволяет заменить операцию непрерывного интегрирования суммированием, лишь 

пользуясь формулой прямоугольников. 

В работах 6-10 на базе дальнейшего развития и обобщения численного метода 

2, 3, предложен новый подход, в который в отличие об существующих методов 1-5, 

в зависимости от заданной точности расчета, позволяет заменить операцию 

непрерывного интегрирования суммированиям, пользуясь формулой не только 

прямоугольников, но и трапеций, Симпсона, Уэддля. 

Указанные свойства нового подхода 6-10 в процессе компьютерного 

моделирования переходных процессов в системах с распределенными параметрами, 

существенно расширяют круг решаемых практических задач. 

Кроме того, в ряде случаев, в частности, при бурении глубоких и сверхглубоких 

нефтяных скважин,  при учете особенностей, связанных с неодинаковым характером 

взаимодействия колонны бурильных труб со стенками скважины, а необходимо 

рассматривать, как неоднородную систему с распределенными параметрами, 
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состоящую из разных последовательно соединенных участков с различными 

волновыми сопротивлениями 4, 5. 

В данной статье впервые в научной литературе рассматриваются вопросы, 

связанные с дальнейшим развитием и обобщением работ 6-10 для разработки нового 

численного метода для компьютерного моделирования переходных процессов в 

нагруженной неоднородной системы, колонны бурильных труб, состоящей из двух 

последовательно включенных разных участков (звеньев) с распределенными парамет-

рами без учета потерь между колонной труб и глинистый раствором. 

Требуется найти переходные процессы, протекающие в данной системе, при 

произвольном законе изменении угловой скорости в начале ее. 

 Переходные процессы, протекающие в кусочно-однородной системе колонны 

бурильных труб с распределенными параметрами, описываются дифференциальными 

уравнениями в частных производных гиперболического типа: 
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момент для i-го звена; −ii k,k 21 соответственно коэффициенты упругости и моменты 

инерции для i-го звена, при i=1, li-1=0. 

Начальные условия: i(x, 0)=0,        Mi(x, 0)=0. 

Граничные условия имеют вид: 
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где 1(x, t) – произвольный заданный закон изменения угловой скорости в начале пер-

вого участка;  – коэффициент, определяющий связь между угловой скоростью 2(x, t) 

и крутящим моментом M2(x, t) в конечной точке первого участка с распределенными 

параметрами. 

Запишем условия сопряжения участков в точке х=l1: 

)t,l(M)t,l(M),t,l()t,l( 12111211 == . 

При данной постановке задачи особенностью расчета переходных процессов в 

исходной неоднородной системе колонны бурильных труб с распределенными 

параметрами является то, что в граничных условиях значения функции M1k(t), 2k(t) в 

начале решения поставленной задачи являются неизвестными. Их значения 

определяются по ходу решения данной задачи. 

При решении поставленной задачи на первом этапе необходимо получить 

Лапласово изображения для функций i(x, t), Mi(x, t). 

Используя этот метод, при принятых начальных и граничных условиях из 

решения систем дифференциальных уравнений (1) получаем следующие выражения в 

операторной форме: 

( )

11

1
k1iH

ii

ii

i

1
lch

xch
)s(M)s(

lch

xLsh1
)s,x(M




+



−



= .                           (2) 

( )

11

1
k11H1

11

11
1

lch

xsh
)s(M)s(

lch

xLch
)s,x(




−



−
= .                                (3) 

( ) ( )
)s(

lchlsh

xLshxLch
1

)s,x(M H2

22

2

2
22

22

2

2
22

2

2 





+

−



+−




= .                          (4) 



  

33 

 

( ) ( )
)s(

lchlsh

xLchxLsh

)s,x( H2

22

2

2
22

22

2

2
22

2 





+

−



+−

= .                          (5) 

где −=
i

2

i

1
i

k

k
 волновое сопротивление i-го участка; ili = si, −


=

i

i
i

l
время пробега 

волны в один конец i-го участка; −=
i

2

i

1

i

kk

1
 скорость распространения волны на i-ом 

участке; i – коэффициент распространения волны для i-го участка; iН(t), M1k(t); 


=

=
2

1i

i2 lL .  

Выражения (2)(5) можно представить в виде: 

( )    )s(k)s(k)s(M)s()s(k)s(k
1

)s(k
s

1
s,M 1

5

1

4k1H1

1

3

1

2

1

1

111 ++−


=







+ .         (6) 

( )    )s(k)s(k)s(M)s()s(k)s(k)s(k
s

1
s, 1

5

1

4k11H1

1

3

1

2

1

111 −−+=







+ .            (7) 

( )   )s()s(ke)s(k
1

)s(ke
s

1
s,M H2

2

3

2

2

2

2

122
22 +


=








−


.                                      (8) 

( )   )s()s(ke)s(k)s(ke
s

1
s, H2

2

3

2

2

2

122
22 −=








−


.                                             (9) 

Где 
s

e
)s(k,

s

e
)s(k,

s

e
)s(k,

s

e
)s(k

)21(s
1

4

)1(s2
1

3

s2
1

2

s2
1

1

1111111 −−−−−−

==== . 

s

e
)s(k,

s

e
)s(k,

s

e
)s(k,

l2

x
,

s

e
)s(k

2
22

1
22211 s2

2

3

s2
2

2

s2
2

1

1

1

)1(s
1

5

−−−+−

===== . 

22

22

2

2
2

2

222

2

222

1

2
2e,

l

L
L;

l

x
,L1,L1

+

−
===−+=+−=


. 

В рассматриваемом случае звено-долото представляется в виде активной 

нагрузки вала с сопротивлением 2. 

При свободном конце колонны труб е = -1. для защемленном на конце колонны 

труб =, е=1. 

Второй этап решения данной задачи связан с осуществлением перехода от 

изображений (6)(9) в область оригиналов. 

В связи с этим, на основе теоремы свертки 6-10, переходя от уравнений (6)(9) 

относительно изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 
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Интегральные уравнение (10)(13) могут быть решены численно, если заменить 

интегралы суммами. 

В связи с этим, используя связь между непрерывным временем t и дискретным n 

(n=0, 1, 2,3, …) в виде 

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=

=
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i  – время пробега волны в 

один конец данной системы;  – любое целое число, производим дискретизацию 

уравнений (10)(13), при выбранном интервале 


T
, заменяя операцию непрерывного 

интегрирования суммированием пользуясь формулой прямоугольников.  

При этом  вместе (10)(13) получаем следующие рекуррентные соотношения для 
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В рекуррентные соотношения (14)(17) входят неизвестные функции M1kn, 

2Н(t),. Определение их значений осуществляется следующим образом. 

Подставляя в рекуррентные соотношения (15), (17) х=l1 получим: 
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Выражение (19) с учетом условий сопряжений и (20), (21), а также выражение для 

1kn из (18) можно представить в виде: 
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При известном значении крутящего момента M1kn осуществляется переход к 

нахождению угловой скорости 1kn= 2Hn с помощью рекуррентного соотношения 

(18). 

Таким образом, при заданном произвольном законе изменения угловой скорости 

1Hn  определив значения решетчатых функций M1kn, 2Hn осуществляется 

переход к нахождению изменения крутящего момента и угловой скорости в любой 

точке исходной системы с помощью рекуррентных соотношений (14)(17). 

Представленный численный метод может быть использован при проектировании 

и эксплуатации буровых систем при роторном бурении нефтяных скважин. 

______________________ 
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Məqalədə paylanmış parametrli bircinsli olmayan qazıma kolonnası sistemində baş verən 

keçid proseslərinin kompüter modelləşdirilməsi üsulu təklif edilmişdir. 
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THE COMPUTER SIMULATION OF TRAMSIENT PROCESSES IN THE 

INHOMOGENEOUS SYSTEM OF DRIL PAPESTRIDI WITH DISTRIBUTED 
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The computer simulation of transient processes in the inhomogeneous system of drill 

papestridi with distributed parameters.  
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Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2017  •     Проблемы энергетики 

 

УДК 628.12.15:621.311.22 

 

ТЕХНОЛОГИЯ СОВМЕСТНОЙ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И 

ОПРЕСНЕННОЙ ВОДЫ НА БАЗЕ ДИЗЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 

АБДУЛЛАЕВ К.М., МАМЕДБЕКОВА Р.Г., АГАМАЛИЕВ М.М., АХМЕДОВА Д.А. 
 

Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 

 
Одна из современных проблем Азербайджанской республики в той или иной форме связанная с 

энергетической отраслью – это обеспечение устойчивого водоснабжения промышленности, сельского 

хозяйства и населения качественной водой. 

Во многих регионах мира, в том числе в Азербайджанской Республике пресноводные ресурсы 

распределены крайне неравномерно. Апшеронский полуостров с высокой плотностью населения и 

концентрацией промышленного производства относится к регионам с дефицитом пресной воды. 

Предпринимаются меры по решению этой проблемы. При этом изучается опыт других стран, который 

показывает, что радикальным путем решения данной проблемы в регионах с наличием больших запасов 

минерализованных вод (морских, океанских и т.д.) является опреснение этих вод [1]. В этой связи для 

республики несомненный интерес представляет опреснение воды Каспийского моря [2]. 

 

Ключевые слова: минерализованные воды, электроэнергия, обратный осмос, термическая 

дистилляция, дизельные электростанции, комбинированное опреснение, пермеат. 

 

В 2010 году президентом республики отмечена необходимость строительства 

опреснительных установок на Каспии по примеру  Саудовской Аравии, Израиля, 

Кувейта и других стран. В этой связи с 2012 года в Сальянском районе реализуется 

пилотный проект – запущена в эксплуатацию установка обратноосмотического 

опреснения морской воды. 

Анализ существующих технологий показывает, что в настоящее время широко 

используются две технологии опреснения – обратноосмотическое и термическое. 

Причем на долю обратного осмоса приходится более 60% опресненной воды. 

Термические технологии включают опреснение многоступенчатым вскипанием – MSF 

(Multi-Stage Flash Distillation), многоступенчатым выпариванием – MED (Multi-Effect 

Distillation) и парокомпрессионным опреснением – VC (Vapour Compression) [1, 3]. 

Выбор той или иной технологии зависит от качества исходной воды, наличия 

энергоисточников, производительности установки и ряда других факторов. Так для 

установок средней производительности (2000÷15000 м3/сут) экономически выгодны 

MED технологии, а для установок большой производительности (>25000 м3/сут) – 

MSF-технологии. 

Основной недостаток термических методов опреснения связан с проблемами 

накипеобразования и высоким расходом тепловой энергии (150÷500 МДж/м3 в 

зависимости от числа ступеней). До 50% себестоимости опресненной воды приходится 

на тепловую составляющую [2]. 

Технология обратноосмотического (RO) опреснения характеризуется 

энергозатратами на порядок меньшими, чем термические технологии. Однако для 

предотвращения забивания мембран примесями исходной воды, требует тщательную 

предварительную очистку. Технология характеризуется большим количеством 

остаточного концентрата: от 30 до 60% в зависимости от солесодержания исходной 

воды. Кроме того, остаточное солесодержание опресненной воды достигает 100÷300 

мг/л, что значительно превышает солесодержание дистиллята, полученного 

термическим методом. 



  

39 

 

Для устранения недостатков отдельных технологий опреснения и использования 

их положительных особенностей в последние годы стали разрабатываться так 

называемые гибридные технологии, основанные на различных комбинациях двух и 

более методов опреснения [4, 5]. 

На наш взгляд одним из эффективных направлений исследований, 

представляющих интерес для нашей республики являются работы в области разработки 

двухцелевых систем, обеспечивающих производство электроэнергии совместно с 

опреснением морской воды. В частности, в работе [6] на примере воды Средиземного 

моря с солесодержанием 38 г/л предлагают совмещать производство электроэнегии на 

дизельных двигателях с использованием продуктов сгорания (5000С) для 

комбинированного термического опреснения. При этом предусматривается 

двухстадийное опреснение: обратным осмосом на первой стадии с последующей 

термической дистилляцией остаточного концентрата – на второй стадии, причем стадия 

термической дистилляции реализуется с использованием двенадцатиступенчатой MED. 

Для предотвращения накипеобразования предусматривается использование кислоты и 

специальных ингибиторов.  

Исследования в этом направлении представляют большой интерес для нашей 

республики в плане создания локальных систем по производству опресненной воды на 

базе дизельных установок, которые обеспечивают пиковые нагрузки энергосистемы и 

всегда востребованы.  

В этой связи предыдущими исследованиями нами обоснована целесообразность 

утилизации бросового тепла эксплуатируемых в настоящее время Сангачальской и 

Бакинской дизельных электростанций (СДЭС и БДЭС) для опреснения воды 

Каспийского моря и подземных солоноватых вод соответственно [7, 8]. 

Критический анализ известных работ в этой области в целом показывает на 

возможность создания более простых технологий комбинированного опреснения с 

высоким выходом опресненной воды. 

В настоящей статье приводятся результаты исследования нового способа 

комбинированного опреснения воды Каспийского моря, отличающейся от известных 

простотой и высоким выходом опресненной воды. 

   Предлагаемый способ опреснения, основанный на следующих процессах (рис.1) 

[9]: 

• осветление и нагрев морской воды до температуры 30÷350С; 

• опреснение подкисленной морской воды на обратноосмотической установке 

(ООУ) с байпасом части ее и последующим смешиванием с концентратом ООУ; 

• Mg-Na-катионитное декальцирование этой смеси; 

• подпитка декальцированной смесью циркуляционного контура, включающего 

одноступенчатую адиабатную испарительную установки (ИУ) и теплообменник, 

утилизирующий тепло продуктов сгорания дизельной установки; 

• использование продувочной воды циркуляционного контура для регенерации 

катионита; 

• конденсация основной части дистиллята в вынесенном конденсаторе. 

Как следует из приведенной схемы, для предотвращения выпадения CaCO3 на 

мембранах предусматривается подкисление, выпадение органических веществ 

устраняется гипохлоритом натрия, а выпадение CaSO4 в теплообменнике-утилизаторе 

путем ионообменного декальцирования подпиточной воды циркуляционного контура. 

Согласно [10] повышение температуры питательной воды ООУ на 50С уменьшает 

необходимую площадь мембран на 15÷20 % и значительно увеличивает срок их 

службы. Поэтому в схеме предусмотрен нагрев питательной воды ООУ с 

использованием части пара, полученного в адиабатном испарителе. По предлагаемому 

способу морская вода после введения гипохлорита натрия подается насосом (1) на 
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механический фильтр (2). Осветленная вода в теплообменнике (3) нагревается  до 

30÷350С, после подкисления и дехлорирования глубоко очищается от механических 

примесей в патронном фильтре (4) и насосом высокого давления (5) подается на 

обратноосмотический модуль (6). При этом часть воды байпасируется, т.е. смешивается 

с концентратом ООУ. Эта смесь подвергается Mg-Na-катионитному декальцированию 

в ионитном фильтре (7) и используется для подпитки циркуляционного контура. 

Последний включает циркуляционный насос (8), котел-утилизатор (9) тепла продуктов 

сгорания модуля дизельной электростанции, а также одноступенчатый адиабатный 

испаритель (10). В испарителе из перегретой воды вырабатывается пар, который после 

конденсации в теплообменниках (3) и (11) отводится в качестве целевого продукта – 

опресненной воды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Технологическая схема предлагаемого способа опреснения морской воды 

ДЭС – дизельная электростанция; МВ – морская вода; Х – хлорирование; К – кислота;                 

ДХ – дехлорирование; П – пермеат; Д – дистиллят; СР – сбросной раствор; УГ – уходящие газы 

 

Методикой проведения исследований предусматривалась разработка 

математической модели системы с последующим выполнением компьютерных 

(вычислительных) экспериментов для установления влияния основных входных 

факторов на выходные и выбора оптимальных условий организации процесса. 

В математическую модель были включены уравнения  материальных и тепловых 

балансов, скрытой теплоты парообразования, теплопередачи и др. Основные из них 

приводятся ниже.  

Уравнения материальных балансов по потокам и солям для ООУ: 

 

                                   G0=Gпер+Gк                                                                 (1) 

 

                      G0∙S0=Gпер∙Sпер+Gк∙Sк                                                                 (2) 

 

Уравнения, связи между расходами потоков и концентрациями солей в них [11]: 

       
R

0ê SS −=                                                      (3) 

 

                                    ( ) ( )−−= − 11SS R1
0ïåð                                                      (4) 

где G0, Gпер, Gк – расходы питательной воды, пермеата и концентрата соответственно, 

кг/сек; α – выход (доля) концентрата ООУ; S0, Sпер, Sк – концентрация солей в 

питательной воде, пермеата и концентрата ООУ, мг/л; R – селективность мембран. 
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Солесодержание смеси в точке смешивания концентрата ООУ и байпасируемой 

воды, мг/л: 

 

                               
−−

−+
= ê0

ñì

S)1(S
S                                (5) 

где  γ – доля байпасируемой воды. 

Для условия поступления продуктов сгорания в котел-утилизатор с температурой 

5000С и выхода в диапазоне 120÷1800С )( "
ÊÓ  зависимость количества 

утилизированного тепла (Qут) от 
"
ÊÓ , МВт: 

 

                        "
ÊÓóò 0234,031,10Q −=                                                                    (6) 

 

Уравнение теплового баланса котла-утилизатора, МВт: 

 

                                    ( ) пКУКУКУут CttGQ −= '"
,                                                       (7) 

 

где GКУ – расход воды через котел-утилизатор, кг/сек; 
"
ÊÓ

'
ÊÓ tèt  – температура воды 

на входе и выходе котла-утилизатора, 0С; Ср – теплоемкость воды, кДж/(кг∙0С). 

Уравнение материального баланса по потокам и солям для адиабатного 

испарителя: 

 

                                          GКУ=Dп+Gрец                                                                   (8) 

 

                                      GКУ∙SКУ= Gрец∙Sрец                                                               (9) 

 

где Dп – расход пара, полученного в испарителе, кг/сек; Gрец – расход 

рециркулируемого раствора, кг/сек. 

Уравнение теплового баланса испарителя: 

 

                                              ( )исКУрКУп ttCGrD −= "
                                        (10) 

 

где  r – скрытая теплота парообразования при принятой температуре испарения, 

кДж/кг; tис – температура кипения воды в испарителе, 0С. 

Согласно [1] зависимость r=f(tис) с достаточно высокой точностью 

аппроксимируется полиномом: 

 

        3523 105863,110192,1407,29,2501 исисис tttr −+−= −−                                (11) 

 

Уравнения тепловых балансов подогревателя морской воды и конденсатора: 

 

                                        D1∙r=G0∙∆tпод∙Ср                                                              (12) 

 

                                     D2∙r=Gох∙∆tкон∙Ср                                                               (13) 

 

где  D1  и  D2 – расходы пара на подогреватель исходной воды и конденсатор, 

соответственно; G0 и Gох – расход морской воды на опреснение и охлаждающей воды 

конденсатора; ∆tпод и ∆tкон – повышение температуры морской воды в подогревателе и 

конденсаторе соответственно, 0С. 
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Уравнения материальных балансов и теплового баланса для точки смешения 

умягченной смеси с циркуляционным контуром: 

 

                  GКУ=Gум+Gрец-Gрег                                                                            (14) 

 

                 GКУ∙SКУ=Gум ∙Sум +(Gрец-Gрег)∙Sрец                                                      (15) 

 

            pðåöðåãðåöpóìóìp
'
ÊÓÊÓ Ct)GG(CtGCtG −+=                             (16) 

 

где  Gрег – расход регенерационного раствора; кг/сек; Sум – солесодержание умягченной 

смеси, мг/л, Sум=Sсм. 

Для расчета теплообменных поверхностей использовалось уравнение 

теплопередачи, м2: 

                                iiii tKQF =                                                                         (17) 

 

где  Qi – тепловая нагрузка, МВт; Кi – коэффициент теплопередачи, кВт/м2∙0С; ∆ti – 

температурный напор, 0С. 

Заключительная часть математической модели включала следующие удельные 

показатели: 

• выход дистиллята (Gд) относительно количества утилизированного тепла, 

кг/(сек∙МВт):  

                                                      óòä QGd =                                                           (18) 

• выход пермеата относительно расхода исходной морской воды, кгпер/кгм.в: 

 

                                                      0ïåðïåð GGd =                                                      (19) 

  

• выход дистиллята относительно расхода исходной воды, кгд/кгм.в.: 

 

                                                       dд= Gд /G0                                                                                                   (20) 

 

• удельные поверхности нагрева подогревателя, котла-утилизатора и 

конденсатора, м2/(кг/сек): 

                                              
äïîäïîä GFf =                                                                (21) 

 

                                            
äÊÓÊÓ GFf =                                                               (22) 

 

                                      
äêîíêîí GFf =                                                                    (23) 

 

Для исследования модели были приняты следующие входные факторы и 

диапазоны их изменения: 

• выход концентрата ООУ, α=0,3÷0,5; 

• температуры продуктов сгорания после котла-утилизатора, C180120 0"
ÊÓ = ; 

• температура испарения, tис=60÷1200С; 

• солесодержание воды в испарителе,  Sис=80÷120 г/л; 

• доля байпасируемой морской воды, γ=0÷1. 

В качестве неуправляемых, но контролируемых входных факторов системы 

были приняты: 

• солесодержание морской воды, S0=12750 мг/л; 
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• селективность мембран ООУ, R=0,996; 

• температура продуктов сгорания на входе котла-утилизатора, C5000'
ÊÓ = ; 

• коэффициент теплопередачи котла-утилизатора, ККУ=0,1 кВт/(м2∙0С); 

• коэффициент теплопередачи подогревателя морской воды и конденсатора 

испарителя – 1,8 кВт/(м2∙0С). 

В качестве выходных (управляемых) факторов системы определялись: 

• расходы и солесодержания пермеата и концентрата ООУ – Gпер, Gк, Sпер, Sк; 

• количество утилизированного тепла – Qут, МВт; 

• расход пара, генерируемого в ИУ; 

• расход морской воды – G0, кг/сек; 

• комплекс удельных показателей – di и fi. 

Анализ результатов исследований показал, что электрическая мощность каждого 

модуля СДЭС составляет 16,6 МВт, а к.п.д. – 45%. Следовательно, тепловые выбросы 

модуля в виде продуктов сгорания с температурой 5000С и тепла отводимого из 

рубашки охлаждения посредством сухих градирен составляют – 20,3 МВт. Для 

опреснения морской воды предлагается использовать тепло продуктов сгорания. 

Количество утилизируемого тепла и, соответственно, получаемого дистиллята зависит 

от принятой температуры продуктов сгорания после КУ. На рис. 2 приведена 

гистограмма, отражающая влияние температуры уходящих газов после КУ на 

количество утилизируемого тепла, выработку дистиллята и пермеата. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Влияние температуры уходящих газов после КУ на количество утилизируемого 

тепла, выработку дистиллята и пермеата (α=0,4) 

                                 

                             – Gд ;                     – Gпер ;            – Qут . 

 

Как видно из полученных данных повышение 
"
ÊÓ  от 120 до 1800С способствует 

снижению количества утилизируемого тепла от 7,4 до 6 МВт. Соответственно 

снижается выработка дистиллята и пермеата. Функциональная зависимость между Gпер 

и Gд обусловлено тем, что при γ=0 питательной водой циркуляционного контура 

служит умягченный концентрат ООУ, расход которого зависит от расхода пермеата. 

Следует отметить, что байпасирование части осветленной морской воды является 

инструметом для регулирования соотношения Gпер и Gд. Ясно, что режиму γ=0 

соответствует Gпер→max, а режиму γ=1 – Gпер=0. Выработка дистиллята не зависит от 

величины γ. Изменение последнего в пределах 0÷1 оказывает влияние на такие 

показатели как  Gпер, Gк, Sсм, а также технологические показатели стадии умягчения. 
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На рис. 3 приведена  графическая зависимость пермеата, дистиллята и 

опресненной воды в целом от выхода концентрата ООУ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3. Графическая зависимость расходов пермеата, дистиллята и  

опресненной воды от концентрата ООУ (γ=0, tис=800С) 

1 – Gд;  2 – Gпер;  3 – Gопр. 

 

Как следует из полученных данных, повышение α от 0,3 до 0,5 приводит к 

снижению выработки пермеата примерно на 65%. При этом выработка дистиллята 

практически не изменяется, а расход опресненной воды в целом снижается от 18 до 8,2 

кг/с. О совместном влиянии температуры уходящих газов после котла-утилизатора и 

выхода концентрата ООУ можно судить по таблице 1. 

Из полученных данных следует, что выработка дистиллята изменяется в пределах 

от 2,99 до 2,92 и слабо зависит как от α, так и 
"
ÊÓ . Расход же премеата изменяется в 

пределах 4,31-15,22 кг/с при этом существенно зависит от величины α. Это же 

закономерность отражается на удельных показателях. 

Из результатов расчетов следует, что независимо от величины 
"
ÊÓ  повышение α 

способствует незначительному снижению (2-3%) выработки дистиллята и существенно 

сказывается на выработке пермеата. Снижению расхода пермеата способствует также 

рост 
"
ÊÓ . Снижение расхода перемёта от увеличения 

"
ÊÓ  оценивается ~20 %, а от 

увеличения α~65 %. Обращает на себя внимание тот факт, что основная доля 

опресненной воды  приходится на перемёта. 
Таблица 1 

Влияние тепла продуктов сгорания и выхода концентрата  

ООУ на основные показатели 
"
ÊÓ ,0C α 

Gд, 

кг/с 

Gпер, 

кг/с 

Gопр, 

кг/с 
d dпер dд 

 

120 

0,3 2,82 15,22 18,04 0,38 0,70 0,13 

0,4 2,89 8,43 11,32 0,38 0,61 0,21 

0,5 2,92 5,30 8,22 0,39 0,53 0,29 

140 

0,3 2,64 14,27 16,91 0,38 0,70 0,13 

0,4 2,71 7,90 10,61 0,38 0,61 0,21 

0,5 2,74 4,97 7,71 0,39 0,53 0,29 

160 

0,3 2,46 13,32 15,78 0,38 0,70 0,13 

0,4 2,53 7,37 9,9 0,38 0,61 0,21 

0,5 2,55 4,64 7,19 0,39 0,53 0,29 

180 

0,3 2,29 12,37 14,66 0,38 0,70 0,13 

0,4 2,35 6,85 9,2 0,38 0,61 0,21 

0,5 2,37 4,31 6,68 0,39 0,53 0,29 
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На рис. 4 приведена гистограмма отражающая влияние солесодержания воды в 

адиабатном испарителе (Sис) на общий расход воды, поступающий в систему (G0) и 

расход умягченной воды (GMg-Na). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Рис.4. Влияние солесодержания воды в испарителе на расход  

исходной и умягченной вод 

1 –  GMg-Na;  2 – G0 

 

Согласно полученным результатам повышение солесодержания испаряемой воды 

от 60 до 120 г/л способствует снижению расхода исходной морской воды от 16,5 до 

11,2 кг/с, а умягченной воды от 5,3 до 3,6 кг/с.   

Наблюдается слабая зависимость выработки дистиллята от солесодержания 

испаряемой воды и температуры испарения (рис.5). 

Из полученных данных следует, что повышение солесодержания испаряемого 

раствора от 60 до 120 г/л практически не сказывается на величине выработки 

дистиллята при температуре испарения 600С. Увеличение температуры испарения от 60 

до 1000С способствует повышению Dд в среднем на 7 %. 

Солесодержание испаряемого раствора слабо влияет на одни удельные показатели 

и практически не влияет на другие (таблица 2). 

Из обобщения результатов исследований следует, что условию максимизации 

выхода опресненной воды соответствуют: максимальные значения Qут, Sис, tис  и 

минимальные значения α и γ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. График зависимости выработки дистиллята от солесодержания  

испаряемой воды и температуры испарения 
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Таблица 2 

Влияние солесодержания испаряемого раствора на  

основные показатели процесса 

 

№ Показатели 

Sис, г/л 

60 80 100 120 

1 d 0,37 0,38 0,39 0,40 

2 dпер 0,61 0,61 0,61 0,61 

3 äd  0,15 0,19 0,22 0,24 

4 fКУ, м2 145,2 142,1 140,8 140,0 

5 fис, м2 2,5 2,5 2,5 2,5 

6 fкон, м2 15,85 15,85 15,86 15,86 

7 fоб, м2 163,6 142,5 159,2 158,4 

 

Однако следует иметь в виду, что при минимальном значении α=0,3 концентрат 

ООУ оказывается пересыщенным по CaSO4, о чем свидетельствуют результаты 

расчетов, выполненные по компьютерной программе ROSA (Reverse Osmosis System 

Analysis) [12]. 

Как видно из расчетов по программе ROSA  при всех значениях α существует 

опасность выпадения CaCO3 на мембранах, о чем свидетельствуют положительные 

значения индекса Ланжелье.  При α>0,5 существует опасность выпадения также и 

CaSO4. 

Поэтому целесообразно ограничить α=0,5, либо предусмотреть умягчение 

исходной воды вместо концентрата ООУ. 

Что касается на первый взгляд проблемного вопроса о возможности 

ионообменного умягчения концентрата ООУ, который характеризуется 

солесодержанием около 25 г/л, то следует отметить, что работами [13] доказана 

возможность Mg-Na-катионитного декальцирования даже океанской воды с 

солесодержанием 35 г/л. Однако в этом случае,  в качестве ионообменного материала 

вместо синтетических катионитов типа КУ-2 необходимо использовать более дешевые 

модифицированные природные цеолиты. Азербайджанская республика располагает 

большими запасами этого сырья, что делает перспективным освоение технологий 

умягчения не только морской воды, но и ее концентратов с использованием цеолитов. 

Расчет опреснительной установки для условий близких к оптимальным (α=0,5; 

γ=0; C1600"
ÊÓ = ; Ср=100 г/л) показал, что за счет утилизации тепла продуктов 

сгорания одного модуля СДЭС может быть выработано 650,6 т/сут пермеата и 350 т/сут 

дистиллята. При этом выход опресненной воды в целом превышает 70 %. 

При расчете технико-экономических показателей в соответствии с общими 

рекомендациями [1] были приняты следующие исходные данные: срок службы 

установки – 30 лет; расход электроэнергии на ООУ – 2 кВт∙час/м3, на ИУ – 1 

кВт∙час/м3; стоимость элктроэнергии – 0,04 дол/кВт∙час; удельный расход реагентов 

0,02 дол/(м3/сут); смена мембран – каждые 3 года. Согласно полученным результатам 

(таблица) можно прогнозировать себестоимость пермеата – 0,58 дол/м3, дистиллята – 

0,42 дол/м3. 

Относительно низкая себестоимость дистиллята объясняется тем, что в отличие 

от традиционных термических опреснительных установок, в данном случае 

отсутствуют тепловые затраты. 

Как следует из данных таблицы 3 основная часть затрат на ООУ приходится на 

смену мембран (33 %), амортизацию (26 %) и зарплату (24 %). В тепловой части 

основные затраты распределены следующим образом: зарплата и амортизация – 

примерно поровну (~30,5 %), умягчение (24 %). 
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Таблица 3 

Основные результаты технико-экологических расчетов 

 
№ Затраты Размерность ООУ ИУ+КУ 

1 Капиталовложения тыс.дол 450 200 

2 Норма амортизации % 6,5 6,5 

3 Амортизационные отчисления тыс.дол/год 29,3 13,0 

4 Электроэнергия -''- 15,2 4,2 

5 Зарплата -''- 26,4 13,2 

6 Реагенты -''- 3,8 2,2 

7 Смена мембран -''- 36,2 - 

8 Умягчение -''- - 10,5 

9 Эксплуатационные расходы -''- 110,8 43,1 

10 Себестоимость опресненной воды дол/м3 0,58 0,42 

 

Следует отметить, что согласно исследованиям [7,8] при необходимости 

выработки опресненной воды на бросовом тепле модульных ДЭС может быть доведена 

до 12450 м3/сут. Однако для этого необходимо использовать многоступенчатую 

испарительную установку, что связано с более высокими капитальными затратами. 

Выбор того или иного варианта является предметом специальных технико-

экономических расчетов, учитывающих конкретные условия, в первую очередь 

требуемые объемы опреснения. 

Таким образом, для удовлетворения растущих потребностей в дешевой 

опресненной морской воде на предприятиях и в населенных пунктах расположенных на 

побережье Каспийского моря  целесообразно осуществлять выработку опресненной 

воды с использованием тепла продуктов сгорания дизельных электростанций. Такие 

электростанции, обеспечивающие пиковую электрическую нагрузку и 

характеризующиеся высокой маневренностью, всегда будут востребованы в системе 

«AZƏRENERJİ».  

Выводы : Для Азербайджанской Республики большой интерес представляет 

освоение двухцелевых систем обеспечивающих выработку электроэнергии и дешевой 

опресненной воды на базе дизельных электростанций. В этой связи предложена 

технологическая  схема комбинированного опреснения воды Каспийского моря с 

использованием тепла продуктов сгорания модулей дизельных электростанций. 

Предусмотрено двухстадийное  опреснение с обратноосмотическим опреснением и 

термической дистилляцией остаточного концентрата на одноступенчатой установке 

мгновенного вскипания с использованием водогрейного котла-утилизатора в качестве 

головного подогревателя. Для исключения сульфатного накипеобразования 

предложено на стадии обратного осмоса ограничить выход концентрата (α≥0,5) и 

осуществлять Mg-Na-катионитное декальцирование концентрата обратного осмоса. 

Разработана математическая модель предложенной технологии и вычислительными 

экспериментами исследовано влияние комплекса входных факторов на выходные 

технологические показали. Обоснованы оптимальные условия организации процесса 

опреснения и его высокие технико-экономические показатели – в частности, низкие 

себестоимости пермеата и дистиллята. При выборе места строительства новых 

дизельных электростанций целесообразно ориентироваться на потребителей пресной 

воды и предусмотреть возможность забора морской воды на опреснение и утилизацию 

остаточных рассолов путем рассредоточенного сброса в море. 
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DİZEL ELEKTRİK STANSİYALARI ƏSASINDA ELEKTRİK ENERJİSİNİN  

VƏ ŞİRİNLƏŞDİRİLMİŞ SUYUN BİRGƏ İSTEHSAL TEXNOLOGİYASI 

 

ABDULLAYEV K.M., MƏMMƏDBƏYOVA R.H.,  

AĞAMALIYEV M.M., ƏHMƏDOVA C.A. 

 

Elektrik enerjisinin və ucuz şirinləşdirilmiş suyun birgə istehsalını təmin edən dizel 

elektrik stansiyaları əsasında ikiməqsədli sistemin mənimsənilməsi Azərbaycan Respublikası 

üçün böyük maraq doğurur. Bununla əlaqədar dizel elektrik stansiyalarının modullarının 

tullantı məhsullarının istiliyinin hesabına Xəzər dənizi suyunun kombinələşdirilmiş 

şirinləşdirmə texnoloji sxemi təklif olunur. Əks-osmoslu şirinləşdirmə və əsas qızdırıcı kimi 

su qızdırıcı qazan utilizatordan istifadə etməklə birpilləli ani qaynama qurğusunda qalıq 

konsentratın termiki distillyasiyası ilə ikimərhələli şirinləşdirmə nəzərdə tutulmuşdur. Yeni 

dizel elektrik stansiyalarının tikilməsində şirin su istehlakçılarına görə yerin 

müəyyənləşdirilməsi, şirinləşdirmə məqsədilə dəniz suyunun götürülmə və qalıq 

məhlullarının dənizə atılma yolu ilə utilizasiyası imkanları nəzərə alınmalıdır. 

 

Açar sözlər: minerallı sular, elektrik enerjisi, əks-osmos, termiki distillyasiya, dizel elektrik 

stansiyaları, kombinələşdirilmiş şirinləşdirmə, permeat. 
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TECHNOLOGY OF JOINT DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC POWER AND 

THE FRESHENED WATER ON THE BASIS OF DIESEL POWER STATIONS 

 

ABDULLAYEV K.M., MAMEDBEKOVA R.H.,  

AGAMALIYEV M.M., AHMEDOVA J.A. 

 

For the Azerbaijan Republic the big interest represents development of dual-purpose 

systems providing development of the electric power and the cheap freshened water on the 

basis of diesel power stations. The technological scheme combined desalination waters of 

Caspian sea with use of heat of products of combustion of modules SDES is offered. It is 

provided two-phasic desalination with reverse osmosis desalination and thermal distillation of 

a residual concentrate on one-stage installation of instant boiling up with use of a water-

heating copper-utilizer as a head heater. At a choice of a site of new diesel power stations it is 

expedient to be guided by consumers of fresh water and to provide possibility of a fence of 

sea water on desalination and recycling of residual brines by the dispersed dump in the sea. 

 
Keywords: mineralized  waters, electric energy, reverse osmosis, thermal distillation, diesel power 

stations, combination desalination, permeate. 
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YAŞAYIŞ EVLƏRİNİ İSTİLİK VƏ QAYNAR SU  İLƏ TƏMİN ETMƏK ÜÇÜN 

GÜNƏŞ ENERGETİK QURĞULARININ OPTİMAL SXEMİNİN SEÇİLMƏSİ VƏ 
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Az 1143, Azərbaycan, Bakı şəhəri, B.Vahabzadə küçəsi  9 
*Azərbaycan Respublikasının Təhsil Nazirliyi,  Azərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti  

E-mail: oktay_dae@mail.ru  

 
İşdə istilik və qaynar su təminatı üçün günəş energetik qurğularının sxemlərinin seçilmə metaodikası və 

seçilmiş sxemlərin müqayisəsinin nəticələri verilir. Həmin sxemlərin müxtəlif istehlakçılar üçün tətbiqinin 

səmərəliliyi aydınlaşdırılır. İstilikdaşıyıcının təbii (termosifon) və məcburi dövranının tətbiq olunduğu hallar 

nəzərdən keçirilir, bir, iki və çoxkonturlu  sxemlərin, həmçinin də kombinə olunmuş qurğuların müsbət və mənfi 

cəhətləri göstərilir. 

 

Açar sözlər: yastı günəş kollektoru, istilikdaşıyıcı, istilikdəyişdirici, qaynar su, soyuq su, termosifon 

dövran, məcburi dövran, akkumulyator çəni, genişləndirici şən, dövran nasosu.   
 

Ənənəvi yanacaq növlərinin get-gedə tükənməsi və onlardan istifadə zamanı həm ətraf 

mühitin, həm də Yerətrafı atmosfer qatının hədsiz dərəcədə çirklənməsi ilə əlaqədar olaraq, 

son zamanlar bütün dünya ölkələrində istehlakçıların enerjiyə, xüsusən də istilik enerjisinə 

olan tələbatlarının ödənilməsi məqsədilə alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən 

(ABOEM) istifadəyə böyük diqqət ayrılır. ABOEM-nin ən çox maraq doğuran növləri günəş 

və külək enerjisidir, hansıların ki, ehtiyatları bizim respublikamızda yetərincə çoxdur. Bunları 

nəzərə alaraq, hazırki işdə, qarşıya məqsəd kimi istehlakçıların qaynar su və istiliklə təmin 

olunması üçün günəş enerjisindən istifadə imkanlarının araşdırılması qoyulmuşdur.  

Günəşin şüa şəkilli enerjisini istilik enerjisinə çevirən qurğular əsasən üç qrupa bölünür: 

1) yüksəktemperaturlu günəş qurğuları (YTGQ);  

2) orta temperaturlu günəş qurğuları (OTGQ);  

3) aşağı temperaturlu günəş qurğuları (ATGQ).  

YTGQ və OTGQ-da günəşin şüa şəkilli enerjisini istilik enerjisinə çevirmək məqsədilə 

fokuslayıcı güzgülərdən istifadə edilir. Bu zaman YTGQ-da yüksək konsentrasiya dərəcəsinə 

malik parabolik konsentratorlardan (PK), OTGQ-da isə PK-dan ~10÷15 dəfə az konsentrasiya 

dərəcəsinə malik parabolosilindrik konsentratorlardan (PSK)  istifadə olunur. 

YTGQ-nın və OTGQ-nın özünə məxsus tətbiq sahələri vardır. Belə ki, PK-lar ideal 

halda 40000C-yə qədər temperatur almağa imkan verdiyindən, YTGQ-rı daha çox müxtəlif 

kimyəvi texnoloji prosesləri (metalları əritmək və termik emal etmək, silah ucluqlarını 

hazırlamaq, kömür, müxtəlif növ üzvi maddələr və biokütlələrdən piroliz və qazlaşdırma yolu 

ilə yanar qaz qarışığı almaq və s.) reallaşdırmaq üçün istifadə olunurlar. PSK-dan istifadə 

etməklə isə 5000C-yə qədər temperatur almaq mümkün olduğundan, onlar həm, mərhələli 

şəkildə elektrik enerjisi almaq, həm də biokütlələrdən və müxtəlif üzvi maddələrdən maye 

yanacaq növləri (metanol, etanol və s.) almaq, xam nefti susuzlaşdırmaq [1], südü pasterizə 

etmək [2] və s. məqsədlər üçün istifadə olunur. Xüsusi konstruksiyayalı helioreaktorlardan 

istifadə etdikdə YTGK və OTGQ istilik və qaynar su təminatı məqsədilə ilə də istifadə oluna 

bilərlər. AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutunda qaynar su və istilik təminatı məqsədilə bir 

ədəd PK-lu günəş istilik-energetik qurğusu işlənmiş və ona Azərbaycan Respublikasının 

Patenti alınmışdır [3]. 
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Qaynar su və istilik təminatı məqsədilə ən geniş miqyasda istifadə olunan günəş 

qurğuları ATGQ-dır, hansılarda ki, günəşin şüa şəkilli enerjisini istilik enerjisinə çevirmək 

üçün günəş kollektorlarından istifadə olunur. Günəş kollektorları istifadə olunan 

istilikdaşıyıcının növünə görə mayeli və hava kollektorlarına, konstruktiv quruluşuna görə isə 

yastı günəş kollektorları  (YGK) və vakuumlaşdırılmış boru şəkilli günəş kollektorlarına 

(VBŞGK) ayrılırlar. VBŞGK-nın özləri isə konstruktiv quruluşlarına görə 4 müxtəlif növə 

ayrılır: 1) lələkşəkilli absorberə və düzaxınlı istilik kanalına malik; 2) lələkşəkilli absorberə və 

“heat pipe” tipli istilik borusuna malik; 3) koaksial kolbaya və əksetdiriciyə malik, U-şəkilli 

düzaxınlı; 4) koaksial kolbaya və “heat pipe” tipli istilik borusuna malik kollektorlar [4]. 

Hazırki halda məqsəd yuxarıda qeyd olunan kollektor növlərinin deyil, onların  əsasında 

yaradılan və müxtəlif növ istahlakçıları qaynar su və istiliklə təmin etmək məqsədi daşıyan 

günəş istilik-energetik qurğuları (GİEQ) ətraflı şəkildə nəzərdən keçirimək və onların konkret 

şəraitdə istifadə imkanlarını araşdırmaqdan ibarətdir. 

GİEQ aşağıdakı kriteriyalara əsasən sinifləşdirilir [5-8]: 

a) təyinatına görə: qaynar su təminatı (QST) üçün, istilik təminatı (İT) üçün və kombinə 

olunmuş (KO) qurğular; 

b) istifadə olunan istilikdaşıyıcının növünə görə: mayeli və hava axınlı qurğular; 

c) işləmə müddətinin davamiyyətinə görə: ilboyu və  mövsümi işləyən qurğular; 

d) sxemin texniki həllinə görə: birkonturlu, ikikonturlu və çoxkonturlu qurğular. 

Aşağıda mayeli istilikdaşıyıcıdan istifadə olunan müxtəlif növ GİEQ nəzərdən keçirilir. 

Əvvəla, onu qeyd etmək lazımdır ki, mayeli qurğularda istilikdaşıyıcı kimi həm adi 

sudan, həm də mənfi temperaturda donmayan, faza keçidli mayelərdən (antifriz, etilen-qlikol, 

ammiak, xladon və a.) istifadə olunur. Bu zaman, əsas kimi GİEQ-nun tətbiq olunduğu yerin 

klimatik şəraiti nəzərə alınır.  

Günəş kollektorlarının əsasında fəaliyyət göstərən QST və İT qurğularında maye şəkilli  

istilikdaşıyıcının termosifon (təbii) və ya  

məcburi dövranı tətbiq edilir.  

Şəkil 1-də suyu bilavasitə qızdmaq 

üçün birkonturlu termosifon dövranlı 

günəş suqızdırıcı qurğunun (GSQ) sadə  

prinsipial sxemi təsvir olunmuşdur. Bu 

sistemlərdə YGK vasitəsilə isinən su 

kollektorun istilik mübadilə boruları ilə 

yuxarıya doğru hərəkət edir və qaynar su 

üçün akkumulyator çəninin (AÇ) yuxarı 

hissəsinə daxil olur. Nisbətən soyuq su isə 

AÇ-nin aşağı  hissəsindən kollektorun alt 

hissəsinə daxil olur. Bu zaman suyun təbii 

axınının baş verməsi qaynar suyun və 

soyuq suyun sıxlıqlarının fərqindən asılı 

olduğundan, AÇ-nin dib hissəsi ilə 

kollektorun yuxarı hissəsinin arasında 

müəyyən hündürlüyün olması vacibdir. 

Əks halda, gecə saatları ərzində qaynar su 

əks istiqamətdə axa və kollektordan baş 

verən intensiv istilik itkilərinin sayəsində 

cəmisi bir-neçə saat ərzində ətraf mühitin temperaturuna qədər soyuya bilər. Bu xüsusən qış 

aylarında daha arzulanmayan effekt verə bilər. Lakin, bu hündürlüklər fərqi 0,6 m-dən artıq 

olduqda, qaynar suyun gecə saatlarında əks istiqamətdə axınının qarşısı alınır. Bu prosesin 

qarşısının alınması üçün bir-çox sxemlərdə soyuq su borusunda əks klapan quraşdırılır. 

Eksperimantal olaraq müəyyən edilmişdir ki, hündürlüklər fərqinin 0,6 m-dən az olmasının 

sayəsində GSQ-nun işinin səmərəliliyi, yəni f.i.ə.-nın orta qiyməti aşağıdakı kimi dəyişir: 

Şəkil 1. Termosifon dövranlı, bir konturlu gü-nəş 

suqızdırıcı qurğunun prinsipial sxemi: 

              1- günəş kollektoru; 2- qaynar su üçün 

akkumul-yator çəni (boyler); 3- qaynar su 

üçün çıxış; 4- mərkəzi su xəttindən soyuq su 
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hündürlük fərqi 0,6 m olduqda - 54,6 %; kollektorun yuxarı hissəsi akkumulyator çəninin dib 

hissəsi səviyyəsində olduqda - 46,4 %; AÇ-nin hündürlüyünün 2/3 hissəsi səviyyəsində 

olduqda - 43,8 % [7]. 

Beləliklə də, günəş radiasiyasının intensivliyi (GRİ) kifayət qədər olduqda kollektorun 

dövrəsində istilikdaşıyıcını daimi dövranı baş verir, hansının ki, sürəti və intensivliyi GRİ-nin 

qiymətindən asılıdır. Günün işıqlı vaxtı ərzində tədricən AÇ-ki suyun hamısı tam olaraq qızır. 

Bu zaman istifadə üçün qaynar su AÇ-nin daha yuxarı hissəsindən götürülür. Adətən bu AÇ-

nin aşağı hissəsinə ya mərkəzləşmiş su təchizatı xəttindən və yaxud da basqı çənindən təzyiq 

altında soyuq su verməklə həyata keçirilir, belə ki, AÇ-nə aşağı tərəfdən daxil olan soyuq su, 

yuxarı tərəfdən qaynar suyu sıxışdırıb çıxarır. 

Ədəbiyyatda Şəkil 1-də göstərilən sxemə kollektorların yay mövsümü üçün termosifon 

dövranlı qoşulma sxemi də deyilir. Bu YGK-nın daha sadə və çox yayılmış qosulma sxemi 

olub, əlal xüsus yay mövsümündə isti duş qəbul etmək üçün tətbiq olunur. Bu cür sistemin ev 

şəraitində istifadə olunması üçün AÇ-ni evin içərisində quraşdırmaq lazım gəlir. Daha böyük 

səmərə əldə etmək üçün isə kollektorun yuxarı hissəsi ilə AÇ-nin dib hissəsinin arasındakı 

hündürlük fərqi 1 m-ə qədər, kollektorla AÇ-ni birləşdirən borularının diametrləri isə 3/4  

düyüm (xarıcı diametri 25 mm) olmalıdır. 

AÇ-də toplanan suyun soyumaması və lazım gəldikdə, gecə saatlarında da istifadə oluna 

bilməsi üçün AÇ qalınlığı 10 sm olan istilik-izolyasiya qatı ilə örtülməlidir. 

Bir konturlu termosifon dövranlı GSQ-nun daha bir mükəmməl variantı vardır, hansının 

ki, prinsipial sxemi Şəkil 2-də təsvir olunmuşdur. 

Bu qurğunun əvvəlki qurğudan olan 

əsas fərqli cəhəti AÇ-nin istilik mübadilə 

aparatı rolu oynayan əlavə silindrik çənin 

içərisində yerləşdirilməsi, istilikdaşıyıcının 

isə məhz həmin çəndən keçərək dövran 

etməsidir. Silindrik çən  xarici tərəfdən 

izolyasiya edici təbəqə ilə örtülmüşdür. 

Bunun da sayəsində istiliyin istilik daşıyıcı-

dan qızdırılan suya ötürülməsi asanlaşır, 

istilik itkisi minimuma enir və bu cür qurğu 

istilikdaşıyıcı kimi həm adi sudan, həm də, 

mənfi temperaturlarda donmayan, faza 

keçidli mayelərdən istifadə etmək imkanı 

verir. Bu qurğuda qaynar su ilə istilik-

daşıyıcının bir-biri ilə bilavasitə əlaqəsi 

yoxdur. Bu səbəbdən də o, əvvəlki qurğu ilə 

müqayisədə  ekoloji cəhətdən daha səmərəli 

sayıla bilər. Mənfi cəhəti ondan ibarətdir ki, 

əvvəlki qurğu ilə müqayisədə AÇ-nin icrası 

konstruktiv cəhətdən çətindir. İşləmə prinsipi 

isə əvvəlki qurğuda olduğu kimidir.   

Şəkil 1-də təsvir olunan qurğudan 

fərqli olaraq, bu qurğuda genişləndirici 

çəndən də  istifadə olunur, hansı ki, qapalı 

kontur üzrə dövran edən istilikdaşıyıcı 

qızmaqla əlaqədar genişlənmə zamanı təzyiqi stabilləşdirmək və istilikdaşıyıcının 

kollektordan kənara çıxmasının qarşısını almaq üçün bufer həcmi rolunu oynayır. Bu cür 

çəndən GSQ-nun digər bütün variantlarında da istifadə olunur.  

 İstilikdaşıyıcının termosifon dövranı prinsipinə əsaslanan daha mükəmməl qurğu iki 

kontura malik  qurğudur, hansının ki, sadə sxemi Şəkil 3-də təsvir olunmuşdur. Bu qurğuda 

Şəkil 2. Qaynar su üçün akkumulyator çəni 

əlavə istilikdəyişdirici həcmin içəri-

sində yerləşən termosifon dövranlı, 

bir konturlu günəş suqızdırıcı qur-

ğunun prinsipial sxemi: 
              1- günəş kollektorları; 2- qaynar su üçün 

silindrik quruluşlu akkumulyator çəni 

(boy-ler); 3- akkumulyator çəninin 

əhatəsi üzrə icra olunmuş silindrik 

quruluşlu istilikdəyiş-dirici; 4- 

genişləndirici çən; 5- soyuq su xətti; 6- 

qaynar su xətti; 7,8- istilikdaşıyıcı-nın 

dövran xətti 
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YGK-rı, borular və AÇ-nin bilavasitə 

içində quraşdırılmış istilikdəyişdiricidən 

ibarət ayrıca qapalı kontur vardır. Həmin 

kontur mənfi temperaturlarda  donmayan 

istilikdaşıyıcı növü ilə doldurulur. AÇ 

kimi şaquli istiqamətli çəndən istifadə 

olunur, istilidəyişdiricinin boruları da bu 

səbəbdən spiralvari hazırlanır və AÇ-nin 

içərisində şaquli istiqamətdə quraşdırılır. 

Bu zaman, YGK-da qızan istilikdaşıyıcı   

istilikdəyişdiricinin borularına yuxarı  

hissədən daxil olur, istiliyi AÇ-ki suya 

ötürür, soyuyur və aşağıya doğru hərəkət 

edir, sonra boruların aşağı hissəsindən 

YGK-nun girişinə daxil olur. Bu dövran 

günün işıqlı vaxtında, GRİ-nin yetərli 

olduğu bütün müddət ərzində davam edir 

və AÇ-ki suyun tam qızması bütün gün 

ərzində tədricən baş verir. İstahlakçıya  

qaynar su AÇ-nin yuxarı hissəsindən 

götürüldüyündən, çəndə olan suyun tam 

olaraq hamısının qızma prosesi başa çatmamışdan öncə də qaynar sudan istifadə oluna bilər. 

İstilikdaşçıyıcı kimi donmayan mayelərdən istifadə edildiyindən, bu növ GSQ ilin bütün 

fəsillərində, o cümlədən  də qış fəslində tətbiq oluna bilir. 

İstilikdaşıyıcının termosifon dövranı üsulunun çatışmayan cəhəti suyun dövranının 

aşağı  ətalətli olmasıdır. Ondan başqa, bu cür sistemdə həmişə YGK-nı AÇ ilə yanaşı 

quraşdırmaq mümkün olmur və belə hallarda istilikdaşıyıcını məcburi dövran etdirmək 

zəruriyyəti yaranır və bunun üçün əlavə dövran nasosundan istifadə etmək lazım gəlir. Qış 

fəslində, şaxtalı hava şəraitində isə kollektorun borularındakı suyu boşaltmaq məcburiyyəti 

yaranır ki, həmin su donaraq genişlənən zaman boruları mexaniki olaraq sıradan çıxartmasın. 

Tətbiq imkanlarına və miqyasına görə iki konturlu, məcburi dövranlı GSQ-rı nisbətən 

daha mükəmməl hesab olunur. Şəkil 4-də belə qurğulardan birinin sxemi təsvir olunmuşdur. 

Bu cür sxemləri adətən GSQ-rın qış variantı da adlandırırlar. Belə GSQ-da YGK-nın bütün il 

boyu, o cümlədən də qış fəslində istifadə oluna bilməsi üçün kollektorların istilik mübadilə 

borularının içərisi mənfi temperaturda donmayan, faza keçidli mayelərlə (məsələn, antifriz, 

amiak, xladon, etilen-qlikol və s.) doldurulur. Bunun üçün AÇ-nin dolayısı yolla qızdırılma 

variantından istifadə edilir (Şəkil 3-də təsvir olunan qurğudakı kimi) və istilikdaşıyıcının 

dövranı YGK ilə AÇ-nin içərisində quraşdırılmış istilikdəyişdiricinin borularının arasında baş 

verir. AÇ-nin içərisində olan su isə, bilavasitə həmin istilikdəyişdiricinin içərisi ilə dövran 

edən istilikdaşıyıcı tərəfindən qızdırılır. Bu zaman istilikdəyişdirici istilikdaşıyıcı ilə AÇ-nin 

içərisində olan su arasında temperatur mübadiləsi prosesini həyata keçirən istilik mübadilə 

qurğusu rolunu oynayır. İstilikdaşıyıcının məcburi dövranını reallaşdırmaq üçün bu qurğuda 

dövran nasosundan istifadə olunur. Qurğunun işinin təhlükəsizliyini təmin etmək məqsədilə o 

həm də genişləndirici çənlə təchiz olunmuşdur. 

İstilikdaşıyıcının məcburi dövranı prinsipindən istifadə edildiyindən, bu qurğuda AÇ 

yaşayış evinin istənilən yerində, yer səviyyəsindən istənilən hündürlükdə və istənilən həndəsi  

vəziyyətdə quraşdırıla bilər. Əsas şərtlərdən biri isə ondan ibarətdir ki, sistem elə şəkildə 

quraşdırılmalıdır ki, istilikdaşıyıcının istilikdəyişdiricinin borularındakı hərəkət istiqaməti ilə 

YGK-nun konturundakı təbii dövran istiqaməti eyni olsun. Dövran nasosunun işə qoşulub-

açılması prosesləri istiliyəhəssas elementləri YGK-nın ümumi çıxış kollektorunun üzərində və 

qaynar su üçün AÇ-nin çıxışında quraşdırılmış differensial istilik relelərinin siqnallarına 

əsasən xüsusi avtomatik idarəetmə bloku tərəfindən reallaşdırılır və YGK-nun çıxışındakı 
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temperatur AÇ-nin çıxışındakı temperaturdan çox olduğu hallarda dövran nasosunun qida 

dövrəsi qapanır və o  işə qoşulur, AÇ-ki qaynar suyun temperaturu qurulmuş maksimal həddə 

çatan zaman isə nasosun işi dayanır. İstilikdaşıyıcının YGK-nun çıxış kollektorundakı 

temperaturunun onun AÇ-nin yuxarı hissəsindəki temperaturundan aşağı olduğu bütün 

hallarda da dövran nasosu qida 

mənbəyindən açılır və işi 

dayanır. Bu onunla xarakterizə 

olunur ki, əgər belə halda dövran 

nasosu işini davam etdirərsə, 

onda suyun qızması deyil, YGK-

dan baş verən istilik itkiləri ilə 

əlaqədar, əksinə onun soyuması 

prosesi baş verər. Bu qurğunun 

digər üstünlüyü istilikdaşıyıcının 

məsrəfinin GRİ-nin gün ərzində 

müşahidə olunan cari qiymətinə 

uyğun olaraq dəyişdirilməsinin 

avtomatik reallaşdırılmasıdır ki, 

bunun da sayəsində günün hər 

bir anında GSQ-nun maksimal 

səmərə ilə işləməsi təmin edilir. 

Bu proses iki müxtəlif üsulla 

reallaşdırılır. Birinsi üsul zamanı  

istilikdaşıyıcının məsrəfi  dövran 

nasosunun dövrlər sayını GRİ-nə 

uyğun olaraq avtomatik şəkildə  

dəyişdirməklə, ikinci üsulda isə 

idarəolunan drenaj vertillərindən 

istifadə etməklə tənzimlənir. 

İkinci üsulun mahiyyəti ondan 

ibarətdir ki, bu zaman drenaj 

vertilinin keçid kanalının ölçüsü 

GRİ-nin gün ərzində 

dəyişməsinə uyğun olaraq 

avtomatik dəyişdirilir və bu proses əksərən kiçik güclü reversiv mikromühərrikdən istifadə 

etməklə həyata keçirilir [3]. Beləliklə də, YGK ilə AÇ-nin arasında həmişə eyni temperatur 

fərqi saxlanılır. 

İki konturlu, məcburi dövranlı GSQ-nın daha mükəmməl variantları kombinə olunmuş 

qurğulardır. Belə qurğulardan birinin prinsipial sxemi Şəkil 5-də təsvir olunmuşdur. 

Şəkildən göründüyü kimi təhlükəsizliyin təmin olunması və digər vacib proseslərin 

reallaşdırılması üçün bu qurğu çoxsaylı drenaj vertilləri və əks klapanlarla təchiz edilmişdir. 

Bu məqsədlə qaynar su üçün AÇ-nin həm soyuq su üçün giriş, həm də qaynar su üçün çıxış 

xəttlərinin üzərində şarşəkilli mexanizmlə təmin olunmuş əks klapanlar quraşdırılmışdır. Bu 

isə qurğunu asanlıqla müxtəlif iş rejimlərinə qoşmağa imkan verir. Ondan başqa, bu qurğuda 

YGK-nun girişi ilə dövran nasosunun aralığında olan kommunikasiya xəttinin üzərində də adi 

drenaj vertillərindən başqa, həm də əks axından müdafiə məqsədi daşıyan əlavə əks klapan 

quraşdırılmışdır. Qurğu, YGK-nın borularının istilikdaşıyıcı ilə doldurulması və lazım gələrsə 

həm də boşaldılması  məqsədi daşıyan drenaj ventili və maksimal təzyiqdən müdafiə məqsədi 

daşıyan qoruyucu klapanla (QK) da təchiz olunmuşdur. Şəkil 4-də təsvir olunan GSQ-dan 

fərqli olaraq, bu qurğuda AÇ-nin içərisində biri yuxarı, digəri isə aşağı hissədə olmaqla, iki 

ədəd istilikdəyişdiricidən istifadə olunur. İstilik mübadiləsi prosesinin səmərəliliyini daha da 

artırmaq məqsədilə AÇ-nin aşağı hissəsində quraşdırılan istilikdəyişdirici xüsusi konstruktiv 
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quruluşa malikdir, yəni o şaquli və maili istiqamətli iki hissədən ibarətdir. Bu qurğuda əvvəlki 

qurğudan fərqli olaraq həm də əvəzedici qızdırıcıdan istifadə nəzərdə tutulmuşdur və bunun 

üçün hər-hansı növ enerji mənbəyindən, o cümlədən də dizel mühərriki ilə işləyən mini 

elektrik stansiyasından, mərkəzləşdirilmiş elektrik təchizatı şəbəkəsindən, həmçinin də 

alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən (günəş-fotoelektrik və külək elektrik cərəyan 

mənbələri)  istifadə oluna bilər. Bu baxımdan da həmin qurğu kombinə olunmuş GSQ-su 

hesab olunur. Qurğuda əsas dövran nasosunun (DN1) qoşulub-açılması prosesi istiliyə həssas 

elementləri YGK-nun çıxışında və AÇ-nin orta hissəsində quraşdırılmış differensial istilik 

relesinin siqnallarına əsasən fəaliyyət göstərən tənzimləyici blok vasitəsilə reallaşdırılır. 

Əvəzedici enerji mənbəyinin və onun  dövran xəttinin üzərində quraşdırılmış ikinci dövran 

nasosunun (DN2) qoşulub-açılma prosesi isə istiliyəhəssas elementi AÇ-nin üst hissəsində 

quraşdırılmış istilik relesinin siqnalına əsasən idarə olunur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GSQ-nın işinin səmərəliliyi onların ayrı-ayrı hissələrinin yaşayış evində hansı şəkildə 

yerləşdirilməsindən də xeyli dərəcədə asılıdır. Şəkil 6-da nümunə olaraq GSQ-nun ayrı-ayrı 

hissələrinin yaşayış evində quraşdırılma sxeminin daha mükəmməl sayılan bir variantı təsvir 

edilmişdir 

Şəkildən göründüyü kimi, sxemdə istilikdaşıyıcını məcburi dövranı prinsipindən istifadə 

olunur. Yaşayış evi üçün bu ən mükəmməl variant hesab olunur. Belə ki, əlavə yer tutmaması 

üçün YGK binanın damında quraşdırılır və hər-hansı halda onların səthlərinin ümumi sahəsi 

evin damının sahəsinin ən çoxu 20÷25%-i qədər olur və əgər, ancaq qaynar su təminatı 

nəzərdə tutularsa, onda yaşayış evinin sahəsi nə qədər böyük olsa, bu nisbət bir o qədər kiçilir. 

İstilik təminatının lazım gəldiyi halda isə, YGK-nın səthlərinin ümumi sahəsi, yaşayış evinin 

ümumi sahəsi ilə deyil, onun həcmi ilə düz mütənasib olaraq dəyişir. Əvvəlki sxemlərdən 

fərqli olaraq, bu halda qaynar su üçün AÇ yaşayış evinin zirzəmi hissəsində yerləşdirilir. 

Bunun digər bir müsbət cəhəti isə ondan ibarətdir ki, AÇ-nin üzəri nə qədər istilik izolə qatı 

ilə örtülsə də, ilin qış fəslində, yenə də müəyyən miqdarda istilik itkiləri baş verir. Lakin, bu 

halda, həmin itkilərdən də səmərəli şəkildə, yəni zirzəminin havasının az da olsa isinməsi 

üçün istifadə edilir. AÇ-nin zirzəmidə yerləşdirilməsinin digər üstün cəhəti isə onun küləyin, 

xüsusən də Abşeron yarımadası və Bakı şəhərində mövcud olan güclü şimal və şimal-qərb 

istiqamətli küləklərin təsirindən qorumaqdır. Belə ki, günəş enerjisi vasitəsilə qaynar su və 

Şəkil 5. İki konturlu, məcburi dövranlı, kombinə olunmuş günəş suqızdırıcı qurğunun 

prinsipial sxemi: 

                  

Maye yanacaqla 
işləyən qazanxana 

Tənzimləyici 
blok 

Tənzimləmə 

Qaynar su 

Günəş 
kollektoru 

Drenaj 

Akkumulyator 
çəni 

Sayuq 
su 

Çənin 
boşaldılması 

İstilikdaşıyıcının 

doldurulması 

HK 

Tk 

TÇ1 

TÇ 

DN 1 

DN 2 

QK 

GÇ 
DV 

QK 

ƏK 
ŞŞK 
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istilik təminatı prosesində ən böyük istilik itkiləri məhz havanın temperaturunun, xüsusən də 

güclü və soyuq küləklərin təsiri nəticəsində baş verir.  

Bu sxemdə soyuq su xətti kimi 

mərkəzləşmiş su təchizatı xəttindən 

istifadə nəzərdə tutulmuşdur. Bir çox 

hallarda, xüsusən də su təchizatının 

çətin olduğu rayonlarda, xüsusən də 

kənd yerlərində su xəttinin suyundan 

bilavasitə istifadə mümkün olmur. Bu 

səbəbdən də, adətən yer səthindən 5÷ 

10 m hündürlükdə yerləşdirilən basqı 

çənlərindən istifadə edilir [9]. Lakin, 

bu hal soyuq su ehtiyatının kifayət 

qədər olması üçün daha çox lazım 

gəlir. Şəkil 6-dan göründüyü kimi, bu 

sxem birkonturlu, məcburi dövranlı 

sxemdir. Məhz bu xüsusiyyətinə görə 

də həmin qurğu yuxarıda nəzərdən 

keçirilən GSQ növlərinin hamısından 

fərqlidir. Sxemdə məişətdə istifadə 

olunan su istifadəcilərinin hər birinin 

qaynar su xəttinə qoşulması sxemstik 

olaraq göstərilmişdir. Hazırda, bir 

çox kənd evlərində su tutumu 50-lə 

qədər olan və elektrik enerjisi ilə 

işləyən boylerlər də kiçik ölçülü əlavə 

bufer AÇ-i kimi istifadə olunur. Bu 

GSQ-nun etibarlılığını xeyli dərəcədə artırır. Lakin, boylerin özünün qoçulub-açılması prosesi 

avtomatik olaraq həyata keçirilsə də, onun GSQ ilə birgə işləməsini təmin etmək üçün əlavə 

avtomatlaşma sxemi tətbiq olunmalıdır. Belə sxemlərdən, biri AMEA Radiasiya Problemləri 

İnstitutunun “Bərpa olunan enerji növlərinin çevrilməsi laboratoriyası”nda işlənmiş və ona 

Azərbaycan Respublikasının patenti alınmışdır [9] . Bu qurğu həm qaynar su, həm də istilik 

təminatı məqsədi daşıyan  konbinə olunmuş günəş külək energetik qurğusudur, hansında ki, 

YGK və külək elektrik mühərriki əsas, elektrik şəbəkəsi isə əvəzedici enerji mənbəyi rolunu 

oynayır. Qurğunun işi tam olaraq avtomatlaşdırılmışdır. 

Göründüyü kimi yuxarıra nəzərdən keçirtdiyimiz qurğuların hamısı qaynar su təminatı 

məqsədi daşıyır. Günəş kollektorlarından, o cümlədən də YGK-dan öncə qeyd olunduğu kimi 

həm də istilik təchizatı məqsədilə istifadə edilir. Qaynar su üçün lazım gələn istilik yükünün 

miqdarının istilik təminatı üçün lazım gələn istilik yükü ilə müqayisədə 5-6 dəfə çox olması 

səbəbindən belə qurğular adət üzrə kombinə olunmş (hibrid) qurğular olurlar [10,11]. Bu 

məqsədlə, çox zaman günəş-fotoelektrik cərəyan mənbəyindən, külək elektrik mühərrikindən 

və dizel elektrik  mühərrikindən qidalanan elektrik qızdırıcıları, yaxud da məişətdə istifadə 

olunan adi qaz qızdırıcılarından istifadə edilir. 

Şəkil 7 və Şəkil 8-də müvafiq olaraq, günəş istilik təminatı qurğusunun və günəş qaynar 

su və istilik təminatı qurğusunun qış variantlarının sadələşdirilmiş (avtomatik idarəetmə ilə 

əlaqədar hissələr verilməmişdir) sxemləri təsvir olunmuşlar. Şəkillərdən göründüyü kimi, hər 

iki qurğu kombinə olunmuş qurğudar və onlarda əvəzedici enerji mənbəyi kimi qazla işləyən  

Şəkil 6. Günəş suqızdırıcı qurğunun ayrı-ayrı ele-mentlərinin 

yaşayış evində quraşdırılma sxemi: 

              1- günəş kollektorları; 2- soyuq su xətti; 3- qaynar su 

xətti; 4- istifadə üçün (orta temperaturlu) isti su xətti; 

5- qaynar su üçün akkumulyator çəni (boyler); 6- 

nasos stansiyası və idarəetmə bloku birgə 

1 

4 

5 

6 

2 

3 
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qızdırıcıdan (8 və 10) istifadə olunur. 

Şəkil 7-də təsvir olunan qış günəş istilik 

təminatı qurğusu iki konturludur. Birinci 

kontur YGK-nun 1 konturu hesab edilir 

və bu konturda istilikdaşıyıcı “-YGK 1 - 

istilikdəyişdirici 6 - dövran nasosu 4 -

YGK 1-” qapalı dövrəsi üzrə dövran edir. 

İkinci kontur qazla işləyən qızdırıcının 8 

konturudur və bu konturda istilikdaşıyıcı 

deyil AÇ-nin 2 içərisində olan qaynar su 

“-əlavə qaz qızdırıcısı 8 - AÇ 2 - qızdırıcı 

element 3 - AÇ-nin dib hissəsi 7 - əlavə 

qaz qızdırıcısı 8 -” qapalı konturu üzrə 

dövr edir. YGK-rın 1 konturunda dövran 

edən istilikdaşıyıcı həmin kollektorlardan 

aldığı istiliyi AÇ-nin 2 içində olan suya, 

spiralvari istilikdəyişdirici 6 vasitəsilə,  

qızdırıcı elementin 3 konturu üzrə dövran 

edən istilikdaşıyıcı (su) isə qızdırıcıdan 8  

aldığı istiliyi AÇ-nin 7 içərisindəki suya 

bilavasitə ötürür. Yekun olaraq, qızdırıcı 

elementin 3 konturu AÇ-dən 2  keçərək 

qapandığından, həmin çəndə olan qaynar 

suyun temperaturu ikinci kontur ilə dövr 

edən adi su tərəfindən qızdırıcı elementə 

3 ötürülür, sonuncu isə istilik şüalanması 

və konvektiv istilik ötürmə yolu ilə otağı 

qızdırır. Bu səbəbdən də AÇ-nin 2 aşağı 

hissəsinə daxil olan suyun temperaturu, 

onun yuxarı hissəsindən çıxaraq qızdırıcı 

elementin 3 yuxarı hissəsinə daxil olan 

suyun temperaturundan xeyli dərəcədə az 

olur və həmin temperaturlar fərqi yaxşı 

günəşli hava şəraitində YGK 1, GRİ-nin 

aşağı olduğu vaxtlarda, həmçinin də gecə 

saatlarında isə qaz qızdırıcısı 8 vasitəsilə 

bərpa olunur. Beləliklə də, həm AÇ-nin 2  

işərisində, həm qazdırıcı elementdə 3, 

həm də isidilən otaqda lazımi temperatur 

rejimi sabit olaraq saxlanıla bilir. 

Şəkil 8-də təsvir olunan qurğunun 

iş prinsipi də analoji şəkildədir. Fərqli 

cəhət  ondan ibarətdir ki, bu qurğu həm 

istilik, həm də qaynar su təminatı üçün 

nəzərdə tutulduğundan, üçüncü 

konturdan istifadə edilir. Qurğunun özəl 

xüsusiyyətlərindən biri ondan ibarətdir 

ki, qaynar su təchizatı məqsədilə əlavə 

min AÇ-dən 3 istifadə edilir, hansı ki, 

simmetrik olaraq, əsas AÇ-nin 2 

içərisində yerləşdirilmişdir və 

istehlakçının istifadə etdiyi qaynar su, məhz həmin çəndə yerləşir. Bu kombinə olunmuş 

Şəkil 7. Günəş istilik təminatı qurğusunun qış  variantı: 

               1- YGK;  2- qaynar su üçün AÇ;  3- qızdırıcı 

element;  4- dövran nasosu;  5- genişləndirici 

çən; 6- YGK-nun dövran konturuna qoşulmuş 

istilikdəyişdirici; 7- AÇ-nin dib hissəsi  ; 8- qaz 

qızdırıcısı; A-A- istilikdaşıyıcının YGK-nun 

konturu üzrə dövran xətti; B-B- istilikdaşıyıcı-

nın qızdırıcı elementin  konturu üzrə dövran 

xətti; 9-istilik-izolyasiya qatı 
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Şəkil 8. Günəş qaynar su və istilik təminatı qur-ğusunun qış 

variantı: 

              1- YGK; 2- qaynar su üçün AÇ; 3- qaynar su təc-

hizatı üçün mini AÇ; 4- AÇ-nin istilik üzolyasiya 

örtüyü; 5- qızdırıcı element (batareya); 6- YGK-

nun dövran konturuna qoşulmuş istilikdəyişdirici; 

7- dövran nasosu; 8- genişləndirici çən; 9- AÇ-nin 

dib hissəsi  ; 10- qaz qızdırıcısı; 11- qaynar suyun 

istifadə edilməsi üçün suqarışdırıcı vertil; A-A- is-

tilikdaşıyıcının YGK-nun konturu üzrə dövran xət-

ti; B-B- qaynar və soyuq su xəttləri; C-C- istilikda-

şıyıcının qızdırıcı elementin  konturu üzrə dövran 

xətti 
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qurğu üçün nəzərə alınması lazım gələn ən vacib məsələlərdən biridir. Belə ki, əks halda, yəni 

qaynar su təminatı üçün də əsas AÇ-nin 2 içərisindəki sudan istifadə edilsəydi, onda istilik 

təchizatı prosesində çox ciddi problemlər yarana bilərdi. Bu onunla xarakterizə olunur ki, 

qurğunun bu şəkildə icra olunması əsas AÇ-nin 2 içərisində texniki sudan, lazım gəlsə, hətta 

digər növ maye istilikdaşıyıcıdan da istifadə etməyə imkan verir və bu zaman mini AÇ-nin 3 

içərisindəki suyun keyfiyyətinə heç bir zərər dəymir. Beləliklə də, bu sxemdə də hər şey 

əvvəlkində olduğu kimi qalır. Təkcə mini AÇ-nin içərisindəki su onu əhatə edən və YGK 1 və 

əlavə qaz qızdırıcısı 10 tərəfindən qızdırılan su vasitəsilə konvektiv istilik mübadiləsi yolu ilə 

qıızdırılır. Təbii ki, bu halda ümumi istilik yükü, yuxarıda qeyd olunduğu kimi 5-6 dəfə 

artdığından, YGK-nın səthlərinin ümumi sahəsi də, onların sayını artırmaq yolu ilə, analoji 

şəkildə artırılmalıdır. 

Nəhayət, ATGQ-nın böyük maraq 

kəsb edən bir tətbiq sahəsi də onların, 

xüsusən qış mövsümündə keçirilən idman 

yarışları zamanı üstüörtülü hovuzların 

suyunu isitmək məqsədilə istifadəsidir. Bu 

məqsədlə əksərən YGK-dan, bəzi hallarda 

isə, həm də VBŞGK-dan istifadə edilir.  

Şəkil 9-da belə qurğulardan birinin 

sadələşdirilmiş  sxemi təsvir olunmuşdur. 

Göründüyü kimi, bu qurğu digər qurğular 

ilə müqayisədə xeyli dərəcədə sadədir və 

onun iş prinsipi də sadədir. Qurğuda su 

məcburi dövran etdirilir və həmin sistem 

bir konturludur. Qurğuda müvafiq gücə 

malik dövran nasosundan, zaman verici 

qurğudan və suyun temperaturundan asılı 

olaraq dövran nasosunu qoşub-açan avtomatik idarəetmə sistemindən (həmin sistem şəkildə 

göstərilməmişdir) ibarətdir. Hovuzdakı su başqa məqsəd üçün istifadə edilmədiyindən bu cür 

sistemlər qaynar su və istilik təminatı sistemləri ilə müqayisədə daha böyük səmərəliliyə və 

f.i.ə.-na malik olurlar və tətbiq baxımından müstəsna əhəmiyyət kəsb edirlər. 

Nəticələr: 

1. Azərbaycanın bütün ərazisində, o cümlədən də qışı şaxtalı keçən dağlıq rayonlarda 

ikikonturlu sistemlər uzun müddət ərzində etibarlı və səmərəli şəkildə işləyə bilər. 

2. İstilikdaşıyıcının həm termosifon, həm də məcburi dövran etdiyi sistemlər geniş şəkildə 

tətbiq oluna bilər, lakin onları seçən zaman tətbiq olunduqları yerin klimatik şəraiti, xüsusən 

də ilin ən soyuq aylarında müşahidə olunan havanın temperaturu və aydın günəşli günlərin 

miqdarı nəzərə alınmalıdır.  Bu baxımdan, termosifon sistemlər əksərən Azərbaycanın aran 

rayonlarında, o cümlədən də Abşeron yarımadasında, Bakı və Sumqayıt şəhərlərində yerləşən 

fərdi yaşayış evlərini qaynar su ilə təmin etmək məqsədilə daha uyğurla tətbiq oluna bilər. Bu 

halda istilikdaşıyıcının məcburi dövranının reallaşdırılması üçün çəkilən əlavə xərclər az bir 

müddət ərzində özünü doğruldur. 

3. İstilikdaşıyıcını məcburi dövranı prinsipinə əsaslanan GSQ yalnız qaynar su təminatı  

məqsədilə Azərbaycanın Respublikasının bütün ərazilərində tətbiq oluna bilər. İstilik təminatı 

məqsədilə ilə isə bu növ qurğuların aran rayonlarda tətbiq olunması daha böyük səmərə verir. 

Bu zaman iki, üç və çoxkonturlu sistemlərdən istifadə edilməli və, əgər qurğu soyuq hava 

şəraiti olan rayonlarda tətbiq olunursa, bu zaman, YGK ilə yanaşı, həm də, hər-hansı növ 

əlavə enerji mənbəyindən istifadə edilməlidir.  

3. YGK-nın əsasında fəaliyyət göstərən və istilikdaşıyıcının məcburi dövranı prinsipinə 

əsaslanan GSQ idman hovuzlarının suyunun isidilməsi, meyvə-tərəvəz və ağac məhsullarının 

qurudulması, şitilxana tipli yerlərin isidilməsi və s. kimi digər məqsədlər üçün də istifadə 

oluna bilər  

Şəkil 9. YGK-dan istifadə etməklə üstüörtülü idman 

hovuzlarının suyunun isidilmə sxemi 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

ДЛЯ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 

САЛАМОВ О.М., АМИРАСЛАНОВ А.А. 

 

В работе приводятся методика выбора схемы солнечных энергетических установок 

для теплоснабжения и горячего водоснабжения и результаты сопоставления выбранных 

схем. Выясняется эффективность применения этих схем для различных потребителей.  

Рассматриваются случаи применения естественной (термосифонной) и принудительной 

циркуляции теплоносителя, указываются преимущества и недостатки одноконтурных, 

двухконтурных и многоконтурных схем, а также комбинированных установок.  

 
Ключевые слова: Плоский солнечный коллектор, теплоноситель, теплообменник, горячая вода, 

холодная вода, термосифонная циркуляция, принудительная циркуляция, аккумуляторный  бак, 

расширительный бак, циркуляционный насос. 

 
ANALYSIS OF THE OPPORTUNITIES OF USING SOLAR ENERGY FOR HEAT 

SUPPLY AND HOT WATER SUPPLY 

 

SALAMOV О.М., AMIRASLANOV А.А. 

 

The paper presents a methodology for selecting the scheme of solar power plants for heat 

supply and hot water supply and the results of comparison of selected schemes. The 

effectiveness of the application of these schemes for various consumers is being elucidated. 

The cases of natural (thermosyphon) and forced coolant circulation are considered, 

advantages and disadvantages of single-circuit, double-circuit, and multi-loop circuits, as well 

as combined installations are indicated. 
 

Keywords: Flat solar collector, coolant, heat exchanger, hot water, cold water, thermosyphon circulation, 

forced circulation, accumulator tank, expansion tank, circulating pump. 
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   В статье рассмотрены вопросы  преобразования энергии ветра в зависимости от высоты. 

Рассмотрены вопросы зависимости воздушного потока от высоты и управление местными ветрами в 

зависимости от местных условий. Рассмотрены вопросы сопротивления лопастей ветроколеса 

воздушному потоку и обтекания воздушным потоком этих лопастей. Установлено, что количество 

энергии, произведенной ВЭУ за счет ветра в горных условиях, зависит от плотности воздуха, от площади 

охваченной лопастями ветре турбины и  от скорости ветра. 

 

 Ключевые слова: ветряной поток, преобразование энергии, кинетическая энергия, потенциальная 

энергия, , энергия ветра, мощность воздуха, лопасти. 

 

Ветер издавна используется человеком и является одним из наиболее мощных 

энергетических источников. Ветер представляет собой движение воздушных масс 

земной атмосферы, вызванное перепадом температуры в атмосфере из-за 

неравномерного нагрева ее Солнцем.  

Вследствие большой подвижности атмосферного воздуха на всех высотах в 

атмосфере наблюдаются ветры. Направления движения воздуха зависят от многих 

факторов, но главный из них – неравномерность нагрева атмосферы в разных районах. 

Оценка скоростей ветра в Нахчыванской АР необходима для расчета потенциала 

ветроэнергетических ресурсов исследуемого района. Ветровые параметры, 

используемые для ветроэнергетики, подразделяются на три группы [ 1 ]: 

 – первая включает в себя значение распределения ветровых ресурсов, которые 

позволяют выявить особенности ветровых режимов исследуемых  

районов и дать оценку их энергетическим ресурсам; 

– вторая группа предназначена для установления оптимального соотношения 

между мощностью ветрового потока и мощностью ВЭУ, что бы найти точный уровень 

утилизации ветроэнергетических ресурсов; 

– третьей группе определяются характеристики ветра, когда его режим не позволяет 

использовании его энергетические ресурсы. Этот режим формируется при слабых, 

сильных и очень сильных ветрах. 

Сумма энергия струйки воздушного потока в различных сечениях– кинетическая 

энергия потока, потенциальная энергия сил давления, внутренная энергия потока и 

энергия положения лопасти величина постоянная. 

Кинетическая энергия (Екин) воздушного потока, это способность движущегося 

воздушного потока совершать работу: 

                                                             
                Где: m – масса воздуха, кгс  с2  м; 

                 V – скорость воздушного потока, м/с. 

          Способность воздушного потока под действием статических сил  
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давления совершать работу (кгс м) называется потенциальной энергией Ер: 

                                                                       Ep  = PFS                

               Где: Р– давление воздуха, кгс/м2; 

                F– площадь диаметра лопастей ветроколеса, поперечного сечение 

                     струйки воздушного потока, м2, 

                S – путь, пройденный 1 кг воздуха через данное сечение, м. 

В зависимости от местных условий в районах Нахчыванской АР формируются 

местные ветры. Причиной их образования является разные температурные условия в 

горах, ущельях и долинах.  Местные ветры имеют локальное распространение, 

связанное с географическими особенностями районов Нахчыванской АР и отличаются 

частой повторяемостью. 

Особое влияние на скорость ветра в Нахчыванской АР оказывают 

 изрезанность и характер рельефа, как большие и относительные высоты, закрытость и 

открытость участков территорий, формы склонов. Увеличение скорости ветра 

происходит в местах сближения линий течения ветра в узких долинах (г. Джульфа), на 

вершинах возвышенностей (Батабат Шахбузского района, Агдере Ордубадского 

района).  

Препятствия на пути ветрового потока способствуют возникновению вихревой и 

турбулентной циркуляции воздуха данной местности. При сопротивлении препятствия 

замедляется горизонтальный ветровой поток и увеличивается вертикальный скорость 

ветрового потока. Происходить деформация воздушного потока. Вертикальное 

движение ветрового потока в горном рельефе бывает много больше, чем на открытой 

местности. 

Ветровой поток, двигаясь зигзагообразно по ущельям и каньонам, встречает на 

своём пути препятствие и отдает часть своей энергии этому препятствию. Обтекая 

зигзагообразно через эти препятствие, ветровой поток отклоняется горными склонами 

и в узких проходах ущелий скорость ветрового потока меняется [3, 5] (Рис.1.): 

 

 
 

Рис.1. Зигзагообразное движение воздушного потока в ущелье. 

 

Горизонтальное скорость ветрового потока (V) определяется по формуле : 

                                                           V = Vh (1 –  KЗ )  

   Где: Vh – скорость вертикального движения ветрового потока; 

            К3 – коэффициент замедления скорости ветрового потока. 

 

Коэффициент замедления KЗ определяется по формуле: 

                                                     
   Где:  Cсп и Cсh – коэффициенты сопротивления поверхности земли и  склонов ущелья,      

             Cсп = 0,003 и Cсh = 0,6; 
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             PB – плотность ущелья;  

                                 h, b – средняя высота и ширина ущелья; 

                                   η – коэффициент проникновения ветра на ущелья.  

 

При проникновении ветра в ущелье увеличение высоты ущелья с 15 м до 30 м 

приводит к уменьшению скорости ветра на 3 м.  

Масса воздушного потока протекающего через ширину каньона или ущелья, 

равно массе данного потока, протекающего в широкую долину: 

                                                                  
             Где:  m1 – масса воздушного потока; 

                       F1 – ширина ущелья или каньона; 

                       m2 – масса данного потока протекающего в широкую долину; 

                        F2 – ширина долины. 

 

Значение силы напора воздушного потока определяется по формуле: 

                                                                                           
                   Где: ρ– плотность воздушного потока; 

                           S– площадь поперечного сечения ущелья или каньона м2; 

                           V– скорость ветрового потока м/с.  

                           cx– коэффициент силы лобового сопротивления препятствия.  
 

Мощность воздушного потока, проходящего через площадь поперечного сечения 

ущелья в определенном времени равно:   

                                                                                         
             Где: – плотность воздуха;  

            F– площадь поперечного сечения ущелья или каньона м2.  . 

                      V – скорость воздушного потока, м/с. 

 

  Сила напора воздушного потока на препятствие q (в кгс/м2) определяется по 

формуле:   

                                                                                         
         Где:  - массовая плотность воздуха. 

При обтекании лопастей воздушным потоком в определенной точке происходит 

переход из ламинарного потока турбулентный. Это зависит от вязкости, давления, 

скорости воздуха, формы лопастей, их положении и от шероховатости поверхности 

лопастей [ 4 ].  

При увеличении скорости ветра до определенной величины воздушный поток 

приобретает быстро меняющиеся скорость, который перпендикулярно к направлению 

поступательного движения. Образуются беспорядочный турбулентный поток, который 

непрерывно перемещается во все направления. Требуется большое количество энергии 

для поддержания беспорядочного вихревого движения. Создается большее 

сопротивление воздушного потока движущемуся ветроколесу (Рис. 2.): 

2

3 Fv
W


=




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Рис.2. Возникновение турбулентности ветрового потока 

 

Переход ветряного потока от ламинарного к турбулентному движению 

происходит при критическом значении Рейнольдса и определяются по формуле [ 2 ]:  

                                                                                                   
     Где:   V – скорость воздушного потока, (м/с); 

                I – характер размера тела (лопастей ветроколеса), (м2); 

               G – кинетический коэффициент вязкости сил трения воздуха. 

 

         При 15.0°C вязкость воздуха составляет 1.78·10−5 кг/(м с). 

          Преобразование кинетической энергии ветрового потока  в механическую работу 

можно рассчитать по формуле:  

                                                                                                                                              
 

            Где: ξ – коэффициент использование энергии ветра. 

Плотность воздуха меняется с изменением высоты. Плотность высоты 

представляет собой изменения температуры, давления и плотности воздуха в 

зависимости от высоты.   

Из справочника (Большая Российская энциклопедия) находим плотность воздуха 

в зависимости от высоты для Нахчыванской АР: 

 

 – Бабекский район (1000м. н.у.м.), сухой воздух, плотность – 1,13 кг/м3,  

             Атмосферное давление над уровнем моря 690 мм рт. столба. 

         – Шарурский район (900 м. н.у.м.), сухой воздух, плотность – 1,15 кг/м3, 

            Атмосферное давление над уровнем моря 700 мм рт. столба. 

        – Шахбузский район (1500-2500 м. н.у.м.), сухой воздух, плотность– 1,03кг/м3,  

           атмосферное давление над уровнем моря 600 мм рт. столба. 

        – Джульфинский район (1000-1500 м. н.у.м.), сухой воздух, плотность– 1,07 кг/м3,  

            атмосферное давление над уровнем моря 650 мм рт. столба. 

– Ордубадский район(2000-3000м. н.у.м.), сухой воздух, плотность– 0,97 кг/м3, 

 атмосферное давление над уровнем моря 560мм рт. столба. 

 

  Значения энергии ветра в стандартных условиях (плотность-1,225 кг/м3, 

атмосферное давление н.у.м.760 мм рт. ст.) принят данные Датской ассоциации 

2

3Fv
WT


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производителей ВЭУ. Исходя из этого рассчитаны значение энергии ветра для районов 

Нахчыванской АР (таблица 1.) [ 6 ]: 

                                                                                                                                         

Таблица 1. 

 
Скорость 

ветра 

Стандарт Бабекский 

район 

Джульфинский 

район 

Шахбузский 

район 

Ордубадский 

район 

Шарурский 

район 

м/с Вт/м3 Вт/м3 Вт/м3 Вт/м3 Вт/м3 Вт/м3 

1 1 0,6 0,54 0,5 0,5 0,6 

3 17 15,5 14,5 14 13 16 

5 77 71 67 64 61 73 

9 477 416 390 375 354 423 

11 815 759 712 685 646 772 

15 2057 1924 1806 1738 1637 1958 

18 3572 3324 3120 3004 2829 3383 

21 5672 5279 4955 4770 4492 5362 

23 7452 6935 6509 6266 5901 7057 

  

Расчетная мощность ВЭУ определяется диаметром ветроколеса DВК, его 

коэффициентом использования энергии ветра ξ и расчетной скоростью ветра Vрасч.. 

Расчетная мощность ветроколеса: 

                                                                                                                          
       Где:  DВК – диаметр ветроколеса, м; 

                Vрасч – расчетная скорость ветра, м/с; 

                   ξ  –  коэффициент использования ветра (0,45-0.48); 

 

Определим диаметр ветроколеса для 500 кВт в зависимости от высоты, для 

районов Нахчыванской АР (средне годовая скорость ветра v = 6м/сек): 

1– Бабекский район – Д =11.6м ; 

          2– город Джульфа – Д = 11 м;. 

          3– Шахбузский район – Д = 12,3 м 

          4– Ордубадский район – Д = 12,6 м 

          5– Шарурский район – Д = 11,5 м 

 

Определим мощность ВЭУ в зависимости от высоты, для районов Нахчыванской 

АР (средне годовая скорость ветра v = 6м/сек, диаметр ветроколеса Д = 9м): 

1 – Бабекский район – W = 296 кВт; 

        2 – город Джульфа – W = 282 кВт; 

        3 – Шахбузский район – W = 269 кВт; 

        4 – Ордубадский район – W = 255 кВт; 

        5 – Шарурский район – W = 303 кВт. 

 

                                                           Выводы: 

1. Рассмотрены особенности местных ветров в зависимости от высоты, плотности, 

давления, рельефа местности и географической особенности Нахчыванской котловины. 

2. Анализировано динамика потер скорости ветрового потока при встрече на своём 

пути разных препятствий и влияние этих потер на характеристику ветрового потока.  

3. Показаны результаты научных исследований для использования энергии ветра в 

ветроэнергетике Нахчыванской АР.  

                                              

 

 

 

43

.

2

. 1081,4 −= расчВКВКрасч VDW
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KÜLƏK ENERJISININ DIGƏR ENERJIYƏ ÇEVRILMƏSININ  

YÜKSƏKLIKDƏN ASILILIĞI 

 

KAZIMOV M.Q. 

 

Məqalədə külək enerjisinin digər enerjiyə çevrilməsinin yüksəklikdən asılılığı 

məsələlərinə baxılmışdır. Külək axınının yüksəklikdən asılılığı və yerli küləklərin yerli 

şəraitdən asılı olaraq idarə edilmə məsələlərinə baxılmışdır. Külək çarxının pərlərinin hava 

axınına qarşı müqaviməti və bu axının külək çarxının ətrafından axma prosesləri 

araşdırılmışdır. Təyin olunmuşdur ki, dağlıq ərazilərdə KEQ tərəfindən hasil edilən enerjinin 

miqdarı küləyin sıxlığından, sürətindən və külək pərlərinin əhatə etdikləri sahədən asılıdır. 
 

Açar sözlər: külək axını, enerjinin çevrilməsi, kinetik enerji, potensial enerji, küləyin gücü, külək 

enerjisi, qanad.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
          

 

DEPENDENCE OF THE TURN TO OTHER ENERGY 

 OF THE WIND FROM HEIGHT 

 

KAZIMOV M.G. 

 

Dependence of the turn to other energy in the article of the wind energy have been 

considered problem from height. Dependence of the wind flow from height and he have been 

considered of the local winds to problem of manage depending on the local condition. The 

opposition and processes of flowing from surroundings (about) of the wind wheel of this flow 

have been investigated against the air flow of the wings of the wind wheel. 

He have been specified that quantity of the energy made in upland territories by KEQ is 

dependent (on) from (the) density, speed of the wind and area that/where wind wings 

surrounded. 
 

Key words: flow around a body, kinetic energy, potential energy, energy wind, strength wind? wing.  

 

 

  



  

66 

 

Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2017  •     Проблемы энергетики 

 

GÜNƏŞ ENERJİSİ VƏ ONDAN İSTİFADƏ 

 

HƏZIYEV Q. Ə. 
 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası Naxçıvan Bölməsi 

Az 7000. Naxçıvan şəhəri, Heydər Əliyev prospekti 35 

ATCC55@mail.ru  

 
Yer kürəsində həyatın mövcudlüğü üçün Günəşin əvəzolunmaz rolu vardır. Bizim planetimizin bütün 

üzvü aləmi öz varlığı üçün Günəşə borcludur. Günəş gündəlik həyatımızda işıq və istilik mənbəyi olmaqla 

bərabər, həm də digər enerji daşıyıcılarının (neft, kömür, su, külək və s.) da ilkin enerji mənbəyidir. İnsan Yer 

üzərində peyda olandan etlbarən Günəş enerjisindən istifadə etməyə başlamışdır. Arxeoloji qazıntılar onu 

göstərir ki, qədim insanlar daldalanmaq, ev tikmək üçün sakit, külək tutmayan və Günəş şualarına açıq yerlərə 

daha çox üstünlük vermişlər. 

 

 Açar sözləri: Günəş kollektorları, fotoelektrik sistemlər, enerji, kollektor 

 

Dünya əhalisinin elektrik enerjisinə ehtiyacı problemi bu gün çox böyük aktuallıq kəsb 

etməkdədir [1]. Bu problemin həllinin əsasında Günəş enerjisindən istifadə perspektivləri 

durur. Müxtəlif aktiv və passiv Günəş qurğularından istifadə etməklə Günəş radiyasiyasını 

sərfəli enerji növlərinə çevirmək olar. Passiv Günəş qurğularından istifadə müxtəlif təyinatlı 

binaların proyekləşdirilməsi və tikinti materiallarının seçilməsi vaxtı həyata keçirilir. Bu vaxt 

binanın quruluşu, yeri, istifadə ediləcək tikinti materialı, ətraf relyefə görə yerləşdirilməsi və 

s. elə seçilir ki, Günəş enerjisindən maksimum faydalanmaq mümkün olsun. Aktiv Günəş 

qurğularına isə Günəş kollektorları və fotoelektrik sistemlər aiddir. Fotoelektrik sistemlər 

Günəş enerjisinin birbaşa elektrik enerjisinə çevrilməsinə imkan verir. Enerji ixtiyari istehsal 

sahəsinin əsas hərəkətverici qüvvəsidir. Məhz nisbətən ucuz enerji mənbələrinin əldə edilməsi 

və işə salınması insan cəmiyyətinin çox sürətli texniki inkişafına səbəb olmuşdur.   

Günəş enerjisindən passiv istifadə: Günəş enerjisindən passiv istifadə o deməkdir ki, 

heş bir əlavə texniki qurğulardan istifadə etməməklə binaların və digər tikinti subyektlərinin 

(məsələn, oranjeya və istixanaların)  qızdırılmasında, soyudulmasında və işıqlandırılmasında 

Günəş enerjisindən maksimum faydalanmaq mümkün olsun. Bu məqsədlə binalar 

proyektləşdirilərkən bir şox faktorlar, məsələn, binanın tikiləcəyi yerin relyefi, ətraf mühiti, 

coğrafi koordinatları, təbii iqlim ıəraiti və s. nəzərə alınmalıdır. Bu faktorların nəzərə alınması 

tikinti materiallarının seçilməsində, döşəmələrin quruluşunda, pəncərələrin istiqamətində və s. 

məsələlərdə özünü göstərir. Əksər hallarda belə binaların tikilməsi ənənəvi qaydada yerinə 

yetirilir və heç bir əlavə vəsait tələb eləmir. Bəzi hallarda isə binaların tikintisi əlavə vəsait 

qoyuluşu tələb edir ki, sonralar bu əlavə vəsait enerji qənaəti hesabına kompensasiya olunur. 

Günəş enerjisindən passiv istifadənin tarixi elə insanlığın yaranma tarixidir. İnsan 

həyatının elə bir sahəsi olmamışdır və yoxdur ki, bu və ya digər formada Günəş enerjisindən 

istifadə olunmasın. Aydın məsələdir ki, insan cəmiyyəti inkişaf etdikcə enerji tələbatı da 

artırdı və yeni enerji mənbələrinə, enerjiçevirici qurğulara və əldə olan enerjidən səmərəli 

istifadə etmək üsullarına ehtiyac yaranırdı. Əgər desək ki, bəşəriyyətin inkişaf surəti, tərəqqisi 

bir növ onun enrjidən istifadə etmək bacarığı deməkdir, bəlkə də səhv etmərik. 

Günəş enerjisindən passiv istifadənin əsas üstünlüyü ekoloji promlemlərin 

yaranmaması, enerji təminatının sabitliyinin və qeyr-asılılığının mütləq mənada təmin 

olunmasıdır [2].   

Günəş enerjisindən aktiv istifadə: Günəş enerjisindən aktiv istifadə Günəş 

kollektorlarının və Günəş enerji sistemlərinin tətbiqi ilə həyata keçirilir. Günəş enerji 

sistemlərində də kollektorlardan geniş istifadə olunur. Kollektorlar Günəşin işıq enerjisini 

udaraq onu istilik enerjisinə çevirir. Su və ya hava vasitəsi ilə istilik enerjisi istilik 

stansiyasına verilir və müxtəlif məqsədlər üçün – binaların qızdırılması, məişətdə istifadə, 
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elektrik enerjisinin alınması və s. istifadə olunur. Günəş kollektorlarından enerji mənbəyi 

kimi praktiki olaraq istilik tələb olunan bütün proseslərdə istifadə etmək olar.  

 Günəş kollektorları 1908-ci ildə ABŞ-ın “Carnegie Steel Company” şirkətinin 

əməkdaşı Vilyam Beyli tərəfindən icad edilmişdir. Vilyam Beylinin kollektoru 

istilikkeçirməyən korpusdan və mis borulardan ibarət idi. Müasir Günəş kollektorlarının iş 

prinsipi Vilyam Beylinin kollektorundan demək olar ki, fərqlənmir. Tipik kollektorlar Günəş 

enerjisini binaların damında quraşdırılmış boru və metal lövhələrdən düzəldilmiş modullardan 

ibarətdir. Modullar adətən Günəş 

radiyasiyasının maksimum udulması üçün 

qara rəngdə rənglənir. Modullar şüşə və ya 

plastmas korpusların içərisində yerlədirilir 

və Günəş şualarının daha çox qəbul edilməsi 

üçün cənub istiqamətinə yönəldilir. 

Beləliklə, kollektor kiçik bir istixana kimi 

işləyir. Kollektorun səthi nə qədər böyük 

olsa, bir o qədər faydalı olar. Hansı məqsədlə 

istifadə edildiyindən asılı olaraq kollektorlar 

müxtəlif ölçülü olurlar. Məişətdə onlardan 

paltar yumaq, yuyunmaq, yemək 

hazırlamaqdan ötrü isti su əldə etmək üçün 

istifadə olunur. Bundan əlavə bəzi hallarda 

enerjiyə qənaət üçün suyun ilkin qızdırılması üçün də kollektorlar tətbiq olunur. Günümüzdə 

kollektorların çoxlu sayda variantları mövcuddur. Prinsipcə kollektorların quruluşuna görə 

aşağıdakı modelləri vardır: 

1. İnteqral kollektorlar. Günəş kollektorlarının ən sadə variantıdır. Bu tip kollektorlarda 

kollektor paneli eyni zamanda həm də isti su bakı olduğundan, bunlara  bəzən “həcmli”  və ya 

“termosifonlu kollektor” da  deyilir. Bu cür kollektorlardan suyun ilkin qızdırılması üçün 

istifadə olunur ki, sonradan da isti su ənənəvi qurğularla (məsələn, qaz kalonkası ilə) lazım 

olan yüksək temperatura qədər qızdırılır. Bununla suyun qızdırılması üçün sərf olunacaq 

enerjiyə müəyyən qədər qənaət edilmiş olur. Belə kollektorlarda hərəkət edən hissələrdən 

(nasoslardan) istifadə olunmaması, texniki xidmətin minimum səviyyədə olması və istehlak 

xərclərinin yoxluğu onların aktiv Günəş suqıadırıcı  sistemlərinə  ucuz başa gələn alternativ 

qurğular kimi tətbiq olunmasına səbəb olmuşdur. 

2. Müstəvi kollektorlar. Bu kollektorlar məişət suqızdırıcılarında və istilik sistemlərində 

istifadə edilən ən çox yayılmış Günəş kollektorlarıdır. Belə kollektorlar istilik keçiməyən 

materiallarla izolə edilmiş müstəvi-metal qutulardan ibarətdir (şəkil 1). Qutuların qapaqları 

şüşədən və ya plastmasdan hazırlanmışdır ki, qapağın içərisində də qara rəngli absorber 

lövhəsi (şua uducu) yerləşdirilmişdir. Qapağın özü ancaq işığı keçirən və azca dəmir qarışığı 

olan xüsusi şüşə materialdan hazırlanır. Kollektorun dibi və yan divarları istilik keçiməyən 

materiallarla izolə edilir ki, bu da izafi istilik itirilməsinin qarşısını alır [3]. 

Günəş istilik sistemləri: Günəş enerjisindən birbaşa istifadənin ən çox tətbiq olunduğu 

sahə qızmar su əldə olunmasıdır. Bu məqsədlə istifadə olunan tipik Günəş istilik sistemləri bir 

və ya bir neçə müstəvi kollektordan və isti suyu saxlamaq xüsusi hazırlanmış bakdan 

ibarətdir. Hətta günəşli günlərin sayı nisbətən az olan regionlarda (məsələn Şimali Avropada) 

belə isti suya olan tələbatın  50-70% məhz Günəş istilik sistemlərinin hesabına ödənilir. 

Avropanın cənub hissələrində bu göstərici 70-90%-ə çatır. Günəş enerjisi ilə qızmar suyun 

alınması praktiki və iqtisadi cəhətdən çox əlverişlidir. Bu məqsədlə istifadə olunan 

fotoelektrik sistemlərin faydalı iş əmsalı 10-15% olduğu halda, Günəş istilik sistemlərində bu 

parametrin qiyməti 50–90 %-ə çatır. Köməkçi enerji mənbəyi kimi az miqdarda odun 

yanacağı tədarük etməklə, faydalı qazıntı mənşəli enerji mənbələrindən istifadə etmədən 

Günəş istilik sistemləri vasitəsi ilə il boyu isti suya olan ehtiyacı təmin etmək olar. Müasir 

Günəş istilik sistemlərini əsasən 2 qrupa ayırmaq olar: 

 
Şəkil 1. Binanın dam örtüyündə qurulmuş iki 

panelli müstəvi Günəş kollektoru  
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 1. Termosifonlu Günəş istilik sistemləri. Bu tip Günəş istilik sistemləri istilikdaşıyıcı 

aqreqatın təbii sirkulyasiyası əsasında qurulur. Bunlardan əsasən qış fəslinin mülayim keçdiyi 

bölgələrdə istifadə olunur. Bütövlükdə termosifonlu sistemlər ən effektli sistem olmasa da, 

istismarı asan olduğundan geniş istifadə edilir. İstilikdaşıyıcı aqreqatın termosfen 

sirkulyasiyası temperaturdan asılı olaraq suyun öz sıxlığını dəyişməsinin hesabına baş verir. 

Termosifon sistemlər 3 əsas hissədən ibarətdir: müstəvi kollektor (absorber), birləşdirici boru 

xətti və isti su üçün toplayıcı bak (şəkil 2). Kollektorda qızan su yuxarı qalxaraq toplayıcı 

baka tökülür, isti suyun yerinə isə toplayıcı bakın alt hissəsindən soyuq su daxil olur. Buna 

görə də kollektor bakdan aşağıda 

qoyulmalıdır və birləşdirici borular 

etibarlı surətdə izolyasiya olunmalıdır. 

2.Günəş istilik elektrostansiyaları. 

Günəş radiyasiyasının kifayət qədər 

yüksək olduğu bölgələrdə Günəş 

enerjisinin köməkliyi ilə suyu asanlıqla 

buxara çevirmək olar ki, alınmış buxar 

vasitəsi ilə fırlanan turbin də elektrik 

enerjisinin mənbəyi ola bilər. İri 

həcmdə elektrik enerjisi istehsal edən 

Günəş istilik elektrik sistemləri digər 

elektrik enerjisi mənbələri ilə rəqabət 

etmək qabiliyyətinə malikdir. Bu 

texnologiyanın sənayedə irimiqyaslı 

tətbiqi XX əsrin 80-cı illərindən 

başlamış və günümüzə qədər kifayət 

qədər inkişaf etmişdir. Bu gün artıq 

ABŞ-da Günəş istilik elektrik stansiyalarının ümumi gücü 400 meqavattdan artıqdır ki, bu da 

ildə 2,3 milyon barrel neftə ekvivalentdir. ABŞ-da bu texnologiya kifayət qədər inkişaf 

etmişdir və rəsmi məlumatlara görə elektrik enerjisi istehsal edən  ənənəvi vasitələrlə rəqabət 

apara bilər.  

Böyük güzgünün nöqtəvi və ya xətti fokusunda yerləşdirilmiş şəffaf qabdakı su az 

müddət ərzində çox sürətlə qaynayır və alınan buxarın enerjisi turbini fırlatmaq üçün kifayət 

edir. “Luz Corp” firmasının Kaliforniya səhralarında xeyli böyük bir ərazidə qurduğu belə 

güzgülərdən ibarət Günəş istilik elektrik stansiyası 354  meqavatt gücündədir. Bu sistemin 

faydalı iş əmsalı 15%-ə qədər olur. Günəş şualarını konsentrasiya etmək üçün 3 növ güzgü 

sistemlərindən istifadə olunur:  parabolik konsentratorlar, boşqab tipli konsentratorlar və 

qülləli güzgü sistemləri [4].  

 Bu gün Günəş enerjisini elektrik enerjisinə çevirən qurğuların, o cümlədən Günəş 

istilik elektrik sistemlərinin məhdud miqyasda olsa da kifayət qədər tətbiq sahələri vardır. 

Ancaq Günəş radiyasiyasının Yer kürəsinə gətirdiyi enerjinin çox cüzi bir hissəsindən istifadə 

edirik. Bunun əsas səbəbi effektli çeviricilərin olmaması və mövcud çeviricilərin baha başa 

gəlməsidir. Bunun da nəticəsində qeyd edildiyi kimi Günəş elektrik qurğularının faydalı iş 

əmsalı 15%-i aşmır.  

Ümumiyyətlə, cəmiyyətin texnoloji inkişafının bu günkü səviyyəsi belə bir fikir irəli 

sürməyə imkan verir ki, yaxın 10-15 il ərzində bu sahədəki problemlər öz həllini tapacaq və 

Günəş enerjisi istifadə etdiyimiz bütün enerji növlərinin tükənməz mənbəyinə çevriləcəkdir. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şəkil 2.  Termosifonlu Günəş istilik sistemlərindən 

birinin binanın damında qurulmuş vəziyyəti 
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СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГИЯ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

 

ГАЗИЕВ Г. А. 

 

Солнце играет исключительную роль в жизни Земли. Весь органический мир нашей 

планеты обязан Солнцу своим существованием. Солнце — это не только источник 

света и тепла, но и первоначальный источник многих других видов энергии (энергии 

нефти, угля, воды, ветра). С момента появления на земле человек начал использовать 

энергию солнца. По археологическим данным известно, что для жилья предпочтение 

отдавали тихим, закрытым от холодных ветров и открытых солнечным лучам местам. 
 

Ключевые слова: солнечные коллекторы, фотоэлектрические системы, энергия, коллектор 

 

SOLAR ENERGY AND ITS USE 

 

HAZIYEV G. A. 

 

The sun plays an exceptional role in the life of the Earth. The whole organic world of our 

planet owes the Sun its existence. The sun is not only a source of light and heat, but also the 

original source of many other types of energy (energy of oil, coal, water, wind). From the 

moment of appearance on earth, man began to use the energy of the sun. According to 

archaeological data it is known that for housing preference was given to the quiet, closed from 

cold winds and exposed to sunlight places. 
 

Keywords: solar collectors, photovoltaic systems, energy, collector 
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METROPOLİTEN ELEKTRİK QATARLARI İNTİQALLARININ  

İŞ REJİMLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 

ABDULLAZADƏ C.A., VAHABZADƏ İ.M. 

 
Azərbaycan Texniki Universiteti 

AZ1073, Bakı ş.H.Cavid pr.25, 

ilahe.vahabzade@mail.ru  

 
  Məqalədə metropoliten qatarlarının intiqallarının iş rejimlərinin tədqiqi məsələsinə baxılmışdır.                        

Metropolitenin elektrik qatarlarının mühərriklərinin işləmə şərtlərinə uyğun olanlarını seçmək üçün asinxron 

mühərrikin bütün iş rejimləri nəzərdən keçirilmişdir.   

 

  Açar sözlər: elektrik intiqalının iş rejimi, asinxron mühərrik 

 

Metroplitenin elektrik qatarı – mürəkkəb, çox çəkili sistem olub, bir neçə öz aralarında 

qarşılıqlı təsirdə olan motorlu və motorsuz vaqonlardan ibarətdir. Vaqonlar arasında əlaqə 

qeyri-xəttlidir.   Qatarların idarə edilməsində əsas problem hərəkət prosesində  qatarın tərki-

bində olan vaqonlara qiymət və istiqamətcə fərqli olan xarici qüvvələr təsir etməsidir. Bu 

qüvvələrə hərəkətə bərəabər təsiredici müqavimət qüvvələri, dartı və ya tormozlanma qüvvəsi 

aiddir, həmçinin vaqonlar arası birləşmə reaksiyasından ibarətdir. Sadalanan faktorların 

təsirindən qatarda uzununa rəqslər yaranır. Buna görə də belə sistemin idarə etmə üsulunun 

seçilməsinə diqqət etmək lazımdır.  

Metroplitenin elektrik qatarlarının elektrik tormozlanması və ya dartı qüvvəsinin 

yaradılması üçün motorlu vaqonlarda quraşdırılan dartı elektrik intiqalından istifadə edirlər. 

Dartı elektrik intiqalı dartı elektrik mühərrikinin valında fırlanma momenti yaradır (və ya 

elektrik tormozlanması zamanı tormoz momenti), hansı ki, sonra dartı ötürməsi vasitəsilə 

dartı qüvvəsinə və ya qatarın tormozlanma qüvvəsinə çevrilir.  

Asinxron dartı intiqalının keyfiyyətli işi üçün asinxron mühərrikinin vektor idarə etmə 

sisteminin düzgün sazlanması lazımdır. Bunun üçün emal mərhələsində imitasiya edilmiş 

modelləşdirilməsi vasitəsilə elektrik intiqalının proqram-aparat simulyatorundan istifadə 

edilir. Modellərdə sürət və cərəyan tənzimləyicisinin, analoq-rəqəm çeviricisinin 

diskretliyinin və eninə impuls modulyasiyasının vektor aqoritmlərinin sazlanması yerinə 

yetirilir.   Verilmiş işdə modelləşdirmə sistemində geniş tətbiq edilən  MatLab-Simulink 

imitasiya modelləşdirməsindən istifadə edilir.  

Mühərriklərin idarə edilməsini yerinə yetirən tristor tənzimləyicisinin funksional sxemi 

şəkil 1-də göstərilmişdir. O tristor açarlarından, idarə impulsları formalaşdırıcısından, idarə 

etmə bloku, mühafizə bloku və lövbər cərəyanı vericisindən ibarətdir. 

Tristor tənzimləyicisinin idarə etmə bloku akkumulyator batareyasından qidalanır, 

onun idarəetmə girişlərinin birindən maşinist kontrollerinə siqnal daxil olur, digər idarətmə 

girişindən isə -siqnal əks əlaqə ilə lövbər cərəyanı vericisininə daxil olur. Tristor açarının 

idarə etmə girişləri idarə etmə impulsları formalaşdırıcısı vasitəsilə idarə etmə blokunun çıxışı 

və mühafizə blokunun çıxışı ilə əlaqəlidir.  Tristor açarları bilavasitə dartı mühərrikinə təsir 

edir.  

Asinxron dartı intiqalının tətbiqi elektrik enerjiyə qənaət olunmanı təmin edir. Bu 

intiqal tormozlanma halında generator rejimində işləyərək enerjinin şəbəkəyə rekuperasiyasını 

yerinə yetirir.  

Asinxron dartı intiqalında yükək etibarlı yarımkeçirici cihazların tətbiqi onların texniki 

xidmətində istismar xəclərini azaldır.  Asinxron dartı intiqallı qatarlarda təmirlərarası müddət 
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çoxdur. Belə intiqalın xüsusi diaqnostika sistemi vardır. İntiqalın sazlanması və periodik 

olaraq yoxlanması xüsusi stend ilə yerinə yetirilir.  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 1. РТ-300/300А tipli tristor tənzimləyicisinin funksional sxemi 

 

Metropolitenin elektrik qatarlarının mühərriklərinin işləmə şərtlərinə uyğun olanı 

seçmək üçün asinxron mühərrik bütün iş rejimlərinə baxaq.  

Standart asinxron mühərriklər  uzunmüddətli iş rejimi üçün nəzərdə tutulmuşdur (şərti 

işarəsi S1), hansı ki, vala verilən yük və mühərrikin soyudulması zaman aralığında praktiki 

olaraq sabitdir. 

Qısa müddətli rejimi (S2)-bu rejim sabit yüklənmə halında işləmə müddətində istilik 

bərabərliyinə çata bilmir və fasilə müddətində ətraf mühitin temperaturuna qədər soyuya bilir.  

Təkrar-qısa müddətli rejim (S3)-tsiklın (10dəq)  davametmə müddəti işəburaxma 

müddətindən böyük olduğu iş rejimi üçün xarakterikdir (işəsalma zamanı keçid prosesi 

mühərrikin qızmasına təsir etmir və nəzərə alınmır).   

         S4 – işəsalmaya əsaslnana təkrar qisamüddətli yüklənmə rejimidir, bu rejimdə tsilkın 

davamlılığı o qədər kiçikdir ki, işəsalma zamanı baş verən prosesslər maşının qızmasına 

bilavasitə təsir edir. Bu halda tsiklın uzunluğu tsikl müddətindən faizlərlə  işçi müddətin 

davamlılığı və saatda qoşulmaların sayından təyin edilir.    

S5 – elektrik tormzolanmasına əsaslanan təkrar qısamüddətli yüklənmə rejimidir.  Hər 

bir iş tsikli oxşar olub, işə düşmə, sabit yük altında işləmə, elektrik tormozlanma və hərəkətsiz 

vəziyyətdə ayrılma periodlarından ibarətdir. Bu periodların davamlılığı bir iş tsiklı 

müddətində istilik tarazlığının alınması üçün  kifayət etmir. Bu halda qoşulmanın davamlılığı 

elektrik tormozlanma müddətini nəzərə almaqla hesablanır.  

Dəyişən yük altında davamlı iş rejimi (S6) (S3)-ün iş rejimini bu rejimdə elektrik 

tormozlanması və ya başqa fırlanma sürətinə keçməklə revers edilməsini nəzərə almaq şərtilə 

təkrarlayır.  Mühərrikin qızmasında  işə salma itkilərinin hesablanması aparılmır.  

Elektrik tormozlanmaya əsaslanan davamlı yüklənmə rejimi (S7), (S4) rejimini bu 

rejimdə elektrik tormozlanması və ya başqa fırlanma sürətinə keçməklə revers edilməsini 

nəzərə almaq şərtilə təkrarlayır.   

     Fırlanma tezliyinin və yükün periodik olaraq dəyişməsi (S8) rejimi (S7) rejminin 

şərtlərini təkrarlayır. Lakin burada valdakı yükün müxtəlif qiymətlərində müxtəlif fırlanma 

tezliyi ilə mühərrikin işə buraxılması nəzərə alınır 

Metropliten elektrik qatarlarının vaqonlarının asinxron mühərriki üçün təkrar qısa 

müddətli yüklənmə rejimi xarakterikdir.  

Elektrik tormozlanmasına əsaslanan təkrar qısamüddətli yüklənmə rejiminə baxaq. Hər 

bir iş tsikli oxşar olub, işə düşmə, sabit yük altında işləmə, elektrik tormozlanma və hərəkətsiz 
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vəziyyətdə ayrılma periodlarından ibarətdir. Bu periodların davamlılığı bir iş tsiklı 

müddətində istilik tarazlığının alınması üçün  kifayət etmir. Verilmiş iş rejimi metropoliten 

elektrik qatarının intiqalı üçün xaraktetikdir. Idarəetmə sisteminin girişinə verilən siqnal şəkil 

2-də göstərilmişdir. 

 
Şəkil 2. Təkrar qısa müddətli təkrar olunan iş rejimində giriş siqnalı 

 

Giriş təsiri trapesiya formasında olduqda sürətin zəif artımı modelləşdirilir. Mühərrikin 

dayanması da sürətin zəif azalması ilə həyata keçirilir. Belə giriş təsiri şəkil 3-də 

göstərilmişdir.  

 

 
Şəkil 3. Trapesiya formasında giriş təsiri 

 

 

                                                  ______________________ 

 

 

1. Технико-эксплуатационные показатели метрополитенов 2015 год // Офи- 

циальный сайт международной ассоциации «Метро». [Электронный ресурс].  

2. Электродвигатели тяговые асинхронные ДАТМ-1У1 и ДАТМ- 2У2 // 

Официальный сайт ОАО "Псковский электромашиностроительный завод" 

[Электронный ресурс].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРИВОДОВ  

ЭЛЕКТРОПОЕЗДА МЕТРОПОЛИТЕНА 

 

АБДУЛЛАЗАДЕ Дж.А., ВАХАБЗАДЕ И.М. 

 

В статье рассматривается вопрос исследование режимов работы приводов 

электропоезда метрополитена. Рассматриваются  всевозможные режимы работы 

асинхронных двигателей, чтобы выбрать такие, которые соответствуют условиям 

работы двигателей электропоезда метрополитена. 

 
Ключевые слова: режим работы электрических приводов, асинхронный двигатель 

 

 

 

        THE SUBWAY ELECTRIC TRAINS DRIVES OPERATING MODE RESEARCH 

 

АBDULLAZADE J.A., VAHABZADE I.M. 
 

The subway trains drives operating mode research issue has been considered in the 

article. In order to select the one appropriate for the working conditions of the subway electric 

trains engines, all the operating modes of the asynchronous engine have been considered.  

 
Key words: operating mode of the electric drive, asynchronous engine.  
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KƏSİCİ QURĞULARDA YÜKSƏK XARAKTERİSTİKALARA MALİK 

 OLAN XƏTTİ MÜHƏRRİKLƏR 

 

KƏRİMZADƏ G.S., MƏHƏRRƏMOV E.A. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetiı 

Ünvan : Azərbaycan ,Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

E-mail : gulaya68@mail.ru   

 
 Xətti mühərriklərin (XM) bir çox tipləri, məsələn, asinxron, sinxron və sabit cərəyan , öz iş prinsipinə 

görə uyğun olaraq, fırlanma hərəkətli mühərriklərdir, digər tipləri isə - fırlanma hərəkətli mühərriklər kimi ifaya 

malik deyildirlər. Xətti mühərriklərin bir çox tipləri işlənilmişdir, məsələn, xətti asinxron mühərriklər (XAM), 

xətti sinxron mühərriklər (XSM), xətti elektromaqnit mühərriklər, maqnitelektrik, pyezoelektrik mühərriklər və 

s.  XM-in  tətbiqi ilə elektrik intiqalının geniş və maraqlı inkişaf perspektivləri əlaqələnir. İstehsalat qurğu və 

mexanizmlərin əksəriyyətində işçi mexanizmlər hərəkətedici və qaytarma-hərəkətedici olurlar. Bu 

mexanizmlərin intiqalı kimi mexaniki ötürmələrin xüsusi növlərilə birgə adi  XM  tətbiq olunurlar, hansılar ki 

mühərriklərin fırlanma hərəkətlərini işçi orqanın xətti hərəkətinə çevirirlər. XM tətbiqi mexaniki ötürmənin 

sadələşdirilmə və tamamilə istisnasına, etibarlığın , intiqal və istehsalat mexanizmlərin işlərinin iqtisadi 

artırılmasına imkan yaradır. 

 

Açar sözlər : kəsici qurğu, elektroerozion dəzgahlar, presizion avadanlıq, xətti mühərrik, silindrik xətti 

mühərrik, sabit maqnit. 

  

Xətti mühərrik  (XM) –maqnit sistemin bir elementi açıq və maqnit sahəsini yaradan 

açıq dolağı olan , digər elementi isə onunla qarşılıqlı əlaqədə olan və mühərrikin hərəkət edən 

hissəsinin xətti yerdəyişməsini təmin edən istiqamətləndirici kimi yerinə yetirilmiş elektrik 

mühərrikidir. XM elektrik nəqliyyatında, müxtəlif  məmulatlar yüklərinin nəqlinin 

mexanizmlərinin intiqalı üçün geniş tətbiq olurlar. XM  kəsici qurğularda yüksək 

xarakteristikalar göstərmişdir. Bundan başqa XM –də həm də elektrik sxemlərin yığılması 

üçün dəzgahlar öz həllini tapmışlar  1-3. Asinxron və sinxron XM ən geniş tətbiqlərini 

nəqliyyat və böyük xətti yerdəyişmələrdə tapmışlar. İşçi orqanların kiçik yerdəyişmələrinin 

alınması üçün və yüksək dəqiqlik, ağırlıq qüvvələrin təmin olunmasına görə sabit cərəyan 

XM və elektromaqnit XM daha çox istifadə olunurlar. Tətbiq sahəsindən asılı olaraq, XM  üç 

qrupa ayırmaq olar : 

1) mexaniki qüvvənin alınması üçün – işəburaxma qüvvəsi təyinedici olan 

mühərriklərdə; onların gedişi qısa və ya sıfıra bərabər olur, hərəkət sürəti aşağı , işi 

qısamüddətli olur, energetik xarakteristikalar zəruri deyil ; 

2) mexaniki enerjinin alınması üçün, yəni məhdudlaşmış yolda maksimal enerjinin 

alınması üçün ; 

3) mexaniki gücün alınması üçün – nəqliyyat sistemlərin mühərrikləri və yüksək 

müddətli qoşulması olan və ya kəsilmədən işləyən sənaye elektrik intiqalları. 

Elektroerozion dəzgahların təkamülünün yeni mərhələsi – silindrik xətti mühərrikdir. 

Dəzgahların intiqal hissəsində baş verən əsas dəyişikliklər mühərrikin tədricən işçi orqana 

yaxınlaşdırılmasıdır.Müasir dəzgahların intiqallarında XM –in tətbiqi elə qanuna uyğun 

nəticədir, hansına ki son bir neçə illər ərzində onları təkamül gətirmişdir. XM-in tətbiqi 

presizion avadanlıq üçün öz təsdiqini tapmışlar o halda ki, intiqalın dinamiki xarakteristikası 

böyük rol oynayır: maksimum buraxılabilən təcillər, maksimum və minimum buraxılabilən 

sürətlərin kəmiyyətləri. Dəzgahlarda ən geniş düz  XM istifadə olunurlar. Nüvənin  

mövcudluğu bu tip mühərriklərin tipinə xarakterik olan nöqsanların əsas mənbəyidir: işləmə 

zamanı xeyli istilik ayırma, maqnitdartma sabit qüvvənin mövcudluğu, hərəkətin səlistliyinə 

görə məhdudiyyətlər, konstruksiyanın ümumi qeyri effektivliyi. Bütün bu sadalanan düz XM-

in nöqsanları silindrik XM-nə uyğun deyil. Silindrik XM-in prinsipial sxemi şək.1-də 
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verilmişdir. Onun konstruksiya xüsusiyyəti ondadır ki, dolaqlar 2 silindr kimi formalaşan 

sabit maqnitlər (1) əhatəsində yerləşdirilmişdir, nüvə isə prinsipcə mövcud deyil.  

 

 
      Şək.1 Silindrik xətti mühərrikin prinsipial sxemi. 

 

 1. XM xüsusi ayrı soyuma  sistemini tələb etmir. Dolaqlardan ayrılan istilik isə ətraf 

mühitlə effektiv olaraq ötürülür və dəzgah masasına onun bir hissəsi ötürülür, konstruksiyada 

dövrə cərəyanların təsirilə əlavə qızma mənbəyi – nüvə mövcud deyil (şək.2). 
 

 
Şək.2  Silindrik xətti mühərrikdə istilikötürmə sxemi 

 

2. Hərəkət səlistliyinə görə məhdudiyyətlər mövcud deyil. İşləmə zamanı hərəkət 

səlistdir, yükün və sürətin sıçrayışı yoxdur, silindr və dolaqlararası əlavə qüvvə təsirlər 

yaranmır.Simmetrik konstruksiyaya və nüvənin mövcudsuzluğuna görə aralığın qiumətinin 

dəyişməsi XM-in işinə təsir etmir, bu da onun yığma və hazırlanmasını asanlaşdırır . 

3. Maqnit selinin effektiv istifadəsi əlavə iqtisadi üstünlüyə imkan verir (şək.3).   
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Şək.3 Maqnit selinin effektiv istifadəsi 

 

4. Təmirə yararlılıq, çünki mexaniki kontaktın mövcud olmadığından , yağlamaya ehti 

yac olmur, mühərrik səssiz işləyir və aşınmaya düçar olmur (şək.4,5) 3 . 

 
                     Şək.4. Sürət xətası (yüksək sürətlər sahəsi) 
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Şək.5. Sürət xətası (aşağı sürətlər sahəsi) 
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XM metalkəsici avadanlıqda da yüksək xarakteristikalar göstərmişdir. Cilalayıcı 

dəzgahlarda, elektroerozion dəzgahlarda, lazer-kəsici dəzgahlarda, elektrik sxemlərin yığma 

dəzgahlarında da XM quraşdırılırlar. XM-in bir növü də maqnithidrodinamik nasosdur, 

hansılar ki, elektrik keçirici mayelərin nəqli, qarışdırılması və dozirovkası üçün tətbiq olurlar. 

Bu nasosların üstünlüyü hərəkətedici mexaniki hissələrin mövcudsuzluğu, metalın nəql 

kanalının hermetiklik imkanıdır. XM-in elektrik nəqliyyatında geniş tətbiqi bu mühərriklərin 

bir sıra üstünlüklərinə işarə verir: ikinci elementin hərəkətinin düzxəttiliyi, konstruksiyanın 

sadəliyi, sürtünən hissələrin mövcudsuzluğu, maqnit sahəsinin enerjisinin mexaniki enerjiyə 

çevrilməsi, bu da yüksək etibarlıq və faydalı iş əmsalına nail olmağa imkan verir. Xətti 

asinxron mühərriklər həm də müxtəlif yüklər nəqlinin mexanizmlərinin intiqalı üçün geniş 

tətbiq olurlar. Belə konveyer metal lentə malikdir ki, bu da ikinci element olaraq, XM-in 

daxilindən keçir. Bu halda XM-in tətbiqi  lentin ilkin dartmasının azalmasına, onun 

sürüşməsinin aradan qaldırılmasına və konveyer işinin sürət və etibarlığına imkan verir. 

XM zərbə hərəkətli maşınlar üçün də tətbiq olurlar (tikinti və yol-hərəkət işlərində). XM-in 

statoru çəkicin atıcı oxunda yerləşdirilir və bu şəkicin zərbə hissəsi həmdə mühərrikin ikinci 

elementidir. Çəkicin zərbə hissəsinin qaldırılması üçün mühərrik elə qoşulur ki, qaçan sahə 

yuxarı istiqamətlənir. Ən yüksək yuxarı vəziyyətə yaxənlaşdıqda mühərrik sönür və zərbə 

hissəsi ağırlıq qüvvəsi təsirilə aşağı düşür. Bəzi hallarda mühərrik sönmür və revers edir, bu 

da zərbə enerjisinin artmasına imkan verir.  

NƏTİCƏ: Silindrik xətti mühərriklər - elektroerozion dəzgahların təkamülünün yeni 

mərhələsidir. Silindrik XM tətbiqi qabaqcıl idarəetmə texnologiyasının işlənilməsi və tətbiqini 

tələb edir. Bu idarəetmə dəqiqlik və texnoloji imkanlara malikdir ki, onun da əsas üstünlüyü – 

qənaətçilik və az cari xərclərdir. 

 

____________________ 
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ЛИНЕЙНЫЕ ДВИГАТЕЛИ , ОБЛАДАЮЩИЕ ВЫСОКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ В РЕЖУЩИХ УСТАНОВКАХ 

 

КЕРИМЗАДЕ Г.С., МАГЕРРАМОВ Э.А. 

 

Цилиндрические линейные двигатели (ЛД) – новый этап эволюции 

электроэрозионных станков. Применение цилиндрических ЛД требует разработку и 

применение передовой технологии управления . Это управление обладает точностью и 

технологическими возможностями, преимущество которого – экономичность и малые 

текущие расходы.  

 
Ключевые слова : режущая установка, электроэрозионные станки, прецизионное оборудование, 

линейный двигатель, цилиндрический линейный двигатель, постоянный магнит.. 
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LINEAR MOTORS WITH HIGH PERFORMANCE IN 

CUTTING PLANTS 

 

KERIMZADE G.S., MAHARRAMOV E.A. 

 

Cylindrical linear motors (LD) - a new stage in the evolution of electro erosion machine 

tools. The use of cylindrical LD requires the development and application of advanced control 

technology. This management has precision and technological capabilities, the advantage of 

which is economy and low running costs. 

 
Key words: cutting unit, EDM, precision equipment, linear motor, cylindrical linear motor, permanent 

magnet. 
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MÜASIR ELEKTROFİZİKİ CİHAZLARIN BAZA ƏSASLARI 

 

ƏKBƏROV  H.K. 

 
AMEA Fizika İnstitutu, Bakı, Azərbaycan 

 

 İşdə üzvü yarımkeçiricilərin perspektiv material kimi düzləndirici qurğuların, tenzoötürücülərin, 

termorezistorların, elektrofotoqrafiya üçün həssas təbəqələrin geniş istifadəsindən bəhs edilir. 

 

Açar sözlər: üzvü yarımkeçirici, fotokimya, radiasiya kimyası, həcmi yüklər, fotoelektrik həssaslığı, 

radioaktiv şüalar 

 

Üzvü yarımkeçiricilər birləşmiş molekullar sistemi ilə xarakterizə olunurlar. Bu 

yarımkeçiricilərə aromatikbirləşmələrin molekulyar kristalları, boyaqları, piqmentlər, qoşa 

əlaqə sistemli polimerlər və s. daxildir. 

Üzvü yarımkeçiricilərə dair ilk tədqiqat hələ 1888-ci ildə Stoletov tərəfindən 

aparılmışdır. Bu yarımkeçiricilərin geniş və hərtərəfli tədqiqi XX əsrin 50-ci illərdən 

başlamışdır.  

Üzvü yarımkeçiricilər monokristal, polikristal, amorf, ovuntu və nazik təbəqə 

şəkilində mövcud olurlar. Bunlar termik emalla və bir sıra polimerlərin şüalanması 

nəticəsində alınır. Otaq temperaturunda bunların xüsusi müqaviməti 1018 Om.sm –dən 10-2 

Om.sm-ə qədər olur və temperaturla dəyişir. Bu cür yarımkeçiricilərdə termoelektrik hərəkət 

qüvvəsinin (t.h.q.) müxtəlif işarəli olması onların elektron və deşik keçiriciliyinə malik 

olmasını bir daha təsdiq edir. Bəzi üzvü yarımkeçiricilərdə (mis ftalosialində və onun 

polimerlərində) Holl effekti müşahidə olunmuşdur.  

Üzvü yarımkeçiricilər fizikası bir neçə elmin – yarımkeçiricilər fizikasının, üzvü 

kimyanın, fotokimyanın, radiasiya kimyasının və biokimyanın sərhəddində yerləşir. Bu 

yarımkeçiricilərin tədqiqi ilə dünyanın bir çox akademik və sənaye laboratoriyaları məşğul 

olur. Bunların tədqiqində fiziki metodlardan, kimyəvi maddələrdən, bərk cisimlər 

nəzəriyyəsindən istifadə olunur. Bunların öyrənilməsində əsas problemi molekulyar və 

yüksək dərəcədə nizamsız bərk cisimlərdə elektrik yüklərinin yaranması və onların 

hərəkətinin başa düşülməsi təşkil edir. Elmlərin sərhəddində aparılan tədqiqatlarda alınan 

nəticələr, bir sıra oblastlarda tətbiq olunur, bu isə üzvü yarımkeçiricilərin maraq dairəsini 

genişləndirir. Yrımkeçiricilərin (üzvü və qeyri-üzvü) praktiki tətbiqində söhbət gedəndə hər 

şeydən əvvəl tranzistorlar və onların analoji qurğuları yada düşür. Bunların iş prinsipi baza 

üzərində təkmil n-p keçidin olmasına əsaslanır. Bu cür keçidləri üzvü molekulyar bərk 

cisimlərdə də yaratmaq olar. Bu cür keçidlər n və p – tip keçiriciliyə malik təmiz maddələrə 

donor və akseptor aşqarlar vurmaqla hazırlanır. Perilen və dəmir xloristik kompleksində 

tərkibdən asılı olaraq n və p tip alınır. Beləki, perilenin artıqlığı n-tipə təvavüq edir. Bəzi 

maddələri, məsələn, polietileni ultrabənövşəyi şüa ilə işıqlandırdıqda əsas yükdaşıyıcıların 

işarəsi dəyişir. Üzvü maddələrdə əsas yükdaşıyıcıların işarəsi donor və akseptor aşqarları 

vurduqda yaranan daşıyıcılara nisbətən daxildə olan səviyyələrlə təyin olunur. Bu cəhətdən 

üzvü maddələr elementar yarımkeçiricilərdən prinsipial fərqlənir. əksər üzvü yarımkeçiricilər 

müqavimətin temperatur əmsalının böyüklüyü ilə xarakterizə olunur. Bundan da temperatur 

çeviricilərinin hazırlanmasında istifadə olunur. Üzvü yarımkeçiricilərin böyük məxsusi 

müqaviməti keçirici məftillərin müqavimətinin təsirini aradan qaldırır. Bu cür yarımkeçiricilər 

əsasında müxtəlif foto, təzyiq, səs, ultrasəs çeviriciləri hazırlamaq olar.  

Üzvü yarımkeçiricilər əsasında müxtəlif diodlar alınır. Bu diodlar tamamilə 

mikrosxemlərdən təşkil olunmuş rəqəmsal  hesablama maşınlarında istifadə olunur. Ayrı-ayrı 

proseslər arasında əlaqə yaradan uzunmüddətli yaddaş qurğuları rolunu oynayan böyük diod 

matrislərin sərfəli hazırlanma metodu bütün matrislər üçün diodların eyni vaxtda hazırlanması 
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metodudur. Bu ftalosionun mis maddəsinin vakuumda uçurulması ilə əldə edilir. Bunlarda 

düzlənmə əmsalı yüz min olmuşdur. 

Həcmi yüklərlə məhdudlaşmış və sahə effekti prinsipinə əsaslanaraq hazırlanan nazik 

təbəqəli aktiv elementlər geniş inkişaf tapmışdır. Bu halda nazik təbəqə aşağıdakı zəruri 

şərtləri ödəməlidir:  

- cərəyan daşıyıcılarının yürüklüyü kifayət qədər olmalıdır 

- defektlərin konsentrasiyası və sərhəddə səth hallarının konsentrasiyası az olmalı 

- qadağan olunmuş zolağın eni çox olmalıdır. 

Aktiv nazik təbəqə elementlərinin hazırlanması imkanlarından danışarkən az 

molekullu üzvü yarımkeçiricilərin tədqiqi vacibdir. Hal-hazırda üzvü polimer 

yarımkeçiricilərdən kiçik voltlu qeyri-xətli müqavimətlər düzəldilir. Üzvü yarımkeçiricilərin 

keçiriciliyinin temperatur asılılığından istifadə edərək termorezistorlar hazırlanır. Bunlardan 

tenzohəssas ötürücülərin hazırlanmasında da istifadə olunur. Geniş yayılmış metallik 

tenzoötürücülərin tenzohəssaslıq əmsalı 1.2-2.1 intervalında olduğu halda yarımkeçiricilərdə 

bu bir neçə yüz olub böyük çıxış siqnalına malikdir. Qeyr-üzvü yarımkeçiricilər əsasında 

hazırlanmış tenzoötürücülərdən fərqli olaraq üzvü yarımkeçirici əsasında tenzoötürücülər bir 

sıra üstünlüyə malikdirlər: 

- temperaturun dəyişməsinə az həssaslıq 

- radiasiyaya davamlılıq 

- sadə hazırlanma texnologiyası. 

Müşahidə olunmuşdur ki, poliakrilonitplinin tenzohəssaslığı metallardakından bir neçə 

tərtib çoxdur. Işçi temperaturu müəyyən qiymətə qədər artırılanda polimer tenzoötürücülərin 

temperatur xətaları kəskin azalır, bu isə çox vacibdir. Səkkiz yüz milyon Paskal təzyiqdə öz 

ilkin müqavimətini qırx beş faiz azaldır. Təzyiqi tədricən azaldaraq başlanğıc hala gətirdikdə 

müqavimət ilkin qiymətini alır. Tenzohəssaslıq praktiki olaraq temperaturdan asılı olmur. 

Bunların müqavimətinin təzyiqdən asılılığı demək olar ki, xəttidir. Bu isə hazırlanan cihaz 

üçün vacib parametrdir. 

Üzvü yarımkeçiricilər mikroelektronikada işığa həssas material kimi (məsələn 

informasiyanın yazılması prosesi) və müxtəlif növ ötürücülərin hazırlanmasında tətbiq olunur. 

Bu cür yarımkeçiricilərin tədqiqi mürəkkəb fiziki- kimyəvi sistemlərdə enerjinin yaranması və 

daşınmasının aydınlaşdırılmasında, bioliji hüceyrələrin spesifikasının öyrənilməsində 

vacibdir. 

1946-cı ildən yarımkeçirici xassəli üzvü maddələrin sistematik öyrənilməsinə 

başlanmışdır. Hal-hazırda yüzlərlə üzvü yarımkeçirilər alınmışdır. Bunlar radioelektronikanın 

və energetikanın müxtəlif sahələrində tətbiq olunur. Alınan yarımkeçirici xassəli materialların 

müvəffəqiyyəti onların optik cəhətdən çox şəffaf və istənilən şəkilə salınma qabiliyyətinə 

malik olmasıdır. 

Polimerlərə ionlaşdırıcı şüalarla təsir etdikdə alınan maddələr praktiki tətbiqinə görə 

çox perspektivlidir. Bunlardan elə nazik yarımkeçirici təbəqələr hazırlanır ki, onlar elektron 

və elektrotexnika sənayesinin buraxdığı məhsulun konstruksiyasının və texnologiyasının 

yaxınlaşdırılmasına imkan verir. Elektron selinin təsiri nəticəsində polimerdə eninə əlaqələr 

yaranır, alınan material yumuşaq olur, səthin ixtiyari konfiqurasiyasını möhkəm örtür, aldığı 

formanı 3250C temperatura qədər saxlayır. Bu keyfiyyətlər yeni keçirici ötürücülər 

hazırlamaq üçün geniş imkanlar açır. Bu cür təbəqənin üstünlüyü ondadır ki, o 2000C- də öz 

hermetikliyini saxlayır, yəni material ekranlaşdırıcı örtük kimi xüsusi yüksək voltlu kabelləri 

on beş min Volt gərginlik tərtibində olan tacşəkilli boşalmadan qorumaq üçün istifadə edilir.  

Yarımkeçirici polimer örtüklərin məhlul şəklində çəkilməsi çox faydalıdır. Bu cür 

polimerdən polinini göstərmək olar. Adi halda vo asetonda həll edilir və alınan məhlul bərk 

astara (oturacağa) uçurdulur (hopdurulur). Qızdırmaqla və yaxud işıqlandırmaqla polinin 

yarımkeçirici xassə kəsb edir. Bu material əsasında müqavimətlər, ventillər, fotoelementlər 

hazırlamaq olar. 
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“Üzvü yarımkeçiricilər” adının özü ilə ilk tədqiqatçıları məcbur edir ki, qeyri-üzvü 

yarımkeçiricilərin geniş tətbiq tapdıqları radioelektronikada öz tətbiq yerini tapsın. Belə ki, 

dəyişən cərəyan düzləndiricisi rolunu oynayan elementlərin hazırlanması üçün çox cəhdlər 

olmuşdur. İlk məlumat polimer təbəqəsini uzaq ultrabənövşəyi oblastda şüalandırdıqda 

alınmışdır. Bu halda onun qaranlıqdakı müqaviməti min dəfə azalmışdır. Səthləri şüalanan və 

şüalanmayan təbəqələrin sərhəddində n-p keçid yaradılır və uzaq ultrabənövşəyi şüalarla 

şüalandıranda düzlənmə xassəsi kəsb edir.  

Tetrasianetilinin müxtəlif metalların duzları ilə reaksiyasında alınan üzvü 

yarımkeçiricidən termoelektrik enerji generatorları, termoelektrik soyuducular hazırlamaq 

olar. Bu maddələri müxtəlif həndəsi formada (disk, yay, sterjin, zolaq) almaq olur. Üzvü 

yarımkeçiricilərin fotoelektrik və optik xassələrindən istifadə etməklə onların tətbiq 

imkanlarına baxaq. Hələ 1954-cü ildə bu cür üzvü yarımkeçiricilərin spektirin infraqırmızı 

oblastında böyük udulma əmsalı ilə xarakterizə olunması və uzaq infraqırmızı oblastda 

insfraqırmızı şüa detektoru kimi tətbiq olunma fikri söylənilmişdir. Fotoelektrik həssaslığı 

kifayət qədər olan polimer komplekslərin və üzvü polimer yarımkeçiricilərin fotokeçiricilik 

sensibilizasiyası hallarında istifadə edilməsi müxtəlif fotoelektrik qurğuların yaradılmasında, 

təsvirin alınmasında, o cümlədən böyük müvəffəqiyyətlər əldə edən elektrofotoqrafiya 

prosesində geniş tətbiq olunur. Bu isə tərkibində gümüş olan işığahəssas materialdan istifadə 

etməməklə fotosürətlərin alınmasında istifadə olunur. Digər tətəfdən bir dalğa uzunluğu 

təsirilə işığın informasiyası yazılır, digəri ilə silinir. Bu birləşmələrdə işığın təsiri ilə udma 

spektirinin dönən dəyişməsi onların optik hesablama maşınında işçi element kimi tətbiq 

edilməsinə imkan verir.  

Radioaktiv şüaların üzvü maddələrin elektrik keçirməsinə güclü təsiri dozimetrlərin 

yaradılması üçün geniş imkanlar açır. Belə ki, üzvü maddələrin fotoxromik xassələrindən 

ultrabənövşəyi şüa dozimetrinin hazırlanmasında, gözün və optik cihazların güclü işıq 

mənbələrinin (məsələn, nüvə partlayışı zamanı) təsirindən qorunmasında, müdafiəedici 

ekranların hazırlanmasında istifadə oluna bilər. Bəzən bir sıra hərbi obyektlərin yerdəyişməsi 

zamanı onların güdülməsində, suni peyklərdə istilik rejiminin saxlanmasında istifadə etmək 

olar. Bundan başqa fotoxrom sistemlərdən işıq enerjisini elektrik enerjisinə çevirən 

qurğularda istifadə etməyə cəhd edilir və bu istiqamətdə işlər intensiv aparılır.  

Lazer materiallarında üzvü yarımkeçiricilər özlərinin mühüm tətbiq sahələrini tapırlar. 

Geniş dalğa uzunluğu diapazonunda işləyən üzvü material əsaslı lazerlərin hazırlanması 

üzərində mühüm işlər görülür. Bu yarımkeçiricilərin tətbiqi imkanlarını araşdırarkən meydana 

çıxan problemlərdən biri də ifratkeçiricilərin sintezi və dalğaötürücülərin hazırlanmasıdır. 

Bunlarda ifrat keçiriciliyin mümkünlüyü nəzəri əsaslandırılmışdır. Nazik təbəqəli 

elektronikanın inkişafı mikroelektronikaya əvvəllər məlum olmayan və çox nadir hallarda 

tətbiq olunan yeni materiallar tələb edir. Misal üçün lövhəli sxemlərin yaradılması yollarından 

biri nazik polimer əsaslı təbəqələr üzərində ikiölçülü sxemlərin yaradılmasıdır. Polimer 

əsasların elastikliyi təbəqənin daxili gərginliyinin sönməsinə kömək edir və bu yolla dayanıqlı 

üçölçülü sxemlər almaq olur. Bu cür çoxtəbəqəli sxemlərin yaradılması həm də ona görə 

maraqlıdır ki, aralıqlara Pelte əmsalı böyük olan yarımkeçirici təbəqə və yaxud müxtəlif 

ikiölçülü sxemlər arasına metallik soyuducu lövhələr yerləşdirməklə nazik təbəqələr 

sistemində çox mürəkkəb məsələ olan istilikverməni həll etmək olar. Bu materiallar astar, 

aralıq qoruyucu təbəqələr olmaqla bərabər, sxem elementlərinin hazırlanması üçün yaxşı 

materialdır. Misal üçün zəncirli polimerlər, şüşə saplarda hazırlanan nazik işıq ötürücülərinin 

analogiyası olaraq, işıq dalğalarının yayılması üçün dalğaötürücü də ola bilər. Üzvü 

yarımkeçirici əsaslı işıq dalğa ötürücülərinə, stimullaşmış şüalı aktiv mühitlərə və başqa 

fotoaktivsistemlərə əsaslanaraq prinsipcə yeni elektron qurğularının hazırlanmasının 

mümkünlüyünü demək olar. Bu maddələr həmçinin elektron dalğalarının bir sxem 

elementindən başqasına yayılması üçün dalğa ötürücü rolunu da oynayır. Üzvü birləşmə 

təbəqəsi ilə örtülmüş volfram ucluqlarda avtoelektron emissiyası mənzərəsi ətrafında çox 

mühüm işlər aparılır. Bu fikirlər ətraflı tədqiq və təsdiq edilsə tamamilə yeni prinsip əsasında 
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molekulyar elektronika yaratmaq olar, bu isə bizi süni beyin sisteminin yaradılması prinsipinə 

yaxınlaşdırır. 

Qarşıya çıxan çətinliklərdən biri inteqral sxemlərin hazırlanmasındadır. Bu isə kiçik 

ölçülü rezonans induktiv elementlərin olmamasıdır. Bu cür elementlərin hazırlanmasında da 

üzvü maddələrdən istifadə etmək olar. Onların çoxu güclü pyezoelektrik effekti ilə xarakterizə 

olunur. Həmçinin üzvü pyezoelektrik elementi öz məxsusi rezonans tezliyindən böyük 

tezliklərdə molekulyar induktivlik rolu, kiçik tezliklərdə isə tutum rolunu oynayır. Üzvü 

pyezo və seqnetoelektriklərdən süzgəc, ötürücü xətt elementə, dalğaötürücü kimi də istifadə 

oluna bilər. Üzvü yarımkeçiricilər özlərinin tətbiq və nəzəriyyəsini ən çox biokimya və 

biologiyada tapır. Bu onunla izah olunur ki, bir çox bioloji problemlər, məsələn, enerjinin 

daşınması, əsəb impulslarının verilmə prosesi, fotosintez bu problemlərdəndir. Belə ideya irəli 

sürülür ki, bəd xassəli şişlərin inkişafı kənar akseptorlarla elektronların qoparılması zamanı 

zəncirdə yaranan müsbət yüklərin hesabınadır. Bu isə molekulun daxili enerjiləri arasında 

itələyici qüvvənin yaranmasına və uyğun olaraq ayrılmasına səbəb olur.  

Bərk cisimlər fizikası görmə prosesinin və başqa bioliji çeviricilərin işləməsinin və 

fəaliyyətinin aydınlaşdırılmasına cəlb edilir. Bu isə bir çox bioloji və biokimyəvi maddələrin 

pyezoelektrik və seqnetoelektrik xassələri kəsb etməsi ilə izah olunur.  

Elektroximizm hadisəsi, daha doğrusu elektrik sahəsinin təsiri ilə rənglərin dəyişməsi 

məlumatın yazılma texnikasında, fotoqrafiyada, lazerlərin idarə sistemində tətbiq oluna bilər. 

Üzvü yarımkeçiricilərin üzərində səth yüklərinin yaranması halında elektrostatik 

fotoqrafiyanın geniş yayılmış növü olan kseroqrafiyada istifadə olunur. Üzvü 

yarımkeçiricilərin enerjinin çevrilməsi texnikasında tətbiqi də maraqlıdır. 

Perspektiv tədqiqat istiqamətlərindən biri də termofotovolterika hadisəsidir. Belə ki, 

isstilik işığa, o da öz növbəsində elektrik enerjisinə çevrilir. Bu halda fotoelementin aradan 

qaldırılması mümkün olmayan qızması generatorun daxili müqavimətinin azalmasına səbəb 

olur. Enerjinin çevrilməsi probleminə enerjinin bir yerə toplanması problemi də yaxınlaşır. 

Fotokeçirici üzvü maddənin seqnetoelektrik və elektrolüminssent maddə ilə kombinasiyası 

nəticəsində işıq şüalarının gücləndiricisini yaratmaq olar. Məsələn, sinksulfat 

lüminoforundan, kadmiumsulfat fotokeçiricidən və triqlinsulfat monokristalından istifadə 

etməklə əlli min dəfə güclənmə alınmışdır ki, bu heç də son hədd deyildir. Göstərilmişdir ki, 

suya batırılmış üzvü bərk maddəni işıqlandırdıqda fotovoltik effekt hesabına suyun 

elektrolitik parçalanması baş verir.  

Beləliklə, üzvü yarımkeçiricilərdən perspektivli bir material kimi düzləndirici 

qurğuların, tenzoötürücülərin, termorezistorların, termoelektrik generatorların, qoruyucu 

örtüklərin, elektrik enerji akkumullyatorlarının, fotorezistorların, infraqırmızı şüa 

detektorlarının, fotoelektrik ötürücülərinin elektrofotoqrafiya üçün həssas təbəqələrin və s. 

hazırlanmsında geniş istifadə olunur. Lazerlərdə aktiv və passiv mühitlərin hazırlanmasında 

çox perspektivli material rolu oynayır. əczaçılıq sənayesində həblərin hazırlanmasında, 

konsentrasiyanın ölçülməsində, dozanın təyin edilməsində kiçik ölçülü ucuz başa gələn, çevik 

işləyən üzvü yarımkeçirici əsaslı bioötürücülərin yeni növləri hazırlanmaqdadır. 
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Здесь широко используется многоразовые устройства, такие как 

полупроводниковые материалы, преобразователи, терморезисторы, чувствительные 

слои для электрофотографии. 
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 Водяной насос это — гидравлическая машина, преобразующая механическую энергию 

приводного двигателя или мускульную энергию (в ручных насосах) в энергию потока жидкости, 

служащую для перемещения и создания напора жидкостей всех видов, механической смеси жидкости с 

твёрдыми и коллоидными веществами или сжиженных газов. Привод насоса, в общем случае, 

осуществляется посредством электрических двигателей и систем управления ими. В зависимости от 

назначения и вида насоса в систему управления водоснабжения входят различные датчики, реле и другие 

устройства обратной связи привода с рабочим процессом. В данном исследовании рассматриваются 

возможные варианты исполнения автоматического управления системы водяных насосов постоянного 

давления. 

 

 Ключевые слова: водяной насос, автоматическое управление, SCADA, датчик давления, 

водоснабжение с постоянным давлением воды, редуктор давления, преобразователь частоты, 

электронное реле. 

 

 Вода является составным компонентом многих процессов. Ею пользуются как 

люди, так и машины, и устройства. Поэтому, очень важно использовать ее с большой 

эффективностью и в нужных количествах. Очень важен также и экологический аспект 

управления водой, ведь вода является жизненно необходимым ресурсом. 

 Вода также является неотъемлемой частью производственных процессов. В 

частности, она служит неплохим теплообменником и может применяться в недорогих, 

надежных и маломасштабных установках охлаждения. В этом случае очень важно 

своевременно и в нужном количестве снабжать водой устройство и систему 

охлаждения для оптимальной и безопасной работы агрегатов. Таким образом, очень 

важно поддерживать нужные параметры водоснабжения, такие как давление, напор 

воды и расход.  

 Самым дешевым и простейшим вариантом исполнения в этом случае является 

установка, состоящая из водяного насоса, его электродвигателя, пускового механизма и 

манометра. Но этот «дешевый» вариант в долгосрочной перспективе обойдется 

пользователю намного дороже и не будет в полной мере удовлетворять его 

потребности, чем если бы использовалась более автоматизированная система 

управления. Автоматизация приведет к большему начальному капиталовложению, 

усложнению структуры системы, но при этом сократит расходы на обслуживание, 

улучшит качество водоснабжения, позволит сэкономить на электроэнергии и уменьшит 

общий расход водных ресурсов. Выигрыш в деньгах после использования системы в 

короткий срок окупит первоначальные относительно высокие расходы. Автоматическая 

система также позволит более точнее и удобнее регулировать привод насосов. 

Безусловно, переход к более автоматизированной системе обоснован как с 

технической, так и с экономической сторон.  

 В зависимости от масштаба предприятия, экономических возможностей, 

количества и мощности водяных насосов может производиться как частичная (в 

определенной степени) автоматизация, так и полная, где участие человека даже на 

стадии запуска и работы частично или полностью исключаются. В последнем случае, 
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управление насосами может осуществляться дистанционно с телемеханикой или же 

благодаря запрограммированному в исполнительный аппарат сценарий (например, 

автоматически включить подачу жидкости на конвейер при запуске самого конвейера).  

 Лучшей на данный момент программой для полной автоматизации системы 

является программа SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition— диспетчерское 

управление и сбор данных). 

 В комплект технического решения, основанного на применении SCADA 

обязательно должны входить следующие элементы: 

 

• различные датчики и индикаторы, а также другие устройства телеметрии; 

• модем-ретранслятор, для преобразования АЦ и / или ЦА, и передачи 

информации; 

• сеть (беспроводная и с применением кабелей 4-20мА) для передачи 

информации; 

• Программируемые Логические Контроллеры(ПЛК); 

• исполнительные механизмы, рассчитанные для дистанционного управления и / 

или реле; 

• Компьютер или же средство взаимодействия человека с машиной (ввода / 

вывода данных). 

 

 Помимо того, что возможно добавление, симуляция и редактирование сценариев 

технического процесса в программе, SCADA позволяет диспетчеру-человеку 

выполнять следующие действия: 

1. изменять заданные значения и параметры на дистанционных контроллерах 

процессов; 

2. открывать и закрывать с безопасного расстояния клапаны, вентили и 

выключатели; 

3. производить мониторинг аварийных сигналов в реальном времени; 

4. выполнять сбор и хранение данных телеметрии и других показателей процессов. 

 

 
Рис. 1 Пример схемы управления насосов с помощью SCADA 

 

 Учитывая дороговизну Программного Обеспечения SCADA, ее целесообразнее 

применить в относительно крупномасштабном промышленном предприятии или же в 

месте, где человеческие ресурсы по той или иной причине ограничены. Тем не менее, 
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эта программа является отличным техническим решением именно в комплексном 

значении. 

 В данное время в Азербайджанской Республике уже успешно применяется 

автоматические управления систем, основанных на использовании программы SCADA 

на многих государственных и частных предприятиях. 

 В целях неполной автоматизации управления системы управления водяных 

насосов необходимо применять такие устройства, как: 

• частотно-регулируемый электрический привод; 

• датчики давления жидкости, а также другие индикаторы для обратной связи; 

• исполнительные и электронные реле; 

• ПЛК. 

 На рынке частотно-регулируемых приводов в настоящее время можно найти 

приводы с уже установленными на них ПЛК. Использование таких приводов позволяет 

уменьшить до 60% расходы на электроэнергию для предприятия. 

  

 
Рис. 2 Водяные насосы с частотно-регулируемым приводом 

 

 В случае неполной автоматизации системы пуск возможен по примитивному 

сценарию «если заработало подсоединенное устройство, то пуск осуществляется». 

Поэтому участие человека-оператора в данном виде автоматической системы 

управления необходима. 

 Регулировать давление воды возможно также и механически, с помощью 

редуктора давления, и в этом случае автоматизировать регулировку с помощью 

соленоида. 

 Работа такого редуктора построена на принципе выравнивания усилий 

диафрагмы и настроечной пружины. При открытии крана в водопроводе выходное 

давление редуктора уменьшается, что приводит к снижению давления на диафрагму. 

Усилие пружины при этом оказывается большим, и, выравнивая его, она одновременно 

открывает рабочий клапан до тех пор, пока рабочее давление на выходе не станет 

равным заданному значению. При этом давление на входе редуктора, а также его 

скачки никак не влияют на открытие или закрытие клапана. Установленный на 

входную трубу редуктор понижает до нужного уровня и стабилизирует давление во 

всей системе водопровода.  

 Условия применения: 

• Водная среда, не содержащая масла и сжатого воздуха. 

• Максимальное давление не более 16 бар. 
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• Максимальная температура не более 70 °C. 

 
Рис. 3 – Редуктор давления 

  

 Использование новых технологий помогает справиться с решением все 

большего количества задач, и эффективное водоснабжение не является исключением. В 

настоящее время рынок технических решений полон различных вариаций исполнения 

системы управления водяных насосов постоянного давления и с каждым днем их 

становится все больше.  

 Для каждого частного случая лучшим способом решения будет индивидуальный 

подход к решению задачи. 
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SABİT TƏZYİQLİ SU NASOS SİSTEMİNİN AVTOMATİK  

İDARƏNİN İŞLƏNİLMƏSİ 

 

HƏSƏNOV M. R. 

 

Mexaniki enerjini maye axının enerjisinə çevirən, həmçinin axın yaratmaq üçün 

istifadə edilən və cürbəcür mexaniki qarışıqları və substansiyaları tərpədən hidravlik maşına 

su nasosu deyirlər. Nasosun intiqalı, adətən, elektrik maşının və onu kontrol sistemindən 

ibarət olur. Nasosun və idarə sisteminin tipindən asılı olaraq cürbəcür relelər, sensorlar və 

digər əks əlaqə avadanlıqlar su təchizat sistemində istifadə oluna bilər. Bu işlənmədə mümkün 

olan sabit təzyiqli su nasos sisteminin avtomatik idarə quruluşlardan danışılır. 
 

Açar sözlər: su nasosu, avtomatik kontrol, SCADA təzyiq sensoru, sabit təzyiqli su təchizatı, təzyiq 

reduktoru, tezlilik çeviricisi, elektronik rele. 
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THE RESEARCH OF THE AUTOMATİC CONTROL OF THE CONSTANT 

PRESSURE WATER PUMP SYSTEM 

 

HASANOV. M. R 

 

A water pump is a hydraulic machine that converts mechanical energy (in hand 

pumps) into a fluid flow energy, which serves to move and create fluids flow of all kinds, a 

mechanical mixture of liquid with solid and colloidal substances or liquefied gases. The pump 

drive is, in general, carried out through electric motors and their control systems. Depending 

on the purpose and type of pumps and the control system, different relays, indicators and 

other backfeed appliances are used in the water supply system. In this research, will be 

discussed the possible options for the implementation of a constant pressure water pump 

control system. 
 

Keywords: water pump, automatic control, SCADA, pressure sensor, water supply with constant water 

pressure, pressure reducer, frequency converter, electronic relay. 

 

 

 

  



  

90 

 

Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2017  •     Проблемы энергетики 

 

УДК  621.313.072 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ   КОММУТАЦИОННЫХ   ПРОЦЕССОВ   

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ЦЕПЯХ 

 

МУРАДОВА Р.А. 

 
Азербайджанский  Государственный Университет    

Нефти и Промышленности 

 
Предлагаются  нестандартные  модели  электрических  цепей  с  мгновенными  коммутациями, 

которые  подтверждают, что  нестандартный  анализ  позволяет строго  обосновать  сложившиеся  в  

инженерной  практике  подходы  к  моделированию  цепей, описание  которых  носит  частично  

качественный  характер, и  формально  строить  алгоритмы  их  расчета. 

 

Ключевые слова:  электрические цепи, коммутация, электродвижущая сила,  

ток,  контур. 

 

Обычное  для  электрических  цепей  с  ключами  допущение  с  мгновенности  

коммутаций  ( переключений )  может привести  к  значительным  трудностям  при  

расчетах. Последние  возникают  в  том  случае, когда  после  коммутации  создаются  

новые  разрезы, состоящие  из  одних  индуктивных  элементов  или  индуктивных  

элементов  и  источников  тока, или  новые  контуры, образованные  из одних  

емкостных  элементов  или  емкостных элементов и источников  ЭДС. Для  

обеспечения  выполнения  законов  Кирхгофа  в  подобных  разрезах  и  контурах  в  

моменты  их  образования  токи  через  индуктивные  элементы и напряжения  на 

емкостных  элементах должны  изменяться  мгновенно ( скачком ). При  этом  

возникают  трудности  определения  новых  значений  токов  через  индуктивные  

элементы  и  напряжений  на  емкостных  элементах. Но  основные  трудности  связаны  

с  физической  трактовкой  получаемых  результатов, поскольку  в  этих  случаях                                                                                                                                                                                              

приходится  допускать  и мгновенное  изменение  энергий, запасенных  в магнитных  

полях  индуктивных    

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бесконечных  мощностей  в  моменты  коммутации. Кроме  того, для  описания  

напряжений  на  индуктивных  элементах  
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C    в  моменты  коммутации  приходится  вводить     -функции, 

которые  уже  не  являются  собственно  функциями, а представляют  собой  некоторые  

функционалы. В реальных  электрических  цепях  не  развиваются  бесконечные  

мощности, так  же  как  и  процессы  не  носят  идеально  импульсного  характера. 

Имеет  место  неадекватность  математического  описания  коммутационных  явлений 

реальной  физической ситуации. В  то  же  время  отказ  от  допущения о мгновенности  

коммутаций при  использовании  классического  математического  аппарата  усложняет  

математическую  модель  цепи  ( увеличивает  ее  размерность,  изменяет    качество  

уравнений  и, как  следствие, требует  привлечения  более  трудоемких  методов  их  
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обработки, ориентированных, например, на  типичную  в  этом  случае  жесткость  

задачи ). Кроме  того, отказ  от  подобного  допущения  требует  и  такой  

дополнительной  информации  для  уточнения  модели  цепи, которой  исследователь  

часто  не  располагает. Действительно, обычно    подобные  расчетные  ситуации  

возникают, когда  о  коммутационных  процессах  цепи  известно  только  то,  что  их  

время  можно  считать  очень  малым ( пренебрежимо  малым ). 

        При  этом  применение  нестандартного  анализа  или  же “ рабочей   

математики “ дает  более  адекватное  реальной  ситуации  описание  модели. 

         Проанализируем  мгновенную  коммутацию  в  чисто  емкостной  цепи,                                                                                                            

изображенной  на  рис.1а.  Возможны  два  подхода, в  первом, чисто  формальном  

подходе  используют  нестандартные  модели  накопительных  элементов, в которых  

отражен  принцип  непрерывности  их  токов  и  напряжений. Считая, что  ключ  в  цепи  

рис.1а  замыкается  в момент  времени можно  записать                                                                                                                       
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где   ht =    -длительность  наблюдения  процесса  коммутации, которая  считается  

предельно  малой  величиной  при  использовании  “ рабочей  математики “ или  же  

бесконечно  малой  величиной  при  использовании  нестандартного  анализа.     

     Таким  образом, сами  модели  емкостных  элементов  исключают мгновенность  

коммутации, поскольку  учитывают ее  длительность  h .  При  этом,  однако, не  

возникает  расчетных  сложностей  при  определении  напряжений  после  замыкания  

ключа, поскольку  полученные  модели  представляют собой  чисто  арифметически  

выражения, которым  можно  сопоставить  некоторые  резистивные  аналоги  

емкостных  элементов. 

       Расчет  напряжений  на  емкостных  элементах  в  момент, следующий  за  

замыканием  ключа  в  цепи  рис.1 а, сводится  к  расчету  чисто  резистивной  цепи  

рис.1 б, параметры  которой  для  удобства  промасштабированы : 
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Рис.1.Мгновенное значение емкостных и   резистивных  элементов. 

 

      Отметим, что  полученное  выражение  не  зависит  от длительности  коммутации  

h , которая  по  условиям  задачи  имеет  пренебрежимо  малое  значение. 

        Использование  нестандартных  моделей  при  анализе  коммутаций  в  чисто  

индуктивных  или  часто  емкостных  цепях  исключает  трудности,                                                                                                                                                                                                                                                   

характерные  для  анализа  этих  явлений  с  помощью  классической   математики. Так, 

здесь  не  привлекаются      - функции  для  описания  токов через емкостные  

элементы  и  напряжений  на  индуктивных  элементах, а соответствующие  запасы  

энергий  описываются  непрерывными  функциями. 

        Рассмотрим  второй  подход  для  описания  коммутационных  явлений  с  

помощью  нестандартного  анализа,  когда  нестандартные  модели  накопительных  

элементов  непосредственно  не  используются.  Каждый  замыкающий  ключ  в  

емкостной  цепи (каждый  размыкающийся  ключ  в  емкостной  цепи ) заменяют 

бесконечно  малым  сопротивлением   Ir    ( бесконечно  малой  проводимостью  

Ig 
  ),  с  тем  чтобы  после  коммутации  в  цепи  не  возникало  новых  емкостных  ( 

индуктивных ) контуров  (разрезов ). Такое  допущение  правомерно, так как  в  

реальных  электрических  цепях  этих  элементы  заведомо не  идеальны. В  созданных  

моделях  активно-емкостных  цепей  гарантируется  непрерывность  изменения  

напряжений  на емкостных (токов  через  индуктивные  элементы), а  следовательно, и  

соответствующих  энергий. Расчет  же  переменных  состояния  может  быть  проведен  

любым  традиционным  способом. Основным  является  то, что  исследователь  не  
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связан  с  конкретным  выбором  параметров  ключей, а учитывает в моделях  лишь тот 

факт, что  эти  параметры-величины  существенно  (пренебрежимо )  малые, хотя  и  не  

нулевые. 

       Применим  рассмотренный  подход  для  описания  коммутации  цепи  рис.1а.   В  

этом  случае  модель  цепи  имеет  вид   рис.1 а.   Так  как  постоянные  времени  такой  

цепи  являются  заведомо  бесконечно  малыми  величинами, то  переходный  процесс  

происходит  только  в  окрестности.                                                                                                                             

Точнее, стандартные  части  переменных  состояния  устанавливаются  в  

окрестности   0t   и  остаются  неизменными  при  любом  не  бесконечно  малом  

отрезке  времени, т.е.    ,)( consttust j =   если   st ,0t   3,2,1=j  и, следовательно,                                                                                                                                                                                  

                      ,)()()( 321 Usttusttusttust ===   0t  

       Проинтегрировав  уравнение  первого  закона  Кирхгофа 
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       для  стандартных  частей  переменных, получим 
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       Для  определения  искомых  напряжений  составим  систему  уравнений 

 









=

===

 
= =

3

1

3

1

321

)0()(

;)()()(

j j

jjjj stuCtustC

Utusttusttust

      st  ,0t  

     которую  можно  сопоставить  с  резистивной  цепью  рис.1 б, если 

                                  ,)( jj utust =     3,2,1=j  

       Таким  образом, в  данном  случае  напряжения  на  емкостных  элементах  

устанавливаются  за бесконечно  малый  промежуток  времени  и  их  стандартные  

части, представляющие  для  нас  интерес, имеют  вид 

 

321

332211

321

)0()0()0(
)()()(

CCC

uCuCuC
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++

++
====  

где    sttu =)(1            3,2,1)( =jtu j  

          Рассмотренный  подход  менее  формален, чем  предыдущий, но  более  физичен, 

что  важно  для  объяснения  коммутационных  явлений.  В                                                                                                                             

частности, здесь  очевидно, что  уменьшение  энергий, запасенных  в  накопительных 

элементах, вызвано  тепловыми  потерями  за  время  коммутации  в резистивных  

элементах, защищающих  ключи.   

                                                                                                                                                            

ЗАКЛЮЧЕНИЕ:        Использование  нестандартного  анализа  позволило  создать  для  

расчета  коммутационных  явлений  цепей  рассматриваемого  класса  формальный  

подход,  основанный  на  применении  резистивных  схем  заменения. 
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ELEKTRİK DÖVRƏLƏRİNDƏ KOMMUTASİYA 

PROSESLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 

MURADOVA R.Ə. 

 

         Məqalədə elektrik dövrələrindəki ani kommutasiyaların qeyri-standart modelləri təklif 

edilir ki, keyfiyyət xarakteri daşıyan bu analizin formal hesabat alqoritmlərini yaratmaöa 

imkan verir. Qeyri-standart analizin göstərilən dövrələrin tədqiqi prosesinə tətbiqinin 

üstünlüklərini nəzərə alaraq onun nəzəri elektrotexnikada istifadə olunması tövsiyyə olunur.  

 

 
Açar sözlər: elektrik dövrələri, komutasiya, elektrik hərəkət qüvvəsi, cərəyan, kontur. 

 
 

STUDY  SWITCHING PROCESSES ELECTRICAL CIRCUITS 

 

MURADOVA  R.А. 

 

 Introduce  substandard  models electrical sequences instant switching which 

demonstration   substandard  analysis  enable  strongly valid  existing  in  engineering practice   

approaches  modeling   sequences   which   description   partly  carrier  

qualitative  nature  and  formally construct their calculation algorithms.  
                                                                                                                         

Keywords: electrical circuits, commutation, electromotive force, current, contour. 
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Y U B I L E Y 
 

RƏHMANOV NƏRIMAN  RƏHMAN oğlu - 80 illik 

 

Rəhmanov Nəriman  Rəhman oğlu 29 oktyabr 1937-ci ildə Bakı şəhərində anadan 

olmuşdur. N.R.Rəhmanov 1960-cı ildə Azərbaycan Neft 

və Kimya İnstitutunun Energetika fakültəsini  «Elektrik 

stansiyaları, şəbəkələr, sistemlər» ixtisası üzrə mühəndis-

elektrik kimi bitirdikdən sonra Azərbaycan Elmi-

Tədqiqat Energetika İnstitutunda əmək fəaliyyətinə 

başlamışdır. 1964-cü ildə  aspiranturaya daxil olmuş və 

1968-ci ildə namizədlik dissertasiyasını müdafiə 

etmişdir. 1990-cı ildə Novosibirskdə doktorluq 

dissertasiyasını müdafiə edərək texnika elmləri doktoru 

alimlik dərəcəsinə, 1995-ci ildə professor elmi adına, 

2008-ci ildə “Azərbaycan Respublikasının əməkdar energetiki” və 2017- ci ildə isə 

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin Sərəncamı ilə “Əməkdar elm xadimi” fəxri adına 

layiq görülmüşdür.  Azərbaycan Elmi-Tədqiqat Energetika İnstitutunda işlədiyi müddətdə o, 

baş elmi işçi, laboratoriya rəhbəri, şöbə müdiri, direktor müavini, direktor vəzifələrində 

çalışmışdır. 

N.R.Rəhmanov elektrik sistemlərinin rejimləri, onların riyazi modelləri, dayanıqlığı, 

elektroenergetikada süni intellekt üsullarının tətbiqi və digər sistem məsələləri 

istiqamətlərində uzun illərdir ki, yorulmadan elmi-tədqiqatlarla məşğul olur, 200-dən çox 

aparıcı beynəlxalq jurnallarda nəşr olunmuş elmi məqalələrin, 8 ixtiranın və 3 monoqrafiyanın 

müəllifidir. Eyni zamanda o, Norveç, İngiltərə, Almaniya, İspaniya, Türkiyə və İran İslam 

Respublikasında bir çox beynəlxalq layihələr, konfrans və simpoziumlarda elmi məruzələrlə 

Azərbaycan elmini layiqincə təmsil etmişdir. Bu illər ərzində həmçinin, pedaqoji fəaliyyətlə 

də məşgul olaraq gənc energetik mütəxəssislərin hazırlanmasında böyük əməyi olmuşdur. 

N.R.Rəhmanov öz bilik və bacarıqlarını gənc elmi kadrların hazırlanmasında əsirgəməmişdir. 

10-dan artıq texnika üzrə fəlsəfə doktoru hazırlamışdır, onun rəhbərliyi altında bir neçə 

texnika üzrə elmlər doktorluğu dissertasiya işi tamamlanmışdır.  

 

Çox hörmətli Nəriman müəllim! 

Sizə həyatda ən böyük nemət olan can sağlığı, uzun ömür və işlərinizdə yeni-yeni 

uğurlar arzulayırıq, bir daha 80 illik yubileyiniz münasibətilə səmimi qəlbdən təbrik edirik. 
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N E K R O L O Q 

 

RAUF ADİL OĞLU SÜLEYMANOV 
 

Azərbaycan elminə ağır itgi üz vermişdir.  

Görkəmli azərbaycanlı alim, Dövlət mükafatı laureatı, fizika-

riyaziyyat elmləri doktoru, professor Rauf Adil oğlu Süleymanov 

2017-ci il noyabrın 8-də 68 yaşında ağır xəstəlikdən  vəfat 

etmişdir. Laylı kristal quruluşa malik yarımkeçirici birləşmələr 

fizikasında bir sıra yeni fundamental nəticələrin müəllifi vaxtsiz 

dünyasını dəyişdi. Rauf Süleymanov 4 dekabr 1949-cu ildə 

Bakıda müəllim ailəsində anadan olmuşdur. O, 1972-ci ildə 

İrəvan şəhərində Dövlət Universitetinin fizika-riyaziyyat 

fakultəsini bitirmiş və həmin ildə Azərbaycan Elmlər 

Akademiyasının Fizika İnstitutunda aspiranturaya qəbul 

olunmuşdur. R.A.Süleymanov 1976-cı ildə akademik 

E.Y.Salayevin və fizika-riyaziyyat elmləri doktoru, professor G.L.Belenkinin rəhbərliyi ilə 

fizika-riyaziyyat elmləri namizədi dərəcəsi üzrə namizədlik dissertasiyasını uğurla müdafiə 

etmişdir. Onun dissertasiya işinin mövzusu “GaSe-nin energetik spektrinin optik və 

luminessensiya metodu ilə tədqiqi” olmuşdur. 1985-ci ildə R.A.Süleymanov “Laylı 

kristallarda deformasiya effektləri” mövzusunda doktorluq dissertasiyasını müdafiə etmişdir. 

Onun doktorluq işlərinin nəticələri 1988-ci ildə, "Успехи физических наук" jurnalında eyni 

başlıqla nəşr olunan araşdırma məqaləsində sistemləşdirilmişdir. 

  R.A.Süleymanov elmə təmənnasız bağlılığı, böyük əməksevərliyi, yüksək səviyyəli 

fiziklərə məxsus istedadı sayəsində qısa zaman müddətində dünya şöhrətli alimə çevrilmişdir. 

O, nəinki mükəmməl bir fizik-eksperimentator, eyni zamanda nəzəriyyənin dərin bilicisi idi. 

R.A.Süleymanov Bərk Cisimlər Fizikasının müxtəlif istiqamətlərində uğurla çalışmışdır. 

1988-ci ildə, laylı kristalların fiziki xassələrinin tədqiqi ilə bağlı elmi işlərinə görə, müəlliflər 

birliyinin üzvü olaraq, Azərbaycan SSR Dövlət mükafatına layiq görülmüşdür. R.A. 

Süleymanov tərəfindən  formullaşdırılan və məhsuldar inkişaf etdirilən müxtəlif problemlər, 

son zamanlar, seqnetoelektrik-yarımkeçiricilərdə faza keçidlərinin tədqiqi ilə bağlı olmuşdur.  

Ölümündən bir neçə ay əvvəl, qoyulan ümidsiz sərt diaqnoza baxmayaraq, 

R.Süleymanov demək olar ki, son günlərinə qədər intensiv və məhsuldar işləməkdə davam 

etmişdir. Son illərdə, onun yaradıcı işinin vacib istiqaməti laylı kristallar əsasında hazırlanan 

həcmli strukturlarda müşahidə edilən memristor effektin tədqiqi olmuşdur. R.A. 

Süleymanovun tədqiqatçılıq istedadı onun pedaqoji istedadı ilə harmoniya təşkil edirdi. 

Professor R.A.Süleymanovun yüksək insani keyfiyyətlər aşıladığı, dərin elmi biliklər bəxş 

etdiyi çox sayda tələbələri olmuşdur.  

Onun  zəngin elmi intuisiyası bir çox perspektivli elmi istiqamətləri səhvsiz müəyyən 

etməyə imkan vermişdir. R.A.Süleymanovun elmi mirasını impakt faktorlu jurnallarda 100-ə 

yaxın nəşrlər təşkil edir. Onun rəhbərliyi ilə respublikada və xaricdə bir çox görkəmli alimlər 

yetişdirilmişdir. 

Rauf Süleymanov şərəfli bir ömür yaşadı. Elmi problemlərin mahiyyətini və ilkin 

prinsiplərini üzə çıxarmağa yönələn özünəməxsusluq və orijinallıq R.A.Süleymanovun elmi 

yaradıcılığına xas idi. Onun elmi axtarışlardakı cəsarəti , elmə xas olan qüsursuz vicdanı gənc 

alimlərin elmə fədakarlıqla xidmət etmək ruhunun tərbiyəsində vacib əhəmiyyət kəsb 

etmişdir. O, heç vaxt çətin suallardan çəkinməmiş, elmi rəhbər və ya sadəcə məsləkdaş (tərəf 

müqabili, həmkar) olaraq məsləhət vermiş və yeri gələrsə, tənqid də etmişdir. Geniş 

dünyagörüşü, zəkası, təkrarsız yumor hissi, ətrafda baş verən proseslərə qarşı laqeyd olmamaq 

kimi mükəmməl insani keyfiyyətləri ilə Rauf Süleymanov xatirələrimizdə əbədi yaşayacaqdır. 

                                              Allah, rəhmət eləsin. 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  

4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
          

4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 

 

Kitablar 

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. 

  

Jurnallar 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Depone edilmiş əl yazması. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Dissertasiyalar 

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. 
 

Müəlliflik şəhadətnamələri və patentlər 

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. 
 

Konfranslar, simpoziumlar 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

4.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
 

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 
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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 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line 

interval, typed in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top 

and bottom – 20 mm, from left and right – 25 mm. The electronic copy on a 

CD-disk should be submitted along with the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

 

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

mailto:arif@lan.ab.az
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printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

      Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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ДЛЯ ЗАМЕТОК 
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ENERGETİKANIN PROBLEMLƏRİ 
 

elmi – texniki jurnal 

 
№ 2                 2017 

 

Jurnal aşağıdakı əməkdaşlar tərəfindən yığılıb, nəşrə hazırlanmışdır:  

 

Az. MEA – nın Fizika İnstitutu - Z.A.Tağiyeva 

                          

Qeydiyyat №-si: B 507                  Tiraj  200 nüsxə 

 

Bakı,  «Elm» nəşriyyatı 

 

______________________________ 

 

Redaksiyanın ünvanları :   Bakı, Аz-1143, H.Cavid prospekti, 33, Аz.MEA Fizika İnstitutu 

 

                                           Bakı, Аz -1602, H.Zərdabi prospekti, 94, Аz.ЕТЕ və ЕLİ 

 


