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    УДК 621.31 

 

ВОПРОСЫ ВНЕДРЕНИЯ МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА И ТЕХНОЛОГИИ 

ОПЛАТЫ РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 

 

КУЛИЕВ А.М. 

 
Азербайджанский Государственный Университет  

Нефти и Промышленности 

Баку, АZ 1010, проспект Азадлыг,20 

 
В статье рассматриваются вопросы внедрения международного опыта и технологии оплаты реак-

тивной энергии в нашей стране. Внедрение позволит ежегодно получать более 100 миллиона манат эко-

номического эффекта. Отмечается необходимость решения двух главных вопросов для осуществления 

этого внедрения: принятие тарифа на оплату реактивной энергии и принятие средневзвешенного уровня 

коэффициента мощности. 

 

Ключевые слова: международный опыт и технология, внедрение, тариф на реактивную энергию, 

уровень коэффициента мощности, экономический эффект. 

 

Указом Президента Азербайджанской Республике от 06.12.2016 года утверждена 

Стратегическая Дорожная Карта развития коммунальных услуг (электрическая и тепло-

вая энергия, вода, газ) в Азербайджанской Республики [1]. В этом важнейшем доку-

менте красной нитью проходит идея о необходимости использования высоких техно-

логий прошедших успешные испытания в ведущих странах мира в различных областях 

деятельности. 

В статье [2] автора рассматриваются проблемы электроэнергетики страны соглас-

но стандартам Евросоюза. Одной из таких проблем является использование междуна-

родного опыта и технологии оплаты за реактивную энергию потребителями нежилого 

сектора. В статье [3] проводится анализ международного опыта и технологии оплаты 

реактивной энергии абонентами нежилого сектора и существующее положение этого 

вопроса в нашей стране. Предложено провести трансфер этого опыта в электроэнер-

гетику нашей страны. 

В Советское время существовала достаточно четкая система оплаты для потре-

бителей нежилого сектора. В первую очередь устанавливался уровень предельного 

потребления реактивной мощности тем, что средневзвешенный коэффициент 

мощности должен был находиться в пределах 0,92-0,93. При таких значениях cos 

потребитель оплачивал строго по установленному тарифу за каждый кВт/час. При пре-

вышении потребления реактивной мощности сверх разрешенного предела вступала в 

действие шкала надбавок к тарифу. В случаях же уменьшения потребления реактивной 

мощности, т.е. при увеличении cos сверх 0,93 вступала в действие шкала скидок к 

тарифу и электроцехам предприятий давались премии.  

После развала СССР в Азербайджане эта система перестала действовать, также 

как и перестали действовать ограничения по потреблению реактивной мощности. 

Как известно, в начале 90-х годов промышленность страны, за исключением неф-

тяной, переживала большие трудности, промышленные предприятия либо переставали 

функционировать, либо резко снижали производство. В это время и установился су-

ществующий метод оплаты при котором нежилой сектор оплачивает только за потреб-

ленную активную энергию. При этом началось бесконтрольно высокое потребление 
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реактивной мощности, т.к. уже перестало действовать ограничение по потреблению 

реактивной энергии. 

Такая же ситуация создалась и в России. В связи, с чем Министерство промыш-

ленности и энергетики Российской Федерации издало приказ №49 от 22 февраля 2007 

года. По этому приказу был утвержден "Порядок расчета значений соотношения 

потребления активной и реактивной мощности для энергопринимающих устройств пот-

ребителей электрической энергии", т.е. были определены предельные значения коэффи-

циентов реактивной мощности. Таким образом, в России были введены ограничения по 

предельному потреблению реактивной мощности. 

Современное состояние оплаты осуществляется только по активной энергии в 

соответствии с тарифами утвержденными Кабинетом министров. Наряду, с этим, 

существует так же тариф на потребленную реактивную энергию, который составляет 

0,0012272 манат за каждый кВар/час. Кем утвержден этот тариф, когда он появился и 

на каком основании принято именно такое его значение, не удалось выяснить. Но в то 

же время это работающий тариф и его используют. Как минимум известно, что он в 

1995 году уже существовал. Этот тариф никем не утвержден. По существу следует 

признать, что тарифа на сверхнормативное потребление реактивной энергии в нашей 

стране нет. 

Представляет значительный интерес рассмотрения этого вопроса в международ-

ном аспекте. Какова величина тарифа на реактивную энергию и какую часть она сос-

тавляет по отношению к тарифу на активную энергию в странах Евросоюза и в других 

развитых странах. 

В статье [4] представлена таблица с данными 30 стран Евросоюза, США и Кана-

ды. На основе этих данных более подробно рассмотрим оплату за реактивную энергию 

и ее отношение к тарифу на активную энергию. 

Изучение и анализ подхода к уровню средневзвешенного значения коэффициента 

мощности в международной практике, а также применение штрафных санкций при 

несоблюдении этого уровня на основе таблицы с данными 30 стран [4] показало: 

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

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

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

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

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

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

уровень  cos был бы ниже 0,9. 

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

ваются штрафные санкции. Причем они двух типов: 

а) оплата за каждый кВар/час сверхустановленного норматива по потреблению 

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

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

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

б) оплата за реактивную энергию осуществляется дифференцированно в зави-

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

реактивную энергию; 

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

потребляемой мощности в кВА. 

Более подробно рассмотрим оплату за реактивную энергию и её отношение к 

тарифу  активной энергии.  

В [3] приведена таблица 1, с данными 9 стран из 30[4], где имеется величина 

тарифа на реактивную энергию.  
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Оплата реактивной энергии в Албании, Болгарии и Словении осуществляется по 

такому же тарифу, как активная энергия, т.е. 1кW=1кВар. Во Франции 20%, в Боснии 

25% от тарифа на активную энергию. Интересный дифференцированный подход к 

оплате реактивной энергии в Испании и Румынии. В Испании стоимость кВарчаса при 

значениях cos от 0,95 до 0,90 составляет 0,0001 Евро, а при снижении от 0,8 и ниже 

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

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

применяется. 

В целях решения вопроса об объективном выборе тарифа на реактивную энергию 

и в соответствии с выводами статьи [3] рекомендуется изучить существующее состоя-

ние по потреблению реактивной энергии и уровню средневзвешенного коэффициента 

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

является проведение мониторинга потребления реактивной энергии. 

В «Азеришыг» был проведен такой мониторинг по городу Баку [5]. Выбор або-

нентов был проведен таким образом, чтобы более полно охватить и отобразить реально 

существующую, характерную гамму потребителей электрической энергии. Эти абонен-

ты были объединены в четыре группы: 

- промышленные, строительные, транспортные и другие производственные пред-

приятия – 54,7% от общего числа; 

- учебные, лечебные, административные учреждения и другие государственные 

организации – 26,4% от общего числа; 

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

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

Величины средневзвешенного значения cos распределились следующим обра-

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

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

дующее: 

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

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

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

По проведенному мониторингу можно сделать следующие выводы: 

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

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

между 0,8 и 0,5; 

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

уровне от 0,5 до 0,3. 

Основной вопрос заключается в том, насколько правильно отражают результаты 

мониторинга реальную картину. Количество потребителей нежилого сектора состав-

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

но существующего положения. 

По данным «Азеришыг» [6] на декабрь 2015 года имеется 61800 абонентов нежи-

лого сектора по городу Баку и 107218 таких абонентов по другим регионам республики. 

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

зительно отражает общее положение по потреблению реактивной энергии. Разумеется, 

следует продолжить работы по уточнению сведений и получению более полной инфор-

мации по реальным значениям cos (tg), что позволит принимать обоснованные реше-

ния по выбору тарифа на реактивную энергию. Очевидно, что принимаемый уровень 

средневзвешенного значения cos должен находиться в диапазоне от 0,9 до 1,0, как во 

всех странах Евросоюза, так и в других развитых странах без исключения. А это 

означает, что по данным проведенного мониторинга порядка 60% всех абонентов 
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нежилого сектора находятся вне этого диапазона, а следовательно, им потребуется 

компенсация реактивной энергии.  

Проведем сравнение результатов мониторинга с данными таблицы 1 [3], где при-

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

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

приведены в приложении статьи [3]. В Испании при cos ниже 0,8 стоимость кВарчаса 

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

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

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

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

активную энергию составляет 60% от тарифа на активную энергию при tg от 0,3 до 1. 

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

реактивную энергию ведется по значению величины tg, что очень удобно. Разница в 

расчетах по этим странам отличается тем, что в Румынии расчеты реактивной энергии 

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

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

лена на рис. 1. Причем в первой зоне тариф на реактивную энергию составляет 60%, во 

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

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

зоны.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.  Зависимость величин тарифа на реактивную энергию от значения.  

 

Анализ проведенного мониторинга показал, что зона средневзвешенного значения 

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

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

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

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

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

ран для использования. Турецкий вариант более точен, в части определения конкретной 

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

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

стоимости одного кВтчаса. 

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

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

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

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

ду Баку составляет как минимум 100 миллионов кВарчасов. При таком потреблении и 

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

эта сумма будет равна порядка 65 миллионов манат. Если же принять во внимание, что 

при tg от 1 до 2 (соответственно при cos от 0,7 до 0,44) тариф составит 100%, т.е. 

0,09 маната, а при tg от 2 до 3 (соответственно при cos от 0,44 до 0,32) оплата будет 

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

и выше. Потому, как при таком раскладе в соответствии с результатами мониторинга 

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

платить по 200% от тарифа на активную энергию. Очень редко в печати могут фигури-

ровать абоненты с cos равным 0,3 и ниже, особенно в таких странах как Франция, Гер-

мания и других развитых странах. 

Еще до февраля 2015 года, в бытность «Бакыелектрикшебеке», в Баку был хорошо 

налажен учет реактивной энергии. К сожалению, этого нельзя сказать о регионах 

страны, где нет учета реактивной энергии, элементарно не установлены счетчики 

реактивной энергии.  Естественно, что ни о каком контроле потребления реактивной 

энергии, тем более о ее компенсации не может быть и речи. Это положение ещё можно 

объяснить и тем, что в республике официально отсутствует тариф на потребление 

реактивной энергии. Есть только тариф на активную энергию и поэтому на потреби-

телях нежилого сектора установлены только счетчики активной энергии. Хотя, в соот-

ветствии с требованиями пункта 1.5.5. ПУЭ необходимо обеспечивать учет потреб-

ления реактивной энергии потребителями нежилого сектора. Всё это дает основание 

предполагать, что потребление реактивной энергии по регионам будет превышать её 

потребление по городу Баку, тем более, что количество потребителей нежилого сектора 

по регионам составляет 107218, а по городу Баку 61800 [6]. В этом случае экономи-

ческий эффект от внедрения может значительно превысить 100 миллионов манат, так 

как экономический эффект только по Баку превышает 70 миллионов манат в год в соот-

ветствии с предлагаемым тарифом на реактивную энергию. 

Рассмотрим такую важнейшую проблему для электроэнергетики, как снижение 

потерь активной мощности и энергии. В соответствии с известными выражениями: 

 

∆𝑃 = 3İ2𝑅 =
𝑆2

𝑈2 𝑅 =
𝑃2

𝑈2 𝑅 +
𝑄2

𝑈2 𝑅 = ∆𝑃𝑎 + ∆𝑃𝑝                         (1) 

 

∆𝑃 =
𝑆2

𝑈2 𝑅;   𝑆 =
𝑃

𝑐𝑜𝑠𝜑
;   𝑆2 =

𝑃2

(𝑐𝑜𝑠𝜑)2 ;   ∆𝑃 =
𝑃2𝑅

𝑈2(𝑐𝑜𝑠𝜑)2                (2) 

 

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

электросети активной и реактивной мощностей. 

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

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

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

видно из известных соотношений (2). 

При таком подходе можно уменьшить потери энергии до 6%, что значительно 

оздоровит электроэнергетическую систему. 

Снижение реактивной мощности позволяет также уменьшить потерю напряже-

ния, что также видно из известного выражения 

 

∆𝑈 =
𝑃𝑅

𝑈
+

𝑄𝑋

𝑈
= ∆𝑈𝑎 + ∆𝑈𝑝                                               (3) 
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Для внедрения международного опыта и технологии оплаты реактивной энергии 

необходимо решения двух главных вопросов: 

1. Принять тариф на оплату реактивной энергии абонентами нежилого сектора. 

Проведенный «Азеришыгом» мониторинг и анализ его результатов [5] по потреблению 

реактивной энергии абонентами по городу Баку показал, что наиболее приемлемым для 

нас является тариф с учетом  его изменения в функции cos (tg), принятого в Румы-

нии, а именно по трем зонам:  

- при значениях tg от 0,3 до 1 величина тарифа равняется 60% стоимости 

активной энергии; 

- при значениях tg от 1 до 2 величина тарифа берется равным 100% стоимости 

активной энергии; 

- при значениях tg от 2 до 3 величина тарифа берется равным 200% стоимости 

активной энергии. 

2. Принять уровень средневзвешенного коэффициента мощности для потребите-

лей нежилого сектора. Он, как правило, должен быть в пределах от 0,9 до 0,95. Во мно-

гих странах Евросоюза и других развитых странах он обычно берется равным 0,95. 

Принятие этого уровня весьма важно, потому как он определяет границу, водораздел 

между бесплатным и платным потреблением реактивной энергии. Так, если будет 

принят такой уровень cos=0,95 (tg=0,33), то потребление реактивной энергии на 

уровне 33% и ниже будет бесплатным, а за превышение этого уравнения надо будет 

платить, как за сверхнормативное потребление реактивной энергии. 

В странах Евросоюза и в других ведущих странах многие десятки лет приняты как 

тарифы на реактивную энергию, так и средневзвешенные уровни коэффициентов 

мощности. 

Наряду с этим необходимо решать вопросы, связанные с обучением персонала, с 

организацией консультационных пунктов по компенсации реактивной мощности. 

 

Выводы  

1. Для внедрения международного опыта и технологии оплаты реактивной 

энергии необходимо решить два основных вопроса: 

- принять тариф на оплату реактивной энергии; 

- принять уровень средневзвешенного значения коэффициента мощности. 

2. В соответствии с требованиями пункта 1.5.5.ПУЭ, наладить учет потребления 

реактивной энергии потребителями в регионах республики. Только по городу Баку 

налажен хороший учет потребления реактивной энергии. 

3. Провести мониторинги по потреблению реактивной энергии по Баку и 

регионам республики. 

4. Организовать обучение и консультационные пункты для персонала по 

компенсации реактивной энергии. 

__________________ 
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REAKTİV ENERJİNİN ÖDƏNİLMƏSİNDƏ BEYNƏLXALQ TƏCRÜBƏNİN  

VƏ TEXNOLOGİYANIN TƏTBİQİ MƏSƏLƏLƏRİ 

 

KULİYEV Ə.M. 

  

Məqalədə bizim ölkədə reaktiv enerjinin ödənilməsində beynəlxalq təcrübənin və texno-

logiyanın tətbiq edilmə məsələlərinə baxılır. Tədbiq hər il 100 milion manatdan artıq iqtisadi 

effekt almağa imkan verəcəkdir. Bu tətbiqi həyata keçirmək üçün iki əsas məsələni həll etmək 

lazımdır: reaktiv enerjinin ödənilməsi üçün tarif qəbul olunmalıdır və güc əmsalının orta-

laşdırılmış qiymətinin səviyyəsi qəbul edilməlidir. 

 
Açar sözlər: beynəlxalq təcrübə və texnologiya, tətbiqi, reaktiv enerjiya tarif, güc əmsalının səviyyəsi, 

iqtisadi effekt.  

 

QUESTIONS ABOUT IMPLENTAION OF INTERNATIONAL EXPERIENCE  

AND TECHNOLOGY PAYMENT FOR REACTIVE ENERGY 

 

KULIYEV A.M. 

 

The article considers questions about implantation of the international experience and 

technology of payment reactive energy in our country. Implementation will allow yearly 

income of economical effect of more than 100 million manat. Noted necessity of solution for 

two main problems for implementation: acceptance of tariff on payment for reactive energy 

and acceptance of average weighted power factor.  

 
Key words: international experience and technology, implementation, tarif of reactive energy, level of 

the power factor, economical effect. 
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    УДК 622.324.0025 
 

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА С 

ИНДУКЦИОННОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МУФТОЙ, ВКЛЮЧАЮЩИЙ  

ЗВЕНО С ПОТЕРЯМИ И РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

МАМЕДОВ А.И., ГАСАНОВ Ф.А. 
 

Азербайджанский Технический Университет 

 
На базе развития теории операционного исчисления, представлен новый упрощенный численный 

метод для компьютерного моделирования переходных процессов в системе автоматического 

регулирования асинхронного электропривода с индукционной электромагнитной муфтой, включающий 

звено с потерями и распределенными параметрами. Получены новые простые рекуррентные 

соотношения легко реализуемые на компьютере. 

 
Ключевые слова: численный метод компьютерное моделирование, переходный процесс, звено с 

распределенными параметрами. 

 

1. Введение. В настоящее время одним из средств повышения надежности работы 

бурового асинхронного электропривода является применение оперативных 

электромагнитных муфт [1-4, 8, 22]. Буровые асинхронные электроприводы с 

индукционной электромагнитной муфтой (ИЭМ) имеют высокую эксплуатационную 

надежность, обеспечивают плавный пуск, сглаживают пульсацию нагрузочного 

момента, что положительно отражается на сроке службы бурильных труб и элементов 

всей кинематической цепи. 

В связи с этим, регулируемый асинхронный электропривод с электромагнитной 

муфтой скольжения (ЭМС) благодаря указанным преимуществам, по сравнению с 

другими типами регулируемого привода получил большое практическое применение в 

различных отраслях промышленности. 

Необходимо отметить, что в нефтяной промышленности, в буровых асинхронных 

электроприводах требующих плавного регулирования частоты вращения вала в 

относительно небольшом диапазоне (1,52), применяются лишь только 

электромагнитные муфты скольжения [1-4, 6, 8]. Однако, для расширения диапазона 

регулирования частоты вращения вала, весьма эффективным является применение 

системы автоматического регулирования тока возбуждения муфты с обратными 

связями [1-4, 22]. 

При этом, особенность динамических свойств бурового электропривода при 

роторном бурении связан с тем, что его механическая часть – колонна бурильных труб 

является объектом с распределенными параметрами [5,6,8,22]. 

Схема автоматического регулирования скорости асинхронного электропривода с 

электромагнитной муфтой скольжения, включающе звено с распределенными 

параметрами – колонны бурильных  труб, при учете трения между колонный и 
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глинистым раствором приведена на рис. 1. Электромагнитная муфта скольжения 

состоит из двух вращающихся частей: якоря, выполненного в виде полого массивного 

стального цилиндра, индуктора представляющего собой двухрядное зубчатое колесо с 

тороидальной обмоткой возбуждения ОВ. При прохождении по обмотке возбуждения 

постоянного тока возникает магнитный поток, замыкающейся через якорь и индуктор. 

Вследствие неодинаковых магнитных сопротивлений воздушного зазора над зубцами и 

впадинами индуктора образуется неравномерное магнитное поле по окружности якоря 

при вращении ротора двигателя М, соединенная с ним часть муфты перемещается 

относительно другой. В активной части якоря появляются вихревые токи. 

Взаимодействие вихремых токов с основным магнитным потоком создает момент, 

который приведет во вращение ведомую часть. Изменением задающего напряжения, 

снимаемого с потенциометра ПЗ и усиленного усилителя У, регулируется ток 

возбуждения муфты. В результате этого плавно изменяется вращающий момент, а 

следовательно, и угловая скорость вращения ведомого вала муфты и связанного с ним 

рабочего органа – колонны бурильных труб являющегося объектом с распределенными 

параметрами при учете потерь. 

 

 
 

                   Рис. 1. Система автоматического регулирования скорости асинхронного 

                                электропривода с электромагнитной муфтой скольжения, включающим  

                                звено с распределенными параметрами при учете потерь D – асинхронный 

                                электродвигатель; ТГ – тахогенератор; ЗН – задающее напряжение;  

                                У – усилитель.  

 

Возможность плавного регулирования скорости вращения ротора бурового 

электропривода с распределенными параметрами в общем случае с учетом трения 

между колонной бурильных труб и глинистым раствором в широком диапазоне, 

определяемом допустимыми потерями в муфте, позволяет в рассматриваемом случае 

механической и электрической ступени иметь дополнительное плавное, регулирование 

скорости вращения ротора. При этом регулировании угловой скорости вращения 

ротора бурового электропривода, электромагнитные муфты обеспечивают ограничение 

передаваемого момента, а следовательно и защиту колонны бурильных труб с учетом 

трения между колонной и глинистым раствором от поломки, а также придают большую 

гибкость приводу ротора в условиях возникновения аварийных режимов с 

освобождением прихваченной бурового инструмента. Они обеспечивают плавное 

закручивание и раскручивание колонны бурильных труб с учетом трения между 

колонной и глинистым раствором и дает возможность кратковременного получения 

высоких значений моментов на низких скоростях вращения ротора бурового 

электропривода при ликвидации аварией. 
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Анализ динамических процессов в указанных системах с распределенными 

параметрами в общем случае с учетом трения между колонной бурильных труб и 

глинистым раствором, имеют высокое научное и практическое значение как с целью 

выбора эффективных систем автоматического регулирования скорости бурового 

электропривода, удовлетворяющих заданным техническим требованиям, так и для 

обеспечения рациональных режимов работ в процессе их эксплуатации [6-8]. 

Данная проблема в научной литературе решена еще недостаточно, что вызывает 

большие трудности как в процессе их проектирования, эксплуатации так и их 

автоматизации. 

Вопросы динамики в электроприводах с электромагнитными муфтами скольже-

ний, при сосредоточенных параметрах объекта рассмотрены в работах [1-8]. Однако, 

недостатком этих работ [1-4] является то, что управления переходных процессов в 

указанных приводах с электромагнитными муфтами, не учитывают изменения угловой 

скорости двигателя, скольжения фрикционных поверхностей в процессе включения 

муфты и ряд других факторов. Кроме того, в работах [1-4] исследования переходных 

процессов в приводах с сосредоточенными параметрами и с электромагнитными 

муфтами базирюется на аппроксимации временной зависимости нарастания момента, 

передаваемой муфтой, экспоненциальной функцией [1-4]. При таком подходе момент, 

приложенный к валу двигателя, продолжает изменяться в соответствии с тем же 

законом, что и при неподвижной ведомой полумуфте [1-4]. Однако, как показывает 

проведенный анализ [4] в глубокорегулируемых приводах при включении 

электромагнитных муфт происходит значительное падение скорости двигателя. 

Поэтому для таких приводов математическое описание движения системы при помощи 

одного уравнения не является достаточно точным [4]. Таким образом, в 

электроприводах с сосредоточенными параметрами с электромагнитными муфтами 

скольжений, указанная идеализация физического процесса, в многих случаях приводит 

к неоправданным результатам, полученных в реальных системах [4]. 

В работах [2, 3] решаются проблемы динамики в системах автоматического 

регулирования скорости привода с электромагнитной муфтой скольжения. 

При этом показаны, что переходные процессы, протекающие в указанной системе, 

описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями высокого порядка [2, 

3]. При такой постановке задач в указанных работах [2, 3] рассматриваются вопросы 

применения преобразования Лапласа, для аналитического решения задач динамики в 

данной системе для отдельных частных случаев – неизменности угловой скорости 

вращения ротора двигатель, скачкообразного изменения как управляющего 

(напряжение, приложенное в контур привода UЗ(t) = UЗ1(t), так и возмущающего 

(момент нагрузки, приложенного в контур привода Мс (t)=Мс  1(t)) воздействий. 

Таким образом, общим недостатком работ [2, 3], во первых является частный 

характер решаемых задач, во вторых, возникающие большие математические 

трудности, при проведении расчетов переходных процессов в указанной системе, в 

связи с необходимостью определения корней характеристических уравнений высоких 

порядков передаточных функций, а также учета влияний произвольности изменений во 

времени как управляющих UЗ(t), так и возмущающих воздействий Мс(t) в реальных 

условиях. 

В работах [5, 6] для упрощения решения проблемы динамики в электроприводах с 

распределенными параметрами, представлены численные методу, позволяющие 

привести такие системы к импульсным системам [7]. 

В работах [8-22], на база развития теории операционного исчисления, 

представлены новый численный метод для компьютерного моделирования переходных 

процессов, как в системах с сосредоточенными, так и с распределенными параметрами. 

Преимуществом предположенного нового подхода [8-22] является, то что он 

позволяет найти переходные процессы в указанных системах, без перехода в область 
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дискретных изображений искомых функций в область оригиналов, без нахождения 

корней характеристических уравнений, без разложения оперативного коэффициента 

распространения волны и операторного волнового сопротивления в ряды, что 

существенно упрощает математические выкладки и повышает точность расчетов. 

Кроме того, предложенный новый подход [8-22], в отличие от существенных 

методов [5, 6], в зависимости от заданной точности расчета, позволяет заменить 

операцию непрерывного  интегрирования суммированием, пользуясь формулами, не 

только прямоугольников, но и трапеций, Симпсона, Уэддля. 

Указанные свойства нового подхода [8-22], существенно расширяют круг 

решаемых практических задач. 

В работе [22], дается дальнейшее обобщение и развитие работ [8-22], для 

разработки упрощенного численного метода для компьютерного моделирования 

переходных процессов в системе автоматического регулирования асинхронного 

электропривода с ИЭМ, включающие звено без учета потери и распределенным 

параметрами. 

В данной статье впервые рассматриваются вопросы, связанные с дальнейшем 

развитием и обобщением работ [8-21] для разработки нового упрощенного численного  

метода, для компьютерного моделирования переходных процессов в системе 

автоматического регулирования скорости асинхронного электропривода с 

индукционной электромагнитной муфтой (ИЭМ), включающем в качестве нагрузки 

звено с распределенными параметрами – колонну бурильных труб, при крутильных 

колебаниях, в общем случае с учетом трения между колонной бурильных труб и 

глинистым раствором, а также при произвольном законе изменения скорости двигателя 

и момента передаваемой муфтой, при замене операции непрерывного интегрирования 

суммированиям в данному случае пользуясь формулой прямоугольников [22]. 

Влиянием электромагнитных переходных процессов двигателя и ИЭМ 

пренебрегаем, поскольку время протекания электромагнитных переходных процессов в 

двигателе и ИЭМ несоизмеримо мало по сравнению с общем временем переходного 

процесса всей системы. 

2. Постановка задачи. Исходным дифференциальными уравнениями для данной 

системы будут [22]: 

)t(M)t(M
dt
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Э
−=


,                                         (1) 
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dt

)t(di
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где Мэ(t), ММ(t), Мс(t) – вращающий момент электродвигателя, передающей момент 

ИЭМ и момент сопротивления нагрузки соответственно, приведенный на роторный 

стол; Iэ – сумма моментов инерций ротора электродвигателя и ведущей части ИЭМ; IМ 

– сумма моментов инерции ведомой части ИЭМ и вращающихся частей оборудования 

роторной стола, приведенные к роторному столу; э(t), М(t) – текущие угловые 

скорости вращения ротора электродвигателя и ведомой части ИЭМ, приведенные к 

роторному столу; ib(t) – ток в обмотке возбуждения муфты; UМ(t) – напряжение питания 

обмотки возбуждения муфты; Rоб – сопротивление обмотки возбуждения муфты; Т0 – 

постоянная времени обмотки возбуждения муфты. 

Принимая изменение движущего момента двигателя в рабочей части 

механической характеристики линейные получим: 

 

Mэ(t) = a1 – b1э(t),                                          (4) 

где a1, b1 – параметры линеаризации механической характеристики двигателя. 
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Выражение для передаваемого момента ИЭМ, согласно [6], будет: 

 

MM(t) = MП(t) – b1э(t),                                   (5) 

где МП(t)– пусковой момент ИЭМ, −


=
M

M

2

M
b




 жесткость механической характеристики 

муфты. 

Согласно [6], выражение для пускового момента ИЭМ имеет следующий вид: 

 

MП(t) = ciB(t),                                                (6) 

 

где с – постоянный коэффициент. 

В выражениях (5), (6) значения коэффициентов b2, с находятся по кривой 

механической характеристики ИЭМ. 

Переходные процессы, протекающие в колонне бурильных труб, как обмотка с 

распределенными параметрами при крутильных колебаниях, при учете трения между 

колонной бурильных труб и глинистым раствором, описываются телеграфными 

уравнениями [5, 6]: 

,k
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где =(х, t), M=M(х, t) – изменения угловой скорости крутящего момента в любой 

точке колонны бурильных труб в произвольный момент времени; k1 – коэффициент 

упругости; k2 – момент инерции k3, k4 – податливость и потери на трение элементарной 

части колонны бурильных труб; ℓ – длина колонны бурильных труб. 

Начальные условия нулевые: 

0)t,x(M,0)t,x(
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==
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Граничные условия имеют вид: 
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где  – произвольная постоянная, определяющая характер взаимодействия долота с 

породой. 

3. Решение задачи. На базе предложенного нового подхода при решении 

поставленной задачи, на первом этапе необходимо получить Лапласово изображение 

для функции э(t). В связи с этим уравнение (1) с учетом (4)(6) в операторной форме 

можно представить в виде: 

( ))p(b)p(ci)p(k)p(k
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a
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где 

1Э

1
bpI

1
)p(k

+
= – передаточная функция, р – оператор преобразования Лапласа; 

э(р), М(р), ib(p) – Лапласовы изображения функций э(t), М(t), ib(t). 

На основании теоремы свертки [8-22], переходя от уравнения (8) относительно 

изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 
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где  

Э

1

I

tb

1
e)t(k
−

= . 

 

В уравнение (9) входят неизвестные функции М(t), ib(t). В рассматриваемом 

случае их значения определяются на основе передаточной функции замкнутой системы 

автоматического регулирования скорости асинхронного электропривода с ИЭМ, 

включающие в качестве нагрузки звено с распределенными параметрами – колонну 

бурильных труб с учетом потерь (рис. 2). 

 
               Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регулирования скорости  

                           асинхронного электропривода с электромагнитной муфтой скольжения,  

                           включающей звено с распределенными параметрами при учете потерь  

 

В связи с этим, согласно рис. 2 для передаточных функций цепи возбуждения 

муфты W1(р), тахогенератора WТГ(р) и усилителя Wу(р) можно представить следующие 

выражения: 
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1
k коэффициент усиления; Т0 – постоянная времени обмотки возбуждения 

муфты. 
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где kТГ, ТТГ – коэффициент усиления и постоянная времени тахогенератора 
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где kу, Ту – коэффициент усиления и постоянная времени усилителя; Uy(p)=Uз(p) – 

UTГ(p), Uз(p) – задающее напряжение. 

Уравнение движения ИЭМ (2) с учетом (5), (6) в операторной форме можно 

представить в виде: 

 

( ) )p(Mk)p(ik)p(pT1
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где ТМ – постоянная времени; −=
2

M
b

c
k коэффициент усиления.  
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Из (10)(13) получим следующее выражение для замкнутой системы 

автоматического регулирования скорости привода с ИЭМ, включающем звено с 

распределенными параметрами при учете потерь: 
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Из выражения (14) для Лапласово изображения угловой скорости вращения 

ведомой части ИЭМ М(р), при одновременном изменении управляющего и 

возмущающего воздействий можно представить следующее соотношение: 
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           (15) 

 

Полученное выражение (15) позволяет рассчитать переходные процессы, 

возникающие в данной системе при одновременном произвольном законе изменения 

управляющего Uз(р) и возмущающего Мс(р) воздействий с учетом потерь и 

распределенности параметров колонны бурильных труб. 

Второй этап решения данной задачи связан с осуществлением перехода от 

Лапласового изображения (15) в область оригиналов. 

В связи с этим, согласно новому подходу предложенному в работах [8-22] для 

перехода от Лапласового изображения (15)  в область оригиналов при произвольных 

значениях Uз(р), Мс(р) без нахождения корней характеристического уравнения 
( )( )( )( )pT1pT1pT1pT1kkkk

Ty0MTyM1  +++++ , выражение (15) можно представить в виде: 
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Для определения оригинала угловой скорости вращения ведомой части муфты 

М(р) в данной системе, выражение (16) согласно нового подхода предложенного в 

работах [8-22] можно представить в виде: 
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W1(р), W2(р), W3(р) – передаточные функции. 

На основе теоремы свертки [8-22], переходя от уравнения (17) относительно 

изображений к уравнениям относительно оригиналов получим: 
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W1(t), W2(t), W3(t) – известные оригиналы передаточных функций W1(р), W2(р), W3(р).  

Решить интегральное уравнение (18) в явном виде относительно искомой 

функции М(t) затруднительно, так как ее значения в начале решения поставленной 

задачи является неизвестным. Интегральное уравнение (18) может быть решено 

численно, если заменить интегралы суммами. 
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Для определения значения решетчатой функции М[n], выражение (19) с учетом 

(20), (21) можно представить в виде: 
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В выражение (22) входит неизвестная функция Мс[n]. Определение ее значения 

осуществляется по следующей методике. 

При принятых начальных и граничных условиях из решения системы дифферен-

циальных уравнений (7) для функций М(х,t), М(х,t) можно представить следующие 

выражения для упомянутых функций в операторной форме: 
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4231

kpkkpk)p(  операторная постоянная распространения волны; 

−
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)p(b  операторное волновое сопротивление колонны бурильных труб; 

(х,р), М(х,р), М(р), Мk(р) – Лапласово изображение функций (х,t), М(х,t), М(t), 

Мk(t). 

В выражениях для функций (х,р), М(х,р) из (23), (24) перехода от 

гиперболических функций к степенным функциям получим: 
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В частном случае, если k4=0, то =. При =0 в так называемых 

сбалансированных звеньях, имеет место следующее соотношения параметров 
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Для сбалансированного звена (=0) коэффициент в сказывается, равным тому же 

значению, что и для звена без потерь 
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Выражения (25), (26) согласно нового подхода предложенного в [8-22], можно 

представить в виде: 

 

  ),p(M)p(k)p(k)p()p(k
k

k
)p(k

)p(k
k

k
)p(k

k

k
)p(k

p

1
)p,(

k76M5

2

4

4

3

2

4

2

1

2

1

++



−−





−+=








+

                (27) 

 

  ),p(M)p(k)p(kb

)p()p(k
k

k
)p(k)p(k

k

k
)p(k

)p(k
k

k
)p(k)p(k

k

k
)p(k)p,(

k76

M5

2

4

43

2

4

2

11

2

4

109

2

4

8

−−

−







+++=

=







+++

                    (28)  

где  

 

22

2

2

2

1

)p(

e
)p(k,

p

e
)p(k

−+
==

−− 

, 

22

)1(2

4
22

2

3

)p(

e
)p(k,

)p(

e

p

1
)p(k

−+
=

−+
=

−−− 

, 



  

20 

 

p

e
)p(k,

)p(

e

p

1
)p(k

)21(

6
22

)1(2

5

−−−−

=
−+

=


, 

22
8

)21(

7

)p(

1
)p(k,

p

e
)p(k

−+
==

+− 

, 

22

2

10
22

9

)p(

e
)p(k,

)p(

1

p

1
)p(k

−+
=

−+
=

− 

, 

−
−+

=
−

)p(k),...,p(k,
)p(

e

s

1
)p(k

111
22

2

11



 передаточные функции. 

 

На основе теоремы свертки [8-22], перехода от уравнения (27), (28) относительно 

изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 
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где k1(t), ..., k11(t) – известные оригиналы передаточных функций k1(p), ..., k11(p).  
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Интегральные уравнения (29), (30) в решетчатой форме можно представить в 

виде: 
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Уравнение (31) с учетом (33) будет: 
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Отсюда получаем следующее рекуррентное соотношение для определения 

значения решетчатой функции М[n , ]: 
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Уравнение (32) с учетом (34) будет: 
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Отсюда получаем следующее рекуррентное соотношение, для определения значе-

ния решетчатой функции [ n, ]: 
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Полученные рекуррентные соотношения (36), (38) легко реализуются на 

компьютере. 

В рекуррентном соотношении (36) для определения значения момента нагрузки 

Мс[n]=Мн[n] при =0 получаем следующее выражение: 
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                                                                   при  n0,5 

При постановке выражение (22) значение решетчатой функции Мс[n] из (39) 

определяем для решетчатой функции М[n] следующее рекуррентное соотношение в 

виде: 
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Погрешность расчетов связана с величиной .  Чем больше , тем в меньшей мере 

характеристики непрерывных функций отличаются от соответствующих характеристик 

решетчатых функций [5, 8, 22]. 

Таким образом, полученное рекуррентное соотношение (40), позволяет 

определить изменения угловой скорости вращения ведомой часта муфты скольжения 

М[n] и возмущающего воздействия Мс[n] и легко реализуется на компьютере. 

При известном значении момента сопротивления Мс[n], осуществляется переход к 

нахождению значения решетчатой функцииМ[n] из рекуррентного соотношения (22). 

В частном случае, при скочкообразном изменении управляющего воздействия 

Uз[n]=А1[n], тогда рекуррентное соотношение (22) представляется в виде: 
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При известных значениях решетчатых функций М[n], ММ[n], значение тока 

возбуждения муфты ib[n] определяется по следующей методике. 

Выражение (13) можно представить в виде: 
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Выражение (42) в решетчатой форме можно представить в виде: 
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Выражение (43) с учетом (44) будет: 
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Для определения значения решетчатой функции Мк[n], представляя в 

рекуррентное соотношение (38) 
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Следовательно, согласно граничным условиям, можно представить следующее 

выражение для функции k[t] в решеткой форме: 

 

kn = Mkn.                                                        (47) 

 

Выражение (46) с учетом (47) будет: 
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
=

−−−=
n

1m

kk1k
]mn[M]m[1bA]n[bAM]n[B]n[M .                (50) 

Отсюда, получаем следующее рекуррентное соотношение для момента кручения Мk[n]: 
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Полученное рекуррентное соотношение (51) легко реализуется на компьютере. 

При известных значениях решетчатых функций ib[n], М[n] осуществляется переход к 

нахождению изменения угловой скорости вращения ротора э[n] согласно (9) из 

следующего выражения: 
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Следовательно, при известных значениях решетчатых функций М[n], Мk[n], 

осуществляется переход с помощью рекуррентных соотношений (35), (38) поиск 

изменения крутящего момента М[n, ] и угловой скорости вращения [n, ] в любой 

точке колонны бурильных труб, как объекта с распределенными параметрами в 

произвольный момент времени, при учебе трения между колонной бурильных труб и 

глинистым раствором. 

 

Выводы 

 

1. Преимуществом предложенного на базе развития теории операционного 

исчисления нового подхода является то, что он позволяет рассчитать переходные 

процессы, возникающие в замкнутой системе автоматического регулирования 

асинхронного электропривода с электромагнитной муфтой скольжения, 

включающем звено с распределенными параметрами – колонны бурильных труб, 

при крутильных колебаниях, в общем случае с учетом трения между колонной 

бурильных труб и глинистым раствором, при произвольных законах изменений 

как управляющих (напряжение Uз(t), приложенного в контур привода), так и 

возмущающих (момент нагрузки Мс(t), приложенного в контур привода) без 

перехода в область дискретных изображений, а также осуществлять переход от 

Лапласовых изображений искомых функций в область оригиналов без нахождения 

корней характеристических уравнений произвольных порядков, без разложения 

операторного коэффициента распространения волны и операторного волнового 
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сопротивления в ряды, что существенно упрощает математические выкладки и 

повышает точность расчетов. 

2. Предложенный новый численный метод является весьма универсальным, в 

котором, в отличие от существующих методов, при компьютерном 

моделировании переходных процессов, возникающих в системе автоматического 

регулирования асинхронного электропривода с ИЭМ, включающем звено с 

распределенными параметрами при учете потерь, при произвольных законах 

изменений как управляющих так и возмущающих воздействий, и в зависимости от 

заданной точности расчета, позволяет заменить операцию непрерывного 

интегрирования суммированием пользуясь формулами не только 

прямоугольников, но и трапецией, Симпсона, Уэддля и др. Указанные свойства 

предложенного нового подхода, существенно расширяют круг решаемых 

практических задач. 

3. Полученные рекуррентные соотношения легко реализуются на компьютере. 

4. В созданной системе автоматического регулирования с ИЭМ, кроме 

регулирования угловой скорости вращения ротора асинхронного 

электродвигателя бурового электропривода, обеспечиваются ограничения 

передаваемого момента, а следовательно и защита колонны бурильных труб от 

поломок при аварийных ситуациях. 

____________________ 
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ELEKTROMAQNİT MUFTASI İLƏ TƏCHİZ EDİLMİŞ İTKİLƏRİ NƏZƏRƏ 

ALMAQLA PAYLANMIŞ PARAMETRLİ ASİNXRON ELEKTRİK İNTİQALININ 

AVTOMATİK TƏNZİMLƏNMƏ SİSTEMİNDƏ BAŞ VERƏN KEÇİD 

PROSESLƏRİNİN KOMPÜTER MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 
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Məqalədə elektromaqnit muftası ilə təchiz edilmiş itkiləri nəzərə almaqla paylanmış 

parametrli asinxron elektrik intiqalının avtomatik tənzimlənmə sistemində baş verən keçid 

proseslərinin kompüter modelləşdirilməsi üsulu təklif edilmişdir. 

 
Açar sözlər: elektromaqnit muftası, itkilər, paylanmış parametrli sistem, modelləşdirilmə. 

 

 

 

 

THE NUMERICAL METHOD FAR COMPUTER SIMULATION OF TRANSIENT 

PROCESSES IN THE AUTOMATIC REGULATION ASYNCHRONOUS  ELECTRIC 

DRIVE INDUCTION ELECTROMAGNETIC MUFT INCLUDING THE PART WITH 

THE DISTRIBUTED PARAMETERS WITH THE A LOSSES 

 

MAMEDOV A.I., GASANOV F.A. 

 

The numerical method for computer simulation of transient processes in the automatic 

regulation asynchronous electric drive induction electromagnetic muft including the part with 

the distributed parameters with the losses. 
 

Key words: numerical method, computer simulation, transition process, distributed parameters. 
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На базе развития операционного исчисления представлен численный метод для компьютерного 

моделирования переходных процессов в асинхронном электроприводе с ИЭМ, включающем звено с 

распределенными параметрами без потерь, без нахождения корней характеристических уравнений, при 

замене операции непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь формулой трапеций. 
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Ключевые слова: компьютерное моделирование, асинхронный электропривод, звено с 

распределенными параметрами.    

 

Введение 

Как показывает проведенный анализ, в настоящее время одним из средств 

повышения надежной работы бурового электропривода является применение 

электромагнитных муфт. Буровые электроприводы с индукционной электромагнитной 

муфтой (ИЭМ) имеют высокую эксплуатационную надежность, обеспечивают плавный 

пуск, сглаживают пульсацию нагрузочного момент, что положительно отражается на 

сроке службы бурильных труб и элементов всей кинематической цепи. Особенностью 

динамических свойств бурового электропривода при роторном бурении нефтяных 

скважин связано с тем, что его механическая часть – колонна бурильных труб является 

объектом с распределенными параметрами [3-6, 8-12, 23-25]. 

  Вопросам моделирования переходных процессов в электроприводах с ЭМС при 

сосредоточенных параметрах объекта посвящены ряд работ [1,2]. Однако, исследование 

динамических показателей буровых электроприводов с учетом распределенности 

параметров системы, влияние которых с увеличением глубин скважин становится все 

более значительным, является весьма важной задачей в решении проблемы надежности 

работы оборудования. 

   В связи с этим использование аналитического способа, основанному к 

применению преобразования Лапласа, широко применяемых при решении проблемы 

динамики в электроприводах с ЭМС при сосредоточенных параметрах объекта [1,2], 

для математического моделирования переходных процессов в электроприводах с 

распределенными параметрами и с ИЭМ, вызывает большие математические труднос-

ти, во первых  в связи с необходимостью определения корней характеристического 

уравнения высокого порядка [1,2],  во вторых учете влияния распределенности пара-

метров колонны бурильных труб [3-6, 8-12, 23-25], в третьих учете влияний 

произвольности характера изменений во времени как управляющих U(t), так и 

возмущающих воздействий Мс(t) при переходе от Лапласовых изображений в область 

оригиналов. 

 В условиях широкого внедрения компьютерной техники в практику инженерных 

расчетов, в настоящее время становится особенно эффективным применение числен-

ных методов для компьютерного моделирования переходных процессов в буровых 

электроприводов с распределенными параметрами, отличающихся простотой и 

универсальностью решения широкого класса задач [3-6, 8-12, 23-25]. 

 В работах [3-6] для решения проблемы динамики в буровых электроприводах с 

распределенными параметрами, на базе теории импульсных систем и математического 

аппарата дискретного преобразования Лапласа [7], представлены эффективные 

численные методы расчета переходных процессов в указанных системах. 

 Общим недостатком работ [3-6] , является то, что их применение связано с 

большим объемом математических выкладок, возникающих при определении 

изображения искомой дискретной функции.  

 В настоящее время к группе новых эффективных дискретных методов, 

основанных на базе дальнейшего развития и обобщения теории операционного 

исчисления, относятся новые численные методы, предложенные в работах [8-25], для 

компьютерного моделирования переходных процессов как в системах  с 

сосредоточенными, так и с распределенными параметрами. Сущность указанных 

методов основывается на использовании преобразования Лапласа и дискретного 

аналога интегрального уравнения свертки. 

Преимуществом указанного нового подхода, предложенного в работах [8-25], 

является то, что он позволяет произвести компьютерное моделирование переходных 

процессов в буровых электроприводах с распределенными параметрами, без перехода в 
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область дискетных изображений [3-7], а также осуществить переход от Лапласовых 

изображений искомых функций в область оригиналов без нахождения корней 

характеристического уравнения, без разложения операторного коэффициента 

распространения волны и операторного волнового сопротивления в ряды, что 

значительно упрощает математические выкладки и повышает точность расчета.  

Кроме того, предложенный новый подход [8-25], в отличии от существующих 

методов [1-6], в зависимости от заданной точности расчета, позволяет заменить 

операцию непрерывного интегрирования суммированием, пользуясь формулами не 

только прямоугольников, но и трапеций, Симпсона, Уэддля и др. 

Указанные свойства нового подхода [8-25] существенно расширяют круг 

решаемых задач. 

В работах [8,9] при решении проблемы динамики в указанных системах, операция 

непрерывного интегрирования заменяется суммированием, пользуясь формулой 

прямоугольников. 

Однако, как показывает проведенный анализ, подобный подход в ряде случаев, в 

частности при резких изменениях параметров асинхронного электропривода с 

распределенными параметрами [9,10 21-23] приводит к значительным погрешностям 

ввиду того, что в указанном случае применяемые формулы прямоугольников при 

замене операций непрерывного интегрирования суммированным часто не позволяет 

охватить пиковую амплитуду переходного процесса, которые приводят в решении 

нашей задачи к недопустимым погрешностям. 

В данной статье дается дальнейшее развитие работ [3-6, 8-15] для разработки 

обобщенного метода, для контрольного моделирования переходных процессов в 

асинхронном электроприводе с ИЭМ, включающем в качестве нагрузки звено с 

распределенными параметрами – колонну бурильных труб без учета потерь, при замене 

операции непрерывного интегрирования суммированием, в данном случае пользуясь 

формулой трапеций. 

1. Постановка задачи.  Задача рассматривается для случая, когда угловаяскорость  

вращения вала электродвигателя имеет начальное значение 𝜔энач . 

Влиянием электромагнитных переходных процессов в приводном двигателе и 

ИЭМ пренебрегаем, поскольку время протекания переходных электромагнитных 

процессов в двигателе с ИЭМ несоизмеримо мало по сравнению с общим временем 

переходного процесса всей системы [5,6]. 

Исходными уравнениями для данной системы будут [5,6]: 

                                                                              𝐼э  
𝑑𝜔э  (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑀э (𝑡) −

 𝑀м (𝑡),                                                                        (1) 

                                                                                 𝐼м  
𝑑𝜔м  (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑀м (𝑡) −

 𝑀с (𝑡),                                                                              (2) 

где Мэ(t), Мм(t), Мс(t) – вращающий момент электродвигателя, передаваемый момент 

ИЭМ и момент сопротивления нагрузки соответственно, приведенные на роторный 

стол, 𝐼э  - сумма моментов инерции ротора электродвигателя и ведущей части ИЭМ; 𝐼м   

- сумма моментов инерции ведомой части ИЭМ и вращающихся чатей 

оборудованияроторного стола, приведенные к роторному столу; 𝜔э  (𝑡), 𝜔м  (𝑡) −
 текущие угловые скорости вращения ротора электродвигателя и ведомой части ИЭМ, 

приведенные к роторному столу. 

Принимая изменение движущего момента двигателя в рабочей части 

механической характеристики линейным, получим: 

                                                                                              𝑀э (𝑡) = 𝑎1 −
𝑏1𝜔э (𝑡),                                                                                 (3) 

 

где  𝑎1, 𝑏1- параметры линеаризации механической характеристики двигателя. 
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Выражение для передаваемого момента ИЭМ согласно [5,6], будет: 

 

                                         𝑀м (𝑡) = 𝑀п (𝑡) − 𝑏2𝜔м (𝑡),                                                          (4) 

где 𝑀п (𝑡) – пусковой момент ИЭМ. 

 

В общем случае пусковой момент ИЭМ зависит от тока возбуждения, так и от 

угловой скорости ведущей части муфты, т.е. угловой скорости вращения 

электродвигателя. В данном случае угловая скорость вращения электродвигателя до 

начала переходного процесса имеет значение 𝜔энач , и, как показывают 

электромагнитные расчеты муфты, небольшие изменения угловой скорости ведущей 

части ИЭМ не оказывает значительного влияния на значение пускового момента 𝑀п (𝑡). 
Отсюда, согласно [5,6] выражение для пускового момента ИЭМ имеет следующий вид: 

                                                                                                           𝑀п (𝑡) =
с𝑖𝒷  (𝑡),                                                                              (5) 

где с – постоянный коэффициент. 

В выражении пускового момента ИЭМ ток возбуждения изменяется по 

инерционному закону. Однако, для данной системы постоянная времени обмотки 

возбуждения муфты несоизмеримо мала с общим временем электромеханической 

постоянной времени всей системы, что позволяет принимать изменения тока 

возбуждения муфты в скачкообразном виде, т.е. 𝑖𝑏 (𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
В этой связи выражение для пускового момента можно представить в виде: 

  

                                   𝑀п (𝑡) = 𝑎2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                                                            (6) 

где 𝑎2 = с𝑖𝒷  − постоянный коэффициент. 

Тогда, выражение для передаваемого момента муфты будет:                                

                              𝑀м (𝑡) = 𝑎2 − 𝒷2𝜔м (𝑡),                                                                                         (7) 

 

где   𝜔2 , 𝑏2 – параметры линеризации механической характеристики ИЭМ. 

Переходные процессы, протекающие в колонне бурильных труб как объекта с 

распределенными параметрами при крутильных колебаниях без учета трения между 

колонной труб и глинистым раствором, описываются волновыми уравнениями [3,10-

12].  

                                           −
𝜕𝜔

𝜕𝑥
= 𝑘1

𝜕𝑀

𝜕𝑡
,                                                                                   (8) 

  

                                      −
𝜕𝑀

𝜕𝑥
= 𝑘2

𝜕𝜔

𝜕𝑡
,                                                             0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙          

где  𝜔 = 𝜔(𝑥, 𝑡),        𝑀 = 𝑀(𝑥, 𝑡) – изменение угловой скорости и крутящего момента в 

любой точке колонны труб в произвольный момент времени; 𝑘1 –коэффициент 

упругости; 𝑘1- момент инерции; 𝑙 –длина колонны бурильных труб. 

Начальные условия:        𝜔(𝑥, 𝑡)𝑡=0 = 0, 𝑀(𝑥, 𝑡)𝑡=0 = 0 

Граничные условия имеют вид: 𝜔(𝑥, 𝑡)𝑥=0 =  𝜔𝑀(𝑡),       𝜔(𝑥, 𝑡)𝑡=𝑙 = µ𝑀(𝑥, 𝑡)𝑥=𝑙 , Где µ- 

коэффициент, определяющий связь между угловой скоростью 𝜔(𝑥, 𝑡) и моментом 

кручения 𝑀(𝑥, 𝑡) в конечной точке звена с распределенными параметрами. 

2. Решение задачи. 

Уравнение (1) с учетом (3) и (7) в операторной можно представить в виде: 

                        𝜔э (𝑝) = (
𝑎1

𝑝
+ 𝐼э𝜔энач) 𝐾1(𝑝) − 𝐾1(𝑝) (

𝑎2

𝑝
+ 𝒷2𝜔м(𝑝))                       (9) 

где  𝐾1(𝑃) =
1

𝐼э𝑃+𝒷1
 – передаточная функция; 𝑃- оператор преобразования 

Лапласа;  𝜔э(𝑝),   𝜔𝑀(𝑝) – Лапласово изображения функций   𝜔э(𝑡),   𝜔𝑀(𝑡) 
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На основании теоремы свертки [10-12] перехода от уравнения (9) относительно 

изображений к уравнению относительно оригиналов, получим: 

     𝜔э(𝑡) =
𝑎1−𝑎2

𝒷1
(1 − 𝑘1

′ (t))+ 𝜔энач𝑘1
′ (t)+

𝒷2

𝐼э
∫ 𝑘1

′𝑡

0
(𝜃)𝜔𝑀(𝑡 − 𝜃) 𝑑𝜃, 

где                                                                                                                                           (10) 

𝑘1
′ (t)=𝑒

−
𝒷2  
𝐼э

 𝑡
 

 

В уравнении (10) входит неизвестная функция 𝜔𝑀(𝑡). Ее значение определяется 

следующим образом.  

Выражение (2) с учетом (7) в операторной форме можно представить в виде: 

 

                                               (𝐼м𝑝 + 𝒷2)𝜔м(𝑝) =
𝑎2

𝑝
− 𝑀𝑐(𝑝)                                                         (11) 

 

Переходя от уравнения (11) в область оригиналов получим: 

 

     𝜔𝑀(𝑡) =
𝑎2

𝒷2
(1 − 𝑘2

′ (t))- 
1

𝐼𝑀
∫ 𝑘2

′𝑡

0
(𝜃)𝑀𝑐(𝑡 − 𝜃) 𝑑𝜃, 

где                                                                             𝑘2
′ (t) = 𝑒

−
𝒷2
𝐼м 

𝑡
                                                  (12) 

 

В выражении (12) входит неизвестная функция 𝑀𝑐(𝑡). Ее значение определяется 

по следующей методике. При принятых начальных и граничных условиях из решения 

системы дифференциальных уравнений (1) для момента 𝑀𝑐(𝑡)=𝑀(𝑥, 𝑡)𝑥=0 можно 

представить следующее выражение в операторной форме: 

                        𝑀 𝑐(𝑝) =
1

𝜌

𝑐ℎ𝛾ℓ+
𝜇 

𝜌
 𝑠ℎ𝛾ℓ 

𝑠ℎ𝛾ℓ+
𝜇 

𝜌
 𝑐ℎ𝛾ℓ 

 𝜔м(𝑝),                                                                                  (13) 

 где 𝛾 = 𝑝 √𝑘1𝑘2 =
𝑃

𝜐
 – коэффициент распространения волны, 

𝜐 =
1

√𝑘1𝑘2
 – скорость распространения волны; 𝜌 = √

𝑘1

𝑘2
− волновое сопротивление 

колонны бурильных труб. 

Выражение (13)  можно представить в виде: 

                       𝑀 𝑐(𝑝) =
1

𝜌
∙  

1+(
𝜌−𝜇 

𝜌+𝜇 
)𝑒−2𝛾ℓ  

1−(
𝜌−𝜇 

𝜌+𝜇 
)𝑒−2𝛾ℓ

 𝜔м(𝑝),                                                                              (14) 

 
         Выражение (14) можно предстваить в следующем виде: 

                             𝑀 𝑐(𝑝) =
1

𝜌
∙  

1

𝑝
+𝑒𝛾 𝑘1 (𝑝)

1

𝑝
−𝑒𝛾 𝑘1 (𝑝)

 𝜔м(𝑝),                                                                             (15) 

 

где 𝑒𝛾 =
𝜌−𝜇

𝜌+𝜇
,     𝑘1(𝑝) =

𝑒−2𝛾ℓ

𝑝
,     𝑘1(𝑝) − передаточная функция. 

При свободном конце колонны бурильной трубы 𝑒𝛾 = −1. Для защемленного 

конца колонны бурильной трубы 𝑒𝛾 = 1. 

Выражение (15) можно представить в виде: 

       𝑀𝑐(𝑝) [
1

𝑝
− 𝑒𝛾𝑘1(𝑝)] =

1

𝜌
(

1

𝑝
+ 𝑒𝛾𝑘1(𝑝)) 𝜔м(𝑝),                                                     (16) 

 

         На основании теоремы свертки [10-12], переходя от уравнения (16) относительно 

изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 
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∫ 𝑀𝑐(𝑡 − 𝜃)1(𝜃) 𝑑𝜃 − 𝑒𝛾

𝑡

0

∫ 𝑀𝑐

𝑡

2ℓ
𝜐

(𝑡 − 𝜃)𝑘1(𝜃) 𝑑𝜃 =  
1

𝜌
 (∫ 1(𝜃)𝜔м

𝑡

0

(𝑡 − 𝜃) 𝑑𝜃 + 

    + 𝑒𝛾 ∫ 𝑘1(𝜃)𝜔м
𝑡

2ℓ

𝜐

(𝑡 − 𝜃) 𝑑𝜃),                                                                                                         (17) 

                                                                           
где  𝑘1(𝑡) − известный оригинал передаточной функции 𝑘1(𝑝); 𝑘1(𝑡) = 1(𝑡 − 2𝜏). 
Интегральные уравнения (10), (12), (17) могут быть решены численно, если заменить 

интегралы суммами. 

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

виде 𝑡 =
𝑛𝑇

𝜆
[3, 10 − 12], где 𝜆 – любое целое число, 𝜏 =

ℓ

𝑣
 – время пробега волны в один 

конец длинного вала; n=0,1,2,…,), производим дискретизацию уравнений (10), (12) при 

выбранном интервале 𝑇 𝜆,⁄  заменяя операцию непрерывного интегрирования 

суммированием в данном случае пользуясь формулой трапеций.  

При этом, вместо (10), (12) получаем следующие выражения в решетчатой форме:  
 

     𝜔э[𝑛] =
𝑎1−𝑎2

𝒷1
(1 − 𝑘1

′ [𝑛])+ 𝜔энач𝑘1
′ [𝑛]+

𝒷2

𝐼э
 

𝑇

2𝜆
∑ (𝑛

𝑚=0 𝑘1
′ [𝑚] 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1

′ [𝑛 − 𝑚 +

1] 𝜔м[𝑚 − 1],  

где  𝑘1
′ [𝑛] = 𝑒−𝛼1𝑛,        𝛼1 =

𝑇𝒷1

𝜆𝐼э
,   𝑘1

′ [𝑛]  -решетчатая функция                                      (18) 

 

  𝜔м[𝑛] =
𝑎2

𝒷2
(1 − 𝑘2

′ (𝑛) −
𝑇

2𝜆
 

1

𝐼м
 ∑ (𝐾2

′[𝑚] 𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝐾2
′[𝑛 − 𝑚 + 1] 𝑀𝑐[𝑚 − 1])𝑛

𝑚=0 (19) 

      

где  𝑘2
′ [𝑛] = 𝑒−𝛼1𝑛,       𝛼2 =

𝑇𝒷2

𝜆𝐼э
,   𝑘2

′ [𝑛] -решетчатая функция                                                          

Здесь 

 

∑  (

𝑛

𝑚=0

𝑘1
′ [𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1

′ [𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1] =                                      

= 𝜔м[𝑛] + ∑ (𝑘1
′ [𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1

′ [𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1])𝑛
𝑚=1                                           (20) 

                       

∑ (

𝑛

𝑚=0

𝑘2
′ [𝑚] 𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘2

′ [𝑛 − 𝑚 + 1] 𝑀𝑐[𝑚 − 1] = 

=  𝑀𝑐[𝑛] + ∑ (𝑘2
′ [𝑚] 𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘2

′ [𝑛 − 𝑚 + 1] 𝑀𝑐[𝑚 − 1])                   𝑛
𝑚=1                   (21) 

                          

Выражения (18), (19) с учетом (20), (21) будут: 

𝜔э[𝑛] =
𝑎1 − 𝑎2

𝒷1
(1 − 𝑘1

′ [𝑛] + 𝜔энач𝑘1
′ [𝑛] +

𝒷2

𝐼э
 

𝑇

2𝜆
 𝜔м[𝑛] +

𝒷2

𝐼э
 

𝑇

2𝜆
∑ (

𝑛

𝑚=1

𝑘1
′ [𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚]

+ 

+𝑘1
′ [𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1])                                                                                                 (22) 

 

𝜔м[𝑛] =
𝑎2

𝒷2

((1 − 𝑘2
′ [𝑛]) + 𝜔мнач𝑘2

′ [𝑛] −
𝑇

2𝜆
 
1

𝐼м
 𝑀𝑐[𝑛] −

𝑇

2𝜆
 
1

𝐼м
 ∑ (

𝑛

𝑚=1

𝑘2
′ [𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 

           +𝑘2
′ [𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 − 1])                                                                                      (23) 

 

 В выражении (23) для определения значения нагрузочного момента 

𝑀𝑐[𝑛], интегральное уравнение (17) в решетчатой форме можно представить в виде: 
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𝑇

2𝜆
   ∑ (

𝑛

𝑚=0

1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 − 1]) − 

−𝑒𝛾
𝑇

2𝜆
∑ (

𝑛

𝑚=𝜆

𝑘1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1]) = 

=
𝑇

2𝜆

1

𝜌
( ∑ (

𝑛

𝑚=0

1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1] 𝜔м[𝑚 − 1]) + 

+𝑒𝛾 ∑ (𝑘1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]),

𝑛

𝑚=𝜆

 

где 𝐾1[𝑛] = 1[𝑛 − 𝜆]                                                                                                             (24) 

 

Здесь  

∑ (1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚]

𝑛

𝑚=0

+ 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 − 1] = 

                    =    𝑀𝑐[𝑛] + ∑ (𝑛
𝑚=1 1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 −

1])                                         (25) 

 

∑ (1[𝑚] 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м [𝑚 − 1]) =  

𝑛

𝑚=0

             

 =    𝜔м[𝑛] + ∑ (𝑛
𝑚=1 1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1])                                         (26) 

 

Уравнение (24) с учетом (25), (26) будет: 

 

𝑀𝑐[𝑛] + ∑ (1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=1

1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 − 1]) − 

−𝑒𝛾 ∑ (𝑘1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1]) =

𝑛

𝑚=𝜆

 

=
1

𝜌
𝜔м[𝑛] +

1

𝜌
∑ (1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=1

1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1]) + 

            
 1

𝜌
𝑒𝛾 ∑ (𝑘1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑛

𝑚=𝜆 )                                        (27) 

 

Отсюда с учетом(23) получаем следующее рекуррентное соотношение для 

определения значения момента сопротивления 𝑀𝑐[𝑛]: 

𝑀𝑐[𝑛] =
1

𝜌
𝜔м[𝑛] + 

1

𝜌
( ∑ (1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=1

1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔м[𝑚 − 1]) + 

+𝑒𝛾 ∑ (𝑘1[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=𝜆

+ 

+𝑒𝛾 ∑ (𝑘1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=𝜆

− 

       − ∑ (1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] +𝑛
𝑚=1 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑚 − 1]),                                                       (28) 

 

где 𝐾1[𝑛] = 1[𝑛 − 𝜆] 
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При известном значении решетчатой функции ωм[n] осуществляется переход к 

нахождению значения решетчатой функции ωэ[n] из (22). 

Погрешность расчетов связана с величиной λ. Чем больше выбрано число λ, тем в 

меньшей мере характеристика непрерывной функции отличаются от соответствующих 

характеристик решетчатых. 

Полученные рекуррентные соотношения (18), (23), (28) легко реализуются на 

компьютере. 

Таким образом, на базе развития теории операционного исчисления , 

разработанный обобщенный численный метод позволяет компьютерное моделирование 

переходных процессов в асинхронном электроприводе с ИЭМ, включаем в качестве 

нагрузки звено с распределенными параметрами- колонну бурильных труб без учета 

потерь без нахождения корней характеристического уравнения при переходе от 

Лапласового изображения в область оригиналов при произвольных закона изменений 

момента сопротивления 𝑀𝑐[𝑡], в общем случае при замене операции непрерывного 

интегрирования суммированием пользуясь формулой трапеций, что значительно 

упрощаются математические выкладки и повышаются точность расчетов и 

расширяются круг решаемых практических задач. 

Результаты данной работы могут быть широко использованы как при 

проектировании, так и эксплуатации буровых электроприводов с ИЭМ. 

__________________ 
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İNDUKSİON ELEKTROMAQNİT MUFTASI İLƏ TƏCHİZ EDİLMİŞ 

İTKİLƏRİ NƏZƏRƏ ALMADAN PAYLANMIŞ PARAMETRLİ ASİNXRON 

ELEKTRİK İNTİQALINDA BAŞ VERƏN KEÇİD PROSESLƏRİNİN  

KOMPÜTER MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 
MƏMMƏDOVA Z.A. 

 

Məqalədə induksiyon elektromaqnit muftası ilə təchiz edilmiş itkilərə nəzərə almadan 

paylanmış parametrli asinxron elektrik intiqalında baş verən keçid proseslərinin kompüter 

modelləşdirilməsi üsulu təklif edilmişdir. 

 
Açar sözlər: kompüter modelləşdirilməsi, paylanmış parametrləri, asinxron elektrik intiqalı itkiləri 

nəzərə almaq.  

  

THE COMPUTER SIMULATION OF TRANSIENT PROCESSES 

IN THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WITH INDUCTION 

ELECTROMAGNETIC MUFT INCLUDONG THE PART WITH 
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The computer simulation of transient processes in the asynchronous electric drive with 

inductrion electromaqnetic muft including the part with the distributed parameters. 
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In this papaer we have successfully synthesized nanoparticles of Fe3O4 and polymer composites based on 

epoxy resin with various mass ratios of nano magnetite were prepared. The characteristics of the selected Fe3O4 

were analyzed, involving size, morphology, static magnetic properties and crystal structure. It was found that at 

low contents of Fe3O4 nanoparticles in epoxside, nanoparticles play the role of the structure-forming agent. It is 

shown that due to the increasing concentration of nanoparticles in the polymer matrix, a change in the 

supramolecular structure of the polymer takes place and a relatively ordered structure is formed, as well as the 

polarizing ability of the nanocomposite is rises. Moreover it was shown that composite material with high 

dielectric constant and conductivity is fabricate with high mass percentage of nanomagnetite. 
 

Keywords: Electromagnetic Wave Absorbers, Composite Materials, Fe3O4 nano powders, electrical 

properties 
 

1.Introduction 

 Many authors prepared Magnetite its different properties, but still Magnetite inspires 

researcher's new researchable ideas, this due to its characteristics, which has a great 

significance in various fields. Especially, when this material in a nano - size. For example, 

Magnetite (Fe3O4) nanoparticles have attracted much interest not only in the field of magnetic 

recording media such as audio and videotape, and high-density digital recording disks, 

magnetic fluids, data storage, but also in the areas of medical care such as drug delivery 

systems (DDS), medical applications, including radiofrequency hyperthermia, 

photomagnetics, and magnetic resonance imaging (MRI), medical diagnostics and cancer 

therapy and microwave devices, magneto-optics devices, sensors, high frequency 

applications, catalysis and magnetic sensing [1-11]. Polymer matrix, embedded with 

functional micro- and nano-particles, composites have attracted much interest due to their 

extensive applications in electromagnetic (EM) wave absorption, rheological performance, 

thermal and electrical conductivities, and various sensors or devices. An ideal EM wave 

absorber materials needs to have light weight, thin thickness, high EM wave absorption 

capability, broad width and tunable absorption frequency, and also multi-functionality. 

Polymer matrix composites have the benefit of easy process and preparation, several species 

of polymer such as epoxy resins, polyethylene terephthalate, and polyurethane with low price 

make the composite materials to be used extensively. There are mainly three types of EM 

wave absorbing materials according to the absorbing mechanisms, dielectric loss, magnetic 

loss and conductive loss materials [12]. As well as material with nanodimension was endowed 

with excellent electric, magnetic, and optic properties owing to its particular size, surface, and 

quantum tunnel effect. For example, the density of nanomaterial is relatively lower than that 

of bulk one; it possesses large specific surface area, and thus there are a large number of 

active atoms at the material surface, which has large interface dielectric loss caused by 

interface polarization. On the other hand, the conductivity of metallic magnetic material is too 

mailto:neytrino7@gmail.com
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high, which makes the effective permeability decrease at high frequencies due to eddy current 

loss induced by electromagnetic waves. If the particle size is below the skin depth, the eddy 

current loss can be induced which can enhance the stability of wave absorption property. 

Generally, the skin depth of material is about 1 lm at microwave frequencies (10 GHz), and 

therefore nanoparticle will possess excellent electromagnetic wave absorption property at 

broad frequencies [13, 14]. As a matrix, polymer can improve the processibility, avoid the 

aggregate of nanoparticles, change the electric/magnetic properties of nanoparticles to 

increase the reflection loss of EM wave, and even improve other chemical or physical 

properties of materials. Epoxy resins (ER) [15], as a kind of popular thermosetting polymer 

matrixes, are widely used in polymer-based nanocomposites, owing to their excellent 

mechanical properties, chemical and heat stability, antibacterial properties, low contractibility, 

and strong adherence. Many nanomaterials, such as single walled carbon nanotube (SWNT), 

multi walled carbon nanotube (MWNT), carbon nanoparticles, nanoferroelectrics, 

nanoferrites, etc., have been incorporated into epoxy resins as EM wave absorbers .s [13,15].  

In this paper we have obtained composite materials based on epoxy resin and magnetite 

nanoparticles and their structure and dielectric properties are investigated.  

Authors used to prepare (Fe3O4) as pure phase [16-18], but in this work, Fe3O4 nanoparticles 

and MF were prepared by chemical coprecipitation  method, where the chemical co-

precipitation method was adopted a new source of ferrous which is (NH4)2Fe(SO4)2, the ratio 

between Fe+2 and Fe+3 is 1:2. Fe3O4 nanoparticles were investigated by X-ray diffraction 

(XRD) to determine the sample Fe3O4 nanoparticles were investigated by X-ray diffraction 

(XRD) to determine the sample phases and average particle size of the dried powders, the 

microstructure and the particle size were determined by scanning electron microscopy (SEM), 

magnetization measurements were done at room temperature up to a maximum magnetic field 

(H) of 900 Tesla by using VSM homemade and magnetic parameters like specific saturation 

magnetization (Ms), coercive force (Hc) and remanence (Mr) were evaluated.  

2. Experimental procedures 

2.1. Synthesis of Fe3O4 nanoparticles 

 The magnetization of substituted ferrite nanoparticles synthesized by co-precipitation 

method depends mostly on parameters such as reaction temperature, pH of the suspension, 

initial molar concentration, etc. [16]. Ultra fine particles of Fe3O4 are prepared by co-

precipitating aqueous solutions of (NH4)2Fe(SO4)2 and FeCl3 mixtures, respectively, in 

alkaline medium. (NH4)2Fe(SO4)2 and FeCl3 solutions are mixed in their respective 

stoichiometry (i.e, ratio Fe +2: Fe +3 = 1:2). The mixture is kept at 80oC. This mixture is added 

to the boiling solution of NaOH (0.5 mol. is dissolved in 600 ml of distilled water) within 10 

second under constant stirring. Magnetite is formed by conversion of metal salts into 

hydroxides, which take place immediately, and transformation of hydroxides into ferrites. The 

solution is maintained at 100oC for 1.5 h. The Fe3O4 particles are washed several times by 

distilled water then are divided into three parts. In the first part, the Fe3O4 particles are 

remained in the distilled water without any additives as prepared, in the second part, the Fe3O4 

particles are just dried at 100oC for 1 h and the third part is centrifuged then is redispersed in 

oleic acid, oleic acid works as a liquid carrier, this step in order to prepare the MF from the 

nanoparticles of Fe3O4 [12]. 

2.2. Characterizations of MF nanoparticles 

 The phase analysis of the ground powders was realized using XRD method. 

Diffractograms were obtained in a range of 2=20-110° with Cu-Kα radiation at a wavelength 

of 1.54050 Å using a Rigaku D/Max diffractometer.  

The microstructure and morphology studies were done using a FEI Nova Nano 430 FEG 

model scanning electron microscope (FEGSEM). The powders were put on the aluminum 

sample holder using double-sided adhesive conductive Au tapes. The magnetic properties of 

the powders were examined using ADE Magnetics EV9 model vibrating sample 

magnetometer (VSM).  
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Figure 1. X-ray diffraction pattern of the prepared Fe3O4 particles 

 

The X-ray diffraction patterns of the dried sample are shown in Fig. 1. The intensity and the 

diffraction peaks are consistent with the literature except (111) diffraction peak which was not 

observed from the result of XRD analysis conducted in D8 Advance Bruker with Cu-Kα 

radiation at a wavelength of 1.540562 Å. The sample show very broad peaks, indicating the 

ultra-fine nature and small crystallite size of the particles. Cubic single phase nano sized 

Fe3O4 powder has been obtained. According to the Debye–Scherrer formula, the crystallite 

size Dhkl for the sample is given by [16]. 

                                                     (1) 

                                                       (2) 

 

                                                      (3) 

Where β-is the full-width at half-maximum (FWHM) value of XRD diffraction lines (see Fig. 

1), the wavelength λ= 1.540562 Å and  is the half diffraction angle of 2. The particle size is 

determined by taking the average of the sizes at the peaks D220, D311, D400, D422, D511 

and D440. And it was found to be 40 nm. The lattice parameter "a" and interplanar spacing 

dhkl are determined by Eq. (3) 

Bragg's law (Eq. (2)) [17]. The values obtained are shown in Table 1: 
 

          Table 1. Interplanar spacing, lattice Parameter, (XRD and TEM) of Fe3O4. 

 
sample Lattice parameters, 

Å 

Crystallite size estimated from  

XRD(nm) SEM(nm) 

Fe3O4 8.322 40 32-40  
 

Fig. 2 shows the SEM microstructures of Fe3O4. The image in Fig. 1indicates that the size of 

particles are change between 30-40nm. 

 
Fig. 2. Morphologies of Fe3O4 
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3.3. Magnetic characterizations 

 It can be readily observed that the smaller particle sizes exhibit smaller values of Ms as 

expected due to the surface disorder and modified cationic distribution [18]. In other words, 

the decrease in Ms at smaller sizes is attributed to the pronounced surface effects in these 

nanoparticles. 

 The surface of the nanoparticles is considered to be composed of some canted or 

disordered spins that prevent the core spins from aligning along the field direction resulting in 

decrease of the saturation magnetization of the small sized nanoparticles [19]. Figure 3 shows 

that there is no hysteresis loop, Hc = 0Oe, this means the super paramagnetic nature of this 

sample. Superparamagnetic nanocrystals are believed to be promising for wide engineering 

applications, such as drug delivery, bioseparation and magnetic resonance imaging [20]. The 

present results are compared with the literature [21, 22] to have a wider view and a deeper 

insight into the results, and it is found that Ms value is exactly equal to that in the reference 

[22].  

 
Figure 3. The relation between the applied magnetic field (H) (Oe) and the magnetization  

                        (M) (emu/g) of Fe3O4 nanoparticles. 

 

2.3. Synthesis of nanocomposites 

 In experiments, the epoxydian resin ED-20 was used as a matrix. For hardening, 

methyltetrahydrophthalic anhydride MTHFA hardener, Laprol 500 plasticizer and 2,4,6-tris 

(dimethylaminomethyl) phenol UP606 / 2 hardener, taken in the ratios of 50.5: 41.2: 7.6: 0, 

respectively, were added to the resin, 7% by weight. To obtain samples of an epoxy 

composite containing nano-magnetite, a mixture of stabilized magnetite in hexane 

corresponding to 1, 3 and 5 vol% of the filler content is added to the matrix heated to a 

temperature of 50-60 ° C with constant stirring. After evaporation of the hexane, the mixture 

is poured into cylindrical metal molds, in which the samples are cured at temperatures of 90-

100 0С -1 h, 110-140 0С -1h and 150-180 0С -1h. 

3. Results and discussion 

 Electrical properties of the samples were measured to establish the effect of nanoparticle 

sizes and volume fractions on the enhancement of electrical conductivities of samples. The 

frequency dispersion of dielectric permittivity of composite materials has been studied in the 

frequency range of 0.25-35 MHz at a temperature of T = 300 K. The thickness of samples was 

200 mkm.  The sample was supplied with a measuring voltage of 1V. The bridge provided an 

automatic choice of the nature of the reactivity of the equivalent substitution circuit for the 

samples, the measurement accuracy of ε and D was 3 and 5%, respectively. The values of the 

real and imaginary parts of the dielectric constant (ε 'and ε "), as well as the conductivity, 

were determined from the results of measurements of capacitance C and dielectric losses D 

using the formulas [23]: 

                                       (1)        

                                  (2) 
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                                'D                                                        (3) 

where D is the dielectric loss, ε 'is the real part of the dielectric constant, ε "is the imaginary 

part of the dielectric permittivity, С is the capacitor's capacitance, ε0 = 8.85 ∙ 10-12 F / m 

(absolute di-electric permeability).  

 
Fig.4. Dependence of the dielectric constant of the composites  

1-1% Fe3O4+99% ER; 2-3% Fe3O4+97% ER; 3-5% Fe3O4+95% ER 
 

Material would be polarized under the electric field, and if the change of polarization is 

slower than that of electric field, the dielectric relaxation loss would be produced. The 

polarization mainly contains thermal ion polarization, dipole rotation polarization, electronic 

displacement polarization, ion polarization, and so on. The time for electronic displacement 

and ion polarization is very short, about 10-15–10-14 s, so these polarizations produce energy 

loss just at ultra high frequency; however, for thermal ion and dipole rotation polarizations, 

the time is about 10-8–10-2 s [23]. As a result, at high frequency, the thermal ion and dipole 

rotation polarizations play the greatest role in relaxation loss. According to results (Fig 3, 4) 

we can say that the dielectric permittivity of the composite rises with increasing of filler 

concentration, and with increasing frequency, the value of the permittivity (ε) practically 

unchanged for samples 3%Fe3O4, 5% Fe3O4, and for sample 1% Fe3O4 the value of 

permittivity (ε) slowly decreases and then increases.  
  

 
Fig.5. Dependence of the electrical conductivity of the composites  

                    1-1% Fe3O4+99% ER; 2-3% Fe3O4+97% ER; 3-5% Fe3O4+95% ER 

  

Fig.4. shows that with the increasing of filler concentration, and with increasing frequency the 

value of the electrical conductivity is raised for all samples. 

 Thus, in studying the transport characteristics of heterogeneous materials, an important 

role is played by analyzing the dispersion of the dielectric parameters of the material 

(dielectric constant, dielectric losses, etc.). Dependences of the effective values of the 

dielectric constant and the dielectric loss coefficient on the frequency are sensitive to the 

relationship between the electrophysical parameters of the dispersed phase and the matrix, and 

also to the shape of the inclusions and their orientation in the external electric field. In the 
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opinion of many authors, the main polarization mechanism for inhomogeneous matrix media 

is the Maxwell Wagner polarization [24]. This is macroscopic, or, as it is also called, surface 

polarization (in the literature there are also names: interlayer, volumetric charge, interphase, 

etc.). It is associated with the formation on the boundary of dissimilar media of surface 

charged layers that arise when free charges move within individual phases of a composite 

material under the action of an external alternating electric field. We note that the frequency 

dependence of the dielectric parameters, namely, the components of the complex dielectric 

constant, is a characteristic of the material and is determined for each substance not only by 

the properties of the material molecules, but also by the presence and composition of 

impurities. 

4. Conclusion 

 In summary, we have successfully synthesized nanoparticles of Fe3O4 and polymer 

composites based on epoxy resin with various mass ratios of nano magnetite were prepared. 

The characteristics of the selected Fe3O4 were analyzed, involving size, morphology, static 

magnetic properties and crystal structure. It was found that at low contents of Fe3O4 

nanoparticles in epoxside, nanoparticles play the role of the structure-forming agent. It is 

shown that due to the increasing concentration of nanoparticles in the polymer matrix, a 

change in the supramolecular structure of the polymer takes place and a relatively ordered 

structure is formed, as well as the polarizing ability of the nanocomposite is rises. Moreover it 

was shown that composite material with high dielectric constant and conductivity is fabricate 

with high mass percentage of nanomagnetite.    

_______________ 
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Fe3O4 +EPOKSID ƏSASLI KOMPOZITLƏRIN SINTEZI, QURULUŞ 

 VƏ FIZIKI XASSƏLƏRININ TƏDQIQI 

  

SƏMƏDOVA U. F ., NURİYEV M.A, BAYRAMOV M.N.,  

MƏHƏRRƏMOV A.M., MEHRABOV A.O.  

 

Məqalədə Fe3O4 nanohissəcikləri sintez edilmiş və nanohissəciklərin SEM mikroskopu 

vasitəsilə mikroquruluşu və marfologiyası həmçinin ADE Magnetics EV9 magnitometri 

vasitəsilə maqnit xassəsi tədqiq edilmişdir. Sintez edilmiş nanohissəcik və epoxsid ED-20 

əsasında müxtəlif faizlərdə kompozit nümunələr formalaşdırılmışdır. Kompozit nümunələrin 

elektrik xassələrinin tədqiqindən məlum olmuşdur ki, nano hissəciyin həcmi faizi artdıqca 

nümunələrin elektrik keçiriciliyi və dielektrik itkisinin qiyməti artır. 

 
Açar sözlər: elektromaqnit dalğa uducuları, kompozit materiallar, , Fe3O4 nano hissəciyi, elektrik xassələri 

 

СИНТЕЗЫ, СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТОВ Fe3O4 + ЭПОКСИД 

 

САМЕДОВА У.Ф., НУРИЕВ М.А, БАЙРАМОВ М.Н., 

 МАГЕРРЕМОВ А.М., МЕХРАБОВ А.О.  

 

В этом работе были  синтезированные наночастицы Fe3O4 и получены 

полимерные композиты на основе эпоксидной смолы с различными массовыми 

отношениями наномагнетита. Были проанализированы характеристики выбранного 

Fe3O4, включающие размер, морфологию с помощью SEM,  статические магнитные 

свойства с помощью ADE Magnetics EV9 и кристаллическая структура. Было 

обнаружено, что при низком содержании наночастиц Fe3O4 в эпоксидной смоле 

наночастицы играют роль структурообразующего агента. Показано, что из-за 

увеличения концентрации наночастиц в полимерной матрице происходит изменение 

супрамолекулярной структуры полимера и формируется относительно упорядоченная 

структура, а также повышается поляризующая способность нанокомпозита. Кроме 

того, было показано, что композитный материал с высокой диэлектрической 

постоянной и проводимостью изготавливается с большим массовым процентом 

наномагнетита. 

 
Ключевые слова: электромагнитные волновые поглотители, композиционные материалы, 

нанопорошки Fe3O4, электрические свойства. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ НА ТЕПЛОВОЙ  

БАЛАНС НАХИЧЕВАНСКОЙ КОТЛОВИНЫ 
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Рассмотрены особенности теплового баланса между поверхностью земли и атмосферой 

Нахичеванской котловины при загрязнении и застое воздуха. Проанализирована динамика 

антропогенных изменений в Нахичеванской котловине. Показаны наиболее реальные пути для 

предотвращения негативных процессов в атмосфере местности и нарушения теплового баланса. 

 

Ключевые слова: котловина, температурный баланс, загрязнение атмосферы, тепловое 

излучение. 

 

Природные условия Нахичеванской котловины определяются многими 

факторами. Удаленность от океанов, орографическая замкнутость, высота н.у.м., 

барьерные факторы и т. д. создают индивидуальные особенности климата. Климат 

Нахичеванской АР является резко континентальным. 

В результате использования традиционных источников энергии (природный газ, 

бензин, дизельное топливо) увеличивается загрязнение окружающей среды. Это одна 

из важных проблем Нахичеванской котловины и её можно решить с увеличением 

использования альтернативных источников возобновляемой энергии. 

Горно-котловинный рельеф Нахичеванской Автономной Республики очень 

неблагоприятен для рассеивания вредных веществ в атмосфере и способствуют 

нарушению баланса. При жизнедеятельности населения в котловине климат становится 

ещё чувствительным [4]. 

Для определения оптимальных значений загрязнения атмосферы и для 

предотвращения нарушения баланса между поднимающейся вверх и опускающимся 

вниз воздухом на территории Нахичеванской Автономной Республики учитываются 

метеорологические показатели атмосферы (МПА): 

 

                                                    
 

где: Рзк – повторяемость скорости ветра,  0 -1м/с,  %;  

       Рd – повторяемость дней с туманами,  %;  

          Рy – повторяемость дней с осадками, более > 0,5 мм,  % 

         Рk  – повторяемость скорости ветра, более > 6 м/с,  %. 

 

– При МПА  1 предотвращается нарушение баланса. 

– При МПА 1 создаются благоприятные условия для нарушения баланса [3]. 

Один кубический метр сухого воздуха состоит из различных газов. 

Содержание водяных паров в воздухе зависит от его температуры. Изменение его 

концентрации колеблется в пределах: от 3% до 0,2%.  (Таблица 1.). 
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                                                                                                                          Таблица 1 

Химический состав атмосферы 
Химический состав 

атмосферы 

Символы химических 

елементов 

Молекулярный 

вес 

Количество, % 

Азот N2 28,013 78,084 

Кислород O2 31,998 20,964 

Аргон Ar 39,948 0,934 

Углекислый газ CO2 44,009 0,034 

Неон Ne 20,183 0,0018 

Гелий He 4,003 0,00052 

Криптон Kr 83,800 0,00011 

Водород H2 2,016 0,00005 

Водяной пар H2Ob 18,016 2,6-в экваторе 

Озон 

 

O3 47,998 0,001-0,0001 в стратосфере 

0,000001в тропосфере 

Метан CH4 16,032 0,00016 

 

Загрязняющие вещества переносятся и рассеиваются ветром. Наибольшая 

концентрация примесей в приземном слое атмосферного воздуха образуется при 

определенной скорости ветра. 

При малых выбросах в атмосферу повышенный уровень загрязнения воздуха 

определяется при слабом ветре (0–1 м/с) за счет накопления примесей в приземном 

слое атмосферного воздуха. При такой скорости ветра концентрация загрязняющих 

веществ в воздухе бывает на 30 –70% выше, чем при других скоростях ветра.  

Несмотря на отсутствие крупных промышленных предприятий, в Нахичеванской 

котловине наблюдаются повышенные концентрации загрязнителей атмосферы. Это 

вызвано тем, что в Нахичеванской Автономной Республике наблюдается интенсивное 

движение автотранспорта и тем, что в котловине температура атмосферного воздуха на 

несколько градусов выше. 

При анализе этих процессов загрязнения атмосферы нами были выявлены весьма 

существенные различия между загрязнениями, производимыми стационарными и 

источниками. Как правило, с увеличением масштаба города доля мобильных 

источников загрязнения (автотранспорт и утилизации выбросов ж.к.х.) в общем 

загрязнении атмосферы возрастает, до 60 – 70%. 

В таблице 2 показана зависимость концентрации сажи и диоксида серы от 

скорости ветра.  

                                                                                 Таблица 2 

              Зависимость концентрации сажи и диоксида серы от скорости ветра                                                                                                      

 

 

Штилевые состояния ветра наблюдаются во многих регионах, но особенно они 

характерны для регионов с континентальным климатом. 

На степень загрязнения атмосферного воздуха влияют облачность, туманы, 

радиационный режим: 

Скорость ветра, м/с 
Концентрация, мг/м3 

         Сажа Диоксид Серы 

          0 – 1         0,147        0,320 

          1 – 2         0,129       0,150 

          2 – 3         0,119       0,130 

          3 – 4         0,108       0,120 

          4 – 5         0,099       0,100 
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   – облачность, препятствует турбулентному обмену в атмосфере, при которой 

количество примесей в воздухе увеличивается от 10 до 60% . 

   – при поглощении примесей влагой могут образоваться более токсичные вещества. 

Например, происходит окисление диоксида серы до серной кислоты и вместо 1 г 

диоксида серы образуется 1,5 г серной кислоты. 

    – под влиянием солнечной радиации происходит фотохимическое реакция и 

образуются вторичные продукты загрязнения атмосферы. 

Существенной особенностью городов Нахичеванской котловины является то, что 

с увеличением территории городов, неуклонно возрастает дифференциация 

концентраций загрязнения. 

Имеющийся в Нахичеванской котловине ТЭС сжигает в год 160 миллионов 

кубометров природного газа, отходы которые выбрасываются в атмосферу.  Это 

способствует загрязнению почвы, поверхностных и подземных вод. В водохранилищах 

накапливаются тяжелые металлы. 

В таблице 3 показана зависимость концентрации сажи и диоксида серы от 

скорости ветра  

                                                                                                                  Таблица 3 

Выбросы в атмосферу ТЭС в год (в тоннах) 
Топливо    СО    NOX    SO2 Углеводороды 

Природный газ    50    2000     2,4      3,4 

 

В отличие от стационарных источников, загрязнение воздушного бассейна 

автомобильным транспортом, быстро уменьшается по мере отдаления от транспортной 

магистрали. 

Вода на озере Ганлыгол, искусственных водоемах (Вайхыр, Араз, Арпа, Бананияр, 

Сираб) нагреваясь испаряется. Испарения этих озёр делают воздух влажным. Резко 

увеличивается количество содержащихся в воздухе частицы водяного пара, пыли и 

загрязняющих веществ. В котловине загрязняющие вещества не могут подняться выше 

и рассеяться в атмосфере. Препятствие вертикальному движению воздуха способствует 

скапливанию загрязняющих веществ в атмосфере котловины [5]. В итоге, это влияние 

способствует дополнительному прогреванию поверхности земли. 

Как правило, загазованность атмосферы, максимальная интенсивность загряз-

нения воздуха наблюдаются зимой. Слой из облаков препятствует загрязненному 

воздуху подниматься в верхний слой атмосферы. Местные климатические условия и 

рельеф местности способствуют усилению инверсии в глубоких впадинах и обрывах. 

В летние дни на высоте 100-150 м образовывается слой температурной инверсии, 

который задерживает загрязненные массы воздуха над территорией городов 

котловины. Наряду со значительным теплом воздуха, интенсивный нагрев горных 

склонов, каменных и железобетонных сооружений приводит к нагреву воздушного 

бассейна городов. Замедляется выведение из организма токсических веществ, в 

частности тяжелых металлов. 

Следует отметить о неблагоприятных ветровых режимах, возникающих во многих 

районах новостроек г. Нахичевань. В районах новостроек из-за нерациональной 

планировки кварталов наблюдаются падения атмосферного давления до десятков 

миллибар. Согласно законам аэродинамики, во внутренней стороне квартала 

атмосферное давление приобретает пульсирующий характер с частотой 5-6 Гц. 

Наличие в городах зеленых насаждений является наиболее 

благоприятным экологическим фактором. Зеленые насаждения активно очищают 

атмосферу, кондиционируют воздух, снижают уровень шума, препятствуют 

возникновению неблагоприятных ветровых режимов. Зеленые насаждения должны 

максимально соответствовать местным условиям. Только тогда можно получить 

положительный экологический эффект. К сожалению за последние годы в 
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Нахичеванской котловине планомерно уничтожают приспособленные местным 

условиям вековые деревья и вместо них сажают чуждые к местным условиям 

игловидные деревянные насаждения, которые неприемлемы к местному ландшафту. 

 Одним из главных природных богатств районов Нахичеванской Автономной 

Республики является их курортно-лечебный климат и минеральные лечебные 

источники, не уступающие по лечебным свойствам мировым аналогам. 

Отличительными особенностями Нахичеванской котловины являются, чистота и 

прозрачность горного воздуха, горных рек и лечебных минеральных здравниц. 

Важнейшим лечебным фактором региона является не имеющий аналогов в мире 

наличие здравницы «Дуздаг», со 100% - ным лечением болезни «астма». 

Изменение массовой и весовой плотности воздуха Нахичеванской котловины в 

зависимости от его температуры и давления при высоте до 3 км показано в таблице 4. 

 

                                                                                                                              Таблица 4 

  Изменение массовой и весовой плотности воздуха в зависимости от температуры и 

 давления                                                                                                                     
№ Название районов   Высота   

Н (н.у.м.) 

  Давление  

  мм. рт. ст. 

 Плотность   

  кгс  с2/м4  

1 город Нахичевань      850      700,0      1,16 

2 Шарурский район      800      710,0      1,18 

3 Бабекский район  850-1000 700,0 -675,0  1,16 -1,13 

4 Джульфинский район 1000-2000 675,0 -600,0  1,13 -1,03 

5 Шахбузский район 1500-3000 635,0 -530,0  1,08 -0,93 

6 Ордубадский район 1500-3000 635,0 -530,0  1,08 - 0,93 

 

Количество солнечного тепла, поступающего на землю, зависит от 

географической широты региона и меняется в течение суток, взависимости от времени 

года. 

Продолжительность поступления солнечного света на Нахичеванскую АР 

достаточно высок и составляет 2900÷3000 часов в год. Продолжительность сияния 

солнца в Нахчиванской АР составляет: в марте 290 -300 час, апреле 300 – 310 час, мае 

310 – 320 час, июне 460 час, июле 470 час, августе 470 час, сентябре 340 час и в октябре 

330 часов. 

Энергия солнечных лучей падаюших на 1 кв м. территории Нахичеванской АР в 

летнее время составляет – 1214 Вт/м2, а в зимнее время составляет – 567 Вт/м2. 

Продолжительность солнечного дня (Тс) на территории Нахичеванской 

котловины по месяцам  показана в таблице 5. 

                                                                                                                                  Таблица 5 

Продолжительность солнечного дня на территории Нахичеванской котловины по 

месяцам                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Месяц  I   II   III   IV   V   VI  VII VIII  IX   X X

I 

XII 

Тс,час 9,6 10,57 11,74 13,02  14,13 14,69 14,44 13,48 11,76 10,95 9,8  9,3 

 

Как видно из таблицы 5, в Нахичеванской котловине сухие и горячие ветры- 

«суховеи» наблюдаются в май- август месяцы. Относительная влажность при суховеях 

падает до 15 20%, температура воздуха достигает 350С - 450С и выше. Наблюдается 

это в Шарурском, Садаракском, Кенгерлинском, Бабекском и Джульфинском районах.

 Роль географического рельефа Нахичеванской котловины в распределении 

солнечных лучей проявляется через крутизну гор, экспозицию склонов и закрытость 

горизонта.  
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Горы Нахичеванской АР поглощают солнечное излучение и отдают его в виде 

теплового излучения. Солнечные лучи, попадая в горы, отражаясь горными склонами, 

под углом падают на земную поверхность. Высокие горы вызывают мощные инверсии 

температуры в котловине. По отражающим способностям, теплоемкость и теплоотдача 

горных пород, термическое влияние гор, степень нагрева подстилающей поверхности и 

воздуха, бывает разным. Под термическим влиянием гор воздух в котловине 

дополнительно прогревается. 

  Термодинамическая устойчивость атмосферы зависит от вертикального профиля 

температуры. Изменение температуры —dT/dz в вертикально движущейся 

индивидуальной частице сухого воздуха на единицу изменения высоты выражается 

уравнением: 

                                                        
 

где Τi – температура данной частицы воздуха; 

         Та – температура окружающей атмосферы. 

           z – высота. 

При подъеме воздуха происходит охлаждение частиц воздуха. 

На высоте температура уменьшается до температуры конденсации zc и образуется 

облако. Происходит выделение скрытой теплоты конденсации, что уменьшает 

охлаждение воздуха. 

В достаточно больших вершинах и протяженных склонах Зангезурско-

Даралаязских гор происходит длительный подъем воздуха, который может 

прогреваться на склоне. При прогреве воздуха на склоне долинный ветер, дующий из 

долины на гору, становится теплым. И наоборот, горный ветер достаточно долго 

вытекает по склону гор в долину, он теряет энергию и заметно охлаждается. 

Дальнейшее охлаждение воздуха приводит к появлению избыточного пара, который 

поглощается растущими каплями. 

 В Нахичеванской АР, вследствие неравномерного нагрева земной поверхности 

солнцем, поверхность земли, склоны гор и горные ущелья нагреваются неравномерно. 

Неодинаковое количество тепла получают глубокие ущелья, куда солнечные лучи 

проникают совсем на короткое время. 

  Утепляющее влияние на горные породы оказывает конденсация паров воды из 

пустоты горных пород. Наглядным примером этого является вулканический тип 

Дарыдагской термальных источников. Качество аккумуляции тепловой энергии земли 

и высокий теплоэнергетический объем делает их особо значимым. 

От разницы между излучением земли и встречным излучением атмосферы 

зависит результат взаимодействия этих двух процессов. Влияние различных факторов 

природной среды на температурный баланс Нахичеванской АР происходит с учетом 

антропогенного воздействия людей на окружающую среду в процессе освоения 

территории. Нарушить этот баланс, может облачность, термические конвекции 

водяного пара, выбросы в атмосферу промышленными объектами загрязняющих 

веществ, пыли и неразумное отношение людей к окружающей природе. Это может 

привести к тяжелым последствиям. Поэтому разницу баланса между излучением земли 

и встречным излучением атмосферы надо заранее прогнозировать и разрабатывать 

соответствующие мероприятия для предотвращения влияния хозяйственной 

деятельности людей на температурный режим Нахичеванской Автономной 

Республики. 

При застое воздуха на определенной высоте нарушается баланс между 

излучением земли и встречным излучением атмосферы. Загрязняющие вещества не 

могут подняться выше и рассеяться в атмосфере. Формируются облачность, туман 

препятствующий вертикальному движению воздуха. Этот процесс препятствует 
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развитию вертикальных движений воздуха и переносу загрязняющих веществ в 

атмосфере и все химические загрязнители скапливаются в атмосфере котловины [1]. 

В Нахичеванской котловине к рассеиванию и очищению загрязняющих веществ, 

накопленных в приземном слое атмосферы способствуют горно-долинные ветры. 

 

Выводы 

1. Рассмотрены особенности теплового баланса между поверхностью земли и 

атмосферой Нахичеванской котловины при загрязнении и застое воздуха. 

2. Анализирована динамика антропогенных изменений в Нахичеванской котловине.  

3. Показаны наиболее реальные пути для предотвращения негативных процессов в 

атмосфере местности и нарушении теплового баланса. 

4. Рассмотрены некоторые аспекты экологической обстановки в городах 

Нахичеванской котловины и взаимоотношения городов с окружающей средой. 

_______________ 
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ZƏHƏRLİ MADDƏLƏRİN NAXÇIVAN ÇÖKƏKLİYİNİN 

 İSTİLİK BALANSINA TƏSİRİ 

 

KAZIMOV M.H. 

 

Məqalədə Naxçıvan çökəkliyində çirklənmə və durğunluq zamanı yer səthi və atmosfer 

arasında istilik balansının xüsusiyyətlərinə baxılmışdır. Naxçıvan çökəkliyində antropogen 

dəyişikliklərin dinamikası təhlil edilmişdir. Ərazinin atmosferində neqativ proseslərin və 

istilik balansının pozulmasının qabağının alınması üçün daha real yollar göstərilmişdir. 

  
Açar sözlər: çökəklik, temperatur balansı, atmosfer çirklənməsi, istilik şüalanması heat radiation. 

                                            

ADVANTAGE POISONOUS MATERIALS ON HEAT 

 BALANCE OF NAKHCHIVAN TRENCH 

 

KAZIMOV M.H. 

 

In this article the properties of heat balance between atmosphere and ground surface 

during the pollution and stagnation time in Nakhchivan trench was investigated.  The 

dynamics of anthropogenic changes was analysed in Nakhchivan trench. There was shown the 

realistic ways to prevent negative processes and disruption of heat balance in the atmosphere. 

  
Key words: trench, temperature balance, atmospheric pollution, heat radiation.   
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С  

ЛЕВИТАЦИОННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ 

НА РАЗМЕРЫ 

 

АБДУЛЛАЕВ Я.Р., МАМЕДОВА Г.В., КЕРИМЗАДЕ Г.С.,  

ГУСЕЙНОВ Г.А. 

 
Азербайджанский Государственный Университет  

Нефти и Промышленности 

Баку, АZ 1010, проспект Азадлыг,20 

E-mail :gulaya68@ mail.ru 
 

Рассмотрены вопросы расчета электромеханических преобразователей с левитационными 

элементами (ЭМПЛЭ) с учетом ряда факторов, вытекающих из закона Фурье для теплопроводности, 

закона Видемана-Франца для электрических проводников, принципа соразмерности Видмара к 

габаритным размерам, поверхностного эффекта в сплошном ЛЭ, допустимых значений перепада 

температуры в ЛЭ, диапазона изменения магнитной индукции в стали магнитопровода, эффектов 

вытеснений магнитного поля вблизи обмотки возбуждения и ударной силы в  верхнем ярме  

магнитопровода . Кроме этого учтены особенности режимов тока и усилий в статике преобразователей. 

Полученные аналитические выражения параметров и разработка рекомендаций могут быть 

использованы при проектировании электротехнических устройств различного назначения, содержащих 

левитационные элементы. 

 

Ключевые слова: электромеханические преобразователи с левитационными элементами 

(ЭМПЛЭ), магнитопровод, обмотка возбуждения, левитационный элемент, компенсационная обмотка, 

вертикальное перемещение,рабочий механизм, законы, факторы. 

 

Введение: 

В процессах автоматизации технологических процессов часто требуется 

автоматическое управление вертикальных положений подвижных частей рабочих 

механизмов с помощью внешней силы и напряжения переменного тока. В этом случае 

также возникает необходимость измерений внешней силы, стабилизации тока на 

переменной нагрузке и получении нескольких номинальных значений тока на нагрузке. 

Несмотря на простоту конструкции электромеханических преобразователей с 

левитационными элементами (ЭМПЛЭ) они более эффективно участвуют в решении 

этих проблем 1,2,3. В этих преобразователях отсутствуют силы трения, рабочий ход 

подвижной части автоматически управляется и не требуются дополнительные 

элементы (например, механические пружины, направляющие, редукторы, опоры и т.д.). 

ЭМПЛЭ используются для питания гальванических ванн  высокостабилизированными 

значениями тока, для контроля толщины изоляции в процессе намотки, стабилизации 

силы натяжения проводов малых сечений при намотке, для дистанционной передачи 

перемещений и усилий к рабочему механизму, для управления вертикального 

положения рабочих узлов различных устройств и т.д. 

Конструкция простого ЭМПЛЭ  (рис.1) состоит из вертикально расположенного 

магнитопровода1, неподвижной обмотки переменного тока 2 и левитационного 

элемента (ЛЭ) 3. 

В режиме усилий ЛЭ выполняется в виде сплошной рамки из алюминия, а в 

режиме тока – в виде короткозамкнутой обмотки. При включении ЭМПЛЭ в источник 

питания возможен удар ЛЭ к верхнему ярму магнитопровода. Для устранения этого 

нежелательного явления вблизи ярма размещается компенсационная обмотка 4, которая 

включается последовательно-встречно с обмоткой питания 1. Кроме того, 
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предусмотрена сигнальная обмотка 5. Во время работы ЭМПЛЭ компенсационная 

обмотка отключается. Обмотка переменного тока (или обмотка возбуждения ОВ) 

питается от источника переменного напряжения U1 и выполняется из нескольких 

секций, переключением которых достигается получение семейства характеристик 

управления 1,2. 

 
   Рис.1 Конструкция простого ЭМПЛЭ. 

 

Постановка задачи 

Применение высокоточных ЭМПЛЭ в различных отраслях промышленности 

затрагивает вопросы учета  ряда закономерностей и ограничений при их 

проектировании. Эти ограничения в первую очередь касаются учета факторов, 

вытекающих из: закона Фурье для теплопроводности, закона Видемана-Франца для 

электрических проводников, принципа соразмерности Видмара к габаритным 

размерам, поверхностного эффекта в сплошном ЛЭ, допустимых значений перепада 

температуры в левитационной короткозамкнутой обмотке, диапазона изменения 

магнитной индукции в стали магнитопровода, эффектов вытеснений магнитного поля 

вблизи обмотки возбуждения и ударной силы в  верхнем ярме  магнитопровода. Кроме 

этого необходимо учесть особенности режимов тока и усилий в статике. Поэтому 

независимо от назначения ЭМПЛЭ, в настоящее время создание методов расчета 

параметров и решение задач проектирования сохраняет свою актуальность.  

Цель представленной работы состоит в обобщенном решении задачи 

проектирования ЭМПЛЭ различного назначения с учетом вышеизложенных 

ограничений.  

 

Два отличительных статических режима преобразователей 

 В режиме  тока 1,2,4,5,7,8 напряжение управления  U1, подаваемое к ОВ  

изменяется от   Uмин  до Uмак. При этом значение тока ОВ   I1 = const, так как с 

изменением напряжения происходит движение ЛЭ вверх или вниз, в результате чего 

изменяется индуктивность ОВ. В этом  случае ЭМПЛЭ выполняет функцию линейной 

индуктивности:  

 

H
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где  x0 =L0 =W1(1s  +h0)- индуктивное сопротивление (Ом.),  X =W1
2(h0  +h)-

перемещение (мм.)- обозначения общеизвестные 1,2,3. С изменением напряжения U1 

на зажимах ОВ происходит изменение координаты левитации ЛЭ на  h . Ток в ОВ 

через силу тяжести PT, число витков ОВ  W1 и удельную магнитную проводимость  

рабочего воздушного зазора между стержнями магнитопровода  определяется как: 
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Приведенная формула справедлива для участка воздушного зазора, где магнитное поле 

однородное. Вблизи ОВ и верхнего ярма магнитопровода оно неоднородное.  

  Рабочий ход ЛЭ согласно напряжениям  Uмин  и  Uмак  изменяется как  

X =Xмак- - Xмин, 

где  
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Здесь h0 – эквивалентная высота ОВ. 

  Значение индукции в стали магнитопровода также изменяется от Вмин до Вмак2: 
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
= . Значения Вмин и Вмаквыбираются из линейного участка кривой 

намагничивания электротехнической стали.   

  В режиме усилий2,3,6 внешняя сила Рх, приложенная в вертикальном 

направлении к ЛЭ изменяется от Рмин  до Рмак, но  при этом напряжение на зажимах ОВ 

придерживается постоянно, то есть U1 =const. Поэтому значения тока изменяются: 
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При Рх = 0 и Рх> 0 имеем: 
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Если в режиме тока значение тока в ЛЭ постоянное, т.е.: 

      
2

1

122
W

W
IbI = ,  

то в режиме усилий с изменением силы Рх ток в ЛЭ также изменяется в широких 

пределах: 
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Отсюда температуры перегрева ОВ и ЛЭ (1и2) изменяются в широких пределах. 

Поэтому в режиме усилий расчет и проектирование преобразователей осуществляется 

на основе условий: U1 = const, ВМ = const, Px = var, I = var,  = var, b2 = 0.98  0.99. 

 

Учет ограничения закона Видемана–Франца 

  Известно, что коэффициент теплопроводности состоит из электронной 

теплопроводности э  и проводимости тепловых колебаний  с  [2,3]: 

 

СЭ  +=
 

Для металлов  э  с. Согласно теории Видемана-Франца для чистых металлов э , 

т.е. материалы с хорошей теплопроводностью    также хорошо проводят тепло. Для 

других материалов  э  с и они плохо проводят тепло, а также   и    не зависят друг 

от друга. Эти особенности необходимо учитывать при выборе  материала для 

изготовления ЛЭ из меди или алюминия.  

 Для алюминия  210 Вт / м 0 С, с = 0,92  Дж / г 0С , а для меди  400 Вт/м0С,  с 

=0,39 Дж/г0С. Как видно для меди удельная электроемкость с примерно (2.5раз)  

меньше, чем для алюминия. Медный экран в отличие от алюминиевого быстро 

нагревается и охлаждается, т.е. тепловая постоянная времени медного экрана меньше. 

Поэтому его применение является необходимым в преобразователях, работающих с 

кратковременными перерывами. Применение алюминиевого экрана же является 

необходимым в преобразователях, работающих в длительном рабочем режиме. Кроме 

того, для алюминиевого экрана произведение удельного  магнитного сопротивления  

материала на плотность   () составляет  -  7.5510-5 кгОм/м2, а для медного экрана – 

15.210-5 кгОм/м2, поэтому для преобразователей  в большинстве случаев применение 

алюминиевого экрана является более целесообразным. Потребляемая мощность 

преобразователя с алюминиевым экраном  малая, а координата левитации большая [2].  

 

Учет ограничения закона Фурье 

Согласно закону Фурье для теплопроводности количество тепла ФТ , 

передаваемое от поверхности   S  определяется как: 

dx

d
SФТ


−=  

Коэффициент теплопроводности   характеризует способность теплопередачи 

материала. Этот коэффициент зависит от плотности материала и его структуры, 

температуры, давления и т.д. Исходя из этого расчет ОВ и ЛЭ проводится с учетом 

допустимых температур перегрева и превышений температуры: 

022011 ;  −=−= dddd , 

 

здесь d1 и d2 –превышения температуры для ОВ и ЛЭ; d1 и d2 –допустимые 

температуры перегрева; 0 =350С – температура окружающей среды . Обычно в 

расчетах для класса изоляции B, F, H, C допустимая температура принимается  d=850С 

и d=1200С . 

 Однако в преобразователях с ЛЭ  с изменением хода Х меняются токи I1 и I2. В 

результате при Х=Хмак или Рх =Рмак получим: 1 = 1max>d1 ;2 = 2max>d2.  

Поэтому расчет и проектирование таких преобразователей необходимо осуществлять с 

ограничениями на максимальные значения температуры перегрева. Превышения 
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температур ОВ и ЛЭ прямо пропорциональны квадрату тока и обратно – поверхности 

охлаждения. Для обеспечения допустимых значений температур в ОВ и ЛЭ  

необходимо определить оптимальные значения поверхностей охлаждения   SТ1 и  SТ2. 

Обеспечение принципа соразмерности Видмара к габаритным размерам 

Для обеспечения данных значений температуры перегрева  ЛЭ и ОВ ( 1 и 2) при 

проектировании необходимо увеличить их поверхности охлаждения (SТ1 и  SТ2). 

Наиболее эффективным для увеличения поверхностей охлаждения является увеличение 

высоты ЛЭ  h1 и ОВ h29. Но в некоторых случаях это приводит к превышению высоты 

магнитной системы Н  и значительному уменьшению толщины магнитопровода b 

(рис.1). Из-за этого уменьшается вертикальная устойчивость ЛЭ и усложняется 

размещение преобразователя в одном блоке с другими устройствами. С другой стороны 

чрезмерное уменьшение высоты ЛЭ и ОВ  приводит к  ослаблению поперечной 

устойчивости ЛЭ и увеличению толщины  В  и  ширины А магнитной системы (рис.1). 

При этом безразмерные величины ne1 = h1 / c1 и  ne2 = h2 / c2 сильно уменьшаются. Таким 

образом, безразмерные величины nе1  и  nе2 зависят от температуры перегрева (1 и 2). 

Их неверный выбор приводит к нарушению принципа соразмерности конструкции .Для 

устранения этого недостатка необходимо исследовать аналитические выражения 

функциональных зависимостей nе1= f(mа,mc, n01,1) и nе2= f(mа,mc, n02,2) и определить 

минимальные значения nе1 и  nе2 9. 

 

Учет поверхностного эффекта в сплошном ЛЭ 

Так как  в режиме усилий ЛЭ выполняется в виде рамки с прямоугольным 

сечением, то в результате  поверхностного эффекта ток протекает лишь через часть его 

толщины с2 (рис.2). В этом случае плотность тока в ЛЭ определяется: 
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Рис.2 График распределения плотности тока в ЛЭ. 
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Поэтому толщина ЛЭ должна удовлетворить условию с2 гл., где; гл.- глубина 

проникновения электромагнитной волны в ЛЭ.  С учетом перегрева глубина 

проникновения электромагнитной волны ЛЭ определяется по формуле: 

 

f
гл

0

.



=   , 

здесь: - удельное электрическое сопротивление для материала ЛЭ:     

                                              

 )20(1 0220 −++= 
 

 Обычно температура окружающей среды принимается  0=350С. Для медного и 

алюминиевого проводов соответственно известны: 

 

CmOm

CmOm

08

20

08

20

/10042,0;1078,2

/10043,0;1072,1

==

==

−

−





 
Превышение температуры ЛЭ  зависит от тока I2. В преобразователях усилий и 

перемещений  ток  I2 растет с увеличением усилия Рх и перемещения Х. Это является 

причиной увеличения температуры  2. При решении практических задач  и простых 

расчетах вместо формулы для глубины проникновения целесообразным является 

применение ниже следующего [6 ]:  

гл= гл ,      

здесь  

f
гл

0

20




=

 

 

Для проводов из алюминия и меди при  0=350С можно написать:  

                              

20042,0063,1  += ;      20043,00645,1  +=
 

 

Тогда для алюминиевого  и медного ЛЭ соответственно можно записать:  

 

м
f

гл

310
84 −= ;  м

f
гл

310
6,66 −=

 

 

Согласно этим выражениям при f =50Гц. для алюминиевого и медного ЛЭ 

соответственно получаем: 

гл=11,8710-3м.  и   гл=14,510-3м.  

 

гл=9,42310-3м.  и   гл=11,2710-3м.  

 

При температуре  2 =850С  и частоте 50Гц. для алюминиевых и медных экранов 

соответственно толщина составляет: с2 =14,510-3 м. и  с2  11,2710-3 м. Для диапазона  

2 = 0  1000С (при 0=350С) на рис.3 приведена зависимость гл(2) для медных и 

алюминиевых экранов. 

Второе ограничение связано с выполнением условий на высоту ЛЭ  h2 . С одной 

стороны увеличение высоты  h2 увеличивает поверхность охлаждения, а с другой 

стороны может быть причиной нежелательного увеличения высоты магнитной системы  

Н преобразователя  (рис.1). Поэтому применение коэффициента в расчетах nе2 =h2/c2 
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позволяет контролировать превышение температуры   2  и  значение высоты h2 . 

Проводимые исследования показывают, что определение оптимальных значений 

размеров h2   и  c2 наиболее эффективный метод 6. Поэтому расчет преобразователя 

целесообразно начинать с расчета левитационного элемента.  

 

 
             Рис.3  График функциональных зависимостей  гл.() глубины проникновения      

            электромагнитной волны на ЛЭ для материалов из меди и алюминия при f =50Гц. 

 

В Ы В О Д Ы 

Приведены аналитические выражения для основных параметров, необходимые 

для проектирования  ЭМПЛЭ  различного назначения. Они учитывают ограничения, 

вытекающие из законов Фурье для теплопроводности и Видемана-Франца для 

электрических проводников, принципа соразмерности Видмара к габаритным 

размерам, поверхностного эффекта в сплошном ЛЭ. Разработаны  рекомендации по 

выбору материалов для ЛЭ. С определением оптимальных значений высоты и толщины 

ОВ и ЛЭ расчет ЭМПЛЭ существенно упрощается. Учет названных факторов в 

результате приводит к правильному определению размеров ОВ и ЛЭ.  
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ÖLÇÜLƏRƏ OLAN MƏHDUDİYYƏTLƏRİ NƏZƏRƏ ALMAQLA LEVİTASİYA 

ELEMENTLİ ELEKTROMEXANİKİ ÇEVİRİCİLƏRİN HESABI 

 

ABDULLAYEV Y.R., MƏMMƏDOVA G.V., KƏRİMZADƏ G.S.,  

HÜSEYNOV Q.Ə. 

 

İstilikötürmə üçün Furye qanunu, elektrik naqillər üçün Videman-Frans qanunu, qabarit 

ölçülərə görə Vidmarın uyğunluq prinsipi, LE-də səth effekti, LE-də temperatur düşgüsünün 

buraxıla bilən qiymətləri, maqnitkeçirici poladda maqnit induksiyanın dəyişmə diapazonu, 

təsirlənmə dolağının yaxınlığında maqnit sahəsinin və maqnitkeçiricinin yuxarı yarmosunda 

zərbə qüvvəsininsıxışdırıcı effekti – faktorlarını nəzərə almaqla levitasiya elementli 

elektromexaniki çeviricilərin (LEEMÇ) hesablama məsələlərinə baxılmışdır. Bundan başqa, 

çeviricilərin statikasında cərəyan və qüvvələr rejimlərinin xüsusiyyətləri nəzərə alınmışdır. 

Parametrlərin alınan analitik ifadələri və tövsiyyələrin işlənilməsi müxtəlif təyinatlı levitasiya 

elementli elektromexaniki çeviricilərin layihələndirilməsində istifadə oluna bilər.  

 
Açar sözlər: levitasiya elementli elektromexaniki çeviricilər,maqnitkeçirici, təsirlənmə dolağı, levitasiya 

elementi, kompensasiya dolağı, şaquli yerdəyişmə, işçi mexanizm, qanunlar, faktorlar. 

 

CALCULATION OF ELECTROMECHANICAL CONVERTERS WITH 

LEVITATION ELEMENTS TAKING INTO ACCOUNT RESTRICTIONS ON THE 

SIZES  

 

ABDULLAEV Ya.R., MAMEDOVA G.V., KERIMZADE G.S., 

QUSEYNOV Q.A. 

 

Questions of calculation of electromechanical converters with levitation elements 

(EMCLE) taking into account a number of the factors following from Fourier's law for heat 

conductivity, Wiedemann-Franz's law for electric conductors, the principle of harmony of 

Vidmar to overall dimensions, superficial effect in continuous LE, admissible values of 

temperature drop in LE, the range of change of magnetic induction in steel of a magnetic 

conductor, effects of replacement of magnetic field near a winding of excitement and striking 

power in the top yoke of a magnetic conductor are considered. Besides features of the modes 

of current and efforts in a statics of converters are considered. The received analytical 

expressions of parameters and development of recommendations can be used at design of the 

electrotechnical devices of different function containing levitation elements. 

 
Key words: electromechanical converters with levitation elements, a magnetic conductor, an excitement 

winding, a levitation element, a compensation winding, vertical movement, the working mechanism, laws, 

factors.  
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OPTİK CƏRƏYAN SENSORLARININ ELEKTRİK  

YARIMSTANSİYALARINA TƏTBİQİ 

 

RƏHİMLİ İ.N., SEYİDOV N.H. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

Bakı, AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

E-mail: ilhamra65@mail.ru 

 
Uzun illərdir elektrik şəbəkəsinin müəyyən sahələrində, elektrik təchizatında, elektrik ölçmə avadanlıqla-

rının, sayğacların və həmçinin rele-avtomatika avadanlıqlarının dövrələrini qidalandırmaq məqsədilə istifadə 

olunmasına baxmayaraq, cərəyan transformatorları müxtəlif çatışmaz cəhətləri, xüsusəndə dəqiqlik sinifinin və 

xətanın yetərincə yüksək olması səbəbilə müasir rəqəmsal texnologiya ilə inteqrasiyada problemlər yaratmaq-

dadır. Ənənəvi cərəyan transformatorlarına qoyulan tələblərdən asılı olaraq, onlar 0.2;  0.5; 1; 3; 10 dəqiqlik 

siniflərinə bölünürlər. Məhz bu dəqiqlik sinifləri cərəyan transformatorlarının hansı sahələrdə (labaratoriya, 

ümumi texniki cihazlar, rele mühafizəsi vəs.) istifadə olunmasını təmin edir. 

 

Açar sözlər: sensor, rotasiya bucağı, polyarizasiya, optik lifli material, rəqəmsal yarımstansiya, dəqiqlik 

sinfi. 

 

Sənayenin müxtəlif sahələrində istifadə olunan transformatorların bir növü də məhz 

cərəyan transformatorlarıdır. Dövrəyə ardıcıl qoşulan cərəyan transformatorunun birinci tərəfi 

yüksək cərəyanlı dövrəyə qoşulduğundan bu tərəfin dolağı da nisbətən böyük en kəsikli  bir 

və ya bir neçə sarğıdan ibarət olur. Lakin birinci tərəfdən fərqli olaraq ikinci tərəf dolağı kiçik 

en kəsikli sarğılardan ibarət olub, cüzi müqavimətli cihazlara-ampermetrlərə, vattmetrin və 

hesablayıcıların  ardıcıl dolaqlarına və.s qoşulur [1]. 

Sənayenin müxtəlif sahələrində tətbiq olunmasına baxmayaraq, ənənəvi cərəyan 

transformatorlarının müxtəlif çatışmaz cəhətləri də vardır. 

Əvvəlcə onu qeyd etmək lazımdır ki, cərəyan transformatoru qoşularkən, yaxud iş 

zamanı onun ikinci tərəf dolağının ucları heç bir halda  açıq saxlanılmamalıdır. 

 

 

 
 

a)                                                                         b) 

 
Şəkil 1. Deyilənlərlə əlaqədar olaraq ənənəvi cərəyan transformatorunun dövrəyə qoşulma sxemi a)  

və onun konstruktiv görünüşü b). 

 

K = 
İ2𝑛𝑜𝑚

İ1𝑛𝑜𝑚
 

Əks halda transformator yüksüz iş rejiminə keçər və nüvə poladındakı maqnit seli (Ø) 

dəfələrlə artmış olar. Bu da öz növbəsində nüvə poladının həddindən artıq qızmasına və ikinci 
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tərəf izolyasiyasının pozulmasına  səbəb ola bilər. Digər halda ikinci tərəf gərginliyi kəskin 

arta bilər ki, bu da avadanlığa xidmət göstərən texniki persenal heyəti üçün olduqca təhlü-

kəlidir. Məhz bu çatışmazlıqları nəzərə alaraq transformatorun ikinci tərəf dolağı mütləq qısa 

qapanmalı və torpaqlanmalıdır. Deyilənlərlə əlaqədar olaraq şəkil 1-də ənənəvi cərəyan trans-

formatorunun dövrəyə qoşulma sxemi a) və onun konstruktiv görünüşü  b) verilmişdir. Doğ-

rudan da a) sxemində ənənəvi cərəyan transformatorunun ikinci tərəf dolaqlarının ucları ci-

hazlar vasitəsilə birləşdirilmiş və torpaqlanmışdır. Əks halda söylənilən fəsadlar və təhlükələr 

qaçılmazdır. 

Ənənəvi cərəyan transformatorlarının sahib olduğu digər bir çatışmazlıq isə polad 

nüvənin doyması ilə bağlıdır. Belə ki, elektrik şəbəkəsində yaranan  qısa qapanmalarda və 

həmçinin keçid prosesləri zamanı dövrədə cərəyanın qiyməti kəskin artır ki, bu da cərəyan 

transformatorunun poladından böyük miqdarda maqnit selinin axmasına, dolayısıyla,  ikinci 

dolaqda induksiyalanan e.h.q-nin qiymətinin təhrif olunmasına  gətirib çıxarır.Bu da öz 

növbəsində aprılan ölçmələrin dəqiq alınmamasına səbəb olur [2]. Ümumiləşmiş halda 

ənənəvi cərəyan transformatorunun sahib olduğu əsas çatışmazlıqlar aşağıdakılardır: 

• İkinci tərəf dolağının mütləq qısa qapanması 

• Transformatorun polad nüvəsinin doyması 

• Metroloji amillərə və kənar maqnit sahələrinə qarşı həssaslığı 

• Ferrorezonans hadisələrinə qarşı dayanıqsız olması 

Sadalanan bu çatışmazlıqlar ənənəvi cərəyan transformatorlarının  müasir rəqəmsal 

texnologiya ilə birlikdə işində problemlər yaratmaqdadır. Rəqəmsal texnologiyanın sürətli 

inkişafı, elektrik təchizatında istifadə olunan ənənəvi avadanlıqların  daha müasir və təkmil 

modifikasiyalarının yaradılmasını qaçılmaz edir. 

Məsələnin qoyuluşu 

Ənənəvi cərəyan transformatorları ilə optik cərəyan sensorları müqayisə olunmuş, optik 

cərəyan sensorunun parametrləri, onun iş prinsipi və elektrik yarımstansiyasında tətbiqinin 

analizi aparılmış və müəyyən edilmişdir ki, optik cərəyan sensorları, ənənəvi cərəyan transfor-

matorlarının malik olduğu bu çatışmazlıqlara sahib deyil. Məhz bu səbəbdən elektrik təchiza-

tında (xüsusilədə elektrik yarımstansiyalarında) ənənəvi cərəyan transformatorlarının optik 

cərəyan sensorları ilə əvəz edilməsi və rəqəmsal yarımstansiyalara keçid prosesi olduqca 

önəmlidir. Beləliklə, rəqəmsal texnologiyanın inkişafı ilə əlaqədar olaraq dəqiqlik, sadə və 

təhlükəsiz istismar, həmçinin öz-özünə diaqnostikanın aparılması baxımından optik cərəyan 

sensorları elektrik təchizatında  müasir texnologiyaya keçidin ayrılmaz bir hissəsini təşkil edir 

[3]. 

Həll üsulları 

Elektrik yarımstansiyalarında elektrik enerjisinin etibarlı ötürülməsini və paylanmasını, 

həmçinin rele-avtomatika və ölçmə avadanlıqlarının xüsusi dəqiqliyə malik olmasını təmin 

etmək əsas şərtdir.  

Optik cərəyan sensorları qeyd edilən bu çatışmazlıqlara malik deyildir. Məhz bu səbəb-

dən optik cərəyan sensorlarının elektrik təchizatında və xüsusilə də elektrik yarımstansiyala-

rında istifadəsi olduqca önəmlidir. Bu texnologiyanın sahib olduğu üstünlük əsasən onun iş 

prinsipi ilə əlaqədardır. 

Optik cərəyan sensorunun iş prinsipi Faradey effektinə əsaslanır. M.Faradey 1846-cı 

ildə optik və elektromaqnit hadisələri araşdırarkən aydın oldu ki, optik fəal olmayan maddələr 

elektromaqnit sahəsinin təsiri ilə polyarlaşma müstəvisini fırlatma qabiliyyətinə malik olurlar. 

Başqa sözlə, bu effektə görə elektromaqnit sahəsinin təsiri altında optik lifli (şüşə) materialda 

polyarlaşma (elektronun qütbləşməsi) hadisəsi baş verir. Deməli elektromaqnit sahəsi süni 

fəallıq yaradır ki, bu hadisə də Faradey effekti adlanır [4]. 

   2-ci şəkildə yayılan elektromaqnit dalğasının şüşə lifli materialdan keçməsi zamanı 

sabit maqnitin təsiri nəticəsində təhrif olunması göstərilmişdir. 
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 Şəkil 2. Yayılan elektromaqnit dalğasının şüşə lifli materialdan keçməsi 

                                  1-normal yayılan elektromaqnit dalğası;  

                                  2-sabit maqnit;  

                                            3-optik lifli material (silisium-karbid);  

                                  4-təhrif olunmuş elektromaqnit dalğası. 

 

Göründüyü kimi sabit maqnitin təsiri ilə şüşə lifli materialda baş verən polyarlaşma si-

nusoidanın təhrifinə, başqa sözlə əvvəlki sinusoida ilə müəyyən bucaq əmələ gətirməsinə sə-

bəb olur. Şəkil 3-də sinusoidalar arasında əmələ gələn  bucaq əyani şəkildə göstərilmişdir.  

 

 
                              Şəkil 3. Sinusoidalar arasında əmələ gələn  bucaq. 

 

İki sinusoida arasında yaranan bu bucaq rotasiya bucağı adlanır və β ilə işarə edilir. 

Onda bu bucağın qiyməti 

 

                                                       β = vBd olacaq                                                         (1) 

 

burada v-maqnit sahəsinin yayılma sürəti; B-maqnit induksiya vektorunun modulu; d-isə 

optik lifli materialın aktiv uzunluğudur. 

β bucağının ölçülmüş qiyməti maqnit sahəsindəki dəyişikliyi xarakterizə etmiş olur.  

Maqnit sahəsindəki dəyişikliyi isə optik cərəyan sensoru anında hiss edərək  elektronika bloku 

olan CPU-ya (“Central Prosessor Unit”- Mərkəzi Prosessor Modulu) ötürür. Nəticə etibarı ilə 

sahənin yayılma intensivliyinin (E) dəyişməsi axan cərəyanın qiymət və istiqamətini təyin 

etmiş olur [5]. 

Faradey effektinin uzun illər əvvəl kəşf edilməsinə baxmayaraq bu effektin praktiki 

olaraq avadanlıqlara tətbiqi son 15-20 ilə təsadüf edir. Optik cərəyan sensorları isə məxsusi 

olaraq rəqəmsal yarımstansiyaların inkişafı ilə bağlıdır. 

Rəqəmsal yarımstansiya dedikdə, yarımstansiyada yerləşən əsas və köməkçi avadanlıq-

ların intellektual və rəqəmsal dildə idarə edilməsi başa düşülür. Bu yarımstansiyalar beynəl-
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xalq İEC61850 standartına sahibdirlər. Optik cərəyan sensorlarının müxtəlif tipli konstruk-

siyaları mövcuddur ki, bunlardan biri də 4-cü şəkildə göstərilmiş elektrik yarımstansiyalarının 

yüksək gərginlikli şinlərində istifadə olunan halqavari sensorlardır [6]. 

Ümumilikdə elektrik yarımstansiyalarına tətbiq olunan optik cərəyan sensorlarının sahib 

olduğu əsas üstünlüklər aşağıdakılardır: 

• Metroloji və maqnit təsirlərinə qarşı daha dayanıqlı olması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 4. Elektrik yarımstansiyalarının yüksək gərginlikli şinlərində istifadə olunan 

                             halqavari sensorlardır. 

 

 

• Elektromaqnit və ferrorezonans hadisələrinin təsirlərinin olmaması 

• Özünü analizetmə və diaqnostika qabiliyyəti 

• Sinxron olaraq harmonik təşkiledicilərin dəqiq ölçülməsi 

• Ölçü-qabarit göstəricilərinin yaxşılaşması 

• İstismarının sadə və təhlükəsiz olması 

Optik cərəyan sensorları ölkəmizin elektrik yarımstansiyalarına (xüsusilədə 110kV-dan 

yuxarı) tətbiq olunarsa elektrik şəbəkəsinin aşağıdakı vacib göstəricilərində ciddi irəliləyişlər 

olacaqdır: 

1.Elektrik şəbəkəsində texniki itkilərin azalması 

2.Elektrik enerjisinin etibarlılıq göstəricilərinin (SAİDİ, SAİFİ) yüksəlməsi 

Məlum olduğu kimi elektrik şəbəkəsində bir sıra səbəblərdən texniki itkilər yaranır ki, 

bu itkilərin də azaldılması həmişə vacib məsələlərdən biri hesab olunur. Bu itkilərin azaldıl-

ması üçün müasir texnologiyaya keçid, reaktiv gücün kompensasiyası, güc əmsalının artırıl-

ması və həmçinin digər müxtəlif üsullardan istifadə olunur.  

Hər hansı 220/110/35 kV-luq yarımstansiyada ənənəvi cərəyan transformatorlarını optik 

cərəyan sensorları ilə əvəz etsək aşağıdakı nəticələri almış olarıq. Bilirik ki, texniki itkilər 

yükdən asılı olaraq dəyişir. Burada həm aktiv  və həm də reaktiv mürəkkəbə iştirak edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aydındır ki, aktiv gücdən yaranan texniki itkiləri (Pa)  azaltmaq qeyri mümkündür. 

Lakin reaktiv gücdən asılı olan itkiləri müxtəlif  üsullarla azaltmaq mümkündür ki, bunlardan 

biri də məhz reaktiv gücün kompensasiyasıdır. Ümumiyyətlə isə elektrik təchizatında elektro-
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maqnit prosesi gedən istənilən avadanlıqda reaktiv güc itkisi müşahidə olunur ki, bu itkilərin 

də hər biri ümumilikdə tekniki itkilərə təsir göstərmiş olur. Optik cərəyan sensorlarında isə 

reaktiv güc itkisi müşahidə olunmur [7]. Daha dəqiq desək həm elektromaqnit sahəsinin 

təsirindən yaranan, həm də polad nüvənin doyması ilə əlaqədar olan itkilər bu sensorlarda 

müşahidə olunmur. 

 

 

Q=0. 

 

Optik cərəyan sensorlarının elektrik yarımstansiyalarına tətbiqi elektrik enerjisinin 

etibarlılıq göstəricisini də ciddi surətdə artırmış olacaq. 

Belə ki, ölçmə məlumatlarının səlist ölçülərək yaddaşda saxlanılması və dəqiq analiz 

etmə qabiliyyəti səhv açılmaların sayını sıfıra endirmiş olacaq ki, bu da il ərzində açılmaların 

sayına (SAİDİ) və il ərzində açılmaların müddətinə (SAİFİ) ciddi şəkildə təsir göstərmiş ola-

caq. Dayaq şəkilli optik cərəyan sensorlarının  elektrik yarımstansiyalarında tətbiqi şəkil 5-də 

göstərilmişdir [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 5. Dayaq şəkilli optik cərəyan sensorlarının  elektrik yarımstansiyalarında tətbiqi. 

 

Elektrik yarımstansiyalarının rəqəmsal texnologiyaya keçidi ilə əlaqədar olaraq bir çox 

şirkətlər müxtəlif forma və konstruksiyalarda optik cərəyan sensorları-transformatorları təklif 

edirlər. Yarımstansiyalarda istifadə olunan əsas konstruksiya növləri aşağıdakı şəkildə göstə-

rilmişdir (şəkil6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 6. Yarımstansiyalarda istifadə olunan əsas konstruksiya növləri 

                                    a) dayaq  şəkilli; b) halqavari; c) asma şəkilli. 

Konstruksiya növləri fərqli hazırlansa da prinsip və mahiyyətcə optik cərəyan sensorları 

bir-birindən fərqlənmir. Yarımstansiyanın layihəsi zamanı optik cərəyan sensoru verilmiş 

gücə və gərginliyə əsasən seçilir. Hər bir optik cərəyan sensorunun pasportunda onun əsas pa-
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rametrləri: arzuolunan şəkilə salacaq. Dəqiq analiz aparma qabiliyyəti, kənar təsirlərə qarşı 

neytral mövqeyi və istismar keyfiyyətlərinin üstünlüyünə görə bu texnologiya dünya 

miqyasında sürətlə yayılmaqdadır. Texniki itkilərin azaldılması və elektrik təchizatının etibar-

lılığının artırılması baxımından bu texnologiyanın ölkəmizdə də tətbiqi prioritet məsələdir. 

Məhz buna görə də bu texnologiyanın yaxın zamanlarda daha da təkmilləşdirilərək yeni 

modifikasiyalarının tövsiyə olunacağı gözlənilir. Hələlik yalnız bəzi inkişaf etmiş ölkələrin 

enerji təchizatına daxil olan optik cərəyan sensorları, bu şəbəkələrdə özünü tamamilə doğrult-

muşdur. Bəzi ölkələrdə isə bu texnologiyaya əsaslanan avadanlıqlar hələlik sınaq mərhələ-

sindədir. Smart-grid, SCADA, rəqəmsal yarımstansiya və bu kimi digər ağıllı şəbəkələrin 

yaradılması, optik texnologiyaya əsaslanan avadanlıqların sürətlə inkişaf edərək enerji təc-

hizatının ayrılmaz bir hissəsinə çevriləcəyini qaçılmaz edir.  

 

NƏTİCƏ 

 

Apardığımız araşdırmaların nəticəsinə əsasən müəyyən olunmuşdur ki, iş prinsipi Fa-

radey effektinə əsaslanan optik cərəyan sensorlarının yüksək gərginlikli elektrik yarımstan-

siyalarına tətbiqi elektrik təchizatının etibarlılığını artırmaqla yanaşı, elektrik şəbəkəsində 

yaranan bəzi problemləri də aradan qaldıraraq, metroloji amillərin səbəb olduğu kənar təsir-

ləri, həmçinin maqnit və ferrorezonans hadisələrindən yaranan texniki itkiləri də minimuma 

endirmiş olur. Optik cərəyan sensorlarının elektrik yarımstansiyalarına tətbiqi ənənəvi cərə-

yan transformatorlarının sahib olduğu çatışmazlıqları aradan qaldırmış olur ki, bu da öz növ-

bəsində qeyd edilən çatışmazlıqlardan yaranan qeyri-dəqiqlikləri və istismar qəzalarını mini-

muma endirmiş olur. 

Rəqəmsal texnologiyanın elektrik təchizatına inteqrasiyası optik cərəyan sensorlarının 

yeni konstruktiv modifikasiyalarının yaranmasına, həmçinin   bu texnologiyanın energetikada 

sürətli inkişafına səbəb olacaqdır. 

 

_______________ 

 

1. Cease T.W. and Johnston P., “A magneto-optic current transducer”, IEEE Trans. on 

PowerDelivery, vol. 5, 548-555, 1990. 

2. Bohnert K., Gabus G., Nehring J., and Brändle H., “Temperature and vibration 

insensitive fiber-optic current sensor”, J. of Lightw.Technol., vol. 20, 267-276, 2002. 

3. Nicatti P.A. and Robert P., “Stabilized current sensor using a Sagnac interferometer”, J. 

Phys.E: Sci. Instrum., vol. 21, 791-796, 1988. 

4. Frosio G., Hug K., and Dändliker R., “All-fiber Sagnac current sensor”, in Opto’92 

(ESIPublications, Paris 1992), 560-564. 

5. Enokihara A., Izutsu M., and Sueta T., “Optical fiber sensors using the method of 

polarizationrotatedreflection”, J. Lightw.Technol., vol. 5, 1584-1590, 1987. 

6. Short S.X., Tselikov A.A., J.U. de Arruda, and Blake J.N., “Imperfect quarter-

waveplatecompensation in Sagnac interferometer-typecurrent sensors”, J. 

Lightw.Technol., vol. 16,1212-1219, 1998. 

7. Blake J., Tantaswadi P., and R.T. de Carvalho,“In-line Sagnac interferometer current 

sensor”,IEEE Trans. Power Delivery, vol. 11, 116-121,1996. 

8. Tang D., Rose A. H., Day G. W., and Etzel S. M., “Annealing of linear birefringence 

insingle-mode fiber coils: applications to opticalfiber current sensors”, J. Lightw. 

Technol., vol., 1031-1037, 1991. 

9. Short S.X., Tselikov A.A., J.U. de Arruda, and Blake J.N., “Imperfect quarter-

waveplatecompensation in Sagnac interferometer-type current sensors”, J. Lightw. 

Technol., vol. 16,1212-1219, 1998. 

10. Bohnert K. and Nehring J., “Fiber-optic sensing of voltages by line integration of the 

electricfield”, Opt. Lett., vol. 14, 290-292, 1989. 



  

67 

 

 

ВНЕДРЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ ТОКА  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЯХ 

 

РАГИМЛИ И.Н., СЕИДОВ Н.Г. 

 

Долгие годы в различных областях электрических сетей применяются трансфор-

маторы тока несмотря на достаточно высокие погрешности, создающие определенные 

трудности для цифровых технологий. Надо отметить, что трансформаторы тока широко 

применяются и в электроснабжении, в электроизмерительных цепях, в счетчиках, в 

оборудовании релейной – автоматики. Зависимости от требований традиционно 

предъявляемых к трансформаторам тока они делится на классы точности 0,2; 0,5; 1; 3; 

10. Именно эти классы точности трансформатора тока в таких областях, как: 

(лаборатории, общие технические приборы, релейная защита и др.) позволяют исполь-

зовать эти приборы. 

 
Ключевые слова: сенсор, ротация угла, поляризация, оптика волоконный материал, цифровая 

подстанция, класс точности. 

 

İNTRODUCTİON TO OPTİCAL FLOW  

OF POWER SUBSTATİON 

 

RAHİMLİ İ.N., SEYİDOV N.H. 

 

For years, electricity supply in some areas, and also the equipment used to feed his 

round, despite various drawbacks, in particular because of the error class with a modern 

digital technology has created problems in integrating with high enough and precision electric 

transformer features 

 of test equipment for electric power counters relay-automatics. Traditional electric 

transformers, depending on their requirements set for 0.2; 0.5; 1; 3; Accuracy are divided into 

10 classes. This is exactly what provides can be used in the fields (laboratory, general 

technical equipment, relay protection, etc) of electric transformer classes.  

 
Key words: Sensors, optical fibers, rotation angle, polarization, digital materials of the substation, 

accuracy class. 
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KOMPOZİT DAYAQLAR VƏ HAVA XƏTLƏRİNDƏ 

  TƏTBİQİ PERESPEKTİVLƏRİ 

 

ƏHMƏDOV E.N. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 
Məqalə son illərdə dünyanın müxtəlif ölkələrində hava elektrik veriliş xətlərinin təmiri və inşaasında 

istifadə edilən kompozit materiallar əsasında hazırlanmış dayaqlardan bəhs edir. Yeni dayaqların əsas üstünlüyü 

ondan ibarətdir ki, konstruksiyadan asılı olaraq izolyasiya kimi ənənəvi izolyatorlar zəncirindən deyil dayaq 

elementindən istifadə edilir.  

 
Açar sözlər: hava xətləri, kompozit dayaqlar, ildırımdan mühafizə. 

 

 Giriş. Qəza-bərpa işlərinin aparılmasında, çətin şəraitli ərazilərdə hava elektrik veriliş 

xətlərinin (HEVX) inşaasında və modernləşdirilməsində, qısa zaman müddətində asanlıqla 

quraşdırıla bilinən və az məsrəflərlə hava xətlərinin montajnın həyata keçirilməsinə imkan 

verən yüksək texnologiyalı dayaqlara ehtiyac vardır. Bu zaman dayaqların kütləsi, onların 

quraşdırılmasının sadəliyi, yüksək mexaniki möhkəmliyi, iqlim şəraitinin təsirlərinə qarşı 

dayanıqlığı, uzunömürlülüyü və səmərəliliyi vacib amillər kimi qarşıya çıxır. Modul tipli 

konstruksiyaya malik kompozit dayaqlardan istifadə zamanı göstərilən problemlərin bir çoxu 

aradan çıxmış olur. 

 Xarici ölkələrin kompozit dayaqlardan istifadə təcrübələri.  Müasir dövrdə dünya 

praktikasında hava elektrik veriliş xətlərinin inşaasında şüşəplastik armaturlu polimer 

(Fiberglass Reinforced Polymer) dayaqlardan istifadə olunmağa başlanmışdır. Kanadanın 

RStandard şirkəti ən böyük kompozit əsaslı dayaq istehsalçılarından biridir. Dayaqlar standart 

sütunlardan ibarət modulardan yığılır [1].  

Norveçdə 132 kV gərginliki hava elektrik veriliş xəttinin rekonstruksiyasında həmin 

şirkətin dayaqlarından istifadə edilmişdir. Nəticədə, ilkin variantdan fərqli olaraq 25% az 

dayaqdan istifadə olunmuşdur. Layihənin yekunu olarq kəskin iqlim şəraitində və çətin dağlıq 

ərazilərdə bü çür dayaqlardan istifadənin səmərəliliyinə dair nəticəyə gəlinmişdir [2].  

ABŞ-da 7,2 kV-luq şəbəkələrdə RStandart şirkətinin dayaqlarından səmərəli şəkildə 

istifadə edilir [3]. 

 2011-2012-ci illərdə  Rusiyanın “ФСК ЕЭС” müəssisəsi tərəfindən kompozit materiallar 

əsasında 110-220kV-luq bir və iki dövrəli, yüngül çəkili aralıq dayaqları hazırlanılaraq 

sınaqdan keçirilmişdir [4]. Dayaqların sütunları konusvarı borulardan-modullardan yığılır. 

Rusiyada RStandart şirkətinin modullarından 110-220kV və 330-500kV-luq dayaqlarda 

istifadə edilir [5,6]. Bununla yanaşı «ПРОМиК» şirkəti tərəfindən portal tipli dayaqların 

başlıqlarında polimer izolyasiya tətbiq edilməklə yeni konstruksiyalı dayaqların hazırlanması 

həyata keçirilir. Belə dayaqlar yüngül, kompakt olduqlarından zədələnmiş dayaqların 

əvəzedilməsi prosesini asanlaşdırmaqla tez bir zamanda yerinə-yetirilməsinə imkan verir.  

Kompozit dayaqların üstünlükləri. RStandard şirkətinin dayaqları yüksək bərkliyə 

malik poliuretan qətranı ilə şüşə liflərinin kombinasiyasından ibarət kompozisiya materialıdlr. 

Bu material xüsusi texnologiya ilə hazırlanır, elektrik cərəyanını keçirmir, son dərəcədə bərk 

və yüngüldür. Dayaqlar ayrı-ayrı seksiyalardan hazırlanır ki, bu da onun daşınması və 

saxlanılmasını asanlaşdırır.  

Yeni dayaqların aşağıdakı texniki üstünlükləri vardır:  

-yüksək möhkəmlik; 

- yüksək elastiklik; 
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- ətraf mühitin təsirlərinə qarşı dayanaqlıq;  

- ətraf mühitə minimal şəkildə az təsir etməsi (ekoloji təmiz); 

- yüksək temperatura və alışmaya qarşı dayanaqlı olması; 

- geniş hədli (-60 C0-dən +75 C0-yə kimi) işçi temperatura malik olması; 

-yüksək keyfiyyətli izolyator olması (keramik materialın izolyasiya xassələrindən geri 

qalmır: E=30 kV/mm) 

RStandard şirkəti tərəfindən istehsal olunan polimer izolyasiyalı müasir dayaqların 

materiallarının kompleks elektrik sınağı aşağıdakı üstünlüklərə malik olduğunu göstərmişdir 

[7,8,9]: 

- turşu və qələvilərə qarşı yüksək dayanaqlı olması; 

- ultrabənövşəyi şüalara qarşı dayanaqlı olması; 

- eroziyaya qarşı dayanaqlı olması; 

- yüksək hidrfob xüsusiyyətinə malik olması;  

- yüksək mexaniki möhkəmliyə malik olması; 

- izolyasiyanın uzunu boyu gərginlik düşgüsünun bərabər paylanması.  

Qeyd olunan dayaqların digər üstün cəhətlərindən biri də izolyatorlar zəncirindən 

istifadə edilməməsidir. Faz məftilləri birbaşa dayağın özünə və yaxud da dayaq 

konstruksiyasına bağlanılır,  gərginlik sinifinə, fazalararası və dayağın torpaqlanma hissəsinə 

qədər sızma cərəyanların yolunun uzunluğuna uyğun olaraq hazırlanır.  

Onu da qeyd etmək lazımdır ki, HEVX-də olan zədələnmələrin ən böyük hissəsi 

izolyatorlar zəncirinin payına düşür və hava xətlərində gərginliyin qiymətləri artıqca bu 

miqdar daha da çoxalır.  

Rusiya Energetika Nazirliyinin məlumatına görə yüksək gərginlikli xətlərin hər 10 

planlı açılmalarının 7-8-i izolyatorların təmiri və ya dəyişdirilməsi ilə əlaqədar olmuşdur. 

Analoji vəziyyət  ABŞ və Avropa ölkələrində də muşahidə edilmişdir [10].  

Rusiyanın “ОРГРЭС” firmasının məlumatına əsasən 1996-2003-cü illər ərzində 35-

500kV-luq HEVX-də elementlərin sıradan çıxması səbəbindən baş verən imtinalar sayı 

aşağıdakı kimi olmuşdur (cədvəl1) [10]. 

                                                                            

                                                                                                                       Cədvəl 1 

Hava xətlərinin ayrı-ayrl elementlərinə görə baş verən imtinalar sayının %-lə miqdarı 
HEVX-nin elementləri Xətdə baş verən ümumi qəza açılmalarının  

%-lə miqdarı 

 

İzolyatorlar 51,0 % 

Məftil və troslar (armaturlar daxil olmaqla) 40,0 % 

Dayaqlar (fundametləri nəzərə almaqla) 9,0 % 

 

Beləliklə qeyd olunan materialdan hazırlanan dayaqların üstün izolyasiya xassələrinə 

malik olması onların tətbiq prespektivlərini artırır. 

HEVX-nin mühafizə troslarını, dayağı və faz məftilini ildırım vuran hallarda və ya aşağı 

gərginlikli hava xətləri yaxınlığında yerə düşən zaman yüksək indultivlik yaranır. Nəticədə  

izolyatorlar zənciri ilə faz məftili arasında əks qapanma, daha sonra işçi gərginliyin təsiri ilə 

fazlararsı qapanma–dayanaqlı qövsün yaranması və nəhayət xəttin qəza açılması baş verə 

bilir. Qeyd olunan dayaqlardan istifadə zamanı induktivlik nəzərə alınmayacaq drəcədə kiçik 

olduğundan qövsün yaranması şəraiti baş vermir. Adi iş rejimində isə xətdə izolyatorlar 

zəncirinin olmaması tutum cərəyanlarının yaranmasının da qarşısı alınmış olur.  

Şəkil.1a və b-də RStandard şirkətinin müxtəlif konstruksiyalı izolyasiya başlıqlı (İB) 

dirəklər göstərilmişdir. Belə dirəklər mövcüd normativ sənədlərdə göstərilən bütün elektriki 

və mexaniki təlabatları ödəyir [9]. Şək.1. c və d-də Rusiyanın “ФСК ЕЭС” müəssisəsi 

tərəfindən işlənilmiş 110 və 220 kV-luq  kompozit dayaqların sxemləri göstərilmişdir.  
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Qeyd etmək lazımdır ki, 400-500kV gərginlik siniflərində cərəyanın sızma yolunun 

uzunluğu o qədər artir ki, bu kompozit dirəklərinin buraxılabilən mexaniki möhkəmlilik 

həddinə çatmış olur. Göstərilən gərginliklərdə kompozit dirəklərindən istifadədə müəyyən 

məhdudiyyətlər yarana bilir ki, bunu da əlavə tədbirlər görməklə aradan qaldırmaq 

mümükündür.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             a                    b                      c                   d               

Şək.1 Kompozit dayaqlar: a-35 kV, b-110-kV-, c-110-kV, d-220kV. 

 

Kompozit dayaqların Azərbaycanıın energetika sistemində tətbiqi perespektivləri. 

 Kompozit dayaqlardan istifadə zamanı, müasir yarımstansiya avadanlıqlarının 

mühafizə səviyyəsini də nəzərə alsaq, ağac dirəklərdə olduğu kimi, ildırımdan mühafizə 

troslarından istifadə olunmasına ehtiyac qalmır. Bu isə dayaqların konstruksiyasının 

sadələşməsinə və həm də bütövlükdə HEVX-nin maya dəyərinin əhəmiyyətli şəkildə aşağı 

düşməsinə gətirib çıxarır.  Faz məftillərinin dayaqlarda izolyatorlar zənciri olmadan 

asılarkən aşağıdakı üstünlüklər əldə edilir:  

- dayaqlarda parazit induktivliyin olmaması, yəni praktiki olaraq faza ilə əks 

qapanmanın baş verməsi ehtimalının sıfıra düşməsi. Belə şəraitdə xəttin açılmasına 

səbəb olan qövs boşalmasının yaranması baş vermir; 

- hava xəttində bütün magistral boyu ildırımdan mühafizə troslarınından istifadə 

zərurətinin olmaması (yarımstansiyanın girişi istisna olmaqla və ya yalnız hesabatlar 

aparılaıqdan sonra ehtiyac olna yerlərdə xətt ifrat gərginlik məhdudlaşdırıcılarından 

istifadə oluna bilər);  

- izolyatorlar zəncirindən istifadə edilmədiyi üçün tutum cərəyanları yaranmır və 

elektrik enerji itkiləri azalır; 

- gərginliyin bərabər paylanması; 

- istismar xərclərinin aşağı düşməsi; 

- HEVX-nin estetik xaraktristikalarının yüksəlməsi və s. 

Sistemin etibarlılq indeksi onu təşkil edən elementlərin etibarlılığından asılıdır. Hava 

xətlərindəki elementlərin azadılması bütövlükdə sistemin etibarlılığının daha da artırılmasına 

gətirib çıxarır. İzolyatorlar zəncirindən və ildırımdan mühafizə troslarından imtina etməklə 

HEVX-də baş verən açılmaların sayının əhəmiyyətli şəkildə azalldılmasına nail ola bilərik.  

 

Nəticə 

Hazırda müxtəlif ölkələrdə istehsal olunan şüşəplastik-kompozit dayaqlardan, yerli 

şəraitə uyğunlaşdırılmaqla, Azərbaycan elektroenrgetikasında 10-220kV gərginlikli xətlərdə 

dayaqların zədələnməsi zamanı tez təmir olunan dayaqlar kimi istifadə edilməsi mümükündür. 

Bu zaman ildırımdan mühafizə etibarlılığının təmin olunması ilə bağlı hər hansı bir 
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çətinliklərin yaranması gözlənilmir və belə bir qərarın səmərəliliyinin təyin olunması üçün 

müvafiq texniki-iqtisadi hesablamaların aparılması məqsədəuyğundur.  

 

 

__________________ 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ОПОР 

НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 

 

АХМЕДОВ Э.Н 

 

Статья посвящено новых опор воздушных линий электропередачи созданного на 

основе композиционных материалов, используемых в ремонте и строительстве 

воздушных линий в последние годы в различных странах мира. Суть нового 

конструкция заключается в том, что он используется не из цепочки традиционных 

изоляторов, таких как изоляционные элементы, в зависимости от дизайна. 
 

Ключевые слова: воздушные линии, композитные опоры, грозозащита. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF COMPOSITE TOWERS  

ON OVERHEAD LINES 

 

AHMADOV E.N. 

 

The article is devoted to new towers for overhead transmission lines created on the basis 

of composite materials used in the repair and construction of overhead lines in recent years in 

various countries around the world. The essence of the new design is that it is not used from a 

chain of traditional insulators, such as insulating elements, depending on the design. 
 

Key words: overhead transmission lines, composite towers, lightning protection.  
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Y U B I L E Y 

 

 HÜSEYNOV ƏSƏF MUSTAFA oğlu – 80 illik 

 

Hüseynov  Əsəf  Mustafa oğlu 18.12.1937-ci ildə Bakı 

şəhərində anadan olmuşdur. Ə.M.Hüseynov 1960-cı  ildə Azərbaycan 

Neft və Kimya İnstitutunun Energetika fakültəsinin  «Elektrik 

stansiyaları, şəbəkələr, sistemlər»  mühəndis-elektrik  ixtisası üzrə  

bitirdikdən  sonra həmin ildən Azərbaycan Elmi-Tədqiqat Energetika 

İnstitutunda əmək fəaliyyətinə  başlamışdır.  1962-ci ildə  İnstitutun 

təyinatı  ilə Moskva Energetika  İnstitutunun  məqsədli 

aspiranturasına  göndərilmiş və 1966-cı  ildə  orada  namizədlik  

dissertasiyasını  müdafiə etmişdir.  

Namizədlik dissertasiyasının müdafiəsindən sonra İnstitutda böyük elmi işçi, laboratoriya 

rəhbəri, elmi işlər üzrə direktor müavini və direktor vəzifələrində çalışmışdır. 1990-cı ildə 

texnika elmləri doktoru, professor adına layiq görülmüşdür. 1991-ci ildə Azərbaycan 

Respublikasının “Fəxri Fərmanı”na,  2005-ci ildə isə “Tərəqqi” medalına layiq 

görülmüşdür.     

Ə.M.Hüseynov elektrik sistemlərinin rejimləri, onların riyazi modelləri, rejimlərin 

dayanıqlığı və digər sistem məsələləri istiqamətində elmi-tədqiqatla məşğul olur, 150-dən çox 

elmi məqalələrin müəllifidir. Eyni zamanda o, 30 ildən artıq Respublikamızın Ali 

Məktəblərində pedaqoji fəaliyyət göstərərək yüzlərlə gənc mütəxəssisin hazırlanmasında 

böyük əməyi olmuşdur. Ə.M.Hüseynov ilk növbədə qayğıkeş, gənclərin dostu və daim 

optimist ruhlu bir insandır.  

 

Çox hörmətli Əsəf müəllim! 

Bu əlamətdar gündə Sizə həyatda ən böyük nemət olan can sağlığı, uzun ömür və 

işlərinizdə müvəffəqiyyətlər arzulayırıq, 80 illik yubileyiniz münasibətilə səmimi qəlbdən 

təbrik edirik. 
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Y U B I L E Y 

 
RZAYEV HƏSƏNBALA ƏLIBALA oğlu 

 

Rzayev Həsənbala Əlibala oğlu 17.12.1957-ci ildə Bakı 

şəhərində anadan olmuşdur.  

Rzayev H.Ə. 1980-ci ildə M.Əzizbəyov adına Azərbaycan Neft 
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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.  
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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 
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line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

      Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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