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İDARƏEDİCİ İNDUKSİON DAYAĞIN HESABI  

VƏ XARAKTERİSTİKALARI 

 

ABDULLAYEV Y.R., PİRİYEVA N.M. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft Akademiyası 

AZ1010,Bakı, Azadlıq prospekti, 20 

 
Məqalədə induksion dayaqların konstruksiyaları və xarakteristikaları təhlil olunmuşdur. İnduksion 

dayağın işçi gedişini tənzimləmək məqsədi ilə təsirlənmə dolağı çoxseksiyalı hazırlanır. Dayağın hərəkət edən 

hissəsi alümindən hazırlanmış qısa qapanmış çərçivədən ibarətdir və işçi mexanizmlə birbaşa mexaniki 

birləşdirilir. İşçi gediş bir neçə millimetrdən bir neçə santimetrə qədərdir. Qısa qapanma həlqəsi dəyişən cərəyan 

maqnit sahəsində levitasiya olduğundan əlavə detallar tələb etmir. İşdə pilləvari induksion dayağın idarəetmə 

xarakteristikasının analitik ifadəsi alınmışdır və qrafiki təhlil olunmuşdur. 

 

Açar sözlər: induksion dayaq, düz və pilləli dayaqlar, silindrik və ikinüvəli dayaqlar, üçseksiyalı dolaq, 

elektromaqnit qüvvə, idarəetmə xarakteristikası  

 

Giriş: Müxtəlif təyinatlı maşın və mexanizmlərin, o cümlədən onların ayrı-ayrı 

elementlərin etibarlılığının, dəqiqliyinin və istismar müddətinin artırması dayaq qovşaqlarının 

və asılqanlarının keyfiyyətini yaxşılaşdırmaq probleminin həll olunmasını tələb edir. Həm 

ənənəvi geniş yayılmış yastıqlar, həm də gün-gündən yeni yaradılan mexaniki yastıqlar 

müasir mürəkkəb və bir-birinə əks qoyulmuş  tələbləri tam yerinə yetirə bilmirlər. Bu tələbləri 

yerinə yetirilməsinə güclü vəsaitlər sərf olunur. Məsələn, şarlı prezision mexaniki yastıqların 

işçi səthlərinin emalının dəqiqliyi 0,1...0,5 mkm, qiyməti isə 500 dollardan çoxdur [1]. 

Müasir dayaqlar müxtəlif mühitlərdə (həm də aqressiv mühitdə) uzun müddət dayanıqlı 

və az miqdarda enerji tələb etməklə sadə konstruksiyaya və hazırlanma texnologiyasına malik 

olmalıdırlar. Dayaqların robototexnikada tətbiqi də onların xarakteristikalarına qoyulmuş tə-

ləbləri bir qədər də sərtləşdirmişdir. Belə ki, robotların köməyilə istehsal proseslərin komp-

leks avtomatlaşdırmasında bir sıra mürəkkəb məsələlərin həlli tələb olunur. Müəyyən proq-

ramlarla işçi mexanizmin horizontal və şaquli hərəkətlərinin çevik tənzimlənməsi, detalların 

yüklənməsi və boşaldılması ilə bağlı robotlaşdırılmış nəqliyyat qurğularının yaradılması prob-

lemlərinin həllində idarərdici dayaqların yaradılması tələb olunur.  

Təqdim olunan məqalədə müasir tələblərə cavab verən induksion dayağın (İD) xüsusiy-

yətləri təhlil olunmuş, idarə olunma məsələləri araşdırılmış və əsas parametrlərin hesablanma-

sı metodu verilmişdir. Yeyilmənin və səs-küyün olmaması, enerji sərfiyyatının az olması, va-

kuumda, aqressiv mühitdə, geniş temperatur diapazonunda normal işləməsi, əlavə detalların 

(mexaniki yayların, istiqamətləndiricilərin, reduktorların və s.) tələb olunmaması İD-nin pe-

respektivliyinin olmasını göstərir. İD şaquli hərəkətlərin tənzim olunması üçün istifadə olun-

duğundan  onlar şaquli vəziyyətdə qoyulurlar və titrəmələrə həssas olurlar. 

İnduksion dayağın konstruksiyaları və xüsusiyyətləri: İnduksion dayağın yaranma tarixi 

1973-cü ildə verilmiş müəllif şəhadətnaməsindən başlayır [1,2]. Həmin dayaq əsasında qu-

rulmuş dəyişən cərəyan sabitləşdirici yüksək dəqiqliyə malik olan və idarə olunan elektro-

maqnit tipli aparatdır. Sonrakı illərdə İD-lər əsasında müxtəlif təyinatlı və konstruksiyalı elek-

trik aparatları yaradıldı [2]. Şəkil 1 və 2-də bir sıra İD-lərin müxtəlif  konstruksiyaları veril-

mişdir. Düz və pilləli dayaqların maqnit keçiricisi elektrotexniki polad vərəqlərdən yığılır. 

Silindrik dayaqların maqnit keçiricisi isə konstruktiv bütöv elektrotexniki poladdan hazırlanır. 

İD-nin bir sıra konstuksiyalarında (şəkil 1, v, q, d,e) işçi gediş 𝑋𝑖 = ℎ nisbətən kiçik  olur 

(10÷20 mm). Digər konstruksiyalarda isə işçi gediş 60÷80 mm təşkil etdiyindən  İD-nin 
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hündürlüyü də böyük alınır. İnduksion dayaq qapalı maqnit keçiricisindən, dəyişən cərəyan 

dolağından və levitasiya ekranından (LE) ibarətdir. 

 

  

 
                                   Şəkil 1. Düz (a, c, d, e, f) və pilləli (b) dayaqlar. 

 

 

 

 
                a)                  b)                     c) 

 
                             Şəkil 2. Silindrik (a və b) və iki nüvəli (c) dayaqlar. 

 

Dolaqdan axan cərəyanın yaratdığı maqnit seli LE-də cərəyan induksiyalandırır və 

cərəyanların təsirindən yaranan elektromaqnit qüvvə alümindən hazırlanmış həlqəni müəyyən 

hündürlüyə qaldırır. Bu hündürlükdə elektromaqnit qüvvəsi 𝐹𝑒 həlqənin ağırlıq qüvvəsini 𝑃𝑎 

kompensasiya edərək levitasiya şərtini 𝐹𝑒 = 𝑃𝑎 təmin edir.  

Həmin hündürlük levitasiya hündürlüyü  h adlandırılmışdır [1] və dolaqla həlqə arasın-

dakı məsafəni göstərir. Həlqəyə mexaniki birləşdirilmiş mexanizmin işçi hissəsi də levitasiya 

vəziyyətində olaraq sürtünməsiz hərəkət edə bilir. Beləki, həlqəyə həmdə radial istiqamətdə 

mərkəzləşdirici elektromaqnit qüvvələr təsir edir. Mərkəzləşdirici 𝐹𝑚 və elektromaqnit qaldı-

rıcı qüvvə 𝐹𝑒 həlqənin radial və horizontal dayanıqlıqlarını təmin edirlər. İşçi gedişi 𝑋𝑖 tənzim 

etmək məqsədi ilə İD-nin təsirlənmə dolağı TD çoxseksiyalı hazırlanır (şəkil 3). 
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 c) d) 
 

 

Şəkil 3. Üçseksiyalı TD-nin prinsipial sxemi (a və b) və xarakteristikaları (c və d). 

 

PİL-in TD bir neçə seksiyadan ibarət olduqda çevirgəclə bir seksiyadan başqa seksiyaya 

keçdikdə sarğılar sayı 𝑾𝟏 dəyişir və nəticədə əsas parametrlərin 𝑷𝒆, 𝟏 , 𝟐, h və 𝑳𝟏 qiymətləri 

də dəyişilir. Çevirgəc əvəzinə avtotransformatorlarda olduğu kimi TD-nin sarğıları boyu sürü-

şən kontaktlı dəstəkdən istifadə etdikdə əsas parametrlər daha səlist və dəqiq dəyişilir. Tutaq 

ki, TD üç seksiyadan ibarətdir və hər seksiyanın sarğılar sayı 𝑾𝟏/3 qədərdir (şəkil 3). Onda 

çevirgəcin 1, 2 və 3-cü vəziyyətləri üçün uyğun olaraq sarğılar sayı  və hündürlükləri aşağıda-

kı kimi təyin olunarlar: 

𝑾𝟏
 = 𝑾𝟏;        𝑾𝟏

=
𝟐

𝟑
𝑾𝟏;    𝑾𝟏

=
𝟏

𝟑
𝑾𝟏; 𝒉𝟏

 = 𝒉𝟏;  𝒉𝟏
 =

𝟐

𝟑
𝒉𝟏; 𝒉𝟏

 =
𝒉𝟏

𝟑
. 

 

Çevirgəcin vəziyyətlərinə uyğun gələn seksiyaların hündürlükləri və cərəyanları 𝑷𝒆 =
𝑷𝒂 və 𝑼𝟏 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 şə𝐫𝐭𝐥ə𝐫𝐢𝐧ə 𝐮𝐲ğ𝐮𝐧 𝐨𝐥𝐚𝐫𝐚𝐪  aşağıdakı düsturlarla ifadə oluna bilərlər. 
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 𝟏
 =

𝟏

𝑾𝟏
 √

𝟐𝑷𝒂


=

𝟏

𝑾𝟏
√
𝟐𝑷𝒂


= 𝟏;  𝟏

 =
𝟏

𝑾𝟏
 √

𝟐𝑷𝒂


= 𝟏, 𝟓𝟏 ;  𝟏

 =
𝟏

𝑾𝟏
√

𝟐𝑷𝒂


= 𝟑𝟏. 

 

LE-dən axan cərəyanın qiyməti çevirgəcin vəziyyətindən asılı deyil: 

 

𝟐
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐
𝟏
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐

𝟏

𝑾𝟏
 √

𝟐𝑷𝒂


=

𝒃𝟐

𝑾𝟐
√
𝟐𝑷𝒂


  ; 

𝟐
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐
𝟏
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐

𝟏

𝑾𝟏

√
𝟐𝑷𝒂


=
𝒃𝟐
𝑾𝟐

  √
𝟐𝑷𝒂

  ; 

𝟐
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐
𝟏
 = 𝒃𝟐

𝑾𝟏


𝑾𝟐

𝟏

𝑾𝟏

√
𝟐𝑷𝒂


=
𝒃𝟐
𝑾𝟐

√
𝟐𝑷𝒂

 . 

 

Lakin TD-nin induktivliyi 𝑳𝟏 sarğılar sayı artdıqca artır,  beləki 

 

𝑳𝟏
 = 𝑼𝟏𝑾𝟏

𝒌𝒖

𝝎
√



𝟐𝑷𝒂
   ;        𝑳𝟏

 =
𝟐

𝟑
𝑳𝟏
 ;           𝑳𝟏

 =
𝟐

𝟑
𝑳𝟏
  

 

Cərəyanların qiymətlərini yoxlayırıq 

 

𝟏
 =

𝒌𝒖𝑼𝟏

𝝎𝑳𝟏
 =

𝒌𝒖𝑼𝟏𝝎

𝝎𝑼𝟏𝑾𝟏𝒌𝒖
√
𝟐𝑷𝒂


= 𝟏 ;        𝟏

 = 𝟏, 𝟓𝟏 ;         𝟏
 = 𝟑𝟏 

 

Yəni çevirgəcin vəziyyətini 1-dən 3-ə qədər dəyişəndə induktivlik azalır, cərəyan və 

levitasiya hündürlüyü isə artırlar. Bu halda qaldırıcı elektromaqnit qüvvənin sabit qalmasını 

təsdiq etmək çətin deyil, beləki qərarlaşmış rejimdə 𝑷𝒆 = 𝑷𝒂 şərti bütün hallarda ödənilir: 

 

𝑷𝒆
 =



𝟐
(𝟏
 𝑾𝟏

 )𝟐 = 


𝟐
(𝟏𝑾𝟏)

𝟐 = 𝑷𝒂 

𝑷𝒆
 =



𝟐
(𝟏
𝑾𝟏

)𝟐 = 


𝟐
(𝟏𝑾𝟏)

𝟐 = 𝑷𝒂; 

𝑷𝒆
 =



𝟐
(𝟏
𝑾𝟏

)𝟐 = 


𝟐
(𝟏𝑾𝟏)

𝟐 = 𝑷𝒂, 

 

Yəni cərəyan rejimində çevirgəcin müxtəlif vəziyyətləri üçün elektromaqnit qaldırıcı 

qüvvə eynidir və LE-nin ağırlıq qüvvəsinə bərabərdir. Aydındır ki, 𝑼𝟏 gərginliyi artdıqca 

levitasiya hündürlüyü h və TD-nin induktidliyi 𝑳𝟏 artırlar. Nəticədə məlum sarğılar sayı 

𝑾𝟏
 ,𝑾𝟏

və 𝑾𝟏
 üçün 𝟏

  , 𝟏
 , 𝟏

 cərəyanları sabit qalırlar:  

 

𝟏 =
𝑼𝟏±∆𝑼𝟏

𝝎(𝑳𝟏±∆𝑳𝟏)
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕, 

 

Bu hal  𝑳𝟏(∆𝑼𝟏) asılılığının xətti olmasından irəli gəlir. 

𝑷𝒆(𝑼𝟏), 𝑷𝒆(𝑾𝟏), 𝑷𝒆(𝒉)  və  𝑿(𝑾𝟏) asılılıqlarının analitik ifadələrini almaq üçün 

elektromaqnit qüvvənin levitasiya hündürlüyündən asılılığını  təyin edirik: 

 

𝑷𝒆 = 𝟎, 𝟓(𝚰𝟏𝑾𝟏)
𝟐 = (

𝑼𝟏

𝑾𝟏
)
𝟐 𝐛𝐤

 (𝐡𝟎+𝐡)𝟐   
, 

burada        

𝚰𝟏 =
𝒌𝒖𝑼𝟏

𝝎𝑾𝟏
𝟐(𝐡𝟎+𝑿𝒊)

 ;      𝒃𝒌 =
𝒌𝒖
𝟐

𝟐𝝎𝟐
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Onda 𝑾𝟏
 , 𝑾𝟏

  və 𝑾𝟏

 
sarğılar sayı üçün 𝒉𝟏

 = 𝒉𝟏, 𝒉𝟏
 =

𝟐

𝟑
𝒉𝟏 və 𝒉𝟏

 =
𝟏

𝟑
𝒉𝟏 olduğunu 

nəzərə almaqla yazmaq olar: 

 

𝑷𝒆
 = (

𝑼𝟏

𝑾𝟏
)
𝟐 𝐛𝐤

 (
𝒉𝟏
𝟑𝒏

+
𝒉𝟐
𝟑
+𝒉)

𝟐

  
 

;    𝑷𝒆
 = (

𝟏,𝟓𝑼𝟏

𝑾𝟏
)
𝟐 𝐛𝐤

 (
𝟐𝒉𝟏
𝟗𝒏

+
𝒉𝟐
𝟑
+𝒉)

𝟐

  
 

     ; 

 

𝑷𝒆
 = (

𝟑𝑼𝟏
𝑾𝟏

)
𝟐 𝐛𝐤

 (
𝒉𝟏
𝟗𝒏

+
𝒉𝟐
𝟑 + 𝒉)

𝟐

  

.  

Buradan levitasiya hündürlükləri üçün alırıq 

 

𝒉 =
𝒃𝒖𝑼𝟏

𝑾𝟏
− (

𝒉𝟏

𝟑𝒏
+
𝒉𝟐

𝟑
) ;       𝒉 =

𝒃𝒖𝑼𝟏

𝟐𝑾𝟏
− (

𝟐𝒉𝟏

𝟗𝒏
+
𝒉𝟐

𝟑
) ;  𝒉 =

𝟑𝒃𝒖𝑼𝟏

𝑾𝟏
− (

𝒉𝟏

𝟗𝒏
+
𝒉𝟐

𝟑
). 

 

İşarə edilmişdir: 

𝒃𝒖 =
𝒌𝒖

𝝎√𝟐𝑷𝒂
 

 

Şəkil 3, c və d-də 𝑷𝒆(𝑼𝟏;  𝑾𝟏), 𝑷𝒆(𝒉;𝑾𝟏) asılılıqlarının qrafikləri verilmişdir. Sarğılar 

sayının artması ilə qaldırıcı qüvvə 𝑷𝒆 və levitasiya hündürlüyü h azalırlar. Qüvvə rejimi üçün 

yuxarıdakı düsturlarda iştirak edən 𝑷𝒂 əvəzinə 𝑷𝒂 + 𝑷𝒙 nəzərdə tutmaq kifayət edir. Bu halda 

xarici qüvvə 𝑷𝒙 artdıqca induktivlik 𝑳𝟏 azalır, cərəyan 𝟏 və levitasiya hündürlüyü h isə 

artırlar. Məlumdur ki, alümindən hazırlanmış LE-nin cərəyanın sənaye tezliyində 

elektromaqnit dalğanın nüfuz olunma dərinliyi 13÷14 mm-dən artıq olmur. Ona görə də 

maqnit keçiricisinin işçi hava aralığının qalınlığı c≤ 𝟏𝟑 ÷ 𝟏𝟒 mm ola bilər  [2]. LE-nin mis 

naqillərdən yığılmış qısa qapanmış dolaq şəklində hazırladıqda işçi hava aralığının qalınlığı 

bir neçə santimetr ola bilər [4]. Belə dayaqlarda yaranan qaldırıcı elektromaqnit qüvvə və işçi 

gediş böyük alınır [5,6]. 

İdarəetmə xarakteristikasının analitik ifadəsi 

Levitasiya elementinin hündürlüyünün h=x təsirlənmə dolağına verilən gərginlikdən 𝑼𝟏 

asılılığı idarəetmə xarakteristikası X(𝑼𝟏) adlanır. Bu xarakteristika LE-nin işçi gedişinin 𝑿𝒊 
dəyişmə diapazonunu xarakterizə edir [4,5].. 

𝑰𝟏 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 şərtini nəzərə alıb 

 

𝑰𝟏 =
𝒌𝒖𝑼𝒎𝒊𝒏

𝝎𝑳𝒎𝒊𝒏
=

𝒌𝒖𝑼𝒎𝒂𝒌

𝝎𝑳𝒎𝒂𝒌
,                                            (1) 

 

alırıq 
𝑼𝒎𝒂𝒌

𝑼𝒎𝒊𝒏
=

𝑯𝒎𝒂𝒌

𝑯𝒎𝒊𝒏
.                                                   (2) 

 

Burada 

𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝑾𝟏
𝟐(𝒉𝟎 + 𝑿𝒎𝒊𝒏) = 𝑾𝟏

𝟐𝑯𝒎𝒊𝒏;                          (3) 

 

   𝑳𝒎𝒂𝒌 = 𝑾𝟏
𝟐(𝒉𝟎 + 𝑿𝒎𝒂𝒌) = 𝑾𝟏

𝟐𝑯𝒎𝒂𝒌;                            (4) 

 

𝑯𝒎𝒊𝒏 = 𝒉𝟎 + 𝑿𝒎𝒊𝒏; 𝑯𝒎𝒂𝒌 = 𝒉𝟎 + 𝑿𝒎𝒂𝒌                             (5) 

 

𝒉𝟏𝟐 = 𝒉𝟏 + 𝒏𝒉𝟐   ;     𝒉𝟎 =
𝒉𝟏

𝟑𝒏
+
𝒉𝟐

𝟑
=

𝒉𝟏𝟐

𝟑𝒏
; 

Nəzərə alırıq 
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𝑼𝒎𝒂𝒌

𝑼𝒎𝒊𝒏
=

𝑼𝒎𝒊𝒏+∆𝑼

𝑼𝒎𝒊𝒏
= 𝟏 +

∆𝑼

𝑼𝒎𝒊𝒏
   ;             

𝑯𝒎𝒂𝒌

𝑯𝒎𝒊𝒏
=

𝑯𝒎𝒊𝒏+𝑿𝒊

𝑯𝒎𝒊𝒏
= 𝟏 +

𝑿𝒊

𝑼𝒎𝒊𝒏
     (6), (7) 

 

                                           

 

 
 

Şəkil 4. Pilləvari induksion levitatorun idarəetmə xarakteristikasının qrafiki. 

 
 

𝑋𝑖 = 𝐻𝑚𝑎𝑘 − 𝐻𝑚𝑖𝑛 = 𝑋𝑚𝑎𝑘 − 𝑋𝑚𝑖𝑛; ∆𝑈 = 𝑈𝑚𝑎𝑘 − 𝑈𝑚𝑖𝑛                   (8) 

 

Onda (2) riyazi ifadəsi belə yazılar 

 

𝑋𝑖 = 𝐻𝑚𝑖𝑛
∆𝑈

𝑈𝑚𝑖𝑛
; 𝑋𝑖 = 𝐻𝑚𝑎𝑘

∆𝑈

𝑈𝑚𝑎𝑘
                                 (9) 

 

Sonuncu ifadələrdən alırıq 

 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 𝑘′𝑈𝑚𝑖𝑛;  𝐻𝑚𝑎𝑘 = 𝑘
′𝑈𝑚𝑎𝑘                                  (10) 

 

burada  

𝑘′ =
𝑋𝑖

∆𝑈
                                                      (11) 

 

(9)-(11) ifadələrdən levitasiya hündürlüklərinin minimal və maksimal qiymətlərini tapırıq 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑘
′𝑈𝑚𝑖𝑛 −

ℎ12

3𝑛
;            ℎ𝑚𝑎𝑘 = 𝑘

′𝑈𝑚𝑎𝑘 −
ℎ12

3𝑛
                        (12) ,  (13) 

 

Sonuncu ifadələri aşağıdakı eyniliklərdən də almaq olar 

 

(𝐼1𝑊1)
2 =

2𝑃𝑎


;    (𝐼1𝑊1)

2 = (
𝑘𝑢𝑈𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑊1
2𝐻𝑚𝑖𝑛

)
2

= (
𝑘𝑢𝑈𝑚𝑎𝑘

𝜔𝑊1
2𝐻𝑚𝑎𝑘

)
2

;    𝑘′ =
𝑘𝑢

𝜔𝑊1√2𝑃𝑎
    (14), (15)  (16) 

 

Onda (11) və (16) ifadələrə görə yazmaq olar 

 

𝑘′ =
𝑋𝑖

∆𝑈
=

𝑘𝑢

𝜔𝑊1√2𝑃𝑎
;         𝑋𝑖 =

𝑘𝑢

𝜔𝑊1√2𝑃𝑎
= 𝑘′∆𝑈;               (17),  (18) 

 
ℎ12
3𝑛

= 𝑋𝑖
𝑈𝑚𝑖𝑛
∆𝑈

− ℎ𝑚𝑖𝑛. 
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Sonuncu ifadənin sol tərəfi məlum olduğu üçün ℎ12 üçün alırıq 

 

ℎ12 = 3𝑛(𝑋𝑖
𝑈𝑚𝑖𝑛

∆𝑈
− ℎ𝑚𝑖𝑛)                                                   (19) 

Yaxud 

ℎ1 = 3𝑛(𝑋𝑖
𝑈𝑚𝑖𝑛

∆𝑈
− ℎ𝑚𝑖𝑛 −

ℎ2

3
).                                           (20) 

 

(19)-u nəzərə almaqla alırıq: 

 

𝐼1 =
𝑘𝑢𝑈𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑊1
2𝐻𝑚𝑖𝑛

=
𝑘𝑢

𝜔𝑊1
2
·
∆𝑈

𝑋𝑖
                                            (21) 

 

Buradan TD-nin ampersarğılarının işçi gedişdən asılılığının analitik ifadəsini təyin edirik 

 

𝐹1 = √
𝑘𝑢𝐼1∆𝑈

𝜔𝑋𝑖
                                                               (22) 

 

 (19)-(11) ifadələrinə əsasən idarəetmə xarakteristikasının düsturunu alırıq. 

 

𝑋 = 𝑘′𝑈1 − ℎ0                                                     (23) 

𝑈1 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 olanda 𝑈1 = 𝑈𝑚𝑎𝑘, onda 

 

𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑘′𝑈𝑚𝑖𝑛 − ℎ0 ;      𝑋𝑚𝑎𝑘 = 𝑘
′𝑈𝑚𝑎𝑘 − ℎ0                 (24) , (25)  

      

Əgər    𝑈1 = 0   olarsa,  onda                                        𝑋 = −ℎ0                                        (26) 

 

    𝑋 = 0 olanda isə  

𝑈1 =
ℎ0

𝑘′
                                                            (27) 

 

 alırıq.  (20)-(27) ifadələrə görə şəkil 4-də idarəetmə xarakteristikasının prinsipial qrafiki 

verilmişdir. 

Beləliklə, TD-nin sarğılar sayını, hündürlüyünü və uclarındakı gərginliyi tənzimləməklə 

həmin xarakteristikanı ordinat oxu boyu sürüşdürüb bir birinə paralel xətti asılılıqlar almaq 

olur. Belə xarakteristikalar idarə olunan induksion dayaqlara, sıxıcılara və qüvvə çeviriciləri-

nə məxsusdur və onlardan layihə məsələlərinin həllində istifadə oluna bilər. 

Nəticə: Şaquli ifalı induksion dayaqların daha perspektivli olmasının əsas səbəbi 

onlarda yeyilmənin,  səs-küyün və titrəmələrin olmaması, vakuumda və aqressiv mühitdə 

normal işləmələri, temperatur diapazonlarının geniş olması və tələb etdikləri enerjilərinin çox 

az olmasıdır. Maşın və mexanizmlərin işçi hissələrini şaquli istiqamətdə hərəkətə gətirmək 

üçün belə dayaqlardan istifadə etdikdə əlavə elementlər (reduktor, istiqamətləndiricilər, yaylar 

və s.)  tələb olunmur. İşçi mexanizmin şaquli gedişini geniş hədlərdə dəyişmək üçün 

təsirlənmə dolağı çoxseksiyalı hazırlanır. Bu halda dayağın maqnit keçiricisi pilləli 

konstruksiyaya malikdir. Elektromaqnit qüvvənin və cərəyanların qiymətləri seksiyaların 

sarğılar sayından asılıdır. İdarəetmə xarakteristikası üçün alınan düsturdan məlum olmuşdur 

ki, həmin xarakteristika xəttidir və təsirlənmə dolağının uclarındakı idarə gərginliyi ilə tənzim 

olunur. 

_______________ 
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РАСЧЕТ И ХАРАКТЕРИСТИКИ  ИНДУКЦИОННОЙ  

УПРАВЛЯЕМОЙ ОПОРЫ 

 

АБДУЛЛАЕВ Я.Р., ПИРИЕВА Н.М. 

  

Отсутствие износа, шума и вибрации, возможность нормального функционирова-

ния в вакууме, агрессивных средах, широкий температурный диапазон и незначитель-

ное потребление энергии делают индукционные опоры вертикального исполнения бо-

лее перспективными. При вертикальном перемещении рабочих узлов машин и механиз-

мов с помощью таких опор не требуются дополнительные элементы (редуктор, направ-

ляющие, пружины и т.д.) для регулирования рабочего хода машин и механизмы обмот-

ок возбуждения этих опор выполняются многосекционными. Значение подъемной элек-

тромагнитной силы и токов зависят от числа витков секции. Из полученной формулы 

для характеристики управления установлено, что эта характеристика линейная и легко 

регулируется напряжением управление на зажимах обмотки возбуждения. 

 
Ключевые слова: индукционный левитатор, левитационные элементы, левитационная обмотка, 

обмотка возбуждения, подъемная электромагнитная сила, сила тяжести, электромагнитная жесткость, 

электромагнитное давление, тепловая стойкость, рабочий ход, режимы тока и усилий. 

 

CALCULATION AND CHARACTERISTICS OF INDUCTION  

CONTROLLED SUPPORT 

 

ABDULLAYEV Y.R., PIRIYEVA N.M. 

       

Absence of wear, noise and vibration, the possibility of normal functioning in vacuum, 

corrosive environments, wide temperature range and inexperienced energy consumption make 

inductive supports of vertical performance more promising. With the vertical displacement of 

the working units of machines and furrows, these supports do not require additional elements 

(reducer, springs, springs, etc.) to regulate the working stroke of machines and the me-

chanisms of excitation of these supports are carried out by multi-section ones. The value of 

the lift electromechanical force and currents depends on the number of turns in the section. 

From the received formula for the control characteristic it is established that this characteristic 

is linear and easily controlled by voltage control at the terminals of the field winding. 

 
Keywords: induction levitator, levitation elements, levitation winding, excitation winding, lifting 

electromagnetic force, gravity, electromagnetic rigidity, electromagnetic pressure, thermal stability, working 

stroke, current and force regimes. 
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 УДК 621.311 
 

ОПТИМАЛЬНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ УСТРОЙСТВ СИНХРОФАЗОРНЫХ  

ИЗМЕРЕНИЙ (PMU) ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ В 

АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 

 

                     ГУСЕЙНОВ А.М., ГАРАДАГИ А.Э. АЛИЕВА А.Ф. 
 

Азербайджанский Научно-Исследовательский и Проектно-Изыскательский 

 Институт Энергетики 
 

Рассматривается задача оптимального размещения информационно-измерительных устройств 

синхрофазорных измерений PMU системы WAMS в Азербайджанской энергосистеме для решения 

задачи оценки состояния. 

 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, оценка состояния, наблюдаемость, 

синхрофазорные измерения, узлы, ветви. 

 

В условиях изменяющихся тенденций в развитии и усложняющихся условий 

функционирования современных энергосистем (ЭС) крайне необходимым является 

внедрение систем мониторинга и управления, базирующихся на инновационных 

технологиях сбора, передачи  и обработки информации о параметрах электрического 

режима в «on-line».  

Одной из таких технологий является технология синхрофазорных (векторных) 

измерений параметров режима. Эта технология во многих ЭС Мира реализуется на 

основе устройств PMU, действующих в структуре системы WAMS, и измеряющих 

комплексные величины с синхронизацией (с точностью до 1мкс) выполняемых 

измерений через спутниковые системы GPS или ГЛОНАСС /1,2/. 

Технология находит эффективное применение для решения таких задач как: 

– оценка состояния (ОС) ЭС по данным информационно-измерительных 

систем (ИИС); 

– мониторинг режимов работы синхронных генераторов (СГ); 

– анализ низкочастотных колебаний; 

– определение дозировки управляющих воздействий (УВ); 

– оценка тяжести текущих режимов; 

– мониторинг устойчивости нагрузки; 

– автоматическое управление режимами работы ЭС; 

– идентификация параметров математических моделей ЭС; 

– верификация результатов моделирования переходных процессов и др. 

В этом комплексе задач  -  задача оценивания состояния по данным измерений от 

SCADA/EMS – PMU измерительных систем – важнейшая процедура, обеспечивающая 

управление ЭС надежной и качественной информацией. Эта процедура включает в себя 

следующие основные задачи /3/: 

– формирование текущей расчетной схемы по данным телесигнализации (ТС); 

– анализ наблюдаемости; 

– выявление грубых ошибок в телеизмерении (ТИ) и обнаружение плохих 

данных (ОПД); 

– фильтрация случайных погрешностей ТИ, т.е. получение их оценок; 

– дорасчет неизмеренных параметров режима. 

Технология ОС достаточно подробно изложена в работах /3,4/. 

До недавнего времени задача ОС решалось на основе измерений от системы 

SCADA/EMS. 
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Вектор SCADA/EMS – измерений, используемых при традиционной постановке 

ОС имеет вид 

                                  
ijiiijijii IIUQPQPy =  

где     iiQP  - инъекции активных и реактивных мощностей в узлах; 

                
ijijQP  - перетоки мощностей в ветвях; 

           iU     - модули узловых напряжений; 

           
iji II   - токи соответственно в узлах и смежных с ними узлах. 

Основные проблемы, возникающие при ОС, связаны с недостаточным объемом и 

низким качеством информации от SCADA/EMS. Кроме того, из-за последовательного 

сканирования измерений в SCADA/EMS-системе невозможна абсолютная 

синхронизация. Диапазон задержки передачи ТИ от объектов управления в центр и 

обратно составляет: 

– десятки миллисекунд для ПАА; 

– секунды для ТС; 

– от единиц до десятков секунд – для ТИ. 

Эти особенности информации, получаемой от SCADA/EMS, ограничивают 

применение её для управления стационарными режимами. 

Для управления динамическими процессами в ЭС при больших и малых 

возмущениях (в комплексе уже вышеперечисленных задач) эффективна информация, 

получаемая от PMU (систем WAMS). 

Датчики PMU дают информацию о состоянии ЭС с высокими техническими 

показателями /5/: с точностью по изменению напряжения  0,1%, по фазовому углу 

0,2град, по току  0,2%, по частоте  0,01Гц, по углу между векторами тока и 

напряжения  0,2 с периодичностью 20 мс. 

Вектор измерения представляется как  

                                                    ijijijii IUy =  

где     Ui – амплитуда напряжения в месте измерения PMU; 

              ijI   - модуль тока ветви, смежной узлу i; 

          i   - фазовый угол напряжения в узле i; 

          ij   -  угол между векторами напряжения в i-том узле и током ветви, смежной  

                   узлу i; 

Существенно высокая  скорость и точность измерений, осуществляемых PMU, 

возможность измерений фазового угла напряжения, отсутствие необходимости 

синхронизации производимых измерений обуславливает незаменимость этого 

измерительного устройства для решения большого комплекса задач мониторинга и 

управления в динамических режимах. К недостаткам системы синхрофазорных 

измерений на основе PMU следует отнести высокую стоимость всего тракта (PMU – 

PDC – Центр) сбора, передачи и сохранения информации. Однако, очевидно, что во 

многих случаях эти затраты оправдываются при условии обеспечения высокого уровня 

режимной надежности в «до – во время аварий – и послеаварийных» режимах ЭС. 

В связи с вышеизложенным в Мировой практике сложилась следующая тенденция 

в реализации задачи ОС: 

– совместным применением систем измерения SCADA/EMS – PMU 

(интегрированная ИИС); 

– применением только PMU. 

В Азербайджанской ЭС на многих подстанциях SCADA/EMS установлены и 

реализуют свои функции. Программа развития ЭС на ближайшую перспективу 

предусматривает внедрение и развитие системы WAMS, как неотъемлемой  
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составляющей системы управления и обеспечения высокого уровня режимной 

надежности в «on-line». 

В связи с этим уже в настоящее время становится актуальной задача 

оптимального размещения (сколько и в каких узлах) устройств PMU в 

Азербайджанской ЭС. Причем термин оптимальность следует рассматривать из двух 

позиции: обеспечение полной наблюдаемости при решении задачи ОС; определение 

минимального количества установки PMU. 

Наблюдаемость  ЭС  определяет условие достаточности количества измерений для 

однозначной оценки всех параметров режимов, используемых с помощью алгоритмов 

ОС /6/.  Для схем ЭС при решении задачи обеспечения наблюдаемости важна 

топологическая наблюдаемость; в отличие от стохастической она основывается на 

линеаризованной системы уравнения. Необходимым условием наблюдаемости является 

равенство ранга матрицы системы уравнений состояния числу параметров состояния. 

Наблюдаемость обеспечивается при соблюдении комплекса топологических 

правил, которые позволяют считать наблюдаемыми как узлы, где установлены PMU, 

так и узлы на противоположных концах смежных ветвей, т.е. в так называемых 

«расчетных» узлах /7/. Этим самым достигается сокращение числа устанавливаемых 

устройств PMU для ОС. 

Азербайджанская ЭС является достаточно сложной: имеет дифференцированную 

структуру по классам напряжения и работает в структуре объединения с соседними ЭС. 

Поэтому задача ОС должна проводится с применением принципа декомпозиции: 

разбиение расчетной схемы на подсистемы; ОС для каждой из них с последующим 

формированием общего решения. 

На рис. 1 приведена схема сети 500-330-220кВ с граничными узлами и ветвями: 

декомпозиционная сеть 500-300 кВ,  декомпозиционная  сеть 220кВ, граничные узлы 

(1, 7, 10, 16) и ветви – межсистемные связи (МС) с ЭС Северного Кавказа (узел 1 – одна 

ветвь), ЭС  Грузии  (узлы 7 и 10 – две  ветви)  и  ЭС  Ирана  (узел 16 – две  ветви). Сеть 

110 кВ  в  этом  цикле  расчетов  не рассматривается. В качестве метода для поиска 

мест размещения устройств PMU в декомпозиционных подсистемах (500-330 и 220кВ) 

и полной схеме использован метод целочисленного линейного программирования 

(ЦЛП) /8/. 

   
 

Рис.1. Расчетная схема сети 500-330-220 кВ Азербайджанской ЭС 
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Линейное программирование – нахождение экстремального значения линейной 

функции многих переменных при наличии линейных ограничений, связывающих эти 

переменные. 

Задача минимизации или максимизации линейной функции при линейных 

ограничениях, при которой на значения всех  или части переменных наложено 

требование целочисленности, является задачей целочисленного линейного 

программирования (ЦЛП). 

Если некоторые переменные в задаче ЦЛП могут принимать только значение 0 

или 1, то такие переменные называются булевыми или  1,0  переменными. 

Исходная минимизируемая функция представляется как 

                                     
=

N

k

kx
1

min   

                                     вA  x                                                                                    (1) 

где     N – число шин в системе; 

           X – бинарный вектор решения; 

           А – целочисленная матрица, структура которой зависит от схемы  

                 сети; 

           в – целочисленный вектор. 

В (1) элементы матрицы  А  принимают значения  

                                





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=

соединены не если  0

соединены    и    если   1
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1
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Большой объем подготавливаемого к расчету материала по минимизируемым 

функциях и целочисленных матрицах для двух декомпозиционных схем (n=18 каждой) 

и полной (n=36) не дает возможности их изложения в объеме настоящей публикации. 

Приенение методики ЦЛП достаточно подробно изложено на примере 14 узловой, а 

также в 24, 30, 39, 57, 118 узловых тестовых схемах IEEE /9/.  

В результате расчетов по MATLAB получены бинарные вектора (1) для 3-х  схем 

Азербайджанской ЭС: 500-330кВ, 220 кВ и полной схемы, в которых 1 указывает  на 

место включения PMU (т.е. номер узла). Результаты расчета сведены в таблице 1. 

 

                                                                                                                 Таблица 1. 

  Размещение определенного количества PMU по узлам декомпозиционных и полной     

схемам 500-330-220 кВ                                                                                                                   
схемы 500 -330 кВ 220 кВ полная 

Число узлов 18 18 36 

Число узлов 

установленных PMU 
6 5 10 

Узлы установки PMU 2, 7, 9, 11, 16, 18 20, 26, 27, 32, 34 2, 5, 9, 12. 16, 

19, 24, 26, 27, 35 
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При учете наличия граничных узлов и граничных связей (межсистемные связи) 

следует ввести коррекцию в размещение PMU в полной схеме, установив их прежде 

всего в узлах на «входе» в соседние ЭС, т.е. в узлы 1, 7, 10 и 16. 

В этом случае решение дает следующее размещение PMU по узлам полной схемы 

500-330-220кВ Азербайджанской ЭС: 1, 3, 5, 7, 10, 19, 24, 26, 27, 35 , что помечено на 

рис. 2. 

 

 

  
 

Рис.2. Расчетная схема сети 500-330-220 кВ Азербайджанской ЭС  

 с установленными PMU 

 

Т.е. методом ЦЛП с учетом топологических преобразований и распределенной ОС 

в сети 500-330-220кВ Азербайджанской ЭС задача ОС  может быть решена путем 

установки 10 установок PMU, в т.ч. в 4 граничных узлах МС, что составляет 27,7% 

узлов схемы и обеспечивает полную наблюдаемость. 

Для стоимостной оценки предлагаемый проект можно воспользоваться 

методикой, предложенной в /10/. Размер стоимости определяется как числом 

устанавливаемых PMU, так и числом каналов измерения в каждом из них, т.е. по 

формуле 

С = n (m +1) = 1 у.е. 

 

где    n – число устройств PMU; 

         m – число токовых измеряемых каналов (по числу контролируемых смежных 

                 ветвей); 

1 -  канал напряжения в каждом PMU. 

С учетом данных таблицы 2 полная  стоимость устанавливаемых PMU  с учетом  

токовых каналов составляет 48 у.е. (условные единицы приняты в условиях отсутствия 

реальных данных цены устройств).  
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                                                                                                                          Таблица 2. 

 

Размещение 10-ти установок PMU в сети 500-330-220 кВ Азербайджанской ЭС 

                                                                                                                           

№ 

узла 

Названи

е узла 
Тип узла 

Общее 

число 

каналов 

Каналы 

измерения 

U 

Каналы 

измерения I 

общее 
в т.ч. 

МС 

1 2 3 4 5 6 7 

 

1 

 

 

3 

 

 

7 

 

 

10 

 

 

16 

 

 

19 

 

 

24 

 

 

26 

 

 

27 

 

 

35 

 

 

Хачмас 

330кВ 

 

Апшерон 

330кВ 

 

Акстафа 

330кВ 

 

Самух 

500кВ 

 

Имишли 

330кВ 

 

МинГЭС 

330кВ 

 

Апшерон 

220кВ 

 

Ширван 

220кВ 

 

Джануб 

220кВ 

 

Забрат 

220кВ 

 

гр. 

ЭС Азербайджан – ЭС 

Сев.Кавказ 

 

вн. 

 

 

гр. 

ЭС Азербайджан – ЭС Грузия 

 

гр. 

ЭС Азербайджан – ЭС Грузия 

 

гр. 

ЭС Азербайджан – ЭС Иран 

 

вн. 

 

 

вн. 

 

 

вн. 

 

 

вн. 

 

 

вн. 

 

 

3 

 

 

6 

 

 

4 

 

 

4 

 

 

7 

 

 

3 

 

 

8 

 

 

4 

 

 

6 

 

 

4 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

 

2 

 

 

5 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

6 

 

 

2 

 

 

7 

 

 

3 

 

 

5 

 

 

3 

 

1 

 

 

-- 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

2 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

      *  вн – внутренний узел 

          гр. – граничный узел 

          МС – межсистемная связь 

 

Заключение: Для решения задачи ОС электрической сети 500-330-220кВ 

Азербайджанской ЭС рекомендовано оптимальное число информационно-

измерительных устройств PMU и мест их размещения при соблюдении критерия 

полной наблюдаемости. Рекомендация может быть использована при реализации 

проекта внедрения системы мониторинга и управления в «on-line» (WAMS). 

           _________________ 
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VƏZİYYƏTİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ MƏSƏLƏSİNİN HƏLL EDİLMƏSİ ÜÇÜN 

SİNXROFAZOR ÖLÇMƏ QURĞULARININ (PMU) AZƏRBAYCAN ENERJİ 

SİSTEMİNDƏ OPTİMAL YERLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

                    HÜSEYNOV Ə.M., QARADAĞİ A.E., ƏLİYEVA A.F. 

 

Məqalədə vəziyyətin qiymətləndirilməsi məsələsinin həll edilməsi üçün WAMS 

sisteminin PMU informasiya-ölçü qurğularının Azərbaycan enerji sistemində optimal 

yerləşdirilməsi məsələsinə baxılmışdır. 

 
Açar sözlər: elektroenergetika sistemi, vəziyyətin qiymətləndirilməsi, müşahidəolunma, sinxrofazor 

ölçmələri, düyünlər, budaqlar. 

 

 

OPTIMAL PLACEMENT OF SYNCHROPHASOR MEASUREMENT DEVICES 

(PMU) FOR SOLVING THE PROBLEM OF ASSESSING THE STATE OF THE 

AZERBAIJAN POWER SYSTEM 

 

                           GUSEYNOV A.M., GARADAGI A.E., ALIYEVA A.F 

 

The problem of the optimal placement of information-measuring devices of 

synchrophasor measurements of the PMU of the WAMS system in the Azerbaijan power 

system is considered to solve the problem of state estimation 

 
Keywords: electric power systems, state estimate, observability, synchrofazor measurements, 

nodes, branch. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

АСИНХРОННОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ С ИНДУКЦИОННОЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МУФТОЙ, ВКЛЮЧАЮЩЕМ ЗВЕНО С 

РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ С УЧЕТОМ ПОТЕРЬ. 

 

МАМЕДОВА З.А. 

 
Азербайджанский Научно-Исследовательский Институт  

Энергетики и энергетического проэктирования 
 

На базе теории развития операционного исчисления представлен численный метод для 

компьютерного моделирования переходных процессов в асинхронном электроприводе с ИЭМ, 

включающем звено с распределенными параметрами с учетом потерь, без нахождения корней 

характеристических уравнений, при замене операции непрерывного интегрирования суммированием, 

пользуясь формулой трапеций. 

 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, асинхронный электропривод, звено с 

распределенными параметрами.    

 

Введение: Как показывает проведенный анализ, режим работы бурового 

электропривода в процессе его эксплуатации в основном является переменным [1-6, 8-

12, 23-25]. 

 В связи с этим, создание методов для математического моделирования 

переходных процессов, возникающих в указанной системе представляет собой важный 

научный и практический интерес, с целью своевременного обнаружения и ликвидации 

предаварийных и аварийных ситуаций [1-6, 8-12, 23-25]. 

 При этом 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, 

23-26].     

 Поэтому использование аналитических методов для решения проблемы динамики 

в указанной системе  вызывает большие математические трудности [1-3]. 

 В настоящее время в условиях широкого внедрения компьютерной техники в 

практику инженерных расчетов, вопросам создания численных методов для 

компьютерного моделирования переходных процессов в буровых электроприводах с 

распределенными параметрами, уделяется пристальное внимание, в которых 

отличаются простотой и универсальностью решения широкого класса задач [3-6, 8-12, 

23-25]. 

 Одним из численных методов расчета переходных процессов в буровых 

электроприводах с распределенными параметрами, является численный метод [3-6], 

основанный на теории импульсных систем [7] и математического аппарата дискретного 

преобразования Лапласа. 

 Преимуществом данного метода [3-6] является, что он позволяет найти 

переходные процессы в буровом электроприводе с распределенными параметрами,  без 

нахождения корней характеристических уравнений, минуя стадию разложения 

операторного коэффициента распространения волны, а также операторного волнового 

сопротивления в ряды, что значительно расширяет круг решаемых практических задач. 

Однако общим недостатком указанного метода является то, что его применение связано 
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с большим объемом математических выкладок, возникающих при определении 

дискретных изображений искомых функций.  

 Одним из эффективных численных  методов для компьютерного моделирования 

переходных процессов как в объектах с сосредоточенными, таи и с распределенными 

параметрами, является на базе развития теории операционного исчисления 

предложенный новый численный метод [8-25], сущность которого основывается на 

использовании преобразования Лапласа и дискретного аналога интегрального 

уравнения свертки. 

 Преимуществом указанного численного метода является то, что он позволяет 

найти переходные процессы, возникающие в объектах с распределенными параметрами 

без перехода в область дискретных изображений [8-25], а также осуществлять переход 

от Лапласовых изображений искомых функций в область оригиналов без нахождения 

корней характеристического уравнения, разложения операторного коэффициента 

распространения волны и операторного волнового сопротивления в ряды, что 

значительно упрощаются математические выкладки и повышаются точность расчетов. 

 Кроме этого, предложенный новый подход [8-25], в отличие 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 практических задач. 

 В данной статье, рассматриваются вопросы дальнейшего развития и обобщения 

работ [8-25], для компьютерного моделирования переходных процессов в буровом 

электроприводе с распределенными параметрами, в общем случае, с учетом влияния 

трения в колонне бурильных труб, а также средств повышения надежности – ИЭМ, при 

замене операции непрерывного интегрирования суммированием пользуясь формулой 

трапеций [16]. 

1. Постановка задачи: Задача рассматривается для случая, когда угловая скорость 

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 [26].: 

 

                                                𝐼э
𝑑𝜔э(𝑡)

𝑑𝑥
= Мэ(𝑡) − Мм(𝑡),                                               (1) 

 

                                      𝐼м
𝑑(𝑡)

𝑑𝑥
= Мм(𝑡) − Мс(𝑡),                                                  (2) 

 

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

ИЭМ и моментов инерции ротора электродвигателя и ведущей части ИЭМ; 𝐼м – сумма 

моментов инерции ведомой части ИЭМ и вращающихся частей оборудования 

роторного стола, приведенные к роторному столу, 𝜔э(𝑡), 𝜔м(𝑡) − текущие угловые 

скорости вращения ротора электродвигателя и ведущей части ИЭМ, приведенные к 

роторному столу. 

 Принимая изменение движущего момента двигателя в рабочей части 

механической характеристики линейным, получим [26].: 

  

                                                             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 как 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 

времени всей системы, что позволяет принимать изменения тока возбуждения муфты в 

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

 

                                                            𝑀п (𝑡) = 𝑎2,                                                                     (6) 

 

где 𝑎2 = с𝑖𝒷  (𝑡) – постоянный коэффициент. 

 Тогда, выражение для передаваемого момента муфты будет: 

 

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

 

где 𝑎2, 𝒷2 – параметры линеризации механической характеристики ИЭМ. 

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

распределенными параметрами при крутильных колебаниях и при учете трения между 

колонной бурильных труб и глинистым раствором описываются телеграфными 

уравнениями [3]: 

−
𝜕𝜔

𝜕𝑥
= 𝑘1

𝜕𝑀

𝜕𝑡
+ 𝑘3𝑀, 

 

                        −
𝜕𝑀

𝜕𝑥
= 𝑘2

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑘4𝜔,                                           0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙                                     (8) 

 

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, 𝑘3, 𝑘4 – 

коэффициент упругости, податливости и трения соответственно; 𝑘2 – момент инерции. 

 Начальные условия: 

                                                𝜔(𝑥, 𝑡)𝑡=0 = 0,      𝑀(𝑥, 𝑡)𝑡=0 = 0 ,                                        
 

 Граничные условия имеют вид:   

 

𝜔(𝑥, 𝑡)𝑥=0 = 𝜔м(𝑡),      𝜔(𝑥, 𝑡)𝑥=𝑙 = 𝜇𝑀(𝑥, 𝑡)𝑥=𝑙 ,                                        
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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. Решени задачи: При решении поставленной задачи на основе предложенного 

подхода на первом этапе необходимо найти Лапласово изображение функции 𝜔э(𝑡) в 

операторной форме. 

 В связи с этим уравнение (1) с учетом (3) и (7) в операторной форме 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 изображение функции   𝜔э(𝑡),   𝜔𝑀(𝑡). 
Второй этап решения поставленной задачи связан с осуществлением перехода от 

Лапласово изображения (9) в область оригиналов. 

 В связи с этим, на основании теоремы свертки [9] переходя 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)𝜔м(𝑡 − 𝜃) 𝑑𝜃, 

 

где: (10) 

𝑘1
′ (t)=𝑒−

𝒷1  
𝐼
 𝑡

 

  

В уравнении (10) входит входит неизвестная функция      𝜔м(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 изображения (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 выражение (12) входит неизвестная функция 𝑀𝑐(𝑡). Ее значение определяется по 

следующей методике. При принятых начальных и граничных условиях из решения 

системы дифференциальных уравнений (8) для момента кручения 𝑀(𝑥, 𝑡) и угловой 

скорости 𝜔(𝑥, 𝑡) получим следующие выражения в операторной форме: 

 

                𝑀(𝑥, 𝑝) =
1

𝒷(𝜌)

𝑠ℎ𝛾(ℓ−𝑥) 

 𝑐ℎ𝛾ℓ 
 ∙ 𝜔м(𝑝) +𝑀𝑘(𝑝)

𝑐ℎ𝛾𝑥  

 𝑐ℎ𝛾ℓ  
,                                                       (13) 

 

              𝜔(𝑥, 𝑝) =
𝑐ℎ𝛾(ℓ−𝑥) 

 𝑐ℎ𝛾ℓ 
 𝜔н(𝑝) −  𝒷(𝜌)𝑀𝑘(𝑝)

𝑠ℎ𝛾𝑥  

 𝑐ℎ𝛾ℓ  
,                                                       (14) 

 

где  𝛾 = 𝛾(𝑝) = √(𝑝𝑘1 + 𝑘3)(𝑝𝑘2 + 𝑘4) – операторный коэффициент распространения 

волны, 
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𝒷(𝜌)√
(𝑝𝑘1+𝑘3)

(𝑝𝑘2+𝑘4)
= – операторное волновое сопротивление колонны бурильных труб. 

 

В выражениях для указанных функций 𝑀(𝑥, 𝑝),𝜔(𝑥, 𝑝) из (13), (14) переходя от 

гиперболических функций к степенным функциям получим: 

 

М(𝛿, 𝑝) =  √
𝑘2
𝑘2
∙ (1 +

𝑘4
𝑘2

1

𝑝
) ∙

1

√(𝑝 + 𝛼)2 − 𝛽2
∙
𝑒−2𝜈ℓ𝛿 + 𝑒−2𝜈ℓ(1−𝛿)

1 + 𝑒−2𝜈ℓ
  𝜔м(𝑝) + 

 

               +
1

𝑝
∙
𝑒−𝜈ℓ(1−2𝛿)+𝑒−𝜈ℓ(1+𝛿)

1+𝑒−2𝜈ℓ
∙ 𝑀 𝑘(𝑝),                                                                                 (15) 

 

 

𝜔(𝛿, 𝑝) ∙ (1 +
𝑘4
𝑘2
) ∙

1

√(𝑝 + 𝛼)2 − 𝛽2
= 

 

= (1 +
𝑘4

𝑘2

1

𝑝
) ∙

1

√(𝑝+𝛼)2−𝛽2
∙
𝑒−2𝜈𝛿ℓ+𝑒−2𝜈ℓ(1−𝛿)

1+𝑒−2𝜈ℓ
∙ 𝜔м(𝑝) − 𝒷𝑀 𝑘(𝑝) ∙

𝑒−𝜈ℓ(1−2𝛿)+𝑒−𝜈ℓ(1+2𝛿)

1+𝑒−2𝜈ℓ
1

𝑝
 ,     (16) 

 

 

𝜈 = 𝜈(𝑝) =  
1

𝜐
√(𝑝 + 𝛼)2 − 𝛽2,    𝜐 =

1

√𝑘1𝑘2
   – скорость распространения волны 

 

𝒷 = √
𝑘1

𝑘2
 -  волновое сопротивление колонны бурильных труб без учета потерь; 

  

𝛽 =   
1

2
(
𝑘3

𝑘1
−
𝑘4

𝑘2
) − коэффициент искажений; 𝛼 =

1

2
(
𝑘3

𝑘1
+
𝑘4

𝑘2
) – коэффициент затухания; 

   

𝛿 =
𝑥

2ℓ
 −   постоянный коэффициент. 

В частном случае, если 𝑘4 = 0, то 𝛼 =  𝛽. 
При 𝛽 = 0 в так называемых сбалансированных звеньях, у которых имеет место 

следующее соотношение параметров 
𝑘3

𝑘1
=

𝑘4

𝑘2
. 

Для сбалансированного звена (𝛽 = 0) коэффициент 𝒷 оказывается равным тому же 

значению, что и для звена без потерь 𝒷 = √
𝑘1

𝑘2
. 

Выражения (15), (16) можно представить в виде: 

 

М(𝛿, 𝑝) ∙ [
1

𝑝
+ 𝑘1(𝑝)] =

1

𝒷
∙ [𝑘2(𝑝) +

𝑘4
𝑘2
(𝑘3(𝑝) − 𝑘4(𝑝)) − 𝑘5(𝑝)] ∙ 𝜔м(𝑝) + 

 

               +[𝑘6(𝑝) − 𝑘7(𝑝)] ∙ 𝑀 𝑘(𝑝),                                                                                             (17) 

 

𝜔(𝛿, 𝑝) ∙ [
1

𝑝
+ 𝑘1(𝑝)] = [𝑘8(𝑝) + 𝑘9(𝑝)] ∙ 𝜔м(𝑝) − 

 

 

                          −𝒷 [𝑘10(𝑝) +
𝑘3

𝑘1
𝑘11(𝑝) + 𝑘12(𝑝) −

𝑘3

𝑘1
𝑘13(𝑝)]𝑀 𝑘(𝑝),                                 (18) 
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где:    𝑘1(𝑝) =
𝑒−2𝜈ℓ

𝑝
,               𝑘2(𝑝) =

𝑒−2𝜈ℓ𝛿

√(𝑝+𝛼)2−𝛽2
,        𝑘3(𝑝) =

1

𝑝
𝑘2(𝑝),               

 

 

𝑘4(𝑝) =
𝑒−2𝜈ℓ(1−𝛿)

√(𝑝+𝛼)2−𝛽2
  ,    𝑘5(𝑝) =

1

𝑝
𝑘4(𝑝),      𝑘6(𝑝) =

𝑒−𝜈ℓ(1−2𝛿)

𝑝
, 

 

𝑘7(𝑝) =
𝑒−𝜈ℓ(1+2𝛿)

𝑝
,        𝑘8(𝑝) =

𝑒−2𝜈ℓ𝛿

𝑝
,        𝑘9(𝑝) =

𝑒−2𝜈ℓ(1−𝛿)

𝑝
, 

  

𝑘10(𝑝) =
𝑒−𝜈ℓ(1−2𝛿)

√(𝑝+𝛼)2−𝛽2
,   𝑘11(𝑝) =

1

𝑝
𝑘10(𝑝),     𝑘12(𝑝) =

𝑒−𝜈ℓ(1+2𝛿)

√(𝑝+𝛼)2−𝛽2
, 

 

                     𝑘13(𝑝) =
1

𝑝
𝑘12(𝑝),   

  

    𝑘9(𝑝), … , 𝑘13(𝑝) – передаточные функции. 

 

На основе теоремы свертки [8-25], переходя от уравнений (17), (18) относительно 

изображений к уравнениям относительно оригиналов получим: 

∫𝑀(𝑡 − 𝜃, 𝛿)1(𝜃)𝑑𝜃 +

𝑡

0

∫𝑀(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘1(𝜃) 𝑑𝜃 =

𝑡

2ℓ
𝜐

 

 

=
1

𝒷
[ ∫𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘2(𝜃) 𝑑𝜃 +

𝑘4
𝑘2

𝑡

2ℓ𝛿
𝜐

∫𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘3(𝜃) 𝑑𝜃 −

𝑡

2ℓ𝛿
𝜐

 

 

 

− ∫ 𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘4(𝜃) 𝑑𝜃 −

𝑡

ℓ(1−𝛿)
𝜐

𝑘4
𝑘2

∫ 𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘5(𝜃) 𝑑𝜃] +

𝑡

ℓ(1+𝛿)
𝜐

 

 

                  

                     + ∫ 𝑀𝑘(𝑡 − 𝜃)𝑘6(𝜃) 𝑑𝜃 +
𝑡
2ℓ(1−2𝛿)

𝜐

∫ 𝑀𝑘(𝑡 − 𝜃)𝑘7(𝜃) 𝑑𝜃
𝑡
ℓ(1+2𝛿)

𝜐

                              (19) 

 

 

∫𝜔(𝑡 − 𝜃, 𝛿)1(𝜃)𝑑𝜃 +

𝑡

0

∫𝜔(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘1(𝜃) 𝑑𝜃 =

𝑡

2ℓ
𝜐

 

 

= ∫𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘8(𝜃) 𝑑𝜃 +

𝑡

2ℓ𝛿
𝜐

∫ 𝜔м(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘9(𝜃) 𝑑𝜃

𝑡

2ℓ(𝛿−1)
𝜐

−𝒷

[
 
 
 

∫ 𝑀𝑘(𝑡 − 𝜃, 𝛿)𝑘10(𝜃) 𝑑𝜃 +

𝑡

ℓ(1−2𝛿)
𝜐
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+
𝑘3

𝑘1
∫ 𝑀𝑘(𝑡 − 𝜃)𝑘11(𝜃) 𝑑𝜃 −
𝑡
ℓ(1−2𝛿)

𝜐

∫ 𝑀𝑘(𝑡 −
𝑡
ℓ(1+2𝛿)

𝜐

                    −𝜃)𝑘12(𝜃) 𝑑𝜃 −
𝑘3

𝑘1
∫ 𝑀𝑘(𝑡 − 𝜃)𝑘13(𝜃) 𝑑𝜃
𝑡
ℓ(1+2𝛿)

𝜐

]                                               (20) 

где: 𝑘1(𝑡), … , 𝑘13(𝑡) – известные табличные оригиналы передаточных функций 

𝑘1(𝑝),… , 𝑘13(𝑝). 
Интегральные уравнения (19), (20) могут быть решены численно, если заменить 

интегралы суммами. 

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

(n=0,1,2,…) в виде  𝑡 =
𝑛𝑇

𝜆
, (где 𝜏 =

ℓ

𝜐
 –время пробега волны в один конец звена с 

распределенными параметрами; 𝜆 − любое целое число) [8], производим 

дискретизацию уравнений (19), (20) при выбранном интервале Т/ 𝜆, заменяя операцию 

непрерывного интегрирования суммированием, в данном случае, пользуясь формулой 

трапеций. 

 При этом, вместо (19), (20) относительно решетчатых функций 𝑀[𝑛, 𝛿], 𝜔[𝑛, 𝛿],  
получаем следующие выражения: 

   ∑(

𝑛

𝑚=0

𝑀[𝑛 −𝑚, 𝛿]1[𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀[𝑚 − 1, 𝛿]) + 

+∑(

𝑛

𝑚=𝜆

𝐾1[𝑚]𝑀[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 𝐾1[𝑚 − 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1, 𝛿] = 

=
1

𝒷
[ ∑ ((𝐾2[𝑚] +

𝑘4
𝑘2

𝑇

2𝜆
∙ 𝐾3[𝑚]) 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + (𝐾2[𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇

2𝜆

𝑛

𝑚=𝜆𝛿

∙ 𝐾3[𝑚 − 1]) 𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 

− ∑ ((𝐾4[𝑚] +
𝑘4
𝑘2

𝑇

2𝜆
∙ 𝐾5[𝑚]) 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + (𝐾4[𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇

2𝜆

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)

∙ 𝐾5[𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])] 

+ ∑ (𝐾6[𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝐾6[𝑚 − 1]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=0.5𝜆(1−2𝛿)

+ 

 

           +∑ (𝐾7[𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝐾7[𝑚 − 1]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])𝑛
𝑚=0.5𝜆(1+2𝛿)                      (21) 

 

   ∑(

𝑛

𝑚=0

1[𝑚]𝜔[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔[𝑚 − 1, 𝛿]) + 

+∑(

𝑛

𝑚=𝜆

𝐾1[𝑚]𝜔[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 𝐾1[𝑚 − 1]𝜔[𝑛 − 𝑚 + 1, 𝛿]) = 

 

= ∑ (

𝑛

𝑚=𝜆𝛿

𝐾8[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝐾8[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) + 

 

+ ∑ (

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)

𝐾9[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝐾9[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 
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− 𝒷[ ∑ (

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1−2𝛿)

(𝐾10[𝑚] +
𝑘3
𝑘1
∙  
𝑇

2𝜆
  𝐾11[𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 

 

+(𝐾10[𝑚 − 1] +
𝑘3
𝑘1
∙  
𝑇

2𝜆
  𝐾11[𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 

 

− ∑ (

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1+2𝛿)

(𝐾12[𝑚] +
𝑘3
𝑘1
∙  
𝑇

2𝜆
  𝐾13[𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 

 

 

                                   +(𝐾12[𝑚 − 1] +
𝑘3

𝑘1
∙  
𝑇

2𝜆
  𝐾13[𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])]                   

(22) 

 

где   
𝑘3

𝑘1
∙
𝑇

2𝜆
=

1

2𝜆
(𝛼𝑇 + 𝛽𝑇), 

𝑘4

𝑘2
∙
𝑇

2𝜆
=

1

2𝜆
(𝛼𝑇 − 𝛽𝑇), 

 

 

 

𝑘1[𝑛] = {

0 при 𝑛 < 𝜆

𝑒−𝛼𝑇 +
𝛼𝑇

2
∑ (𝛽1[𝑚] + 𝛽1[𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=𝜆+1

 

 

 

 при 𝑛 > 𝜆 

𝛽1 = 𝑒−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−𝜆2)

√𝑛2 − 𝜆2
, 

𝑘2[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − (𝜆𝛿)2), 

 

𝑘3[𝑛] = ∑ (𝑘2[𝑚] + 𝑘2[𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=𝜆𝛿

 

 

𝑘4[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − [𝜆(1 − 𝛿)]2), 

𝑘5[𝑛] = ∑ (𝑘4[𝑚] + 𝑘4[𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)

 

𝑘6[𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 0,5𝜆(1 − 𝛿)

𝑒−𝛼𝜏(1−2𝛿) +
𝛼𝜏(1 − 2𝛿)

2
∑ (𝐵6[𝑚] + 𝐵6[𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1−𝛿)+1

 

 

𝐵6[𝑛] = 𝑒−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−[0,5𝜆(1−𝛿)]2)

√𝑛2 − [0,5𝜆(1 − 𝛿)]2
   , 
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𝑘7[𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 0,5𝜆(1 + 2𝛿) + 1

𝑒−𝛼𝜏(1+2𝛿) +
𝛼𝜏(1 + 2𝛿)

2
∑ (𝐵7[𝑚] + 𝐵7[𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1+2𝛿)+1

 

 

𝐵7[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−[0,5𝜆(1+2𝛿)]2)

√𝑛2 − [0,5𝜆(1 + 2𝛿)]2
  , 

 

𝑘8[𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 𝜆𝛿

𝑒−𝛼𝑇𝛿 +
𝛼𝑇𝛿

2
∑ (𝐵8[𝑚] + 𝐵8[𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=𝜆𝛿+1

 

 

                                                                                         при 𝑛 > 𝜆𝛿 

𝐵8[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−(𝜆𝛿)2)

√𝑛2 − (𝜆𝛿)2
 

 

𝑘9[𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 𝜆(1 − 𝛿) + 1

𝑒−𝛼𝑇(1−𝛿) +
𝛼𝑇(1 − 𝛿)

2
∑ (𝐵9[𝑚] + 𝐵9[𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)+1

 

 

                                               при 𝑛 > 𝜆(1 − 𝛿) + 1 

 

𝐵9[𝑛] = 𝑒−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−[𝜆(1−𝛿]2)

√𝑛2 − [𝜆(1 − 𝛿)]2
 

 

𝑘10[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − [0,5𝜆(1 − 2𝛿)]2), 

 

𝑘11[𝑛] = {

0                           при 𝑛 < 0,5𝜆(1 − 2𝛿)

∑ (𝑘10[𝑚] + 𝑘10[𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1−2𝛿)

 

 

                                                                                при  𝑛 > 0,5𝜆1 − 2𝛿) 
 

𝑘12[𝑛] = 𝑒
−
𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − [0,5𝜆(1 + 2𝛿)]2), 

 

𝑘13[𝑛] = ∑ (𝑘12[𝑚] + 𝑘12[𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1+2𝛿)

 

 

Здесь, 

 

∑(

𝑛

𝑚=0

1[𝑚]𝑀[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀[𝑚 − 1, 𝛿]) = 
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           = 𝑀[𝑛, 𝛿] + ∑ (𝑛
𝑚=1 1[𝑚]𝑀[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀[𝑚 − 1, 𝛿] )                       (23) 

 

 

∑(𝜔[𝑛 −𝑚, 𝛿]

𝑛

𝑚=0

1[𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔[𝑚 − 1, 𝛿]) = 

 

            = 𝜔[𝑛, 𝛿] + ∑ (𝑛
𝑚=1 𝜔[𝑛 −𝑚, 𝛿]1[𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔[𝑚 − 1, 𝛿])                         (24) 

 

 

Выражение (21) с учетом (23) будет: 

 

𝑀[𝑛, 𝛿] =
1

𝒷
[ ∑ ((𝑘2[𝑚]

𝑛

𝑚=𝜆𝛿

+
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3[𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚] + (𝑘2[𝑚 − 1] + 

 

+
𝑘4

𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3[𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 1)- 

 

 

∑ ((𝑘4[𝑚] +
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5[𝑚])

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)

𝜔м[𝑛 − 𝑚]) + (𝑘4[𝑚 − 1]

+
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5[𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])] + 

+ ∑ (𝑘6[𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝑘6[𝑚 − 1]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) +

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1−2𝛿)

 

 

+ ∑ (𝑘7[𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝑘7[𝑚 − 1]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) −

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1+2𝛿)

 

 

              −∑ (𝑘1[𝑚]𝑀[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝑀[𝑛 − 𝑚 + 1, 𝛿]) −𝑛
𝑚=𝜆                               (25) 

 

Выражение (22) с учетом (24) будет: 

 

𝜔[𝑛, 𝛿] = ∑ (𝑘8[𝑚]𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘8[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=𝜆𝛿

+ 

 

+  ∑ (𝑘9[𝑚]𝜔м[𝑛 −𝑚] + 𝑘9[𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=𝜆(1−𝛿)

−    

 

−𝒷 [ ∑ ((𝑘10[𝑚] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11[𝑚])𝑀𝑘[𝑛 −𝑚] +

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1−2𝛿)
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+(𝑘10[𝑚 − 1] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11[𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 −𝑚 + 1]) − 

 

− ∑ ((𝑘12[𝑚] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘13[𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0,5𝜆(1+2𝛿)

 

 

+(𝑘12[𝑚 − 1] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘13[𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 −𝑚 + 1]) − 

 

− ∑(𝑘1[𝑚]𝜔[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 𝑘1[𝑚 − 1]𝜔[𝑛 − 𝑚 + 1, 𝛿 ]) −

𝑛

𝑚=𝜆

 

 

 

                           - ∑ (1[𝑚]𝜔[𝑛 − 𝑚, 𝛿] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝜔[𝑚 − 1, 𝛿])𝑛
𝑚=1                           (26) 

 

  При 𝛿 = 0 из реккурентного соотношения (25) получаем следующее выражение для 

момента нагрузки 𝑀с[𝑛]: 

𝑀с[𝑛] =
1

𝒷
(∑ ((𝑘2

′ [𝑚] +
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0

 

+(𝑘2
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 

−∑ ((𝑘4
′ [𝑚] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=𝜆

 

 

+(𝑘4
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4

𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])+ 

+2 ∑ (𝑘6
′ [𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝑘6

′ [𝑚 − 1]𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=0,5𝜆

−    

 

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

𝑛

𝑚=𝜆

−    

 

               −∑ (1[𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚 + 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1]),                                𝑛
𝑚=1      (27) 

 

 

𝑘2
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
), 

𝑘3
′ [𝑛] = ∑(𝑘2

′ [𝑚] + 𝑘2
′ [𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=0

 

𝑘4
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − 𝜆2), 

𝑘5
′ [𝑛] = ∑(𝑘4

′ [𝑚] + 𝑘4
′ [𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=𝜆
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𝑘6
′ [𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 0,5𝜆

𝑒−𝛼𝜏 +
𝛼𝜏

2
∑ (𝐵6

′ [𝑚] + 𝐵6
′ [𝑚 − 1] ,

𝑛

𝑚=0,5𝜆+1

 

                                                                   при 𝑛 > 0,5𝜆 

 

𝐵6
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−(0,5𝜆)2)

√𝑛2 − (0,5𝜆)2
 

 

Здесь 

∑ ((𝑘2
′ [𝑚] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0

 

+(𝑘2
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) = (𝑘2

′ [0] +
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [0])𝜔м[𝑛] + 

+∑ ((𝑘2
′ [𝑚] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 −𝑚]

𝑛

𝑚=1

+ (𝑘2
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) , 

 

где                                   𝑘2
′ [0] = 𝑘3

′ [0] = 1                                                                         (28) 

 

Выражение (27) с учетом (28) будет: 

 

                                𝑀𝑐[𝑛] =  
1

𝒷
(1 +

𝑘4

𝑘2

𝑇 

2𝜆
)𝜔м[𝑛] + 𝐵[𝑛],                                                            

(29) 

𝐵[𝑛] =
1

𝒷
[∑ ((𝑘2

′ [𝑚] +
𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚]

𝑛

𝑚=1

+ 

+(𝑘2
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4

𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘3
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])]- 

− ∑ ((𝑘4
′ [𝑚] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5
′ [𝑚])𝜔м[𝑛 − 𝑚]

𝑛

𝑚=𝜆

+ (𝑘4
′ [𝑚 − 1] +

𝑘4
𝑘2

𝑇 

2𝜆
𝑘5
′ [𝑚 − 1])𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1]) + 

+2 ∑ (𝑘6
′ [𝑚]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝑘6

′ [𝑚 − 1]𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=0,5𝜆

−    

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

𝑛

𝑚=𝜆

 

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

𝑛

𝑚=1

 

 

В состав рекуррентного соотношения (29) входит неизвестная функция 𝑀𝑘(𝑛) – 

изменение момента кручения в конце колонны бурильных труб. Его значение 

определяется по следующей методике. 
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Согласно граничным условиям можно получить следующее соотношение в 

операторной форме: 

                                                              𝜔𝑘(𝑝) = 𝜇𝑀𝑘(𝑝),                                                                (30) 

 

где  𝜔𝑘(𝑝),𝑀𝑘(𝑝) – Лапласовы изображения для функций  𝜔𝑘(𝑡),𝑀𝑘(𝑡). 
 Выражение (30) в решетчатой форме можно представить в виде: 

 

                                                           𝑀𝑘[𝑛] =
1

𝜇
 𝜔𝑘[𝑛]                                                              (31)   

 

В выражении (31) для определения значения скорости вращения вала  𝜔𝑘[𝑛], в 

рекуррентном соотношении (26) принимая 𝛿 =
1

2
 получим 

 𝜔𝑘(𝑛) = 2 ∑ (𝑘8
′ [𝑚] 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘8

′ [𝑚 − 1] 𝜔м[𝑛 − 𝑚 + 1])

𝑛

𝑚=0,5𝜆

−    

−𝒷 [∑ ((𝑘10
′ [𝑚] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚)𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0

(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛

− 𝑚 + 1] − 

−∑ (𝑘12
′ [𝑚] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘13
′ [𝑚)𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]

𝑛

𝑚=𝜆

] − 

−∑(𝑘1[𝑚] 𝜔𝑘[𝑛 −𝑚] + 𝑘1[𝑚−1] 𝜔𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 

𝑛

𝑚=𝜆

 

            −∑ (1[𝑚] 𝜔𝑘[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚+1] 𝜔𝑘[𝑚 − 1]),                                                𝑛
𝑚=1  (32) 

 

где  

𝑘8
′ [𝑛] = {

0                                                   при 𝑛 < 0,5𝜆

𝑒−0,5𝛼𝑇 +
𝛼𝑇

4
∑ (𝐵8

′ [𝑚] + 𝐵8
′ [𝑚 − 1]) ,

𝑛

𝑚=0,5𝜆+1

 

                                                    

                                                                                             при 𝑛 < 0,5𝜆 

𝐵8
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛

𝐼
1(
𝛽𝑇
𝜆
√𝑛2−(0,5𝜆)2)

√𝑛2 − (0,5𝜆)2
 

𝑘10
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
𝑛), 

𝑘11
′ [𝑛] = ∑(𝑘10

′ [𝑚] + 𝑘10
′ [𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=0

 

𝑘12
′ [𝑛] = 𝑒−

𝛼𝑇 
𝜆
𝑛𝐼0 (𝛽

𝑇 

𝜆
√𝑛2 − 𝜆2), 

𝑘13
′ [𝑛] = ∑(𝑘12

′ [𝑚] + 𝑘12
′ [𝑚 − 1]),

𝑛

𝑚=0

 

 

Выражение (32) можно представить в виде: 

 

 𝜔𝑘[𝑛] = 𝐵2[𝑛] − 𝒷∑ ((𝑘10
′ [𝑚] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚])

𝑛
𝑚=0 + 
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                +(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1]))𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1],                                              (33) 

 

где 

        𝐵2[𝑛] = 2∑ (𝑘8
′ [𝑚] 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘8

′ [𝑚 − 1] 𝜔м[𝑛 −𝑚 + 1]) −  𝑛
𝑚=0,5𝜆  

−𝒷∑ ((𝑘12
′ [𝑚] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘13
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛
𝑚=0 (𝑘12

′ [𝑚 − 1] +
𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘13
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 −

𝑚 + 1])-−∑ (𝑘1[𝑚] 𝜔𝑘[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1[𝑚−1] 𝜔𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) − 𝑛
𝑚=𝜆  

−∑(1[𝑚] 𝜔𝑘[𝑛 − 𝑚] + 1[𝑛 − 𝑚+1] 𝜔𝑘[𝑚 − 1]) 

𝑛

𝑚=1

 

 

Выражение (31) с учетом (33) будет: 

𝑀𝑘[𝑛] =
1

𝜇
(𝐵2[𝑛] − 𝒷 ∑ ((𝑘10

′ [𝑚] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0

 

 

         +(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])                                                       (34) 

 

Здесь:  

∑ ((𝑘10
′ [𝑚] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 −𝑚]

𝑛

𝑚=0

+ (𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) = 

= (1 +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
)𝑀𝑘[𝑛] + ∑ ((𝑘10

′ [𝑚] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=1

 

     +(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1])                                                            (35) 

 

Выражение (34) с учетом (35) будет: 

𝑀𝑘[𝑛] =
1

𝜇
(𝐵2[𝑛] − 𝒷 ∑ ((𝑘10

′ [𝑚] +
𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=1

 

+(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]) −                       𝒷 (1 +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
   )𝑀𝑘[𝑛]                                                                                             (36)           

 

Из выражения (36) получаем следующее рекуррентное соотношение для момента 

кручения 𝑀𝑘[𝑛]: 
 

𝑀𝑘[𝑛] =

1
𝜇

1 +
𝒷
𝜇 𝐴

(𝐵2[𝑛] − 𝒷 ∑ ((𝑘10
′ [𝑚] +

𝑘3
𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚] +

𝑛

𝑚=0

 

           +(𝑘10
′ [𝑚 − 1] +

𝑘3

𝑘1

𝑇 

2𝜆
𝑘11
′ [𝑚 − 1])𝑀𝑘[𝑛 − 𝑚 + 1]),                                                     (37)   

                        

где      𝐴 = 1 +
𝑘3

𝑘1
∙
𝑇 

2𝜆
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Следовательно, определив значение решетчатых функций 𝑀𝑘[𝑛],𝑀𝑐[𝑛] с помощью 

рекуррентных соотношений (36), (27) осуществляется переход к нахождению 

изменения значения решетчатой функции   𝜔м[𝑛]. В связи с этим, выражение (12) в 

решетчатой форме можно представить в виде: 

 

 𝜔м[𝑛] =
𝑎2

𝒷2
(1 − 𝑘2

′ [𝑛]) −
𝑇 

2𝜆𝐼м
∑ (𝑘2

′ [𝑚]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚] + 𝑘2
′ [𝑚 − 1]𝑀𝑐[𝑛 − 𝑚 + 1]),    𝑛

𝑚=0 (38) 

 

где  

 𝑘2
′ [𝑛] = 𝑒−𝛼2𝑛 ,                    𝛼2 =

𝑇 𝒷2

𝜆𝐼м
 

 

При известном значении решетчатой функции  𝜔м[𝑛], осуществляется переход к 

нахождению значения угловой скорости двигателя  𝜔э[𝑛]. При этом выражение (10) в 

решетчатой форме можно представить в виде:  

 

 𝜔э[𝑛] =
𝑎1−𝑎2

𝒷2
(1 − 𝑘1

′ [𝑛]) +  𝜔энач𝑘1
′ [𝑛]+   

            +
 𝒷2 𝑇 

𝐼э2𝜆
∑ (𝑘1

′ [𝑚] 𝜔м[𝑛 − 𝑚] + 𝑘1
′ [𝑚 − 1] 𝜔м[𝑛 −𝑚 + 1]),𝑛

𝑚=0                               (39) 

 

где 

                                               𝑘1
′ [𝑛] = 𝑒−𝛼1𝑛  ,                    𝛼1 =

𝑇 𝒷1

𝜆𝐼э
 

 

Кроме того, определив значения решетчатых функций 𝑀𝑘[𝑛],  𝜔м[𝑛] с помощью 

рекуррентных соотношений (36), (38) осуществляется переход к нахождению 

изменения момента кручения 𝑀[𝑛, 𝛿] и угловой скорости колонны бурильных труб 

𝜔[𝑛, 𝛿] в любой точке бурового электропривода с распределенными параметрами при 

учете потерь, в произвольный момент времени. 

При этом полученные рекурретные соотношения (25), (26) легко реализуются на 

компьютере. Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании 

и эксплуатации электроприводов с распределенными параметрами с ЭМС. 
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İTKILƏRİ NƏZƏRƏ ALMAQLA PAYLANMIŞ PARAMETRLİ İNDUKSİON 

ELEKTROMAQNİT MUFTALI ASİNXRON  ELEKTRİK İNTİQALINDA BAŞ 

VERƏN KEÇİD PROSESLƏRİNİN KOMPÜTER MODELLƏŞDİRİLMƏSİ. 

 

MƏMMƏDOVA Z.A. 

 

Məqalədə itkiləri nəzərə almaqla paylanmış parametrli induksiyon elektromaqnit 

muftalı asinxron elektrik intiqalında baş verən keçid proseslərinin kompüter modelləşdirilməsi 

üsulu təklif edilmişdir. 

 
Açar sözlər: Asinxron elektrik intiqalı, keçid prosesləri, kompüter, modelləşdirilmə,mufta. 

 

THE COMPUTER SIMULATION OF TRANSIENTS PROCESSES IN 

ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WITH INDUCTION 

ELECTROMAGNETIC MUFT, INCLUDING THE PART WITH DISTRIBUTED 

PARAMETERS WITH TAKING OF LOSSES. 

 

MAMEDOVA Z.A. 

 

In the article was offered the computer simulation of transients processes in 

asynchronous electric drive with induction electromagnetic muft, including the part with 

distributed parameters with taking of losses. 

 
Key word: Induction muft, electric drive, simulation, distributed parameters, losses.  
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ASİNXRON MÜHƏRRİKLƏRDƏ GƏRGİNLİYİN DƏYİŞMƏSİNİN  

ONUN İTKİLƏRİNƏ TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 

ƏLİYEV E.S. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

Bakı, AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

 
Məlumdur ki, tam yüklənməmiş asinxron mühərriklərdə valdakı yükün kiçik qiymətlərində nominal 

gərginliyin verilməsi maqnitlənmə cərəyanının artmasına səbəb olur, nəticədə mühərrikin energetik göstəriciləri 

pisləşir. Bunaları nəzərə alaraq məqalədə tam yüklənməmiş asinxron mühərrikin statoruna verilən gərginliyin 

yükdən asılı olaraq dəyişmə qanunu verilmişdir. 
 

Açar sözlər: asinxron mühərrik, aktiv yük, yük itkisi, gərginlik. 

 

Ümumi halda dəyişən cərəyan elektrik qurğularında itkilər: polad itkisi, mis itkisi və 

mexaniki itkilərə bölünür. Ümumi dövrənin ayrı-ayrı elementlərindəki itkilər, dövrənin 

parametrlərindən yükün qiymətindən, xarakterindən və şəbəkə gərginliyindən asılıdır [1]. 

Ümumi halda yaza bilərik: 

∆𝑃 = 𝑓(İ, 𝑈, 𝑍)                                                        (1) 

 

burada P -dövrədəki itki, İ, U- uyğun olaraq dövrədən axan cərəyan və şəbəkə gərginliyidir, 

Z- dövrənin tam müqavimətidir. 

Məlum olduğu kimi Z=U/İ olduğundan (1) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

 

                             ∆𝑃 = 𝑓(İ, 𝑈, 𝑍) = ∆𝑃𝑝 + ∆𝑃𝑚 = 𝑘1𝑈
2 + 𝑘2İ

2                                           (2) 

 

burada Pp- qurğudakı polad itkisidir. Bunun qiyməti sabit tezlikdə doymamış poladda 

qərginliyin kvadratına müntənasib dəyişir. Pm- qurğunun mis itkisidir. 

Qurğunun aktiv yükü dəyişmədikdə güc əmsalı dəyişərsə yenədə bütün qurğuda itkilər 

dəyişir. 

Yük itkisinin güc əmsalından asılı olaraq dəyişməsi dərəcəsini tapmaq üçün yaza bilə-

rik: 
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑛
=

𝑘İ𝑎
2𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑘İ𝑎
2𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑛

=
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑛
                                              (3) 

 

Şəbəkə gərginliyi dəyişərkən elektrik qurğularındakı itkilərin necə dəyişməsi böyük 

marağa səbəb olur. 

Yuxarıda göstərilmiş (2) ifadəsindən istifadə edərək nisbi qiymətlərlə yaza bilərik: 

 

∆𝑃 = ∆𝑃𝑝 + ∆𝑃𝑚 = 𝑘1𝑈𝑛
2 ∙ 𝑈2 + 𝑘2İ𝑛

2 ∙ 𝑖2 

 

k1 və k2 əmsallarını təyin edək: 

∆𝑃𝑝 = 𝑘1𝑈𝑛
2 ∙ 𝑈2 

ifadəsində U=1 olduqda 

∆𝑃𝑝𝑛 = 𝑘1𝑈𝑛
2  və 𝑘1 =

∆𝑃𝑝𝑛

𝑈𝑛
2  

bu qayda ilə i=1 olduqda 
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𝑘2 =
∆𝑃𝑚𝑛

İ𝑛2
, 

 

burada Ppn- nominal gərginlikdə qurğunun polad itkisidir, Pmn- nominal cərəyanda qurğu-

nun mis itkisidir. 

k1 və k2 əmsalları üçün tapılmış ifadələri ümumi itki ifadəsində yerinə yazsaq və nəzərə 

alsaq ki, 𝑖 =
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛

𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜑
 alarıq 

∆𝑃 = ∆𝑃𝑝𝑛𝑈
2+= ∆𝑃𝑚𝑛𝑖

2 = 𝑃𝑝𝑛𝑈
2 + 𝑃𝑚𝑛𝑐𝑜𝑠

2𝜑𝑛
𝛽

𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜑
 

 

Burada qəbul etsək ki, 

 

𝑎 = ∆𝑃𝑝𝑛;                  𝑏 = ∆𝑃𝑚𝑛𝑐𝑜𝑠
2𝜑𝑛                                     (4) 

alarıq 

∆𝑃 = 𝑎𝑈2 + 𝑏
𝛽

𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜑
                                                    (5) 

 

Bu ifadənin gərginliyə görə birinci tərtib törəmisini alıb sıfra, bərabər etsək minimum 

itki halı üçün gərginliyin ifadəsini taparıq: 

 

𝑑∆𝑃

𝑑𝑈
= 2𝑎𝑈 −

2𝑏𝛽2

𝑈3𝑐𝑜𝑠2𝜑
= 0 

 

𝑈 = √
𝑏𝛽2

𝑎∙𝑐𝑜𝑠2𝜑

4
                                                                  (6) 

 

Axırıncı ifadədən belə nəticə çıxarmaq olar ki, yüklənmə əmsalı nə qədər kiçik olarsa 

minimal itki o qədər kiçik gərginlikdə alınır. İfadədən göründüyü kimi minimal itki alınan 

nisbi gərginliyin qiyməti eyni zamanda qurğunun güc əmsalından da asılıdır. Qurğunun güc 

əmsalı artdıqca minimal itki gərginliyin azalması istiqamətində sürüşür. 

Yuxarıda deyilənlərdən istifadə etməklə asinxron mühərrikdə gərginliyin dəyişməsinin 

mühərrikin itkilərinə təsirini nəzərdən keçirək. 

Məlumdur ki, asinxron mühərrikdə əsas itkilər yüksüz işləmə itkisi (əsasən polad itkisi) 

və mis itkisidir. Qalan itkilər nisbətən kiçik olduğundan nəzərdən atmaq olar. 

Onda yaza bilərik: 

∆𝑃𝑚üℎ = ∆𝑃0 + ∆𝑃𝑚 = 𝑘1𝑈
2 + 𝑘2𝑖

2 

 

Bu ifadənin hər iki tərəfini k2-yə bölsək alarıq: 

 

∆𝑃 =
∆𝑃𝑚üℎ
𝑘2

=
𝑘1
𝑘2
𝑢2 + 𝑖2 = 𝑘𝑢2 + 𝑖2 

 

Buradan nisbi itki 

∆𝑃 = (𝑘 + 𝑏)𝑢2 +
𝑎

𝑢2
                                                         (7) 

 

P- mühərrikdəki nisbi itki, 𝑘 =
𝑘1

𝑘2
=

𝑃𝑝𝑛

𝑃𝑚𝑛
- minimal gərginlikdə yüksüz işləmə itkisinin, 

nominal mis itkisinə olan nisbətidir.  

Bu ifadəni gərginliyə görə differensiyallayıb sıfra bərabər etsək minimal itkidə 

gərginliyin ifadəsini ala bilərik: 



  

37 

 

𝑑∆𝑃

𝑑𝑢
= 2(𝑘 + 𝑏)𝑢 −

2𝑎

𝑢3
= 0 

buradan 

𝑈 = √
𝑎

𝑘 + 𝑏

4
= √

𝛽2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑛
𝑘 + 𝑠𝑖𝑛2𝜑𝑛

4

 

Bu ifadələrin təhlili zamanı belə nəticəyə gəlmək olar ki, eyni yüklənmə əmsalında 

itkinin minimal qiyməti cərəyanın minimal qiymətinə nəzərən daha kiçik gərginlikdə alınır, 

belə ki, 

𝑈∆𝑃𝑚𝑖𝑛 = √
𝑎

𝑘 + 𝑏

4
< 𝑈𝑖𝑚𝑖𝑛 = √

𝑎

𝑏

4
 

 

burada: 𝑈∆𝑃𝑚𝑖𝑛- minimal itkidə gərginliyin nisbi qiymətidir, Uimin- minimal cərəyanda 

gərginliyin nisbi qiymətidir. 

Nəticə:Qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin cərəyanının, güc əmsalının, itkilərinin 

gərginliyin dəyişməsindən asılılıq ifadələrə çıxarılmışdır. Minimal cərəyana və itkilərə uyğun 

gərginliyin ifadəsi verilmişdir. Asinxron mühərrikin statoruna gərginlik dəyişdikdə yükdən 

asılı olaraq itkilərin dəyişməsi tədqiqi edilmiş və gərginlikdən asılı nəzəri ifadə alınmışdır. 

Mühərrikin artıq yüklənmə qabiliyyəti, tezliyin nominala yaxın qiymətlərində çoxalır, 

lakin tezliyin kiçik qiymətlərində bu kəmiyyət sabit qalır. 

_________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯХ НА ИХ ПОТЕРИ 

 

АЛИЕВ Э.С. 

 

Известно, что номинальное напряжение в малой цене нагрузки на колесо в 

полностью нагруженных асинхронных двигателях вызывает увеличение магнетизма, 

что приводит к ухудшению мощности двигателя. Учитывая это, в статье 

представлензаконизменения напряжения статора неполностью загруженного 

асинхронного двигателя от нагрузки. 

 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, активная нагрузка, потеря нагрузки, напряжение. 

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE VARIATION OF THE 

VOLTAGE OF ASYNCHRONOUS MOTORS ON THEIR LOSSES 

 

ALIYEV E.S. 

 

It is known that the nominal voltage at a low price of wheel load in fully loaded 

asynchronous engines causes an increase in magnetism, which leads to a deterioration in 

engine power. Taking this into account, the article presents the law of the stator voltage 

variation of an incompletely loaded induction motor from the load. 

 
Keywords: asynchronous motor, active load, load loss, voltage. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ ТВЕРДЫХ  

РАСТВОРОВ НА ОСНОВЕ (CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1 

 

САМЕДОВА У.Ф., ГАСАНЛИ Ш.М., САФЕРЗАДЕ У.М., АЛИЕВА Е.Р. 

 
Институт Физики НАН Азербайджана 

1143 Баку, пр.Г. Джавида 131, AZ-1143,Республика Азербайджана 

E-mail: hasanli_sh@rambler.ru neytrino7@gmail.com 

 
Показано, что зависимость σ (T) в области низких температур(80-200)К носит прыжковый 

характер и описывается в приближении Мотта. Рассчитаны значения плотности локализованных 

состояний NF, энергии активации Ea, длины прыжков R, разность между энергиями состояний E вблизи 

уровня Ферми и концентрации глубоких ловушек Nt. 

 

Ключевые слова: твердый раствор, электропроводность, температурная зависимость, энергия 
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Введение: В настоящее время наиболее перспективным полупроводниковым 

соединением, которое может применяться для солнечных элементов и конкурировать с 

кремнием и арсенидом галлием является тройное  соединение типа   CuInSe2 [1].    

 Большой интерес исследователей к CuInSe2 и твердым растворам на его основе 

обусловлен тем, что сложный энергетический спектр электронов и анизотропия 

оптических свойств позволяют создавать на основе халькопиритных кристаллов 

световых диодов, фотодетекторы, элементы солнечных батарей, когерентные и 

некогерентные источники поляризованного излучения [2,3].  

В предлагаемой работе представлены результаты экспериментальных 

исследований электропроводности твердых растворов на основе (CuInSe2)1-x (CoSe)x 

x=0.03,0.05,0.1 в постоянном электрическом поле. 

2.Экспериментальная методика: Тройные соединения CuInSe2 были синтезиро-

ваны из особо чистых элементов    (индий марки Ин-000, селен ОСЧ 17-3, медь элект-

ролитическая). Синтез образцов проводили в вертикальной печи в вакуумированных 

(~0,1Па ) в кварцевых ампулах следующим образом: температура печи была повышена 

со скоростью 800 С/час до 700°С и ампулы держались при этой температуре на 2 часа, 

затем температура была повышена до 1050 - 1100°С. Процесс синтеза продолжалася 8 

ч .  Для приведения синтезированных образцов в состояние, максимально близкое к 

равновесному, их подвергали отжигу при 6000С в течение 500 ч. Электропроводность 

измерялась зондовым компенсационным методом. Измерения параметров  проводились  

при постоянном токе. При этом измерение падения напряжения на зондах 

производились в двух направлениях тока. В качестве компенсатора применялся 

потенциометр постоянного тока  Р348. Относительная измерительная погрешность 

состовляла 2%. 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждения: Исследование удельной 

электропроводности  проведены в интервале температур 80-300К. Результаты 

исследований приведены на рис. 1. Из рисунка 1 видно, что температурные 

зависимости  носят сложный характер  и их можно разделить на 3области. При этом 

как видно из рис.1.  в области 1(80КТ150К) с ростом температуры наблюдается 

монотонный рост удельной электропроводности. В области 2 (150КТ220К) 

набдюдается более резкий рост удельной электропроводности. В области 3 

(220КТ300К) наблюдается монотонный рост . 
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Температурная зависимость Ln=f(103/T) (рис.1) показывает, что в различных 

областях температуры действуют различные механизмы проводимости.  

Из температурной зависимости удельной электропроводности Ln=f(103/T) в 

различных температурных областях были определены величины энергии активации. Из 

анализа экспериментальных результатов установлено, что в запрещенной зоне 

исследованных образцов существуют  донорные уровни с разной величиной энергии 

активации. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость Ln=f(103/T) в твердых растворах (CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1 

 

 
 

 
              

 Рис. 2. Зависимость lnI/U~(1/T)1/4 в твердых растворах (CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0, 0,1 

1-CuInSe2; 2-10мол%CoSe+90мол%CuInSe2. 

 

 

 

Анализ температурных зависимостей электрической проводимости твердых 

растворов показал, что  в области температур 80 - 200 К электрическая проводимость 

подчиняется закону 1/4 (закону Мотта) (рис 2).  

Как видно из рисунков экспериментальные точки кривой σ (T) хорошо 

спрямляются в координатах Мотта [4,5] (рис. 2). В этом случае выражение для 

проводимости имеет следующий вид: 
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Здесь Т-абсолютная температура, σ0-слабо зависящий от температуры множитель  

размерности электропроводности. Здесь Параметр T0 определяется по формуле где λ-

безразмерная постоянная, имеющая значение~16 [5].  

В рамках рассматриваемой модели средняя длина прыжка носителей заряда R по 

локализованным состояниям вблизи уровня Ферми для заданной температуры T 

находится из выражения [5] 
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                                                           (3) 

 

Из приведенного уравнения следует, что при понижении температуры величина 

параметра R увеличивается. При этом происходит быстрое опустошение локальных 

состояний в запрещенной зоне и заметную роль в процессе электропроводности 

начинают играть перескоки носителей по отдельным примесным уровням без 

активации в зону проводимости. В результате растет вероятность прыжков носителей 

заряда на пространственно более удаленные, но энергетически более близкие центры 

локализации, что является причиной убывания энергии активации прыжка. Величина 

разброса энергии локальных состояний в этом случае определяется формулой 

 

∆𝐸 =
3

2𝜋𝑅3𝑔(𝐸𝐹)
                                                                               (4) 

 

при этом величина концентрации ловушек для светового и темнового режима 

измерения находится из уравнения     

 

 Nt = g(EF)E                                                    (5) 

 

Значения параметров характеризующих процесс прыжкового электропереноса 

приведены в таблице.  
Образцы T0, K NF,cm-3 R,mkm ΔE,эВ Nt. cm-3 

 

CuInSe2 1.12*106 1.78*1019 7.34*10-7 0.034 6.03*1017 

3мол%CoSe+97мол%CuInSe2 1.2*106 1.83*1019 7.63*10-7 0.031 5.27*1017 

5мол%CoSe+95мол%CuInSe2 4.03*106 4.9*1018 1.09*10-6 0.036 1.8*1017 

10мол%CoSe+90мол%CuInSe2 1.3*106 1.91*1019 7.34*10-6 0.030 6*1017 

 

При проведении соответствующих расчетов плотность локализованных состояний g(EF) 

определялась по формуле (4), а для радиуса локализации было взято значение a = 20A°.  

4. Заключение: Таким образом, анализ данных температурной зависимости  

электропроводности указывает на возможность реализации в поликристаллических 

твердых растворах (CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1 прыжкового механизма 

проводимости с переменной длиной прыжка по локализованным состояниям вблизи 

уровня Ферми. 

_________________ 
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(CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1 ƏSASLI BƏRK MƏHLULLARIN  

ELEKTRİK KEÇİRİCİLİYİNİN XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

 

SƏMƏDOVA Ü.F., HƏSƏNLİ Ş.M., SƏFƏRZADƏ Ü.M., ƏLİYEVA Y.R. 

 

Bərk məhlulların tədqiqindən məlum olmuşdur ki, elektrik keçiriciliyinin temperatur 

asılılığı aşağı temperatur (80-200)K oblastlarındasıçrayış xarakteri daşıyır və Mott qanunu ilə 

izah edilir. Fermi səviyyəsi yaxınlığındakı lokal səviyyələrin sıxlığı NF , aktivləşmə enerjisi 

Ea, səviyyələr arasında məsafə R və dərin tələlərin konstrasiyası hesablanmışdır. 

 
Açar sözlər:  bərk məhlullar, elektrik keçiriciliyi, temperatur asılılığı, lokal səviyyələrin enerjisi 

 

FEATURES OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOLID  

SOLUTIONS BASED ON (CuInSe2) 1-x (CoSe) x x = 0.03,0.05,0.1 

 

SAMEDOVA U.F, HASANLİ Sh.M., SAFARZADE U.M., ƏLİYEVA Y.R. 

 

It is shown that the σ(T) dependence in the low-temperature region (80-200) K is of a 

hopping nature and is described in the Mott approximation. The values of the density of 

localized states of NF, the activation energy Ea, the hopping length R, the difference between 

the energies of the states ΔE near the Fermi level and the concentration of deep traps Nt are 

calculated. 

 
Key words: solid solution, electrical conductivity, temperature dependence, energy of local states. 
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Butil-kauçuk əsasinda antifriz sistemlərində laminar və həcmli çoxelektrodlu kompozit 

elektrikqızdırıcılarının geniş istifadəsi üçün tədqiqat işlərinin istiqaməti müəyyən edilmişdir. Nəmli və sərtli 

mühitdə həcmli çoxelektrodlu kompozit elektrikqızdırıcılarının antifriz sistemlərində uzun müddətli istifadəsinin 

mümkünlüyü sübut olunmuşdur. 

 

Açar sözlər: antifriz  sistemi, çoxelektrodlu kompozit elektrikqızdırıcısı, nəm və sərtli mühit. 

 

 Külək, qar və yağışdan sonra (su axıdanlardan,navalçalardan) novdanlardan çıxan 

kanallar, xəndəklər və dam örtüyünün digər yerlərindəki buzlar elektrik nöqteyi-nəzərdə ciddi 

təhlükə yaradır. Bu baxımdan ənənəvi qarın və buzun təmizlənməsı praktiki cəhətdən effektiv 

deyil, çünki, tez-tez dam örtüyünün zədələnməsinə gətirib çıxarır, suyun drenajları qırılır və 

düşən kütlələr insanlara zərər verə bilər. Təbii hadisələrin nəticələrinə qarşı mübarizə 

aparmaq üçün, əvvəllər damörtüyü səthində, navalçalarda və su axarlarında buz əmələ 

gəlməsinin və qar qarışıqlarının aradan qaldırılmasında istifadə olunan müxtəlif antifriz 

sistemləri üçün istifadə edilirdi. Dünya praktikasında tikinti işlərində istifadə edilmiş və son 

zamanlarda yeni binalarında və qurgularda quraşdırılan antifriz sistemləri öz effektivliyini 

doğrultmuşdur. Belə sistemlərin istifadəsi novdanlarda, kanallarda, bunker və yeraltı 

keçidlərdə buzun ən çox mümkün olan yerlərdə əmələ gəlməsini istisna edir. Buzun  şüşəvari 

şəkildə formalaşması kanallar və borular vasitəsilə su axınının azaldılmasına gətirib çıxarır ki, 

bu da insanların həyatı və sağlamlığı üçün ciddi təhlükə yarada bilər, və ya maddi zərərlərə 

səbəb ola bilər. 

Bu su şırnağında axan elektrik cərəyanının istilik enerjisinə çevrilməsi üçün antifriz 

sisteminin əsas vasitə kimi istifadə oluna bilər. Nəticədə, onların ən vacib elektro- termofiziki 

parametrləri, enerji (güc) vahidi ilə ifadə olunan həcmdə və səthdə yaranan istilik miqdarına 

qiymətləndirmək olar. Müasir antifriz sistemləri əsasən dörd növ kabellərdən ibarət olur: 

müqavimətli, zirehli, aralıq və özünü tənzimləyənlər. Bu sistemlər Rusiya bazarında aşağıdakı 

istehsalçı firmalar tərəfindən istehsal olunurlar: "XÜSUSİ SİSTEMLƏR və 

TEXNOLOGİYALAR" və ya XST (Rusiya); TERMO, KIMA İsitmə Kablosu (İsveç); 

CEILHIT (İspaniya), ENSTO , TASH (Finlandiya), NEXANS (Norveç), ALCATEL (Norveç 

/ Fransa); DEVI (Danimarka) [1-3]. Aparılan tədqiqatlar Kabel istilik sistemlərində  aşağıdakı 

çatışmazlığları ortaya çıxardı (cədvəl 1):  

- kabel uzunluğu boyunca qeyri-bərabər istilik ayrılması (bəzi hissələrdə kabelin artıq 

qızması, amma bəzilərində isə istilik yaradan sistemin kifayət qədər işləməməsi); 

- sistemin daha etibarlı işləməsi üçün eyni miqdarda istilik verən kabelin cəthinin kiçik 

olması; 

- istilik telinin çatışmazlıgı və ya korpusun izolyasiyasının zədələnmiş olması hallarında 

kabelin bütün uzunluq boyu səthində keyfiyyətinin itirilməsi. 
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Cədvəl 1.  

Antifriz sistemləri üçün kabellərin texniki və dəyərli xüsusiyyətləri 

 

Adı Kabel tipi 

Xüsusi 

güc 

(Vt/m) 

Kabelin 

diametri 

(mm) 

Standart 

uzunluq 

(m) 

Gücü 

(Wt) 
Manufaktura 

Qiyməti, 

RUR 

Electrolux  ETC 

2-17-200 

Cüt- tel 

müqaviməti 
17 4.5 11.8 200 İsveç 3100 

 СН-18-171 
Cüt- tel 

müqaviməti  
18 4 9.5 171 Rusiya 1600 

TXLP 2-400-17 
Əsas -vahid 

müqaviməti 
17 4 23.5 400 Norveç 5500 

HMG 80-2CR 
Özünü 

tənzimləyən 
5-80 15 80 — 

Cənubi 

Koreya 

410 xətt 

üçün m 

AKO-52341 Areal 30 9 60 — İspani-ya 
220 xətt 

üçün m 

SMS 80-2 CR 
Özü 

tənzimləyən  
5-80 19 80 — 

Cənubi 

Koreya 

450 xətt 

üçün m 

 

Bu kabellər arasında ən səmərəlisi öz-özünü tənzimləyən, müqaviməti nisbətən böyük 

olmaqla seksiyalara bölünmüş və bununlada temperaturu uzunluq  boyu avtomatik olaraq 

tənzimləyən kabellərdir. Bu kabellərin əşgar üstünlüyü onlarda istilik şüalanmasının kiçik 

olmasıdır. Bununla belə, öz-özünü tənzimləyən kabellərin qiymətinin nisbətən yüksək olması 

onların geniş istifadəsini məhdudlaşdırır. Ona görə də, buzun şüşəvari formasına təsir edən,  

səthi paylayıcı vasıtəsi ilə qızdırılan laminar və həcmi formaya malik kompozit 

elektrikqızdırıcıların (KEQ) tədqiqatı aktualdır [4-5]. Antifriz  sistemlərinin işlənməsinin 

zəruriliyi tədqiqat  aşağıdakı məsələlərin həllini müəyyənləşdirir: 

- istilik metodu  əsasında enerjini səmərəli istifadə edən laminar və həcmli KEQ-lərin 

səthi paylayıcı konstruksiyasının inkişafı və onların texniki-iqtisadi əsaslandırılması; 

- kompozit elektrikqızdırıcıların (KEQ) elektro-termofiziki xüsusiyyətlərinin təyin  

edilməsi məqsədi ilə kompozitlərin vacib parametrlərini və qızdırıcının konstruksiyasının 

kompleks təcrübi tədqiqatlarının aparılmasının zərurliyi;  

- dam örtüyünün su drenaj sistemləri və kompozit elektrikli qızdırıcılar əsasında 

binaların sürüşməsinə qarşı xüsusi tələbləri nəzərə alınmaqla anti-dondurma sistemlərinin 

inkişafı; elektrik izolyasiyasının yüksək etibarlılığı; kiçik itki; kifayət qədər istiliyin 

çatdırılması; rütubətin, günəş şüalarının təsirinə qarşı müqavimət; geniş çeşidli iş temalarında; 

aşağı enerji istehlakı və s.  

- kompozit elektrikqızdırıcılar əsasında binaların dam örtüklərinin su axarını idarə 

etmək yolu ilə cihazları və xüsusi tələblər nəzərə alınmaqla antifriz sistemlərinin inkişafı: 

müvafiq elektrik izolyasiyasının möhkəmliyi; cəryanın  az itkili olması; kifayət qədər istilik 

əldə olunması; nəmliyə qarşı müqavimət effekti; geniş temperatur diapazonunda işləyən 

günəş radiatoru; az  enerji sərfiyyatı və s. 

 

Nəticələr və onların müzakirələri: Şək.1-də [2,3] Çoxelektrodlu kompozit elektrik 

qızdırıcıların (ÇKEQ) əsasında hazırlanmış istilik sistemi konstruksiya verilmişdir. 

Konstruksiyanın EQ qatlarının (3) əsasını  xüsusi izolyasiya və təkminləşdirilmiş fiziki-
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mexaniki göstəricilərə malik, butil-kauçukun əsaslı kompozit təşkil edir; elektroizoləedici 

qatlar (4) N-330, N-220 markalı texniki karbon tərkibli butil-kauçukdan hazırlanmışdır. 

Elektrodlar (2) və cərəyan simləri (1), əyilən (yumşaq) 1,5 mm təbəqəli miss məftildən 

(teldən) hazırlanmışdır. Müxtəlif  kauçuk qatları ilə aparılan tədqiqatlar  [4,5] göstərmişdir ki, 

bir sıra kifayət qədər fərqləndirici keyfiyyətlərinə baxmayaraq butil-kauçuk maddələrindən 

ibarət olan antifrizlə elektrikqızdırıcı sistemlərdə daha çox işlənir. Doğrudan da isti havalara 

yüksək müqaviməti olan kauçuklar əsasında hazırlanmış butil-kauçuk, azotun, rütubətin, 

turşunun, alkalların təsirinə davamlıdır, və temperaturun geniş intervalında özünün yüksək 

elektroizoləedici xüsusiyyətlərini saxlayır [6]. Yüksək xüsusi maqavimətə (v), kiçik 

dielektrik itkisinə (tgδ) və normal  şəraitdə  (t=20±5°С) yüksək  nəmlik effekti müddətində 

(maddənin tam suya batması müddəti) yüksək elektrik möhkəmliyinə (Um) malik olan 

elektroizoləedici hazırlamaq mümkün olunmuşdur (şək.2). Tədqiqatlar kapasitometr və tgδ 

E8-4 və yüksək gərginlik qurğusu PUS-4 ilə QOST-a [7] uyğun olaraq aparılıb [8]. 

 

 

 

 

 

                     
                             a)                                                                                                 b) 

 

Şəkil 1. KEQ-nın sxematik görüntüsü: a) laminar, b) həcmli 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 2. Rütubət müddətindən ρv, tgδ və Upr parametrlərın asılılığı.  

 

Kauçukun fiziki-mexaniki möhkəmliyinin, xarici mühitdən asılı olaraq qatılaşması və  

KEG-nin izoləedici təbəqəsini tədqiqi OJSC-nin «Altai Tyre Plant» (АTP) zavodunu Mərkəzi 

laboratoriyasinda məlum QOST-a uyğun aparılmışdır. 

Cədvəl 2 də, KEG-nin izoləedici təbəqəsinin təşkil edən kauçuk qarışıqının dörd 

nümunəsi istehsalat nümunələrinə uyğun və QOST-a müvafiq üsullarla ölçülmüş fiziki-

mexaniki göstəricilərinin orta qiymətləri verilmişdi. 

Zərərli mühitə qarşı müqavimətin yoxlanılması da yuxarda  QOST-a uyğun metodla 

aparılmışdır [10]. 

Metodun mahiyyəti, verilmiş zaman və temperaturda ətraf mühitin təzyiqindən asılı 

almayaraq kütlə,  həcm və digər parametrlərin  dəyişməsinin tədqiqat aparılan mühitə qarşı 

müqavimətini müəyyən etməkdir. 

Tədqiqatda zərərli maddələr kimi aşağidaki kimyəvi maddələrdən istifadə edilmişdir  

5% ammonium məhlulu, 10% və 20%  sulfat turşusu (H2SO4); 10 və 20% natrium hidroksid 

(NaOH); su (H2O). Bu cür sərtli mühitdə eksperimentlər 24 saat müddətində davam edirdi.  
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Cədvəldə 2-də sərtli mühitin təsirindən sonra kauçuk qarışığın fiziki mexaniki 

göstəricilərinin qiymətləri göstərilib, burada ΔP,% - nümunənin plastiklik dəyişməsi. 

 

Cədvəl 2. 

     Sərtli mühitin təsirindən sonra kauçuk qarışığın fiziki mexaniki göstəricilərinin qiymətləri  

Sərtli mühitin növü fp, M Pa p, %  , %  P, %  

NH4OH, 5 % 11.1 530 21 3.85 

H2SO4, 10 % 11.5 570 22 1.30 

H2SO4, 20 % 11.5 550 19 2.60 

NaOH, 10 % 10.4 550 20 2.52 

NaOH, 20 % 8.4 560 23 7.41 

H2O 12.3 540 16 0.51 

 

Cədvəl 2-nin analizi göstərir ki, adi şəraitdə kauçuk qarışığı, bu tip kauçuk növlərinə 

verilmiş tələblərə uyğundur, zərərli mühitin təsiri nəticəsində öz sərtliyini itirir və kiçik bir 

faizı şişir. 

MECEH-in layihələşdirilmiş konstruksiyalarındakı antifreez sistemlərin hamısı  

istismarının və işləməsinin spesifikliyindən asılı olaraq ölçüləri: 200 135 10 mm ölçülü 

laminar və daxili diametri Ø24, xarici Ø44 200 mm, ölçülü silindrik olmaqla əsas iki növ 

seçilmişdir [11]. Birinci növü tarlarda, dam çatlarında, xəndəklərdə və dam ötrüklərində, 

ikincisi isə novdanlarda istifadə edilə bilər.  

ASTU-nun əsas binasının antifreez sisteminin təşkili üçün, ilk növbədə, MECEH 

elektrikqızdırıcılarının quraşdırılma zonasını qeyd etmək vacibdır. 

Seçilmiş ərazilərdə cənub-qərb küləyi üstünlük təşkil edir. ASTU-nun əsas binasına 

külək axınının ikitərəfli vektorlarının istiqamətləri şəkil 3-də göstərilir. 

 

 

 

  

 

 

 

 
Şəkil 3. ASTU-nun əsas binasına külək axınının üstün istiqamətləri. 

 

Qarın  yağmasının və şüşə kimi buzların böyük bir hissəsinin formalaşmasına, hava 

kütləsinin turbulentliyinə küləyin mane olması danılmazdır, belə halda, binanın şimal-şərq 

hissəsində iri qar yağması və şüşə buzun formalaşması zamanı, qızdırıcının gücünün 

artırılması vacibdır (şəkil 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                      Şəkil 4. Hava axınının turbulentliyi. 
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Əsas binanın damının perimetri 577 m bərabərdir. Bu baxımdan, damın cənub-qərb 

hissəsinin uzunluğu 297 m (binanın ön hissəsi), şimal-şərq hissəsinin uzunluğu isə 280 m 

bərabərdir. 

Su drenajlarının sayı 33-dir, qızdırıcı bunkerlərin və suyun boşaldılma nöqtələrinin 

hündürlüyü təxminən 22 m-dir, bunları nəzərə alaraq, qızdırıcı üçün damın cənub-qərb 

hissəsini və bütün su drenajlarını seçəcəyik (şəkil 5).   

 

 

 

  

 

 

 

 
Şəkil 5. ASTU-nun əsas binasının damının qızdırılma nöqtələrinin   uzunluğu və su 

             drenajlarının göstərilməsi.   

 

 RT-200 cihazın istifadəsi ilə  nəzarətin əsas diaqramını seçirik (şəkil 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               

                               Şəkil 6. MEKEQ bazasında antifreez sisteminin əsas diaqramı. 
 

Sistemin iş prinsipi aşağıdakılar kimidir. Əməliyyat diapazonunda ətraf mühitin 

temperaturunun dəyişməsində (istehsalda quraşdırılmış və istehlakçı tərəfindən dəyişdirilə 

bilərsə) rele K1 iştirak edir. İstiliyin əvvəlcədən təyin edilmiş temperaturda saxlanması 

(istehsalda quraşdırılmış olur və istehlakçı tərəfindən dəyişdirilə bilər) təyin edildikdə, cihaz 

bütün damın isitmə müddətini Taymerlə (K2 və K3) təyin edir (hazırlıq rejimi). Vaxt sona 

çatdıqdan sonra, isitmə dayandırılır və RT-200 su və çöküntü sensorların vəziyyətinə nəzarət 

edir. Yağış və qar zamanı, dam və tarların qizdırılması üçün RT-200 (rele K2 və K3 göstərilən 

qaydada) açılır. Yağıntı olmayan zaman, damı qızdıran cihaz (K2 relesi vasitəsilə) söndürülür. 

Novdan və tarlarda ərintinin su halına qədər sensorun siqnalı qalır. Bundan sonra keçirici 

taymeri qurulana qədər isitmə dayandırılır (taymer alınıb istehsalatda quraşdırılmışdır və, su 

drenajlarının uzunluğunun asılılığı istehlakçı tərəfindən dəyişdirilə bilər). Ləngimək vaxtı 

uzandıqca, qızdırıcı tamam söndürülür. Bundan başqa, cihazın göstərişinin əllə nəzarəti, 

qızdırıcının blank formasına salması mümkündür.  

Nəticələr: Laminar səthi paylayıcı və həcmli elektrikqızdırıcılar əsasında MECEH–nin 

təşkilatçılığı ilə layihələşdirilmiş antifreez sistemlərinin üstünlükləri aşağıdakılardan ibarətdir: 
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- elektrikqızdırıcının bir neçə seksiyasının parçalanması, bütöv istilik bölmələrin işinə 

mahiyyətcə təsir etmir, əgər işləməyən qızdırıcılar toplanmırsa, üstünlük verilir kiçik 

uzunluqlu seksiyalara; 

- isidici səthin xeyli böyük sahəsi; 

- gücün bölmələrin istehsal olunan seksiyaların uzunluğu boyu bölüşdürülməsinin 

tənzimlənməsi: əsas buz konsentrasiyası olan yerlərdə (məsələn, su drenajlarının giriş və 

çıxışlarında) güclü elektrikqızdırıcılar quraşdırılır. 

2. Binalara və qurğulara təklif edilən antifreez sistemlərin konstruksiyalarının geniş 

təqdim edilməsni, MECEH elektrikqızdırıcılarının aşağıdakı göstəricilərini təmin edir:  

 - qızdırıcının ətraf sahəsində temperaturun bircins  paylanmasını və lazımi parametrlərini;  

 - elektrik və yanğın təhlükəsizliyi şəraitində, etibarlılığı, zərərli mühitdə rütubətə və kimyəvi 

maddələrə qarşı müqaviməti, ekoloji təmizliyi; 

- istiyə davamlılığı, yüksək dielektrik göstəriciləri, istilik yığma xüsusiyyətləri, xeyli xərərdən 

yayınma; 

- elektrikqızdırıcının enerjisinə nəzarət sisteminin etibarlılığı və öz-özünü tənzimləmə 

rejiminin  yerinə yetirilməsi, və temperaturun avtomatik stabilliyinin təmin edilməsi; 

- elektrikqızdırıcılarının istifadə edən texniki vasitələrinin enerji səmərəliliyi və iqtisadi 

faydası. 

________________ 

 

1. Review and comparison of various heating cables for warm floor system: [Electronic 

resource] // Nastilaem. Access mode URL: http://nastilaem.com/nagrevatelnye-kabeli-

dlya-elektricheskogo-teplogo-pola.html#ixzz4U1r4HVzO  

2. Anti-freezing systems // Construction season. – 2001. – №5. – P. 28 – 33. 

3. Anti-freezing and heating of roof decks, water drains, chutes: [Electronic resource] // 

Construction systems and technologies. Regime of access URL: http://sst-vlg.ru/heat-

roof. 

4. Vostrikov Е.I., Energy efficient composite electric heaters of anti-freezing systems / 

Е.I.Vostrikov, М.V. Khalin // Izvestia ТPU. Energetika-v.320, № 4. – Tomsk: Editorial 

TPU, 2012. – P. 52-57. 

5. Dorosh A.B. Energy Saving Nanostructured Composite Electric Heaters/ A.B. Dorosh, 

T.M. Khalina, M.V. Khalin, S.A. Huseynova // Technical and Physical Problems in 

Power Engineering (ICTPE-2015)/11th International Conference. – 15Bucharest, 

Romania, 2015. – pp. 359–362. 

6. Zakharchenko P.I., Yashunskaya F.I., Evstatov V.F., Orlovsky P.N., Worker’s in rubber 

industry handbook / edit. coll.– М.: Khimia, 1971. – 608 p. 

7. GOST 20214. Plastic electrocarrying out. Method of determination of specific volume 

electric resistance at a dc voltage (in Russian). 

8. GOST 270. Rubber. Method of determination of uprugoprochnostny properties at a 

tension (in Russian). 

9. GOST 415-75. Rubbers and rubber mixtures. Method of determination of 

plastoelastichny properties on a plastomer (in Russian). 

10. GOST 9.030. Rubber. Test methods on firmness in not tension to influence of liquid 

hostile environment (in Russian). 

11. Vostrikov, Е. I,. Sologubov А.V., The anti-freezing system of the main building of the 

ASTU / Е.I. Vostrikov, // Energetics by the eyes of the young [Electronic resource]: 

collection of articles / comp. by S. О. Khomutov [and others]. – Barnaul: LLC «Inter-

regional Centre of Electronic Educational Resources». Access mode: 

http://mceor.ru/altgtu/17009c. - Title from display. – pp. 35-42, 2017. ISBN 978-5-

9907546-3-8 

 

 

http://nastilaem.com/nagrevatelnye-kabeli-dlya-elektricheskogo-teplogo-pola.html#ixzz4U1r4HVzO
http://nastilaem.com/nagrevatelnye-kabeli-dlya-elektricheskogo-teplogo-pola.html#ixzz4U1r4HVzO
http://sst-vlg.ru/heat-roof
http://sst-vlg.ru/heat-roof
http://mceor.ru/altgtu/17009c


  

48 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ ВО 

ВЛАЖНОЙ И АГРЕССИВНОЙ СРЕДЕ  

 

XAЛИНА T.M., ГУСЕЙНОВА С.А. 

 

Сформулирован задачи научно-исследовательской работы для широкое 

применение ламинарных и объемных многоэлектродных композиционных электро-

обогревателей на основе бутилкаучука в антифризовые системы. Были доказаны целе-

сообразные применения композиционных электрообогревателей в антифризовых 

системах и возможность их длительной эксплуатации во влажной и агрессивной среде. 

 
Ключевые слова: система защиты от замерзания, многоэлектродных композиционных 

электрический нагреватель, влажных и агрессивных сред. 

 

USE OF COMPOSITE ELECTRIC HEATERS IN HUMID AND HOSTILE 

ENVIRONMENT 

 

KHALINA T.M.,  GUSEYNOVA S.А. 

 

The tasks of research work for broad use of laminar and voluminous multi-electrode 

composite electric heaters on the base of butyl-rubber in anti-freezing systems have been set. 

The reasonability of use of composite electric heaters in anti-freezing systems and the 

possibility of their long-term exploitation in humid and hostile environment have been 

proved.  

 
Key words: anti-freezing system, multi-electrode composite electric heater, humid and hostile 

environment. 
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GENERATORLARDA STATOR DOLAĞININ YERLƏ QAPANMADAN  

MÜHAFİZƏ ETİBARLILIĞININ ARTIRILMASI  

 

HƏMİDOV M.H., MƏRUFOV İ.M., İSMAYILOV İ.E. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

E-mail: ilkinmarifov@mail.rutel.051- 731-01-30 

 
 Məqalədə generatorların mühafizə etibarlılığının artırılması tədbirləri təhlil olunmuşdur.Generatorlara 

dəyən zərərlər həm xarici mənbədən axan cərəyanın, həm də generatorların daxilində yaranan cərəyanın 

hesabına ola bilir. Bu cərəyanları mahdudlaşdırmaq məqsədilə generatorların neytral nöqtəsi torpaqlanmalıdır. 

Məqalədə eyni zamanda generatorun stator dolağının yerlə qapanmasının mühafizə etibarlılığını artırmaq 

məqsədilə faz differensial, yerlə differensial, aşırı cərəyan və yarım harmonik daxiletmə mühafizə metodları 

analiz olunmuşdur.  

 

 Açar sözlər: Generatorlar, stator dolağı, cərəyanlar, qısaqapanmalar, mühafizə üsulları. 

 

 Elektroenergetika sistemlerinin təbiəti, enerji səbəkələrinin onlara birləşdiyi yerler, son 

10 il müddətində əsaslı səkildə dəyişmişdir, lakin bütün bunlar, generatorlar üçün tələb olunan 

ən vacib tələbləri dəyişdirməmişdir. Bütün bu dəyişikliklərin elektrik enerji sistemlərinə 

qoşulan və paralel olaraq işləyən generatorların olçülərində önəmli təsiri olmuşdur. Mühafizə 

tələbləri mühafizə olunan avadanlığın dəyəri ilə birbaşa bağlıdır. Belə ki, böyük güclü 

generatorlara qoyulan mühafizə tələbləri kiçik güclü generatorlara qoyulan mühafizə 

tələblərindən xeyli fərqlənir. Bundan başqa, generatorun elektrik enerji sistemlərinə birləşdiyi 

yerlərdə yaranacaq hər hansı bir təhlükə eyni zamanda onun birləşdiyi enerji sisteminə təsir 

edir. 

 Generatorlar istehlakçıları fasiləsiz olaraq elektrik enejisi ilə təmin etmek üçün 

məsuldurlar. Bu səbəbdən onların etibarlılıgı və yaxşı funksionallaşması olduqca mühümdür. 

Generatorların bu cür mühüm rolu elə bir mühafizə sistemi tələb edir ki, o sistem nizamsız 

vəziyyətlərdən qaynaqlanan qəza hallarında belə generatorları tam şəkildə qoruya bilsin. 

 

Məsələnin qoyuluşu: Generatorların mühafize sistemi o qədər həssas olmalıdır ki, o 

qeyri-ciddi qəzaları həssaslıq dərəcəsinə görə bir-birindən fərqləndirə bilsin. Çünki mühafizə 

sistemi hər hansı bir kiçik qəza zamanı generatoru dövrədən açmamalıdır. Generatorlar həm 

daxili həm də xarici qəzalara qarşı mühafizə olunmalıdırlar. Onlar şəbəkənin özündə 

(transformatorlar, şinlər, xətlər) baş verəcək xarici qəzalardan müxtəlif açarlar vasitəsiylə 

izolə olunur. Daxili qəzaların yaradacağı təsirləri aşkar etmək və onları ləğv etmək üçün 

müxtəlif üsullar mövcuddur. Stator dolağının yerlə qapanması generatorun məruz qaldığı 

qəzalar içində ən adi hallardandır. Bu qəzalar ətraf mühitin təsirindən sarğılarda izolyasiyanın 

korlanmasından, məsələn nəmlikdən, yağın tozla qarışığından əmələ gələ bilər. Stator 

dolağının yerlə qapanması fazın yerlə qapanmasıdır. Generator iki səbəbə görə bu xətadan 

mühafizə edilməlidir: 

• Bu səbəbdən birinci və ən önəmlisi odur ki, onlar elə qaydasız vəziyyətlərdir ki, bu da 

maşının daxilində arzuolunmaz gərginliklər, cərəyanlar, rəqslər ya da zədələr yarada bilən 

hallardır. 

• İkincisi, aşkar edilməmiş və həll edilməmiş yerlə qapanmalar fazalar arası xətalara da yol 

aça bilər. Çünki bu xətalar generatora bilavasitə ziyan verəcək qısaqapanmalardır və 

yaranacaq olan qısaqapanma cərəyanı dağıdıcı həddə ola bilər.  
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 Statorda bir fazın yerlə qapanmasından generatorun məruz qaldığı zərərin həcmi 

aşağıdakıkimi izah edə bilərik: Elə təsəvvür edək ki, hər hansı bir generatorun neytral nöqtəsi 

müqavimət vasitəsiylə torpaqlanıb və bu generator şinlər şəbəkəsinə açar vasitəsiylə qoşulub. 

Əgər generatorun terminallarında statorun dolağının yerlə qapanması baş verərsə, o zaman iki 

cərəyan: birincisi xarici mənbədən generatora axan, digəri isə generatorun özündə yaranan 

cərəyanlardan ibarət olar. Generatorun məruz qaldığı zərər ümumi xəta cərəyanı ilə 

müəyyənləşər. Müəyyən edilmişdir ki, generatorun daxilində yaranan ziyanın həcmi xəta 

yerindəki qövsdə olan enerjinin qiyməti ilə mütənasibdir və: 

 

                                                       D=α∫ 𝑈(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑡

0
                                                           (1) 

 

(1)  ifadəsilə təyin olunur. 

  Deməli generatora dəyən zərərlər aşağıdakı vasitələrlə ola bilər; 

 -Xarici mənbədən axan cərəyanın hesabına generatora dəyən zərər:  Bir tərəfdən 

əgər stator dolağındakı xəta mühafizə sistemi tərəfindən gecikmə olmadan aşkar edilə bilər ki, 

bu da gecikmənin bir dövrüdür. Digər bir tərəfdən generatoun açacaq olan açar beş dövürdə 

işləyən zaman bu cərəyan altı dövr edəcək (60 hers olan sistemlərdə təxminən 0.1 saniyə). 

Altı dövr gecikməni (1) ifadədəsində qiymətləndirərək tədqiq etdiyimiz generatora axan 

cərəyanın yaradacağı ziyan haqqında fikir yürütmək olar. 

 -Generatorun daxilində yaranan xəta cərəyanının verdiyi zərər: Əgər generator 

dövrədən açar vasitəsi ilə açılıbsa o zaman generatorun daxilində olan cərəyan kəsilmir, çünki 

generatordakı sahə hələ də təsirlənir. Təsirlənmə, açarın bir fazla yerlə qısaqapandığı zaman 

sabiti T-yə görə açılmasından sonra azalacaq. Bu sabit hər generator üçün fərqlidir və adətən 

0.8-1.1 san həddində olur. 

 Beləliklə, qəzalı generatora dəymiş zərərin əksər hissəsi onun daxilindən gəlir və bunu 

ləğv etməyin yeganə yolu xəta cərəyanını azaltmaqdır.Bir fazın yerlə qapanması zamanı 

yaranan xəta cərəyanı necə azaldılması məsələsinin həlli olduqca aktualdır. 

 Xəta cərəyanını azaltmaq üçün müxtəlif təcrübələr mövcuddur. Böyük güclü 

generatorlar paylanma şinlərinə birbaşa qoşulmurlar. Yüksəldici transformator generatorun 

terminallarına bağlanır və bu transformator torpaqlanır. Nəticə etibarı ilə də stator dolağının 

yerlə qapanması zamanı xəta cərəyanı azalır (təxminən 10 A-lə 20 A arasında olur)  

 Xəta cərəyanını azaltmaq üçün digər bir üsul isə generatorun neytral nöqtəsini 

torpaqlamaqdır. Stator dolağının yerlə qapanmasında generatorun necə torpaqlanmasının rolu 

böyükdür, odur ki, torpaqlanmanın analizi lazım gəlir. 

 Stator dolağının yerlə qapanmadan mühafizəsi üçün bir çox mühafizə üsulları 

mövcuddur: Generatorun daxilində yerlə qapanma baş verdikdə, onun mühafizə sistemi bu 

xətanı aşkarlayıb generatoru dövrədən açmalıdır. Əvvəldə qeyd olunduğu kimi generatorun 

mühafizə sistemi neytralın torpaqlanması ilə birbaşa bağlıdır. Beləliklə, istifadə olunan 

torpaqlanmanın növündən asılı olaraq, müxtəlif növ mühafizə sxemlərindən istifadə edə 

bilərik. Çünki, bəzi torpaqlanma növləri müxtəlif mühafizə sistemlərində istifadə oluna bilmir 

ya da tam əksinə olur. 

 Faz Differensial muhafizəsində:Bu mühafizə generatorun daxilində yerlə qapanmaları 

aşkar edə bilir, lakin əgər maksimum yerlə qapanmada xəta cərəyanı differensial toplama 

fazasından aşağı olarsa, cihaz bunu aşkar edə bilməyəcək. Belə hallarda, yerlə qapanma 

differensial sxeminə ehtiyac olur. (şəkil1)  
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                                               Şəkil 1. Faz differensial mühafizəsi 

 

 Bu mühafizə xarici xətaların işinə qarşı mükəmməl mühafizəni və daxili yerlə qapanma 

xətaların həssaslıqla aşkarlanmasını təmin etmək üçün yerlə differensial mühafizə sxemindən 

istifadə etmək daha məqsədə uyğundur. (şək 2) Belə sxem generatorun neytral xəttində yerlə 

qapanmada 10% xəta ilə mühafizəni təmin edə bilir. 

 

 
Şəkil 2.Yerlə qapanmadan differensial mühafizə 

 

 Xarici xətalara qarşı dəstək mühafizəsini təmin etmək üçün aşırı cərəyan mühafizəsi 

sxemindən istifadə etmək məqsədə uyğun hesab edilir, hansı ki, açarlar  xarici xətanı izolə edə 

bilmədikdə, bu relelər (R) onu açacaqdır. Əgər xəta generatorun terminallarının yaxınlığında 

baş verirsə orda uzunsürən yüksək xəta cərəyanından zədələnmənin mümkünlüyü ehtimalı 

mövcuddur. Bu ziyan ani aşırı cərəyan mühafizəsi zamanı cərəyan relesindən istifadə 

edilməklə azaldıla bilər. (şəkil3)  
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Şəkil 3. Aşırı cərəyan mühafizəsi 

 

 Bu üsul yarımharmonik daxiletmə üsulu adlanır: Yarımharmonik gərginlik (adətən 

sistemin tezliyinin dörddə biri) yerlə generatorun torpaqlama elementi (müqavimət, paylama 

transformatoru ya da reaktor) arasına transformator qoşmaqla yerinə yetirilir. Bu prinsipin 

işləmə nəzəriyyəsi stator dolağının yerlə qapandığı zaman daxil edilən gərginliyin əmələ 

gətirdiyi yarımharmonik cərəyanın dəyişməsinin ölçülməsi əsasındadır. Xəta baş verdikdə, 

statorun yerə nəzərən tam müqaviməti dəyişir, yarımharmonik mühafizə sxeminə daxil edilən 

cərəyanın bu dəyişikliyi aşkar edir və generator dövrədən açılır.  

 Generatorun normal işi zamanı, əmələ gələn yarımharmonik cərəyan torpaqlama 

müqaviməti (müqavimət, reaktor, ikinci tərəfində müqavimət yüklü paylama transformatoru) 

daxiletmə dövrəsinin daxili müqaviməti, stator dolağının yerə tutum sızıntısının şuntlanması, 

şinlə, yüksəldici transformator və s. ilə məhdudlaşdırılır. Göründüyü kimi, stator dolağının 

induktivliyi cərəyanı məhdudlaşdıracaq element kimi göstərilməmişdir. Stator dolaqlarının 

induktivlikləri torpaqlama elementinin müqaviməti ilə müqayisədə nəzərə alınmaya bilər. 

Yarımharmonik daxiletmə prinsipi yarım harmonik cərəyanın dəyişmə prinsipi əsasındadır. 

Ona görə də bu dəyişikliyi aşkarlamaq, ölçmək və əgər, bu stator dolağını mühafizə etmək 

üçün yarım harmonik daxiletmə sxeminin funksiyası olarsa, onu işlətmək vacibdir. Şək 4-də 

yarımharmonik daxiletmə üsulunun sxemi göstərilmişdir. 

                                                    
                                                 Şəkil 4. Yarımharmonik daxiletmə metodunun sxemi. 
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 Yuxarıda sadalanan bu metodlar stator sarğısını yerlə qapanma xətasını yalnız 95% 

aşkar etməyə imkan verir, çünki neytrala yaxın hissədə xəta baş verdikdə cərəyanı daşımaq 

üçün kifayət qədər gərginlik olmur. 

Nəticə: Generatorlar elektrik sisteminin ən vacib elementlərindən biridir. Ona görədə 

onların etibarlılığının təmin olunması yüksək səviyyədə olmalıdır. Generatorun normal iş 

rejiminə müxtəlif amillər təsir edə bilər. Bu təsirlər onun etibarlılığına birbaşa təsir göstərir. 

Bu səbəbdən də generatorların etibarlılığını artırmaq məqsədilə müxtəlif metodlar analiz 

olunaraq, ən səmərəli və etibarlı metodun seçilməsi təklifləri irəli sürülmüdür. 

_________________ 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИТЫ СТАТОРНОГО ОБМОТКА 

ГЕНЕРАТОРА ОТ ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ  

 

ГАМИДОВ М.Г, МАРИФОВ И.М., ИСМАИЛОВ И.Е. 

 

 В статье анализируются меры по повышению безопасности генераторов. 

Повреждение инженеров может быть связано с текущими потоками от внешнего 

источника и от тока, генерируемого генераторами. Чтобы нейтрализовать эти токи, 

нейтральная точка генераторов должна быть заземлена. В модуле также были 

проанализированы различные методы защиты фазных, дифференциальных, 

перекрывающихся и полугармонических входов для повышения защиты статорных 

замков генератора. 

  
Ключевые слова: Генераторы, статорные замки, токи, короткие замыкание, защитные средства. 

 

IMPROVING RELIABILITY OF THE GENERATOR STATOR WINDING 

PROTECTION FROM EARTHING TO EARTH 

 

GAMIDOV M.G., MARIFOV I.M., ISMAILOV I.E. 

 

 The article analyzes measures to increase the safety of generators. Damage to the 

engineers can be attributable to current flows from the external source and the current 

generated by the generators. To neutralize these currents, the neutral point of the generators 

must be grounded. The module also analyzed different phase, differential, overlapping, and 

half-harmonic input protection methods to increase the protection of the generator's stator 

locks. 

 
 Keywords: Generators, stator locks, currents, short circuit, protective equipment 

 

 

 

 

 



  

54 

 

Energetikanın problemləri     •     № 4    •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

    УДК  621-313.32-83  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА СТАНКА КАЧАЛКИ 

 

АКБЕРОВ Я.С. 

 
Азербайджанский Государственный Университет  

Нефти и Промышленности 

Баку, АZ 1010, проспект Азадлыг,20 
 

В статье определен оптимальный закон изменения частоты вращения кривошипа в течении цикла 

работы глубинно насосной установки, при котором минимизируется разность ходов плунжера и точки 

подвеса штанг. Проведенный анализ показывает, что при применении регулируемых электроприводов 

имеется возможность путем изменения частоты вращения двигателя по оптимальному закону, 

уменьшить себестоимость нефти. Значимостью работы и новизной является определение оптимального 

закона изменения частоты вращения кривошипа в течении цикла работы глубинно насосной установки. 

 
Ключевые слова: глубинно насосная установка, станок-качалка, коэффициент подачи насоса, 

частота вращения двигателя, момент инерции, плунжер. 

 

Как известно, глубиннонасосная установка состоит из глубинного поршневого 

(плунжерного) насоса одинарного действия, опускаемого в жидкость скважины и 

подвешенного к колонне насосных штанг, выпрямительного механизма, называемого 

станком-качалкой  и электродвигателя для его привода. 

Механизм станка–качалки отличается от других промысловых механизмов тем, 

что имеет переменную величину момента инерции. Поэтому уравнение движения для 

него усложняется и записывается форме [1]: 

 

𝛭 −𝛭с = 𝐽
𝑑𝑢

𝑑𝑡
+
𝒰2

2

𝑑𝐽

𝑑𝜑
. 

 

Где, J-момент инерции всей системы электропривода,-угловая частота вращения  

двигателя, 𝜑-угла поворота вала. В общем случае момент инерции является величиной 

переменной зависящей от угла поворота вала, т.е. 

 

J=𝑓(𝜑) 

 

Во время работы станка-качалки при подъеме головки балансира электродвига-

тель привода воспринимает нагрузку, состоящую из веса поднимаемой жидкости и веса 

колонны штанг, а при опускании головки балансира на двигатель ложится нагрузка от 

одного веса колонны штанг. Таким путем нагрузка двигателя получается неравномер-

ной и знакопеременной. Для выравнивания нагрузки станок-качалка уравновешивается 

путем установки грузов (противовесов) на заданном плече балансира или на кривоши-

пах механизма станка-качалки. 

Современное состояние нефтедобывающей промышленности характеризуется 

тем, что большинство нефтяных месторождений находится в завершающей стадии раз-

работки, отличительной особенностью которой являются низкие темпы добычи нефти 

и ее высокая себестоимость. Поэтому одним из важнейших факторов развития нефтедо-

бывающей промышленности в условиях современной рыночной экономики является 

повышение производительность штанговых скважинных насосных установок, который 
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приводит к снижению себестоимости добываемой нефти. А это является в настоящее 

время крайне актуальной проблемой. 

Работа станка–качалки характеризуется циклическим графиком нагрузки с 

периодом цикла, равным продолжительности одного качания. Характер изменения cта-

тического момента сопротивления за время цикла определяется законом изменения 

скорости и усилия в точке подвеса штанг. 

Усилие в точке подвеса штанг не остается постоянным. При ходе плунжера вверх, 

статическая нагрузка в точке подвеса штанг обусловливается весом штанг, столба 

жидкости над плунжером и силами трения плунжера и колонны штанг. Усилие это, бу-

дучи противодействующим движению, нагружает двигатель. При ходе плунжера вниз 

статическая сила равна весу штанг с учетом погружения их в жидкость минус силы 

трения и, будучи направлена в сторону движения, разгружает двигатель. 

Такой режим работы установки создает тяжелые условия, как для станка-качалки, 

так и для его электропривода, что сокращает сроки службы оборудования и увеличи-

вает потери электроэнергии. Поэтому при применении регулируемых электроприводов 

имеется возможность путем изменение частоты вращения двигателя по оптимальному 

закону, улучшить условия работы насосных оборудовании, повышая длину хода плун-

жера и можно повысить дебит и производительность скважин и следовательно 

уменьшить себестоимость нефти.  

При проектировании и выборе режима работы глубинно насосного оборудования 

важным показателем является истинное значение перемещения плунжера, определя-

ющее возможную производительность установки.  

Вследствие других деформаций штанг и труб, вызываемых приложением к ним 

переменных по величине нагрузок, перемещение точки подвеса штанг тем в большей 

степени, чем больше глубина подвески насоса. 

Закон движения плунжера искажается также вследствие добавочных деформаций 

штанг, вызываемых ускорением их движения при повышенной частоте вращения кри-

вошипа. При этом происходит некоторое самостоятельное движение штанг как при хо-

де вверх, так и при ходе вниз в результате соответственного относительного растяже-

ния или сокращения колонны штанг. 

Некоторое самостоятельное перемещение плунжер может также получить при 

увеличении частоты вращения кривошипа в конце хода вверх и вниз. Вследствие са-

мостоятельного движения при определенных законах изменения частоты вращения 

кривошипа, истинный ход плунжера может оказаться ровным и даже больше величины 

перемещения точки подвеса штанг. В связи с этим, определение закона изменения час-

тоты вращения двигателя (кривошипа), при котором повышается длина хода плунжера, 

а тем самым и производительность глубинно насосной установки, представляет значи-

тельный интерес. 

Учитывая это, ниже определяется оптимальный закон изменения частоты враще-

ния кривошипа в течении цикла работы глубинно насосной установки, при котором ми-

нимизируется разность ходов плунжера и точки подвеса штанг.  

Длина хода плунжера при удлинении штанг как собственного веса, и веса столба 

жидкости, так и от сил инерции в предположении гармонического закона движения 

штанг представляется в виде [1] 

 

                                                     𝑆пл=S(1+
225𝑆𝐿2𝑛2

1012
) − 𝜆шт,                            (1) 

 

 

где S- длина хода точки подвеса штанг; L-длина штанг; n-число качаний в минуту; 𝜆шт-
потеря хода от удлинения штанг за счет нагрузки от столба жидкости. 
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Минимизируем функционалом при перемещении объекта управления из 

положения t=0в положение t=𝑡1является  функционал вида [2, 3, 4]. 

 

                                          𝒥=∫ (А1
𝑡1

0
-А2𝒰

2)𝑑𝑡,                                                              (2) 

 

 

где А1 = 𝜆шт, А2 =
205,4𝑆𝐿2

1010
, 

 

При этом на управляющую функцию 𝒰, являющуюся частотой вращения 

двигателя, наложено ограничение 𝒰𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒰 ≤ 𝒰𝑚𝑎𝑥 

Частота вращения двигателя может быть определена из уравнения движения 

привода: 

 

                  M=𝐾1𝑖 = 𝑀0-𝑀1 cos 2𝜑 + 𝐾2𝑀1 𝑠𝑖𝑛 2𝜑 + 𝐽
𝑑𝑢

𝑑𝑡
.                                        (3) 

 

и уравнения электродвижущих сил:  

 

                                          𝑈=𝐾1𝒰 + 𝑖𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
,                                                              (4) 

 

где, 𝐾1-коэффициент пропорциональности между током и моментом; 

𝐾2- постоянный коэффициент, определяемый из диаграммы тангенциальных усилий: 

 

𝐾2 =
2∑ 𝑇𝑖 sin2𝜑

𝑖=𝑚
𝑖=1

𝑛𝑇0
. 

 

J-момент инерции вращающихся масс, приведенных к валу двигателя. 

M-момент, развиваемый электродвигателем,  

𝛭0-приведенные значение момента сопротивления станка качалки при холостом ходе, 

𝛭1-приведенные значение момента сопротивление при максимальной нагрузке, 

𝜑-угла поворота кривошипа, 

𝒰-управляющая функция 

После ряда преобразований управляемый объект описывается следующей 

основной системой дифференциальных уравнений [4]: 

 

                

𝑑𝒥

𝑑𝑡
= 𝐴1 − 𝐴2𝒰

2

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐵1𝑈 − 𝐵2𝒰 − 𝐵3

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝐵4 cos 2𝜑 − 𝐵5 sin 2𝜑 − 𝐵6

}                             (5) 

 

где  

 

𝐵1 =
1

𝐿
;  𝐵2=

𝐾1

𝐿
; 

 

𝐵3=
𝑅𝐽

𝐾1𝐿
; 𝐵4 =

𝑅𝑀1

𝐾1𝐿
; 

 

𝐵5 =
𝐾2𝑅𝑀1

𝐾1𝐿
;В6 =

𝑅М0

К1𝐿
. 

 

где, R –активное  сопротивление,  L-индуктивность электродвигателя. 

Для которой функция Гамильтона и сопряженная система будет иметь вид: 
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H = 𝜓0
𝑑𝒥

𝑑𝑡
+ 𝜓1

𝑑𝑖

𝑑𝑡
;

𝜓̇0 = 0;

𝜓̇1 = 0  .           

}                                      (6) 

 

 

Управляющую функцию 𝒰 находим из условия экстремума функции Гамильтона 

по𝒰: 

 

𝒰 =
−𝜓1𝐵2+√𝜓1

2𝐵2
2+4𝜓0𝜓1𝐴2 𝐵4cos2𝜑−4𝜓0𝜓1𝐴2𝐵5sin2𝜑+4𝜓0𝐴2𝐶

2𝜓0𝐴2
   (7) 

 

Постоянные  𝜓0,  𝜓1и С определяется  из условий при 𝜑=0 → s=0, 𝑣=0, при 

𝜑=𝜑1→s=𝑠1, 𝑣 = 𝑣1. Где𝑣 – скорость движения точки подвеса штанг: 

 

                                                   𝑣 =
𝐾1𝑟

𝐾
𝒰(sin𝜑 +

1

2

𝑟

ℓ
sin 2𝜑)                                            (8) 

 

K-постоянный коэффициент, ℓ=длина шатуна, r-радиус кривошипа. 

Как показали исследования, при минимизации разности длин ходов плунжера и 

точки подвеса штанг, частота вращения кривошипа изменяется в интервале 𝒰𝑚𝑖𝑛 ≤
𝒰 ≤ 𝒰𝑚𝑎𝑥по гармоническому закону. При этом скорость движения точки подвеса 

штанг в начальные и конечные периоды движения как вверх, так и вниз, увеличивается 

по сравнению с постоянной частотой вращения кривошипа. 

В общем случае, представляя статический момент на валу кривошипа 

бесконечным рядом: 

 

𝛭ст = 𝛭0 +𝛭1∑ 𝐾𝑚
𝑚=∞
𝑚=1 sin𝑚𝜑 −𝑀1∑ 𝑃𝑚

𝑚=∞
𝑚=1 cos𝑚𝜑.  (9) 

 

 

Управляющая функция𝒰 будет изменяться по закону:  

 

        𝒰=
−𝜓1𝐵2+√𝜓1

2𝐵2
2+4𝜓0𝜓1𝐴2𝐵4(∑ 𝐾𝑚sin𝑚𝜑

𝑀=∞
𝑀=1 −∑ 𝑃𝑚cos𝑚𝜑

𝑚=∞
𝑚=1 )+4𝜓0𝐴2𝐶

2𝜓0𝐴2
                    (10) 

 

Таким образом, изменением частоты вращения кривошипа в течение цикла 

работы станка-качалки при помощи регулируемых электроприводовпо законам, 

определяемым выражением (7) или (10) можно минимизировать разность длин ходов 

плунжера иточки подвеса штанг, повышая тем самым производительность глубинно 

насосной установки, что приводит к снижению себестоимости добываемой нефти. 

 

Выводы: Исследование электропривода станка качалки, с помощью законов 

электропривода, во время рабочего цикла станка качалки, в результате изменения 

частоты вращения кривошипа или минимизации разницы между хода плунжера и 

длина хода точки подвеса штанги, можно свести к минимуму себестоимости нефти, за 

счет получения повышения продуктивности глубиннонасосный установки. 

_________________ 

 

1. Козярук А.Е. Современное и перспективное алгоритмическое обеспечение 

частотно-регулируемых электроприводов «Санкт-Петербургская электротехни-
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MANCANAQ DƏZGAHI ELEKTRİK İNTİQALININ OPTİMAL  

İDARƏ EDİLMƏSİNİN TƏYİNİ 

 

ƏKBƏROV Y.S. 

 

Məqalədə dərinlik nasos qurğusunun bir tsikl ərzində krivoşipin fırlanma tezliyinin 

optimal dəyişmə qanunu təyin edilmiş, hansıki, ştanq asılqanı nöqtəsi ilə plunjerin gediş 

uzunluqları fərqi minimumlaşdırılır. Aparılmış analizlər göstərir ki, tənzim olunan elektrik 

intiqalının tətbiqi ilə mühərrikin fırlanma tezliyinin optimal qanunla dəyişməsi neftin maya 

dəyərinin azalmasına  imkan verir. İşin əhəmiyyəti və yeniliyi dərinlik nasosu qurğusunun 

işinin tsikl ərzində krivoşipin fırlanma tezliyinin optimal idarə edilməsi qanunu ilə 

dəyişməsinin təyinindən ibarətdir.  
 

Açar sözlər: dərinlik nasos qurğusui, mancanaq dəzgahı, nasosun vermə əmsalı, mühərrikin fırlanma 

tezliyi, ətalət momenti,  plunjer,  

 

DETERMINATION OPTIMAL CONTROL OF THE ELECTRIC DRIVE  

OF THE MACHINE OF THE SHANK 

 

AKBAROV Y.S. 

 

The article defines the optimal law for changing the crank's rotational speed during a 

cycle of deep pumping installation, in which the difference between the plunger strokes and 

the suspension points of the rods is minimized. The analysis shows that when using adjustable 

electric drives, it is possible by changing the engine speed according to the optimal law, 

reducing the cost of oil. Significance of work and novelty is the determination of the optimal 

law for changing the crank's rotational speed during the deep-pumping installation cycle. 

 
Açar sözlər: dərinlik nasos qurğusui, mancanaq dəzgahı, nasosun vermə əmsalı, mühərrikin fırlanma 

tezliyi, ətalət momenti,  plunjer,  
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KORROZİYA MƏSƏLƏLƏRİNDƏ SİNERQETİK EFFEKTLƏRİN  

DİSPERSİYALI ANALİZ ÜSULU İLƏ TƏDQİQİ 
 

İSMAYILOVA G.G. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetiı  

 Ünvan: Azərbaycan, Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti  20 

E-mail: gulgaz77@mail.ru 
 

Məqalədə ikiamilli dispersiyalı analiz əsasında iki faktorun: A-faktoru,  çənin həcmi və B faktoru – mis 

sulfat elektrodun yaxın yerə nisbətən çənin dibinin potensiallarının ölçü nöqtələri və bu iki amilin qarşılıqlı təsiri 

araşdırılır. 

 

Açar sözlər: azmış cərəyanlar, qurğunun potensialı, disspersiyalı analiz, Fişer kriteriyası, sinerqetik 

effekt. 

 

Giriş: Bir çox korroziya məsələlərinin həllində təsadüfi kəmiyyətlərin və proseslərin 

xarakteristikaları təcrübədən alınan verilənlərin statistik işlənməsi nəticəsində müəyyən edilir. 

Dispersiyalı analiz dəyişkən amillərə təsir göstərən səbəblərin mövcud olmasını müəyyən 

edir. Dəyişkən amillərin qiyməti təcrübə nəticəsində alına bilər. Statistik ehtimalların 

yoxlanması üçün öyrənilən amillərin variasiyasının təsadüfi olması fərz edilir. Dispersiyalı 

analizdə bir və ya bir neçə amil verilmiş şəkildə dəyişir. Belə ki, bu dəyişmələr müşahidələrin 

nəticələrinə təsir göstərə bilər. Dispersiyalı analizin məqsədi, məhz belə təsirlərin tədqiq 

edilməsidir. Əgər sadə olaraq iki ayırmanın orta  qiyməti müqayisə edilirsə, dispersiyalı 

analiz, asılı olmayan ayırmaların adi t-kriteriyası üçün və ya asılı ayırmaların t- kriteriyası 

alınan nəticə ilə eyni olacaq. 

Əsas alqoritm: Təcrübədə 2 A və B amil dəyişir. A amilinin qiyməti I qrupuna, B 

amili isə J səviyyəsinə görə təsnif edilir. Əgər (i, j) yuvasındakı müşahidələrin çoxluğu 

təsadüfi xarakterlidirsə, onda orta 𝜂𝑖𝑗 və bu çoxluğun dispersiyası kimi yuvaların 

dispersiyası və həqiqi orta çoxluq kimi baxmaq olar. {𝑊𝑗} –nin qiyməti B amilinin 

səviyyəsinə uyğun olaraq seçilir. Fərz edilir ki, ∑ 𝑊𝑗 = 1𝑗 . A-nın orta i-ci səviyyəsi 𝐴𝑖 =

∑ 𝑊𝑗𝜂𝑖𝑗𝑗  şəklində yazılır. Analoji olaraq {𝑉𝑖}, 𝑉𝑖 > 0, ∑ 𝑉𝑖 = 1𝑖  seçilir. B-nin orta j-cı 

səviyyəsi В𝑗 = ∑ 𝑉𝑖𝜂𝑖𝑗𝑖 , əsas 𝜇 = ∑ 𝑊𝑗В𝑗 = ∑ 𝑉𝑖𝐴𝑖 = ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑊𝑗𝜂𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗  olur. A-nın i-ci 

səviyyənin əsas effekti А 𝛼𝑖 = 𝐴𝑖 − 𝜇; ∑ 𝑉𝑖𝛼𝑖 = 0𝑖 . Analoji olaraq 𝛽𝑗 = В𝑗 − 𝜇; ∑ 𝑊𝑗𝑗 𝛽𝑗 =

0. A-nın i-ci səviyyəsi ilə B-nin j-cı səviyyəsinin qarşılıqlı təsiri, 

 

𝛾𝑖𝑗 = (𝜂𝑖𝑗 − В𝑗) − 𝛼𝑖 = 𝜂𝑖𝑗 − В𝑗 − 𝐴𝑖 + 𝜇, 

𝜂𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑖𝑗. 

 

𝐾𝑖𝑗 – (i, j) yuvasındakı müşahidələrin sayı; 𝑌𝑖𝑗𝑘- (i, j) yuvasındakı k-nıncı müşahidələri; D- 

boş olmayan yuvalara uyğun gələn {(𝑖, 𝑗)} cüt çoxluqlardır. 

Bir sıra fərziyyələr qəbul edilir 

 

𝛺: {

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜂𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑘;

{𝑒𝑖𝑗𝑘} 𝑎𝑠𝚤𝑙𝚤 𝑜𝑙𝑚𝑎𝑦𝑎𝑛𝑑𝚤𝑙𝑎𝑟 𝑣ə 𝑁(0, 𝜎
2)𝑢𝑦ğ𝑢𝑛 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑞 𝑝𝑎𝑦𝑙𝑎𝑛𝚤𝑟

𝑘 = 1,… , К𝑖𝑗;   (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐷

𝑙𝑎𝑟; } 

 

mailto:gulgaz77@mail.ru
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Müşahidələrin qeyri-bərabər sayında kriteriyaları tətbiq etmək üçün məlum olmayan m-

I c-xətti ifadələrlə həll etmək tələb olunur. Burada m, I və J saylarının ən kiçik qiymətindən 

kənara çıxmayan ədəddir. 

Qarşılıqlı əlaqəsi olmayan və ya additivlik 𝐻АВ- fərziyyəsini aşağıdakı şəkildə yazaq, 

 

НАВ:𝑀(𝑌𝑖𝑗𝑘) = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗. 

 

𝜔 simvolunu 𝜔 = 𝛺 ∩ НАВ üçün tətbiq edək. 

𝜔-nın cümlələrində normal tənliklər, 

 

𝑛𝜇̂𝜔 + ∑ 𝐺𝑖𝛼̂𝑖𝜔 + ∑ 𝐻𝑗𝛽̂𝑗𝜔 = ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗𝑘𝑘𝑗𝑖𝑗𝑖 ;      (1) 

 

𝐺𝑖𝜇̂𝜔 + 𝐺𝑖𝛼̂𝑖𝜔 + ∑ К𝑖𝑗𝛽̂𝑗𝜔 = 𝑔𝑖 , (𝑖 = 1,… , 𝐼)𝑗 ;      (2) 

 

Н𝑗𝜇̂𝜔 + ∑ К𝑖𝑗𝛼̂𝑖𝜔 +𝐻𝑗𝛽̂𝑗𝜔 = ℎ𝑗 , (𝑗 = 1,… , 𝐽).𝑖         (3) 

 

Bu düsturlarda indekslər göstərir ki, sətir və sütuna müşahidələrin uyğun {𝑔𝑖} və  {ℎ𝑗} 

şəklində 𝜔 –nın qiymətlərini təsvir edir. 

 

𝑔𝑖 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑘𝑗 ;   ℎ𝑗 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑘𝑖 ,        (4) 

 

𝐺𝑖 və 𝐻𝑗- qiymətləri vasitəsilə isə yuvalardakı müşahidələrin sayı aşağıdakı şəkildə təsvir 

edilir 

𝐺𝑖 = ∑ 𝐾𝑖𝑗𝑗 ;   𝐻𝑗 = ∑ 𝐾𝑖𝑗𝑖 .                                                          (5) 

 

Əgər adi ifadələrdən {𝛽̂𝑗𝜔} çıxarsaq, onda 

 

                                        ∑ а𝑖𝑖′𝛼̂𝑖′𝜔 = 𝜑𝑖(𝑖 = 1,… , 𝐼)𝑖′ ,                             (6) 

 

alarıq. Burada, 

 

а𝑖𝑖′ = 𝛿𝑖𝑖′𝐺𝑖 − ∑ 𝐾𝑖𝑗 𝐾𝑖′𝑗 𝐻𝑗⁄𝑗 ;   𝜑𝑖 = 𝑔𝑖 − ∑ 𝐾𝑖𝑗 ℎ𝑗 𝐻𝑗⁄𝑗 .    (7) 

Əgər adi ifadələrdən {𝛼̂𝑖𝜔} çıxarsaq, onda 

 

                                 ∑ 𝑏𝑗𝑗′𝛽̂𝑗′𝜔 = ℋ𝑗 ,   (𝑗 = 1,… , 𝐽),𝑗′      (8) 

alarıq. Burada 

𝛽𝑗𝑗′ = 𝛿𝑗𝑗′𝐻𝑗 − ∑ 𝐾𝑖𝑗 𝐾𝑖𝑗′ 𝐺𝑖⁄𝑖 ,   ℋ𝑗 = ℎ𝑗 − ∑ 𝐾𝑖𝑗 𝑔𝑖𝑗 𝐺𝑖⁄𝑖 . 

 

Ən kiçik kvadratlar nəzəriyyəsinə əsasən ℑ𝜔 aşağıdakı şəkildə təsvir edilə bilər: 

 

ℑ𝜔 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2

𝑘𝑗𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑘𝑗𝑖 𝜇̂𝜔 − ∑ 𝑔𝑖𝑖 𝛼̂𝑖𝜔 − ∑ ℎ𝑗𝑗 𝛽𝑗𝜔   (9) 

(9) ifadəsindən {𝛽𝑗𝜔}-nı çıxarsaq, 

 

         ℑ𝜔 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2

𝑘𝑗𝑖 − ∑ 𝜔𝑖𝑖 𝛼̂𝑖𝜔 − ∑ ℎ𝑗
2 𝐻𝑗⁄𝑗 ,      (10) 

əgər {𝛼̂𝑖𝜔}-ni çıxarsaq, onda ℑ𝜔 ifadəsini aşağıdakı şəkildə alarıq, 

         ℑ𝜔 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2

𝑘𝑗𝑖 − ∑ ℋ𝑗𝑗 𝛽̂𝑗𝜔 − ∑ 𝑔𝑖 𝐺𝑖.⁄𝑖       (11) 

 

ℑ𝜔 ifadəsini sadələşdirsək əlavə 𝛼𝐼𝜔 = 0, 𝛽𝐽𝜔 = 0 şərtlər daxil edilib. Beləliklə, ℑ𝜔- nı 

hesablamaq üçün {𝛼̂𝑖𝜔} məchullu I-1 xətti tənliklərlə həll etmək lazımdır: 
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                            ∑ 𝑎𝑖𝑖′
𝐼−1
𝑖′=1 𝛼̂𝑖′𝜔 = 𝜑𝑖 , (𝑖 = 1,… , 𝐽 − 1)     (12) 

Sonradan alınan həlləri (10) düsturunda 𝛼̂𝐼𝜔 = 0 ilə yerinə qoyaq. Əgər I≠J olsa, onda 

sistem az sayda məchulla həll edilir. 

НАВ yoxlamaq üçün F statistikası aşağıdakı ifadəyə bərabər olar, 

 

𝐹 = (𝑛 − 𝑝) (𝑝 − 𝐼 − 𝐽 + 1)⁄   (ℑ𝜔 − ℑ𝛺) ℑ𝛺;⁄  

ℑ𝛺 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗𝑘 − 𝑌𝑖𝑗. )
2
.

𝐾𝑖𝑗

𝑘=1(𝑖,𝑗)∈𝐷

 

НАВ –də p-I-J+1 və n-p sərbəst pilləli F-paylanmasına malik olur. 

Ω təkliflərində əsas effektlər üçün kriteriyalar: bütün 𝛼𝑖 = 0 НА fərziyyələri üçün F-

kriteriya sürətdəki kvadratlar cəmi 𝑆𝑆𝐴: 

𝑆𝑆𝐴 = ∑ 𝑊𝑖𝑖 𝐴̂𝑖
2 − (∑ 𝑊𝑖𝑖 )−1(∑ 𝑊𝑖𝑖 𝐴̂𝑖)

2
                            (13) 

burada 

𝑊𝑖 = [∑ (𝑊𝑗
2 𝐾𝑖𝑗⁄ )𝑗 ]

−1
;  𝐴̂𝑖 = ∑ 𝑊𝑗𝑗 𝜂𝑖𝑗 = ∑ 𝑊𝑗𝑌𝑖𝑗𝑗                     (14) 

 

𝑆𝑆𝑒 – kriteriyanın məxrəci: 

𝑆𝑆𝑒 = ∑ ∑(𝑌𝑖𝑗𝑘 − 𝑌𝑖𝑗 . )
2

𝐾𝑖𝑗

𝑘=1(𝑖,𝑗)∈𝐷

 

I-1və n-IJ sərbəst pilləli Ω olanda, HA fərziyyəsi üçün F-kriteriyasının 𝑆𝑆̅̅ 𝐴̅ 𝑆𝑆̅̅ ̅𝑒⁄  

statistikasıdır. 

HB kriteriyası üçün bütün 𝛽𝑗 = 0 analoji olaraq qurulur. 

İkifaktorlu disspersiyalı analiz: İki faktorun təsirini tədqiq etdik: A-faktoru,  çənin 

həcmi və B faktoru – mis sulfat elektrodun yaxın yerə nisbətən çənin dibinin potensiallarının 

ölçü nöqtələrinin səmtləşdirilməsi. Çənin dolu olduğu məhsulun həm altı, həm də onun 

ətrafında torpağa hopmuş hal kimi amil də nəzərə alınacaq. Boru xəttinin çənə birləşdiyi yerə 

və analiz üçün  nümunə götürülən yerlərdə məhsulun sızması baş verir, nəticədə məhsul 

torpağa hopur. Torpağın hopmuş halı üçüncü amil kimi nəzərə alınmır, amma kompleks 

amillərin təsirinin analizini də tədqiq edilmişdir.  

Məlumatların işlənməsinin bu metodu öyrənilən göstəriciləri görmə qabiliyyətini 

müqayisə etmək və qiymətləndirmək imkanı verir. Həcmləri 10000 m3, 8000 m3, 5000 m3 və 

uyğun olaraq çənin dibinin diametrinin 32 m, 28,6 m, 22,6 m olan çənin təftişi aparılmışdır. 

Potensiallar uyğun olaraq 1, 2, 3, və 4 nömrələnmiş dörd nöqtədə: şimal, şərq, qərb və cənub 

ölçülüb. 

Potensialların ölçülərinin nəticələri ikiamilli cədvəl 1-də göstərilib. (1)-(3) düsturlarına 

uyğun olaraq sistem qurulur: 

 

Cədvəl 1 

Çənin altının potensialının qiymətinin ikiamilli cədvəli 
Çənin 

həcmi, 

minm3 

Potensiallar, V 

Nöqtə 1 Nöqtə 2  Nöqtə 3 Nöqtə 4 

10 

0,34;0,38;0,42; 

0,35; 

0,34;0,35;0,40; 

0,42 

0,44;0,47;0,49; 

0,46; 

0,48;0,37;0,52; 

0,50 

0,44;0,47;0,45; 

0,39; 

0,56;0,45;0,46; 

0,47 

0,49;0,49;0,42; 

0,41; 

0,62;0,48;0,44; 

0,47 

8 

0,32;0,39;0,43; 

0,44; 

0,49 

0,40;0,43;0,42; 

0,43; 

0,45 

0,54;0,40;0,46; 

0,40; 

0,42 

0,39;0,40;0,52; 

0,58; 

0,52 

5 0,38; 0,32;0,38 0,41;0,46;0,42 0,47;0,42;0,44 0,36;0,33;0,30 
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64𝜇 + 32𝛼1 + 20𝛼2 + 12𝛼3 + 16𝛽1 + 16𝛽2 + 16𝛽3 + 16𝛽4 = 27,76

32𝜇 + 32𝛼1                                 +  8𝛽1   +  8𝛽2  +  8𝛽3   + 8𝛽4   = 14,24

20𝜇                  + 20𝛼2                + 5𝛽1    +  5𝛽2  +  5𝛽3   + 5𝛽4   = 8,83

12𝜇                                  + 12𝛼3 + 3𝛽1    +  3𝛽2  + 3𝛽3    + 3𝛽4   = 4,69

16𝜇 +  8𝛼1  + 5𝛼2  +   3𝛼3 + 16𝛽1                                                = 6,15

16𝜇 +  8𝛼1  +  5𝛼2  +   3𝛼3                   + 16𝛽2                              = 7,15

16𝜇 +  8𝛼1  +  5𝛼2  +   3𝛼3                                  + 16𝛽3                = 7,24

16𝜇 +  8𝛼1  +  5𝛼2  +   3𝛼3                                                  + 16𝛽4 = 7,24}
 
 
 
 

 
 
 
 

           (15) 

 
∑𝛼 = 0 və  ∑𝛽 = 0 olduğunu qəbul edərək, (15) sistem tənlik həll edərək, alırıq 

𝜇 = 0,4258   

𝛼1 =     0,0192
𝛼2 =     0,0157
𝛼3 = −0,0349

   

𝛽1 = −0,0494
𝛽2 =    0,0131
𝛽3 =     0,0175

 

 

A, B amillərinin və səhvlərin qarşılıqlı təsirini xarakterizə edən, 𝑆𝑆АВ+𝑒 kvadratların 

qiyməti təyin edilir. 

 

𝑆𝑆АВ+𝑒 =∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘𝑗𝑖

− 𝜇∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘𝑗𝑖

−∑𝛼𝑖
𝑖

∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘𝑗

−∑𝛽𝑗
𝑗

∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘
𝑘𝑖

= 0,18 

 

Cədvəl 2 əsasən hesablanan 𝑆𝑆𝑒 səhflərin kvadratlarının qiyməti aşağıdakı şəkildə alınır 

 

𝑆𝑆𝑒 =∑∑∑(𝑌𝑖𝑗𝑘 − 𝑌𝑖𝑗. )
2

𝑘𝑗𝑖

= 0,1347 

Cədvəl 2 

Səhflərin kvadratı 𝑆𝑆𝑒 
Çənin həcmi, 

minm3 
1 2 3 4 

10 0,0084 0,0148 0,0157 0,0299 

8 0,0161 0,0013 0,0139 0,0277 

5 0,0024 0,0014 0,0013 0,0018 

 

k=p-I-J-1=12-3-4-1=6, k=n-p=64-12=52 sərbəst pillələrin sayıdır, burada p-dispersiya 

cədvəlinin boş olmayan özəkləri, I - sətrlərin sayı, J – sütunların sayıdır. 

 

𝐹 = [𝑆𝑆АВ+𝑒 (𝑝 − 𝐼 − 𝐽 − 1)⁄ ] [𝑆𝑆𝑒 (𝑛 − 𝑝)⁄ ]⁄ = (0,1767 6⁄ ) (0,1347 52⁄ )⁄ = 11,37. 
𝑘1 və 𝑘2 azad pillələrin 0,05 ilə səviyyəsindəki Fişer kriteriyasının cədvəl qiymətləri: 

2,23=F(0,05; 6,70) < 𝐹(0,05; 6,52) < 𝐹(0,05; 6,50) = 2,29; 𝐹 > 𝐹(0,05; 6,52) olur. 

Beləliklə, A və B amillərinin qarşılıqlı təsiri əhəmiyyətlidir. A amilinin təsirini xarakterizə 

edən  𝑆𝑆А kvadratlarının cəmi (13) düsturuna əsasən təyin edilir: 

𝑆𝑆𝐴 =∑𝑊𝑖𝐴̂𝑖
2

𝑖

− (∑𝑊𝑖

𝑖

)

−1

(∑𝑊𝑖

𝑖

𝐴̂𝑖)

2

 

 

𝑊 = 1 𝐽 = 1 4⁄⁄ ;  𝐴̂𝑖 = ∑𝑊𝑗𝑌𝑖𝑗. ;  𝐴̂1 = 0,445;  𝐴̂2 = 0,441;  𝐴̂3 = 0,390; 

𝑊𝑖 = [∑(𝑊𝑗
2 𝐾𝑖𝑗⁄ )]

−1
;  𝑊1 = 32;  𝑊2 = 20;  𝑊3 = 12;  𝑘1 = 𝐼 − 1 = 3 − 1 = 2; 

𝑆𝑆𝐴 = 0,0281; 𝐹 = [𝑆𝑆𝐴 (𝐼 − 1)⁄ ] [𝑆𝑆𝑒 (𝑛 − 𝑝)⁄ ]⁄ = (0,0281 2⁄ ) (0,1347 52⁄ )⁄ = 5,42. 
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Fişer kriteriyasının cədvəl qiymətləri: F(0,99; 2,52)=5; F(0,995;2,52)=6. olur. Beləliklə, 

A (çənin həcmi) amilinin təsirinin dəqiqliyi 99% əhəmiyyətlidir. B amilinin təsirini 

xarakterizə edən  𝑆𝑆𝐵 kvadratlarının cəmi aşağıdakı ifadəyə əsasən təyin edilir: 

𝑆𝑆𝐵 =∑𝑉𝑗𝐵̂𝑗 − (∑𝑉𝑗)
−1

(∑𝑉𝑗𝐵̂𝑗)
2

 

𝑉 = 1 𝐼⁄ = 1 3⁄    𝐵̂𝑗 =∑𝑉𝑖𝑌𝑖𝑗. ;   𝐵̂1 = 0,383;  𝐵̂2 = 0,441;  𝐵̂3 = 0,448;  𝐵̂4 = 0,430 

𝑉𝑗 = [∑(𝑉𝑖
2 𝐾𝑖𝑗⁄ )]

−1

;  𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 = 𝑉4 = 13,671; 𝑘 = 𝐽 − 1 = 4 − 1 = 3; 𝑆𝑆𝐵 = 0,035; 

𝐹 = [𝑆𝑆𝐵 (𝐽 − 1)⁄ ] [𝑆𝑆𝑒 (𝑛 − 𝑝)⁄ ] = (0,0352 3⁄ ) (0,1347 52⁄ ) = 4,53.⁄⁄  

Fişer kriteriyasının cədvəl qiymətləri: F (0,99; 3,52)=4,2; F (0,995; 3,52)=4.8 olur. 

Beləliklə, B (potensialların ölçü məntəqələrinin orentasiyası ) amilinin təsirinin dəqiqliyi 99% 

əhəmiyyətlidir.  

Nəticə: İkiamilli dispersiyalı analizi vasitəsilə müəyyən edilib ki, A və B amillərinin 

təsiri və onların qarşılıqlı təsirinin dəqiqliyi 99% əhəmiyyətlidir.  

_______________ 

1. Керимов А.М., Спирин П.А., Керимов Р.А. «Линейные регрессии и структурные 

соотношения для моделей цепей блуждающих токов» Ж. Защита металлов, 2006, 

том42, №1. 

2. Керимов А.М., Спирин П.А., Керимов Р.А. «Связь параметров цепей блуждающих 

токов с тягой нагрузкой» Ж. Защита металлов, 2006, том 42, №4. 

3. Стрижевский И.В., Дмитриев В.И. «Математические задачи, связанные с 

определением опасности и защищенности подземных металлических сооружений 

от электрокоррозии» Тр. АКХ им. Памфилова, М., АКХ, 1996, Вып. 42. 

4. Стрижевский И.В. «Теория и расчет дренажной и катодной защиты магистральных 

трубопроводов» М., Недра, 1993. 

5. Холлендер М., Вульф Д. «Непараметрические методы статистики» М., Финансы и 

кредит, 1993. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ В КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССАХ СИНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ МЕТОДАМИ ДИСПЕРСИННОГО АНАЛИЗА 

 

ИСМАЙЛОВА Г.Г. 

 

В статье на основе двухфакторного дисперсионного анализа исследуваются два 

фактора: фактор А–объем резервуара и фактор В – ориентация пунктов замера 

потенциалов днищ резервуара относительно близкой земли по медно сулфатному 

электроду, а также взаимная зависимость этих двух факторов. 

 
Ключевые слова: блуждающие токи, потенциал устройства, дисперсионный анализ, критерии 

Фишера, синергетический эффект. 

 

RESEARCH IN CORROSION PROCESSES OF SYNERGETIC EFFECTS BY 

METHODS OF DISPERSE ANALYSIS 

 

ISMAYILOVA G.G. 

 

Two factors are investigated in the article on the basis of two-factor analysis of 

variance: factor A - volume of the reservoir and factor B - orientation of the points of 

potential measurement of the bottoms of the reservoir relative to the close ground along the 

copper sulfate electrode, and also the mutual dependence of these two factors. 

 
Key words: stray currents, device potential, dispersion analysis, Fisher criteria, synergistic effect. 



  

64 

 

Energetikanın problemləri     •      № 4     •      2017     •     Проблемы энергетики 

 

 

MÜNDƏRİCAT 

 

 

 

ENERGETİKANIN KOMPLEKS PROBLEMLƏRİ 

 

Abdullayev Y.R., Piriyeva N.M. İdarəedici induksion dayağın hesabı və 

xarakteristikaları..........................................................................................................................3 

 

 

 

 

ELEKTROENERGETİKA 

 

Hüseynov Ə.M., Qaradaği A.E., Əliyeva A.F.Vəziyyətin qiymətləndirilməsi 

məsələsinin həll edilməsi üçün sinxrofazor ölçmə qurğularının (PMU) Azərbaycan 

enerji sistemində optimal yerləşdirilməsi.................................................................................11 

 Məmmədova Z.A. İtkiləri nəzərə almaqla paylanmış parametrli induksion 

elektromaqnit muftalı asinxron  elektrik intiqalında baş verən keçid proseslərinin  

kompüter modelləşdirilməsi......................................................................................................18 

Əliyev E.S. Asinxron mühərriklərdə gərginliyin dəyişməsinin onun itkilərinə 

təsirinin tədqiqi.........................................................................................................................35 

 

 

 

 

ELEKTROFİZİKA 

 

Səmədova Ü.F., Həsənli Ş.M., Səfərzadə Ü.M. (CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1 

əsaslı bərk məhlulların  elektrik keçiriciliyinin xüsusiyyətləri.................................................38 

Xalina, T.M., Hüseynova S.A. Nəmli və sərtli mühitdə kompozitli 

elektrikqızdırıcıların istifadəsi..................................................................................................42 

 

 

 

 

 

İŞ TƏCRÜBƏSİNDƏN 

 

Həmidov M.H., Mərufov İ.M., İsmayilov İ.E. Generatorlarda stator dolağının 

yerlə qapanmadan mühafizə etibarlılığının artırılması.............................................................49  

Əkbərov Y.S. Mancanaq dəzgahı elektrik intiqalının optimal idarə edilməsinin 

təyini..........................................................................................................................................54 

İsmayilova G.G. Korroziya məsələlərində sinerqetik effektlərin dispersiyalı  

analiz üsulu ilə tədqiqi..............................................................................................................59 

 

 

 

 



  

65 

 

Energetikanın problemləri     •    № 4   •     2017   •     Проблемы энергетики 

 

 
 

С О Д Е Р Ж А Н И Е 

 

 

КОМПЛЕКСНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

Абдуллаев Я.Р., Пириева Н.М. Расчет и характеристики  индукционной  

управляемой опоры................................................................................................................3 

 

 

 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

 

Гусейнов А.М., Гарадаги А.Э. Алиева А.Ф. Оптимальное размещение 

устройств синхрофазорных измерений (PMU) для решения задачи оценки  

состояния в Азербайджанской энергосистеме.....................................................................11 

Мамедова З.А. Компьютерное моделирование переходных процессов 

в асинхронном электроприводе с индукционной электромагнитной 

муфтой, включающем звено с распределенными параметрами с учетом потерь............18 

Алиев Э.С. Исследование влияния изменения напряжения асинхронного 

двигателях на их потери.........................................................................................................35 

 

 

 

ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 

Самедова У.Ф., Гасанли Ш.М., Саферзаде У.М., Алиева Е.Р. Особенности 

электрической проводимости твердых растворов на основе 

(CuInSe2)1-x (CoSe)x x=0.03,0.05,0.1.......................................................................................38 

Xaлина T.M., Гусейнова С.А. Использование композитных 

электронагревателей во влажной и агрессивной среде.......................................................42  

 

 

 

ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ 

 

Гамидов М.Г, Марифов И.М., Исмаилов И.Е. Повышение надежности 

защиты статорного обмотка генератора от замыкание на землю......................................49  

Акберов Я.С. Определение оптимального управления электропривода 

станка качалки........................................................................................................................54 

Исмайлова Г.Г. Исследование в коррозионных процессах синергетических 

эффектов методами дисперсинного анализа........................................................................59 

 
 

 

 

 

 

 



  

66 

 

Energetikanın problemləri    •      № 4    •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

 

CONTENTS 
 

 

 

COMPLEX PROBLEMS OF POWER ENGINEERING 

 

Abdullayev Y.R., Piriyeva N.M. Calculation and characteristics of induction 

controlled support........................……………………………………………………………...3 

 

 

 

THE ELECTRICAL POWER ENGINEERING 

 

Guseynov A.M., Garadagi A.E., Aliyeva A.F. Optimal placement of  

synchrophasor measurement devices (PMU) for solving the problem of assessing 

the state of the azerbaijan power system........................……………………………………...11 

Mamedova Z.A. The computer simulation of transients processes in 

asynchronous electric drive with induction electromagnetic muft, including  

the part with distributed parameters with taking of losses...................................……………18 

Aliyev E.S. Investigation of the influence of the variation of the voltage 

of asynchronous motors on their losses............................……………………………………35 
 

 

 

ELECTROPHYSICS 
 

Samedova U.F, Hasanli Sh.M., Safarzade U.M., Əliyeva Y.R. Features  

of electrical conductivity of solid solutions based on  

(CuInSe2) 1-x (CoSe) x x = 0.03,0.05,0.1……………………………………………………38 

Khalina T.M.,  Guseynova S.А. Use of composite electric heaters in humid  

and hostile environment........................……………………………………...………….........42 

 

 
 

FROM OPERATING EXPERIENCE 

 

Gamidov M.G., Marifov I.M., Ismailov I.E. Improving reliability of the generator 

stator winding protection from earthing to earth......................................................................49 

Akbarov Y.S. Determination optimal control of the electric drive of the machine 

of the shank............................………………………………………………………………...54 

Ismayilova G.G. Research in corrosion processes of synergetic effects by 

methods of disperse analysis....................................................................................................59 

 

 

 

 

 

 

 



  

67 

 

Energetikanın problemləri    •      № 4    •     2017    •     Проблемы энергетики 

 

MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  

4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
          

4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 

 

Kitablar 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,     

1974. 

  

Jurnallar 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Depone edilmiş əl yazması. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Dissertasiyalar 

6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Müəlliflik şəhadətnamələri və patentlər 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514 СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ ФИЗ. 1970, 25,с. 400. 

10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988. 
 

Konfranslar, simpoziumlar 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

4.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
 

4.2.   Объем статьи  не должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 
 

4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 

строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 
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основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 

проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 

литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 
 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 

соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 

материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 

буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 

статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 

указываться название материала ( напр., Рис.3. Схема установки…. ) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 
 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
  

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 

left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 

the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

 

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

mailto:arif@lan.ab.az
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the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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ДЛЯ ЗАМЕТОК 
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ENERGETİKANIN PROBLEMLƏRİ 
 

elmi – texniki jurnal 

 
№ 4                2017 

 

Jurnal aşağıdakı əməkdaşlar tərəfindən yığılıb, nəşrə hazırlanmışdır:  

 

Az. MEA – nın Fizika İnstitutu - Z.A.Tağiyeva 

                          

Qeydiyyat №-si: B 507                  Tiraj  200 nüsxə 

 

Bakı,  «Elm» nəşriyyatı 

 

______________________________ 

 

Redaksiyanın ünvanları :   Bakı, Аz-1143, H.Cavid prospekti, 33, Аz.MEA Fizika İnstitutu 
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