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Elektroenergetika sistemi obyektlərinin təhlükəsizliyi işin etibarlılığının ən vacib xüsusiyyətlərindən 

biridir. Təhlükəsizliyin vacibliyi ilk növbədə özünü onda biruzə verir ki, onun qoyulmuş tələblər ilə uyğun-

suzluğu, təkcə maddi ziyan deyil, həm də ekologiyanın pozulmasına, travmatizmə və obyektə xidmət göstərən 

heyətin həyat itkisinə gətirib çıxara bilər. Təhlükəsizlik qaydalarının həyata keçirilməsinə nəzarətin və təhlilin 

səmərəliliyinin yüksəldilməsinə, təhlükəsizliyin keyfiyyət xarakteristikasından kəmiyyət xarakteristikasına 

kompyuter texnologiyaları əsasında keçməklə əldə edilə bilər. EES obyektlərinin təhlükəsizliyinin yüksəldilmə-

sinin başlanğıc mərhələsi yanğın təhlükəsizliyi qaydalarının nəzarət seçmələrinin modelləşdirilməsi, 

seçmələrinin həcminin əsaslandırılması və təhlükəsizlik qaydalarının yerinə yetirilməsinin sənədli təsdiqinə 

keçiddir. 

 

Açar sözlər: təhlükəsizlik, obyekt, qaydalar, seçmə, modelləşdirmə, nəzarət. 
 

1. Məsələnin qoyuluşu. Elektroenergetika sistemlərinin (bundan sonra EES) etibarlılıq 

(imtinasızlıq, təmirəyararlılıq, uzun və qorunub saxlanması) və səmərəliliklə yanaşı 

əhəmiyyətli xarakteristikası işin təhlükəsizliyidir [1]. Təhlükəsizliyin olmamasının fəsadları, 

təkcə böyük zərərdə deyil, həm də təəssüf ki, ekologiyanın pozulması və heyətin həyatını 

itirməsindədir. 

 [2] məlumatlarına görə 2005-ci ildən 2015-ci ilə qədər Rusiyanın elektroenergetika 

obyektləri komplekslərində 242 insanın həlak olduğu, 472 insanın xəsarət aldığı 11485 yanğın 

baş vermişdir, birbaşa maddi zərərin məbləği isə təxminən 3 milyard rubl təşkil edir. Bu 

yanğınlardan 36,5%-i transformator yarımstansiyalarında baş vermişdir. 

 EES obyektlərində təhlükəsizlik vəziyyətinə nəzarət [2] bir sıra təşkilatlar, həmçinin, 

EES-in İdarəsinin  müvafiq şöbələrinin inspektorları vasitəsilə illik həyata keçirilir. Yoxlama 

nəticəsində aktlar tərtib edilir və aşkar edilmiş pozuntular qeydə alınır. Aktlar əsasında bu 

pozuntuların aradan qaldırılması istiqamətində tədbirlər planı hazırlanır. Bu sistem öz 

işləkliyini sübut etmişdir. Lakin, zamanla, nəzarətin səmərəliliyinin qorunub saxlanması daha 

da problemli olmağa başlayıb. Bu sistemə təsir göstərir: 

− nəzərdə tutulmuş xidmət müddətini aşan obyektlərin avadanlıq və qurğularının (bundan 

sonra AQ) əsassız intensiv istismarı. Başqa sözlə, onların könəlmə faktları tam olaraq 

nəzərə alınmır. Bütövlükdə bir sıra enerjisistemlərində belə obyektlərin nisbi sayı 50%-i 

ötür. Aşınma sürətinin artması nəticəsində onların etibarlılığı da sistematik olaraq aşağı 

düşür. 

− AQ-nin texniki xidmət və planlı təmiri sistemində qalıq aşınma tamamilə yetərli qədər 

nəzərə alınmır. Bununla onların yükləmə qabiliyyətinin və qalıq xidmət müddətinin 

qiymətləndirilməsinə səhvlər gətirilir; 

− rəhbər və metodiki göstərişlərin, müvafiq hesabi xidmət müddətini aşan AQ-nin 

istismarına dair tövsiyyələrin olmaması; 
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− heyətin ixtisas səviyyəsinin yüksəldilməsi sisteminin səmərəliliyinin kifayət olmaması. 

Distans təhsil sistemi müvafiq metodiki göstərişlərin olmaması səbəbilə öz səmərəliliyini 

itirir, ixtisasın səviyyəsinin yüksəldilməsinin ənənəvi üsulları isə böyük xərclər tələb edir; 

− EES-ə lazım olanlar mühəndislərin və gənc mütəxəssis-bakalavrların bilik səviyyəsində 

fərqlərin artması; 

− köhnəlməkdə olan AQ-nin texniki diaqnostikası üçün mövcud maddi bazasının qoyulmuş 

tələblərə uyğun olmaması; 

− heyətin sayının ixtisar olunmasının nəticəsi olaraq, yoxlama keyfiyyətinin kəskin aşağı 

düşməsidir; 

− obyektlərin qoyulmuş təhlükəsizlik tələblərinə mümkün uyğunsuzluğunun təhlilində 

kompyuter texnologiyalarının yoxluğu. Bu obyektlərin, müəssisələrin və EES idarələrinin 

təhlükəsizliyinin müştərək təhlili, təhlükəsizliyin yüksəldilməsinə dair ümumsistem 

tədbirlər planının formalaşdırılması imkanlarını kifayət qədər məhdudlaşdırır. 

− obyektlərin qoyulmuş tələblərə əsasən təhlükəsizliyinə nəzarətin subyektiv xarakterli 

olması. 

 Bu şəraitdə EES obyektlərində Yanğın təhlükəsizliyi qaydalarının (YTQ) yerinə 

yetirilməsinin təmin edilməsi EES-in vacib problemləri sırasında dayanır. 

 

2. Yoxlanılan YTQ-də seçmənin subyektiv xarakterinin aradan qaldırılması yolları. 

 Bir halda ki, konkret obyektlərin YTQ-nin müddəalar və əlavələr ilə birlikdə sayı 

yüzlərlədir [3], bütün qaydaların yerinə yetirilməsinə nəzarət çox vaxt tələb edir, iş həcmi 

genişdir və nəzarətin illik vaxtaşırılığını nəzərə alaraq – məqsədə uyğun olmayandır. 

Nəzarətin iş həcmi yanğın təhlükəsizliyinin təminatının vasitələrinin geniş spektriylə şərtləşir 

və onlardan çoxunda inspektor səriştəsizdir. Əgər bundan başqa, nəzərə alsaq ki, bir sıra 

hallarda, nəzarət yanğınların söndürülməsi üzrə mütəxəssis tərəfindən həyata keçirilir, hansı 

ki, EES-in yanğın təhlükəli AQ-i ilə tanış deyil, obyektiv nəzarətin iş həcmi əhəmiyyətli 

dərəcədə artır. Buna görə də təcrübədə YTQ-nin icrasına nəzarət sualları qabaqcadan təşkil 

edilmiş siyahı üzrə həyata keçirilir. Onların sayı obyektin tipindən asılı olaraq (15÷25) 

ətrafında dəyişir. Sözsüz, bu siyahı nəzarət prosesinin özü kimi də subyektiv xarakter daşıyır. 

Eyni tipli müəssisələrin bütün obyektləri üçün eyni sualların istifadəsi və əksər hallarda bütün 

eyni tipli müəssisələr üçün müəyyən edilmiş pozuntuların xüsusiyyətlərini əhəmiyyətli 

dərəcədə təhrif edir və onu təqdim edilməz edir. 

 YTQ-nin yerinə yetirilməsinə nəzarətin səmərəliliyinin artırılması, digər bir çox 

qaydaların nəzarəti kimi, kompyuter texnologiyalarının tətbiqi ilə nail oluna bilər. Verilmiş 

obyekt üçün YTQ-nin ümumi sayı
ob

iК -ə bərabər, harada ki, obi 1,m= ; obm -EES 

müəssisələrinin eynitipli obyektlərinin sayıdıdır, Qaydaların ob ob

b,i iK K
 

sıra nömrələri 

"oynanır", harada ki,
 

ob

s,iK  i tipli obyektin Qaydalar seçməsinin (s) həcmidir: 

ob ob

j j iN Abc К 1 =   +   

burada: ob

s,ij 1,К=  ; 
ob

jN  - YTQ-nin sıra nömrəsinin təsadüfi və j −inci həyata keçməsidir; j  - j 

-inci    təsadüfi kəmiyyətinin [0,1] intervalında bərabər bölgüyə uyğun reallaşmasıdır. 

   təsadüfi kəmiyyəti RANDU(  ) alt programı vasitəsilə modelləşdirilir. Qaydaların 

nəzarət seçmələrinin əl üsulu ilə formalaşdırılması zamanı nəzarət seçmələrinin 

formalaşdırılmasının və yoxlama nəticələrinin sintezi avtomatlaşdırılmış sisteminin 

yoxluğunda EXCEL sistemindəki СЛЧИС funksiyasıdan və yaxud da (nümunə üçün) təsadüfi 

kəmiyyətlər cədvəlindən [4] istifadə etmək olar. Misal üçün, əgər 7213,0j =  və 
ob

iК 566=  

olarsa, onda növbəti (j- inci) Qayda (0,7213∙566)=408,3-ə bərabər olar. Beləliklə, 
ob

jN 409=  

bərabər olar. Qeyd etmək lazımdır ki, YTQ-nin nəzarət seçməsinin modelləşdirilməsi zamanı 

ayrı-ayrı Qaydaların sıra nömrələrində bərabərlik istisna edilmir. Bu mümkündür əgər 
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kəmiyyət 1M iji − , harada i  və 
j  -   -nin i- inci və j- inci reallaşdırmasıdır. Bir 

halda ki, nəzarət seçməsinin sıra nömrələrinin eyniliyi fiziki mənadan məhrum olduğundan 

(yəni bir Qaydanın icrası iki dəfə yoxlanılmalıdır), hesablama alqoritmində hər 

reallaşdırmanın fərdiliyə yoxlaması nəzərdə tutulur. Əgər seçmədə Qaydanın sıra nömrəsi 

təkrarlanırsa, onda bu realizasiyaya baxılmır. Bir halda ki, alınmış həcmlə ob

s,iK  seçmədə olan 

YTQ sərbəst şəkildə yerləşdirmişdir, onların tanınmasının rahatlığı üçün artma qaydası ilə 

onların sıra nömrələrini ob

jN  hər Qaydanın kodu ilə birgə düzmək məsləhətdir. 

 

3. Seçmənin həcminin təyin edilməsinin əhəmiyyəti. YTQ-nin sıra nömrələrinin 

modelləşdirilməsi zamanı əsas məsələlərdən biri seçmənin həcmidir. Təəssüf ki, burada 

ümumi məcmundan seçmənin minimal həcminin hesablanmasının məlum üsullarından 

istifadə edilə bilinmir, çünki, YTQ təsadüfi kəmiyyətlərin ümumi məcmunu deyil. Ancaq, 

YTQ üçün seçmənin həcminin hesablanmasının bir çox ənənəvi xüsusiyyətləri xarakterikdir.  

 Burada həmçinin [5]: 

− seçmənin həcminin artırılması nəzarət vaxtının artmasını tələb edir, azalma isə, səhv 

qərar riskinin artmasına gətirib çıxarır: 

− müxtəliflilik, hətta böyük seçmənin, müvəffəqiyyətini sığortalamır. 

− YTQ məcmusu üçün nəzarətin nəticələrinin onun bölmələrinə ekstrapolyasiyası yanlışdır. 

− ümumilikdə, seçmələrin həcminin müəyyən edilməsi – böyük sayda kompromislər 

ardıcıllığıdır. 

 Əsaslar sinfinə aid olmayan məcmulardan seçmələrin həcminin müəyyənləşdirilməsi 

mürəkkəb və həll olunmamış məsələlərdəndir. Hal-hazırda seçmələrin həcmi dolayı 

məhdudiyyətlərə əsaslanaraq təyin edilir. Bizim halda – bu inspektorun məzuniyyət müddəti 

intervalında obyektlərin yanğın təhlükəsizliyini qiymətləndirmək imkanıdır. Ancaq təyin 

olunmuş seçmənin həcmi ən azından YTQ-nin bütün bölmələrini əhatə etməlidir. Misal üçün, 

ümumi məcmuda seçmələr üçün sosiologiyada fikirlər yayılmışdır ki, seçmələrin həcmi 

ümumi məcmunun 10%-nə bərabər olmalıdır, hansı ki, milyonlarla hesablanır[6].  

 

4. Seçmənin həcmini formalaşdırılmasının blok üsulu. Təklif olunur ki, Qaydaların nəzarət 

seçməsinin modelləşdirilməsinin nəticələrinin uyğunsuzluqları ob

s,iК  üçün (1) ifadəsinə görə 

deyil, YTQ-nin fəsillərinə görə aradan qaldırılır, yəni modelləşdirmənin “blok” üsulunu tətbiq 

etmək. Bu halda hər fəsildə yoxlanılan Qaydaların minimal sayı 1- rə barabər qəbul olunur. 

Hər fəsildə seçmənin həcminin hesabatı aşağıdakı şəkildə aparılır: 

─ minimal Qaydaları olan fəsili (f) müəyyən edirik, bu fəsil üçün nəzarət olunan Qaydaların 

sayını 1- rə bərabər təyin edirik; 

─ qalan fəsillərdə (baxılan obyektlər üçün – 18-dir) nəzarət edilən Qaydalarının sayı hər bir 

fəsildə Qaydaların sayının fəsillərdən birinin Qaydalarının minimal sayına 
f

i,minК  nisbətinin ilə 

təyin edilir (hamı tərəfindən qəbul olunmuş şəkildə yuvarlaqlaşdırılması ilə ). Misal üçün fəsil 

22 üçün f

iК 37=  -dir. Belə ki, 
f

i,minК 10=  olarsa, fəsil 22 üçün nəzarət edilən seçmənin 

reallaşdırmalarının sayı 4-ə bərabərdir. Bu halda görünür ki, YTQ icrasının nəzarətin 

seçməsinin həcmi fəsillərdən hər birinin Qaydalarının minimal sayının 
f

i,minК  və baxılan (i) 

obyekti üçün Qaydaların məcmunun sayının f

iК  nisbətinə təxminən bərabərdir. 

 Hesabatın nəticələrinə əsasən ob

iК 438= , 
ob

i,minК 10=  və seçmənin həcmi ni=43 olar. Bu 

halda, yuxarıda qeyd olunmuş seçmələrin formalaşdırılmasında çatışmamazlıqlar aradan 

qaldırılmışdır. YTQ-nin nəzarət seçmələrinin həcminin 20-dən 43-ə artmasını ildə bir dəfə 

nəzarətdən ildə iki dəfə nəzarətə keçidlə, yəni yarımillik intervallı nəzarətə keçidlə və 
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nəzarətin strukturunun dəyişdirilməsi ilə aradan qaldırılmış olar. YTQ-nin nəzarət 

seçmələrinin blok modelləşdirilməsinin blok-sxem alqoritmi şəkil 1-də təqdim olunmuşdur. 

 

 
 

Şək. 1. YTQ seçmələrinin modelləşdirilməsinin alqoritminin böyüdülmüş blok-sxemi. 

  

 

5. YTQ-nin icrasına nəzarətin seçmə təşkili. 

 Aşağıdakı hərəkətlərin ardıcıllığı nəzərdə tutulur: 

5.1. EES-in idarəsinin YTQ icrasına nəzarət şöbəsi YTQ-nin icrasının seçmə yoxlanmasının 

təsdiq olunmuş qrafikinə əsasən yoxlanmalı olan bütün obyektləri üçün təyin olunmuş 

vaxtdan iki həftə əvvəl fərdi YTQ siyahısı hazırlayır. Fərdi YTQ siyahısı idarə rəhbərliyi 

tərəfindən təsdiq olunur, onun nüsxəsi isə elektron formada və kağız daşıyıcılarla müəssisə 

rəhbərliyinə göndərilir. YT-F1 forması kimi qeyd olunmuş belə sənədin yerinə yetirilməsinin 

icrası şəkil 2-də göstərilmişdir.  

 

 

YT-F1 forması 

İcrası yoxlanılan YTQ-nın seçməsi  

   _ _ _ _ _ _ _          ___________________ 

                                                         (obyekt)              ( müəssisə) 
№ 

s/s 

YTQ kodunun tərkibi № 

s/s 

YTQ kodunun tərkibi 

Bölmə Fəsil  Bənd Bəndaltı Bölmə Fəsil  Bənd Bəndaltı 

          

          

          

 

EES idarəsinin təhlükəsizlik     Təhlükəsizlik şöbəsinin 

 şöbəsinin Rəhbəri      inspektoru 

_________________ 

           s.a.a.        tarix 

 
Şək. 2. YTQ nəzarət seçiminin illüstrasiyası. 
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5.2. İki həftə ərzində müəssisənin obyektlərinin yanğından mühafizə inspektoru obyektlərin 

rəhbərləri ilə birlikdə hər yoxlanan obyekt üçün yoxlama YTQ-nin icrasını təsdiq edən 

sənədlərin sürətini hazırlayırlar. 

5.3. YTQ nəzarətinin yerinə yetirilməsi YT-F2 formasında aktda qeyd edilir və fraqmenti 

şəkil 3-də göstərilir. Akt müəssisənin YT üzrə inspektoru və obyektin rəisi tərəfindən 

imzalanır: 

 

 

YT-F2 forması 

 

«Razılaşdırılmışdır» 

Direktor 

_________________ 

(müəssisə) 

________________ 

imza, möhür 

________________ 

tarix 

YTQ yerinə yetirilməsinin seçilən nəzarətin 

AKTI 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _   

 _______________________ 

(müəssisənin tipi və adı)       (obyektin adı)  

 
№ s/s YTQ kodunun nəzarət 

seçimi 

YTQ yerinə yetirilməsini təsdiq edən 

sənədin adi 

Pozuntuların ləğv 

olunma tarixi 

1.    

2.    

3.    

 

EES idarələrinin yanğın təhlükəsizlik                               Müəssisənin yanğın təhlükəsizlik  

şöbəsinin rəhbəri                                                               şöbəsinin inspektoru 

____________________    _________________________ 

____________________                                                   EES idarələrinin yanğın təhlükəsizlik 

   (nəzarət və yoxlama tarixi)                                             şöbəsinin inspektoru 

                                                                                          __________________________ 

 

 
Şək. 3. Müəssisənin obyektlərinin YTQ nəzarətinin yerinə yetirilməsi nəticəsinin fraqmentləri. 

 

 

 

5.4. Yoxlamanın nəticələri müəssisənin direktoru ilə razılaşdırılır. 

5.5. Yoxlama aktları, YTQ-nin icrasını təsdiq edən sənədlərlə birlikdə yanğın təhlükəsizliyi 

idarəsi rəhbərliyi tərəfindən təsdiqlənir. 

5.6. Bütün bu sənədlər YTQ-nin icrasına nəzarət sisteminin avtomatlaşdırılmış verilənlər 

bazasının arxivinə yerləşdirilir. 

 Eynitipli obyektlər nəzarət seçmələrinin modelləşdirilməsi vaxtı nəzarətdə olan YTQ-

nin təkrarının imkanının analizinin nəticələri imkan verir ki, təkrar YTQ-lər təxminən 10%-i 

təşkil edirlər. Bu informasiya olduqca faydalıdır, çünki nəzarət seçmələrində təkrar YTQ-lər 

EES-in müəssisələrinin eynitipli obyektlərində YTQ-nin icrasının təminatına yanaşmanın 

eynilik dərəcəsini müzakirə etməyə imkan verir. Əgər nəzərə alsaq ki, müəssisənin eynitipli 
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obyektlərində YTQ-nin icrasının təmini mərkəzləşdirilmişdir, bütün eynitipli obyektlər üçün 

YTQ-nin icrasındakı çatışmamazlıqlar bir çox hallarda bənzərdir – təsdiq etmək olar ki, eyni 

tipli obyektlərin nəzarət seçmələrinin məcmusu, həm tamamilə müəssisənin, həm də hər bir 

obyektin yanğın təhlükəsizliyini xarakterizə edəcəkdir. 

 

NƏTİCƏ: 

 

1. Yanğın təhlükəsizliyi qaydalarının yerinə yetirilməsinə nəzarət sisteminin 

təkmilləşdirilməsi, ilk növbədə, nəzarət seçməsinin EHM-də formalaşdırılmasına keçidlə 

əldə edilə bilər; 

2. Eyni adlı obyeklər üçün onların məcmusu üzrə qaydaların nəzarət seçməsinin 

modelləşdirilməsinin bir sıra əhəmiyyətli çatışmamazlıqları vardır ki, onlardan əsasları 

aşağıdakılardır: 

- seçməyə nəzarət həcminin təyinatının subyektiv xarakterli olmasıdır; 

- YTQ-nin seçməsinin təsadüfi xarakteri bölmələr və fəsillər üzrə qaydaların sayındakı  

fərqi əks etdirmir; 

3.     Fəsillər üzrə nəzarət seçməsinin modelləşdirilməsinin blok üsulu tövsiyyə olunur. 

4.   Bir sıra obyektlərin Qaydaları siyahısıində nəzarət YTQ-nin təkrarlanma ehtimalı 10% 

keçmir. 

__________________ 

 

1. ГОСТ Р.27.002-2009. Надежность в технике. Термин и определения IEC 60050(191): 

1990 и 12. (NEQ). М., Стандартинформ, 2011. 

2. Пожары и пожарная безопасность в 2005-2015 году. Статистический сборник, 

Статистика пожаров и их последствия, /Под общ. Ред. Матюшина А.В., М.: 

ВНИИПО МЧС России, 2006-2016, 124 с. 

3. РД 153-34.0-03.301-00 Правила пожарной безопасности. 

4. Шор Я.Б., Кузьмин Т.И. Таблицы для анализа и контроля надежности. М.: 

«Советское радио» 1968, 254 с. 

5. Болоев Е.В., Дубицкий М.А. Обеспечение безопасности электроэнергетических 

систем. Вестник СГТУ, 2011, №4(62), выпуск 4. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНТРОЛЯ ПОЖАРНОЙ  

БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ЭЭС 

 

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., ИСМАИЛОВА С.М., ЮСИФЛИ Р.Ф. 

 

Безопасность объектов электроэнергетических систем относится к одному из 

важнейших характеристик эффективности работы. Значимость безопасности 

проявляется, прежде всего, в том, что их несоответствие предъявляемым требованиям 

приводит не только к большому материальному ущербу, но и к нарушению экологии, 

травматизму и гибели обслуживающего объект персонала. Повышение эффективности 

контроля и анализа исполнения Правил безопасности может быть достигнуто на основе 

компьютерных технологий, путем перехода от качественной характеристики 

безопасности к количественной. Начальным этапом повышения безопасности объектов 

электроэнергетических систем является переход к моделированию контрольных 

выборок Правил пожарной безопасности, обоснованию объема выборок и к 

документальному подтверждению исполнения Правил безопасности. 

 
Ключевые слова: безопасность, объект, правила, выборка, моделирование, контроль. 
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INCREASE OF EFFICIENCY OF THE CONTROL FIRE  

SAFETY OF OBJECTS EPS 

 

FARHADZADEH E.M., ISMAILOVA S.M., YUSIFLI R.F. 

 

Safety of objects of electro power systems concerns to one of the major characteristics 

of an overall performance. The importance of safety is shown, first of all, that their 

discrepancy to shown requirements results not only in the big material damage, but also to 

infringement of ecology, a traumatism and destruction of the personnel serving object. 

Increase of efficiency of the control and the analysis of execution of Safety rules can be 

reached on the basis of computer technologies, by transition from the qualitative characteristic 

of safety to quantitative. The initial stage of increase of safety of objects of electro power 

systems is transition to modelling control samples Fire prevention rules, to a substantiation of 

volume samples and to documentary acknowledgement of execution of Safety rules. 

 
Keywords: safety, object, rules, sample, modelling, the control. 
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AM elektrik enerjisini mexaniki enerjiyə çevirən ən geniş yayılmış maşınlar olmaqla müasir elektrik 

intiqallarının əsasını təşkil edir. Məqalədə asinxron mühərriklərin vibrasiya mənbələri, vibroaktivliyinin tədqiqi 

aparılmış və normallaşdırılması üsulları verilmişdir. Ümumiyyətlə, vibroaktivliyin təyini, nəinki, istismar zamanı 

nasazlığın təyin edilməsini mümkün edir, eləcədə, istehsal sınaqları zamanı informativ olmaqla bərabər, istehsal 

prosesinin keyfiyyətinin yüksəldilməsinə səbəb ola bilər.  

 

Açar sözlər: asinxron mühərrik, mexaniki vibrasiyalar, maqnit vibrasiyalar, vibroaktivlik. 

 

Giriş: İstehsal baxımından AM mürəkkəb sənaye məmulatları sinfinə aiddir və onların 

hazırlanması böyük miqdarda əmək, enerji, avadanlıq və nadir materialların (mis, aliminium, 

elektrotexniki polad, izolyasiya və s.) sərfi ilə bağlıdır. İstehsal prosesində AM –in 

keyfiyyətinə nəzarət və onun idarəolunması məsrəfləri ümumi istehsal xərclərinin 15 % - ə 

qədərini təşkil edir. İstismar zamanı bu maşınlara xidmət onların təmirinə məsrəflər isə 

sənaye avadanlıqlarının müvafiq ümumi xərclərinin 5 % -dən artıqdır. AM-in qəbul və təhvil-

təslim sınaqlarında vibrasiyaya və küylərin ölçülməsinə ancaq bir mərhələ ayrılmasına 

baxmayaraq, bu sınaqların məhsulun keyfiyyəti nöqteyi-nəzərindən vacib və böyük həcmdə 

informasiya daşıdıqları təcrübədə təsdiq edilmişdir. Belə ki, AM-in və ümumiyyətlə elektrik 

maşınlarının nasazlıqlarının 80%-ə qədəri məhz vibroakustik parametrlərin ölçülməsi və 

emalı əsasında identifikasiya edilə bilər [1].  

Mühərriklərin küy və vibrasiyalarının səviyyələri onların hissələrəinin həndəsi ölçüləri 

və konfiqurasiyalarından, maqnit və cərəyanlara görə yüklənmədən, ventilyasiya və yastıq 

qovşaqlarından, hissələrin emalı və yığılma keyfiyyətindən və s. bu kimi amillərdən asılıdr. 

EM-da vibrasiyalar və küylər əsasən aşağıdakı səbəblərdən yaranır [2]: 

-rotorun qalıq disbalansı (qeyri-tarazlığı); 

-valın ellips formasında olması; 

-maqnit küyləri (elektromaqnit qüvvələri); 

-aerodinamik qüvvələr; 

-yastıqların və fırçaların defektləri.  

Əksər hallarda vibrasiyalar və küylər çoxlu amillərin təsirindən yaranır, ona görə də 

onların səbəbləri barədə birmənalı qərar qəbul etmək mümkün olmur. Bu çətinliyi nəzərə 

alaraq yaranma səbəbinə görə vibrasiyaları  iki qrupa (mexaniki və maqnit) bölürlər.  

Mexaniki vibrasiyalar AM-in hissələrinin mexaniki qüvvələrin təsirindən rezonansı 

nəticəsində əmələ gəlir. Mexaniki vibrasiyalar əsasən aşağıdakı səbəblərdən yaranır [2]: 

- hərəkət edən təmas səthlərinin (yastıqlar, sıxlaşdırıcılar, fırçalar) formalarının təhrifi; 

- fırlanan hissələrin qeyri-tarazlığı. 

Fırlanan hissələrin qeyri-tarazlığının meyarı kimi tarazlaşdırıcı yükün kütləsinin 

(qramlarla) yükün yerləşdirilməsi radiusuna (millimetrlərlə) hasili istifadə edilir. Xüsusi qalıq 

qeyri-tarazlığı standartlar və texniki şərtlərlə məhdudlaşdırılır. Məsələn, QOST 12327-66 

EM-in rotorunun qalıq qeyri-tarazlığının buraxıla bilən qiymətlərini müəyyənləşdirir. Həmin 

standarta və meyara əsasən EM mexaniki vibrasiyaların səviyyəsinə görə 3 sinfə 

bölünmüşdür: 

- dəqiqlik sinfi 2 – ümumi tələblər qoyulan ümumi təyinatlı maşınlar; 

mailto:abdulvugar@mail.ru


  

11 

 

- dəqiqlik sinfi 1 – xüsusi tələblər qoyulan maşınlar; 

-dəqiqlik sinfi 0 – xüsusilə sərt tələblər qoyulan maşınlar.  

Qeyri-tarazlıqdan əmələ gələn vibrasiyaları hesablamaq üçün bir sıra təqribi hesablama 

üsulları mövcuddur [2]. Lakin, bir faktı qeyd etmək lazımdır ki, real olaraq həm mexaniki 

vibrasiyaları (statik və dinamik qeyri-tarazlıqlar), həm də maqnit vibrasiyaları dəqiq bir-

birindən fərqləndirmək və dəqiq təyin etmək mümkün olmur. Ona görə də həmin vibrasiyaları 

tamamilə aradan qaldırmaq mümkün olmur. Uzun müddət ərzində əldə olunmuş təcrübə və 

intuitiv mülahizələr əsasında mexaniki təbiətli vibrasiyaların azaldılmasına aşağıdakı 

tövsiyyələr verilir: 

- mexaniki vibrasiyaların əsas mənbəyi olan yastıqların və onlarla əlaqədə olan 

qovşaqların səmərəli konstruksiyalarının seçilməsi və hazırlanma dəqiqliyinin artırılması; 

- yastıqların ən münasib iş rejimlərinin seçilməsi və təmin olunması.  

Maqnit vibrasiyaları isə maşının hava boşluğundakı elektromaqnit qüvvələrinin 

təsirindən əmələ gəlir. Yəni, asinxron mühərriklərdə maqnit vibrasiyaların əsas mənbəyi 

stator və rotor arasında yaranan maqnit qüvvələrinin zamana və fəzaya görə dəyişmələridir. 

Təcrübə ilə müəyyən olunmuşdur ki, bu prosesə ən çox təsir edən radial qüvvələrdir.  

Maqnit vibrasiyalarının hesablanması mürəkkəb məsələ olduğu üçün adətən 3 

mərhələdə yerinə yetirilir [2] : 

1) hava boşluğunda sahənin və radial qüvvələrin hesabatı; 

2) statorun stanına ilə qarşılıqlı əlaqəsindən yaranan radial qüvvələrin və 

deformasiyaların hesabatı; 

3) məlum deformasiyalara əsasən vibrasiyaların hesabatı. 

Lakin hər üç mərhələdə qarşıya mürəkkəb metodoloji və informativ problemlər çıxır, 

ona görə də nəticələr dəqiq alınmır. Digər tərəfdən, hətta eyni tipli AM üçün maqnit 

vibrasiyaları böyük (10 dB – ə qədər ümumi səviyyəyə, 20 dB –ə qədər mürəkkəbələrə 

görə) səpələnmələrə malik olur. Bu fakt onu göstərir ki, hazırlanma texnologiyasının 

vibrasiya və küylərin səviyyəsinə təsiri böyükdür.  

Maqnit təbiətli vibrasiyaların azaldılması məqsədi ilə aşağıdakı tövsiyyələr mövcuddur:  

1) elektromaqnit yüklənmənin azaldılması və ya maşının aktiv hissəsinin rasional 

konstruksiya və formasını seçməklə radial qüvvələrin azaldılması; 

2) maşının məxsusi tezliyi ilə həyacanlandırıcı qüvvələrin tezlik nisbətinin seçilməsi; 

3) vibrasiyaların söndürülməsi. 

Birinci yol konstruktiv-texnoloji üsullarla reallaşdırılır: 

- stator və rotorun pazlarının nisbətinin və konstruksiyasının rasional seçilməsi 

- hava boşluğunun maksimal buraxılabilən həddə qədər artırılması; 

- dolağın addımının rasional seçilməsi; 

- hava boşluğunun ekssentritetinin minimallaşdırılması.  

Xüsusi təyinatlı maşınlarda bu məqsədlə daha mürəkkəb üsul və vasitələrdən istifadə 

olunur ki, bu da heç də həmişə maşının digər parametrlərinə və konstruksiyasına təsirsiz 

qalmır.  

Məlumdur ki, sənaye avadanlıq və maşınlarına çox vaxt biri digərinə əks olan 

(minimum həndəsi ölçülər, kütlə və enerji tələbetmə, maksimum etibarlılıq və işləmə 

qabiliyyəti, yerinə yetirilən əməliyyatların yüksək səmərəliliyi və s.) tələblər qoyulur. Digər 

tərəfdən, ölçülərin və kütlənin azaldılması avadanlığın dinamik gərginliyinin artmasına səbəb 

olur, bu isə, öz növbəsində, onun vibroaktivliyinin yüksəlməsinə gətirir.    

Avadanlığın  vibroaktivliyi çox mühüm amildir və layihələndirmə zamanı əsas meyar 

kimi götürülərək buraxılabilən həddlə məhdudlaşdırılmalıdır. Vibroaktivliyin əsas 

səbəblərindən biri də sürətin artırılmasıdır.  

Beləliklə, vibrasiya kifayət qədər informativ parametr olaraq AM-in hazırlanma və 

yığılma keyfiyyəti, onun hissələrinin və qovşaqlarının aşınması, iş rejimi, etibarlılığı və 

təhlükəsizliyi barədə vacib operativ – texnoloji, statistik-proqnozlaşdırıcı xarakterli 

informasiya daşıyır. Ona görə də vibrasiyanın ölçülməsi və statistik analizi AM-in iş rejiminin 
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optimallaşdırılması və onun resursunun proqnozlaşdırılması istiqamətində mühüm 

əhəmiyyətə malikdir. Digər tərəfdən, vibrasiya siqnallarının emalı AM-in istehsalı zamanı 

onun əsas keyfiyyət göstəricisi olan vibroaktivliyin təyin olunub normallaşdırılması yolu ilə 

keyfiyyətə nəzarəti həyata keçirmək üçün əsas vasitələrdən biridir.  

Texnikanın müxtəlif sahələrində vibrasiyanın məhdudlaşdırılması üçün müvafiq tələblər 

və normalar müəyyənləşdirilir. Tələblər dedikdə vibrasiyanın elə buraxıla bilən səviyyəsi 

nəzərdə tutulur ki, bu bütün iş rejimlərində və işçi şəraitdə ödənməlidir. Norma isə adətən 

stastistika metodlarının əsasında vibrasiyanın real təmin ola biləcək minimum səviyyəsidir və 

bu səviyyənin təmin olunması vacibdir. Təbiidir ki, bütün iş rejimləri və işçi şəraitlər üçün 

vibrasiyanın eyni minimum səviyyəsini təmin etmək mümkün deyildir. Ona görə də 

normaların müəyyənləşdirilməsi kopromis qərar qəbul etməyi tələb edir. Çünki, vibrasiyanın 

səviyyəsinin müəyyən qiymətdən aşağı salınması AM-in digər vacib texniki-iqtisadi 

göstəricilərinə (istehsal xərcləri və vaxt məsrəfləri, ölçü-çəki, etibarlılıq və s.) təsir göstərir.  

 Beləliklə, AM-in vibroaktivliyi dedikdə bütövlükdə maşının və onun ayrı-ayrı 

qovşaqlarının hasil etdikləri vibrasiyalar başa düşülür.  

 Ümumiyyətlə, vibrotexnikada iki cür vibrasiyalara rast gəlinir [3]: 

1) məxsusi vibrasiyalar – bu və ya digər iş rejimində obyektin özü və qovşaqları 

tərəfindən hasil olunan rəqslər; 

2) məcburi vibrasiyalar – kənar təsir vasitəsi ilə həyacanlandırma zamanı obyektin özü 

və qovşaqlarının məcburi rəqsləri. 

Bu mənada mövcud obyektləri iki böyük qrupa bölmək olar: 

1) statik obyektlər – hərəkət edən hissələrə malik olmur, ona görə də belə obyektlərdə 

birinci  növ vibrasiyalar əmələ gəlmir; 

2) dinamik obyektlər – hərəkət edən (rəqs edən) hissələrə malik olur, ona görə də bu tip 

obyektlərdə hər iki  növ vibrasiyalar mümkündür. 

AM dinamik elektromexaniki obyektlər sinfinə daxildir. Ona görə də bu maşınların 

sınaqları və diaqnostikası zamanı həm məxsusi, həm də məcburi vibrasiyaların ölçülməsi və 

analizi informativlik baxımından vacibdir.  

Yuxarıda göstərilən faktla yanaşı, bir faktı da qeyd etmək lazımdır. Belə ki, texnoloji 

mexanizmlərin tərkibinə daxil olan mühərriklərin özündə baş verən defektlər əsasən onların 

y.i. rejimlərində üzə çıxır. Texnoloji hissəyə aid olan defektlər isə AM-in yük altında işləməsi 

zamanı meydana gəlir və onlar mühərrikin y.i. recimindəki vibrasiyalarına təsir etmir. Ona 

görə də AM-in vibroaktivlik göstəricilərini əsasən y.i. rejimində tədqiq etmək 

məqsədəuyğündür. Xüsusi hallarda, yəni sifarişçinin texniki şərtlərində göstərildiyi zaman, 

AM-in vibroakustik xarakteristikalarını yük altında da ölçüb analiz etmək lazım gəlir.  

Ümumiyyətlə, EM-in, eləcə də AM-in, vibroaktivliyinin tədqiqi üçün iki əsas istiqamətdə iş 

aparılır [4]: 

- maşının hissə və qovşaqlarının vibrasiyalarının və gərginləşmiş vəziyyətlərinin 

hesablanması metodikalarının işlənməsi; 

- maşının hissə və qovşaqlarının vibrovəziyyətinin və vibrodayanıqlığının müxtəlif 

mərhələlərdə qiymətləndirilməsi. 

Birinci istiqamətdə, adətən, qovşağa təsir edən qüvvələrin (elektrodinamik və ətalət), 

onların rəqslərinin, gərginləşmiş vəziyyətlərinin, eləcə də qovşaqların qarşılıqlı əlaqələrinin 

hesabatı metodları işlənib hazırlanır.  

İkinici istiqamət isə bilavasitə vibrasiyaların və onların maşınlara (qovşaqlara) təsirinin 

öyrənilməsi ilə bağlıdır.  

Təbiidir ki, mürəkkəb konstruksiyaya və çoxlu sayda hərəkət edən hissələrə və 

qovşaqlara malik olan maşınların vibroaktivliyni tədqiq etmək üçün həm riyazi və fiziki 

modelləşdirmədən, həm də intuisiya və təcrübədən istifadə etmək lazım gəlir.  

Riyazi modellər adətən statistik yanaşma əsasında tərtib olunur və sınaq-diaqnostika 

işlərinin informasiya bazasının yaradılmasına, eləcə də maşınların optimal 

layihələndirilməsinə yönəlmişdir.  
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Fiziki modellər isə defektlərin səbəb və mənbələrinin öyrənilməsi yolu ilə onların üzə 

çıxarılmasının konkret metodlarının işlənib hazırlanması məqsədini daşıyır.  

EM-in texniki vəziyyətinin təyini və təhlili modelləri də iki qrupa bölünür [4,5]: 

1) defektin əmələ gəlməsindən başlayaraq mühərrikin işdən çıxmasına qədər inkişafı 

prosesinin modeli; 

2) fenomoloji model- baxılan anadək defektlərin üzə çıxarılması və aradan 

qaldırılmasının metodoloji əsasını təşkil edir. 

Birinci növ modellərin parametrləri AM-də baş verən fiziki proseslərin analizi əsasında 

təyin edilir. İkinci növ modelləşdirmə zamanı modelin parametrləri istismar, sınaq və 

diaqnostika informasiyasının statistik emalı yolu ilə qiymətləndirilir.  

EM-in texniki vəziyyətinə nəzarət və diaqnostikanı (istər istismar, istərsə də istehsal 

vaxtı) çətinləşdirən iki amili qeyd etək lazımdır [2]: 

1) maşının işləməsi müxtəlif (mexaniki, maqnit, akustik və s.) və bir-biri ilə əlaqəli   

mürəkkəb proseslər və onların dəyişmələri ilə müşayiət olunur;  

2) maşının elementləri arasındakı qarşılıqlı əlaqələr və təsirlər onların texniki 

vəziyyətlərini bir-birindən asılı edir, yəni mürəkkəb diaqnostik əlaqələrin 

yaranmasına səbəb olur.  

Yuxarıda göstərilən səbəblərdən maşında əmələ gələn nasazlıqlar təsadüfi hadisələr 

kimi qəbul olunmalıdır. Bu səbəbdən də maşında baş verən elektromaqnit və vibrasiya 

prosesləri də təsadüfi proseslər kimi təhlil olunmalıdır.  

Beləliklə, AM-in vibroaktivlik parametrləri və xarakteristikaları təsadüfi proseslərin 

(siqnalların) statistik emalı üsul və vasitələrinə söykənməlidir. Bu mənada, həmin proseslərin 

stasionallığı və əsasən harmonik xarakteri, erqotikliyi barədə hipotezlərin qəbul olunması 

[5,6,7] statistik analiz və emalı nisbətən sadələşdirməyə imkan verir.  

AM-in vibroaktivliyinin tədqiqinin digər aspekti onlara mürəkkəb strukturlu dinamik 

elektromexaniki obyekt kimi baxılmasıdır.  

Müasir sənaye avadanlığına bir sıra tələblər qoyulur [2,3] : 

- həndəsi ölçülər, kütlə; 

- tələb olunan enerji; 

- etibarlılıq; 

- uzunömürlülük; 

- yerinə yetirilən əməliyyatların səmərəliliyi. 

Adətən bu tələblər arasında ziddiyyətlər mövcud olur, ona görə də çox vaxt 

layihələndirmə zamanı kompromis axtarmaq lazım gəlir.  

Məsələn, həndəsi ölçülərin və kütlənin azaldılması avadanlığın dinamik gərginliyinin 

artmasına və bu səbəbdən də vibroaktivliyin yüksəlməsinə gətirir. İzafi vibroaktivlik 

avadanlığın etibarlılığına və səmərəliliyinə mənfi təsir göstərir və onun istismarını 

çətinləşdirir  

AM-in vibrovəziyyətinin identifikasiyası və onların vibroaktivliyində əmələ gələn 

dəyişmələrin qiymətləndirilməsi baxımından müasir riyazi statistikanın intensiv inkişaf 

etməkdə olan istiqaməti – stoxastik siqnalların və dinamik sistemlərin xüsusiyyətlərinin 

dəyişmələrinin aşkarlanmasının üsul və vasitələri [4,5] diqqəti cəlb edir.   

Beləliklə, AM-in  faktiki olaraq hər hansı bir nasazlığı vibrasiya şəklində özünü büruzə 

verir. Vibrasiya kifayət qədər informativ parametr olaraq AM-in hazırlanma və yığılma 

keyfiyyəti, onun hissələrinin və qovşaqlarının aşınması, iş rejimi, etibarlılığı və təhlükəsizliyi 

barədə vacib operativ–texnoloji, statistik-proqnozlaşdırıcı xarakterli informasiya daşıyır. 

Vibrasiyanın ölçülməsi və statistik analizi AM-in iş rejiminin optimallaşdırılması və onun 

resursunun proqnozlaşdırılması istiqamətində mühüm əhəmiyyətə malikdir. Digər tərəfdən, 

vibrasiya siqnallarının emalı AM-in istehsalı zamanı onun əsas keyfiyyət göstəricisi olan 

vibroaktivliyin təyin olunub normallaşdırılması yolu ilə keyfiyyətə nəzarəti həyata keçirmək 

üçün əsas vasitələrdən biridir. Buna görə də, AM-in vibroaktivliyinin tədqiqat metodları 

layihələndirmə (modernləşdirmə),  istismar, təmir və istehsal porosesində istifadə oluna bilər. 
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ВИБРОАКТИВНОСТЬ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

АБДУЛЛАЕВ В.Г. 

 

АД - самая распространенная машина, преобразующая электрическую энергию в 

механическую. В статье рассматриваются источники вибрации, исследования 

виброактивности асинхронных двигателей и методы нормализации. В целом, 

определение виброактивности может не только обнаружить неисправности во время 

работы, но также, будучи информативным во время производственных испытаний, 

может привести к качеству производственного процесса. 

 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, механические колебания, магнитные колебания, 

виброактивность. 

 

VİBROACTİVİTY OF ASİNCHRONİC ENGİNES 

 

ABDULLAYEV V.H. 

 

AE is the most widespread machine that transforms electrical energy into mechanical 

energy. The article is about vibration sources, vibroactivity studies of asynchronous motors 

and methods of normalization. In general, the determination of vibroactivity can not only 

detect malfunctions during operation, but also, informative - during production tests, may lead 

to the quality of the production process. 

 
Key words: asynchronous engine, mechanical vibrations, magnetic vibrations, vibroactivity. 
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Müasir dövrdə elektrik enerjisinin tələbatı daima artmaqdadır. Generasiya və ötürücü şəbəkələrin 

sektorlarında aparılan inkişaflar, elektrik enerjisinin sürətlə artan tələbatına cavabdeh olmadan, yüklərin pik 

saatlarında, tam sönmələrin başverməsi hələdə görünür. Beləliklə DR proqramlarının (tələbatın idarə 

olunmasının) zərurəti sübutə yetişmişdir. Bu məqalədə quraşdırılan optimallaşdırma proseslərində neçə 

məqsədli funksiyalardan istifadə etməklə elektrik sistemlərində müxtəlif problemlərin kompleks həlli üçün yeni 

yollar təqdim olunubdur. Zikr olunan optimallaşdırma prosesləri TLBO və Genetik alqoritmlərindən istifadə 

etməklə ayrı-ayrı yerinə yetirilib. Iki alqoritmdən əldə edilən cavablar müqayisə olunaraq, sistemin operatoruna 

daha önəmli seçimlərə imkan yaradılıbdır. Isə optimallaşdırma prosesləri sistemin normal və zərurət şəraitində 

və yüklərin qəti və qeyri-qəti şəraitini nəzərə alaraq yenidən yerinə yetirilibdir. Simulyasiyalar 30 düyünlü IEEE 

standart şəbəkəsinin üzərində Mathlab və PSAT proqramlarından istifadə etməklə tətbiq olunubdur. 

 

Açar sözləri: DR, tələbatın idarə olunması,  statik gərginlik stabilliyi, güc itkiləri , genetik alqoritm, TLBO, 

öyrətmə və öyrənməyə əsaslanan optimallaşdırma. 

 

GIRIŞ: 

 

Son illərdə bütün sahələrdə elektrik təchizatın şəbəkəyə qoşulması səbəbində, tabi 

olaraq elektrik enerjisinin tələbatı və yüklərin zırvəsi daima artmaqdadır. Inkişaf sektorunda 

həyata keçirilən layihələr, sürətlə artan tələbata cavabdeh olmadan, elektrik şəbəkələrinin 

fövqəladə vəziyyətində sürətlə reaksiya göstərən elektrik enerji mənbələrinin həyata 

keçirilmələrinin əhəmiyyəti  hər zamandan artiq hiss olunur. Bu nöqtə nəzərdən, istehlak 

tərəfinin müdiriyyətini və DR proqramlarını bir əlverişli enerji mənbəsi kimi nəzərə alaraq, 

onların diqqətlə araşdırmaları daha önəm kəsb etmişdir. Enerji sektorunda dəyişikliklərin 

həyata keçırılmələri və elektrik enerjisinin rəqabəti satış bazarlarının yaranması nəticələrində, 

ənənəvi güc sistemi parçalanıb və onu təşkil edən hissələr, sərbəst aktyorlar şəkilində 

müxtəlif və bəzən təzadlı obyektlərlə meydana çıxmışlar.  Bazarı idarə edən amillər tezliklə 

düşündülər ki, bazarın problemlərinin həll olunması, abonentlərin ciddi şəkildə bazarda 

iştirak etməməklə həyata keçirilməsi mümkün ola bilməz [1]. Bu səbəbdən istehlakı 

müdiriyyət edən proqramlardan, bazarın tələbatına uyğun gələn şəkildə yeni yollar tapmağa 

fikir olunmuşdur. Burada bazarın təbiəti hifz olaraq, iştirakçıların ciddi şəkildə bazarda aktiv 

olmaları nəzərə alınmışdır. Bu yanaşmalar DR (tələbatın idarə olunması) proqramları adilə 

zühur etmişlər.  

 

1. DR proqramının modelləşdirməsi 

a. Zaman yönümlü DR proqramının modeli 

[2] ədəbiyyatında başqa modellər təqdim olunmuşdur. Isə bu modellərdə pik və orta 

saatlarda istehlak olunan enerjinin miqdarının, elektrikin qiymətinə və havanin istiliyinə 

asılılığı göstərilmişdir. (1) və (2) tənlikləri bu modelləri izah edir. 
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Qp: yükün pikində hər saatda istehsal olan enerjinin orta qiyməti 

Qop: yükün orta vəziyyətində hər saatda istehsal olan enerjinin orta qiyməti 

Pp :  yükün pikində enerjinin orta qiyməti (Dollar) 

Pop: yükün orta vəziyyətində enerjinin orta qiyməti (Dollar)                    

σ: Yükün pik və orta vəziyyətlərində enerji istehsalının yerini dəyişmə elastikliyi 

CDHp: Yükün pik vəziyyətlərində hər saatda havanın sərinlik müddəti 

CDHop :  Yükün orta vəziyyətlərində hər saatda havanın sərinlik müddəti     

δ:  havanın həssaslıq göstəricisi   

θi: i- ci abonent üçün sabit təsirlilik əmsalı 

Di : binar(ikilik) dəyişən, 1 i- ci abonent üçün və 0 digər abonentlər üçün   

ε:  təsadüfi səhv 

Qd: hər saatda gündəlik istehlak olan enerjinin orta miqdarı 

Pd: gündəlik orta qiymət            

CDHd: gündüz,  hər saatda havanın sərinlik müddəti 

ηd : yükün qiymətə görə həssaslığı 

α:  istehlakın sabit miqdarı          

b. Stimul yönümlü DR proqramlarının modeli 

Tək dövrlü və neçə dövrlü ixtiyari stimul yönümlü DR proqramlarının modelləri (3) və 

(4) tənliklərində verilmişdir. Bu tənliklərdə A, sistemin müstəqil operator tərəfindən verilən 

stimulun miqdarıdır[3]. 
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Tək dövrlü və neçə dövrlü məcburi stimul yönümlü DR proqramlarının modelləri (5) və 

(6) tənliklərində verilmişdir. Bu tənliklərdə A, sistemin müstəqil operator tərəfindən verilən 

stimulun miqdarıdır. İsə pen(i) istehlakçının öz öhdəliklərini yerinə yetirilməməsinə görə 

cəza miqdarını göstərir[3]. 

 

 
 







 ++−

+=
)(

)()()()()(
1)()(

0

0
0

i

ipeniAiiiE
idid




 (5) 

   

   

 
 







 ++−

+= 
=

24

1 0

0
0

)(

)()()()(),(
1)()(

j j

jpenjAjjjiE
idid




 (6) 

   



  

17 

 

[4] ədəbiyyatı, abonentlərin davranış dəyişiklərində, təhsil mövzusunu nəzərə almaq 

üçün (7) tənliyində görünən kimi yuxarıdakı modellərə yeni əmsal əlavə etmişdir. ηA əmsalı 

təhsilin təsirini abonentlərin davranışının dəyişməsində izah edir. 
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Elastiklik adında başqa bir model [5] ədəbiyyatında təqdim olunmuşdur. Bu model 

elektrik alışında büdcə məhdudluğunu nəzərə almaqla təyin olunmuşdur. Bu ədəbiyyat da adı 

keçən modelin tam şəkildə formalaşdırılması izah olunub.   

 

2. Neçə məqsədli funksiya 

Praktikada elektrik güc sistemlərinin layihələndirmə və istismar məsələlərinin həllində, 

sistemin əhəmiyyətli parametrlərinin eyni zamanda qəbul oluna bilən sahələrdə 

saxlanılmalarını nəzərə almaq zəruridir. Bu məsələləri yerinə yetirməyə qabiliyyəti olan 

obyektiv funksiyalara, neçə hədəfli obyektiv funksiya deyilir. Belə bir şəraitdə 

optimallaşdırma məsələlərinin həllindən alınan cavablar, pareto cəbhəsi şəklində olaraq 

nəzərə alınan şərtlərin hamısını ödəyir. Həmçinin burada sistemin operatoruna mövcud şərait 

və təchizatı nəzərə alaraq, əldə edilən cavabların sırasında seçim imkanı yaranır. Bu 

məqalədə tətbiq olunan simulyasiyalarda, optimallaşdırma məsələlərinin həllində neçə hədəfli 

obyektiv funksiyalardan istifadə olunmuşdur. Iki hədəfli məqsəd funksiyası (8) tənliyi ilə 

ifadə olunaraq, (9) və (10) tənlikləri ilə müvafiq olaraq güc itkilərini və şəbəkənin yüklənmə 

qabiliyyəti göstərilib.  

 

 )(&)( 21 FMaxFMin  
(8) 
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 =2F  (10) 

 

F1 şəbəkənin itkilərini göstərir və yük axını hesabatını yerinə yetirməklə əldə edilir. 

Optimallaşdırma proqramı F1 -kin minimuma çatdırmağa çalışır. 

İkinci obyektiv funksiya şəbəkənin cari yük miqdarına nisbətən yüklənmə 

qabiliyyətidir. Buna görə bu obyektiv funksiyanın maksimallaşdırılması izlənir. Bu obyektiv 

funksiya CPF-in çixişindan əldə edilərək 10 tənliyində izah olunmuşdur. Məsələnin 

məhdudiyyətləri yük paylamasına aiddir və (11) tənliyində göstərilib [6]. 

 

 0DD PP =   (11) 

   

Bu tənlikdə  PD şəbəkənin son yüklənmə səviyyəsidir və PD0 şəbəkənin daimi iş 

rejimində yüklənmə səviyyəsini göstərir. yükün PD0   dən qaldırılıb pozulma nöqtəsinə 

yetişərkən  PD -ə çatırıq.          

    

3. Pareto cəbhəsinin proqramlaşdırması 

Neçə məqsədli obyektiv funksiyalarını təkamül alqoritmlərlə optimallaşdırma 

proseslərində hər təkrarda növbəti populyasiyanı təşkil vermək üçün, yeni yaranan üzvləri 



  

18 

 

dəyərləndirib onları ardıcıl şəkildə düzüb, seçim imkanını əldə etmək lazım gəlir. Bu 

dəyərləndirməni yerinə yetirmək üçün pareto cəbhəsi anlayışı bu hissədə proqramlaşdırılıb 

bir effektiv kriteriya kimi istifadə edirik. Pareto cəbhəsindən istifadə edən təkamül 

alqoritmlərin çıxışından əldə edilən cavabların effektivliyi və neçə məqsədli obyektiv 

funksiyaların yaxşılaşması bu metodun səmərəliyini sübutə yetirilib. Həmçinin burada 

operatora, sistemin şəraitini və mövcud təchizatı nəzərə alaraq, pareto cəbhəsinin sırasında 

yerləşən cavabların içindən seçim imkanı yaranır[7, 8, 9].  

 

4. DR proqramlarının modeli 

DR qoşulan şin yük şini (PQ) kimi nəzərə almaq olar. Bu vəziyyətdə DR proqramının 

modelləşdirməsi üçün yük şinində DR-a müvafiq olan mənbənin aktiv və reaktiv gücləri 

mənfi hesab olunur. DR ın yerinin və tutumunun məhdudiyyətləri (12) və (13) tənlikləri ilə 

izah olunubdur. 

 

 301  DRL  (12) 

   

 BUSDR SS  1.00  (13) 

   

Burada şəbəkənin 30 şini olduğuna görə 12 tənliyində izah olunan kımı, DR 

proqramının yeri 1 dən 30 can bir ədəd ola bilər. İsə demək lazımdır ki DR proqramında 

iştirak edən abonentlər öz istehlak etdiyi gücün bir hissəsinin azaltmasını qəbul edirlər ki 

adətən bunun maksimumu şinin yükünün 10 faizi nəzərə alınır. Bu anlayış 13 tənliyi ilə ifadə 

olunur.   

5. DR-in optimal yeri və tutumu 

Bu hissədə DR proqramın yeri və tutumu texniki baxımdan neçə məqsədli obyektiv 

funksiyasını optimallaşdırmaq üçün hədəf alınıbdır. Həmçinin optimallaşdırma prosesi 

sistemin normal və fövqəladə şəraitində yerinə yetirilib, əldə edilən nəticələr müqayisə 

olunubdur. Sistemin fövqəladə şəraiti xəta baş verən zaman  5 və 7 şinlərinin arasındaki 

xəttin açılması nəzərə alınıbdır. Optimallaşdırma məsələləri iki müxtəlif Genetik və TLBO 

təkamül alqoritmlərindən istifadə etməklə ayrı-ayrı yerinə yetirilib. Iki alqorıtmlərdən alınan 

nəticələr analiz olunub elektrik sisteminin daha səmərəli işləməsı üçün yeni təkliflər 

verilibdir. 

Simulyasiyalardan daha effektiv cavabları əldə etmək üçün təkamül alqoritmlər 

proqramlaşdırılaraq həyata keçirilib. Şəkil 1 də məsələnin həllində genetik alqoritmin blok 

sxemi təqdim olunubdur. Burada şəbəkənin informasiyası və təsadüfi ilkin populyasiya 

proqramın girişləri hesab olunurlar. Isə DR-in yer və tutumu, məsələni qarar dəyişənlərini 

təşkil edibdir və nəhayətdə prosesin çıxışları, DR-ın optimal yeri və tutumuna və onlarla 

müvafiq olaraq obyektiv funksiyaları (güc itkilərinin və şəbəkənin yüklənmə qabiliyyətinin) 

qiymətləri əldə edilir. Bu blok sxem TBLO alqoritmi üçün də eyndir bu fərqlə ki TLBO-nun 

operatorları başqa cürə nəzərə alınıblar. Isə məsələnin blok sxemləri normal və fövqəladə 

şəraitdə eyn olur bu fərqlə ki fövqəladə şəraitdə şəbəkənin xətlərindən biri açılır. 

Simulyasiyaların nəticələri müvafiq olaraq 2 və 3 şəkillərdə və 1 dən 4-ə qədər cədvəllərdə 

təqdim olunubdur. Cədvəl 1 də göstərilən cavabların hər ikisi optimal olaraq güc itkiləri və 

yüklənmə qabiliyyətinə qəbul olabilən səviyyələrdə qiymət verib. Beləliklə sistemin operatoruna 

şəbəkənin şəraitini və əlverişli olan təchizatı nəzərə alaraq cədvəldə verilən cavabların sırasında 

seçim imkanı yaranıbdır. Itkilərin azaltması hədəf olaraq 5-ci şində 9.94 faiz DR proqramının 

tətbiqi təklif olunur. Isə şəbəkənin yüklənmə qabiliyyətinin maksimuma çatdırması hədəf 

alınaraq 21-ci şində 9.95 faiz DR proqramlarının tətbiqi təklif olunur. 
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Şək 1. Genetik təkamül alqoritmindən istifadə etməklə DR ın optimallaşdırma prosesinin  blok sxem. 

 

 
 

                
 

 

Şək 2. Sol tərəfdən növbəti olaraq şəbəkənin normal və zərurət şəraitində genetik alqoritmindən  

   istifadə etməklə, DR-ın optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavablar. 

 

 

 

      Cədvəl 1 
 

Şəbəkənin normal şəraitində genetik alqoritmindən istifadə etməklə, DR-ın 

optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavabların qiymətləri. 

 

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu 
Güc itkiləri 

(pu) 
λ Göstəricisi 

21 9.94 0.0462 2.5681 

5 9.95 0.0449 2.4931 
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Cədvəl 2 
 

Şəbəkənin fövqəladə şəraitində genetik alqoritmindən istifadə etməklə, DR-ın 

 optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavabların qiymətləri. 

 

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu 
Güc itkiləri 

(pu) 
λ Göstəricisi 

21 9.83 0.0474 2.5384 

5 9.97 0.0471 2.4665 

 

 

Şəkil 3 də görünür xəta baş verən şəraitdə DR-in optimal yeri və tutumu normal 

şəraitdə əldə edilən cavablarla eyndir. Buna görə şəbəkənin operatoru asanlıqla 5 və 21-ci 

şinlərin abonentləri ilə müqavilə bağlamaqla, normal və fövqəladə şəraitdə şəbəkənin düzgün 

işləməsindən əmin ola bilər. Növbəti addımda tədqiqat davam edərək TLBO alqoritmindən 

istifadə etməklə yenidən optimallaşdırma məsələləri proqramlaşdırılıb simulyasiya yerinə 

yetirilibdir. 
 

 

                
 

 

 
Şək 3. Sol tərəfdən növbəti olaraq şəbəkənin normal və zərurət şəraitində TLBO alqoritmindən 

 istifadə etməklə, DR-ın optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavablar. 

 
 

Şəkil 3 də optimallşdırma prosesindən əldə edilən cavablar göstərilibdir. Burada 

şəbəkənin ən yüksək yüklənmə qabiliyyəti λ=2.5661 və ən az güc itkisi PL=0.0449 əldə 

edilibdir. Göstərilən cavabların hər ikisi optimal cavab kimi qəbul olunubdur ki sistemin 

operatoru onlardan birini seçə bilər.  

 

Cədvəl 3 

 

Şəbəkənin normal şəraitində TLBO alqoritmindən istifadə etməklə, DR-ın 

 optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavabların qiymətləri 

 

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu 
Güc itkiləri 

(pu) 
λ Göstəricisi 

21 9.68 0.0462 2.5661 

5 9.99 0.0449 2.4931 
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Cədvəl 4 

 

Şəbəkənin fövqəladə şəraitində TLBO alqoritmindən istifadə etməklə, DR-ın 

optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavabların qiymətləri  

 

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu 
Güc itkiləri 

(pu) 
λ Göstəricisi 

21 9.83 0.0474 2.5384 

5 9.97 0.0471 2.4665 

 

 

 

Simulyasiyaların nəticələrindən görünür ki şəbəkənin normal şəraitində genetik 

alqoritmindən əldə edilən cavablar daha uyğun olaraq, optimallaşdırma məsələlərini daha 

yüksək səviyyədə həll ediblər. Bununla belə, hər iki alqoritmin nəticələri fövqəladə şəraitdə 

eyndir. Şəkil 3 də DR-ın optimallaşdırma prosesinin çıxışından əldə edilən cavablar, TLBO 

alqoritmindən istifadə etməklə şəbəkənin fövqəladə şəraitində izah olunubdur. Cavabların hər 

ikisi qəbul olunabilən hədlərdə yerləşmişlər. 

 

6. Yüklərin qeyri-qəti şəraitində optimallaşdırma məsələlərin həlli  

Təbii olaraq yüklərin miqdarı ilin müxtəlif fəsillərində və hətta günün müxtəlif 

saatlarında dəyişir və bəzi saatlar da pik-ə çatır. Elektrik şəbəkəsinin layihələndirməsi pik 

şəraitini nəzərə alaraq yuxarı xərclər tələb edir və hər yerdə zəruri olmadan çox önəmli 

olmur. Bu məsələyə iqtisadi nöqteyi-nəzərdən baxaraq, şəbəkənin orta şəraitində 

layihələndirməsi təklif olunur. Beləliklə kapital qoyuluşu və sərf olunan xərclərdən daha 

səmərəli istifadə olunmasına imkan yaranır. Yer üzündə belə məsələlərin həllinə görə 

müxtəlif texniklərdən istifadə olunur ki bunların sırasında ən məşhur olaraq, Montkarlo 

texnikası və Ssenari təhlili texnikasından ad aparmaq olar. Elektrik şəbəkələrinin 

məsələlərinin həllində ssenari təhlili sadə və yaxın yoldan sürətlə qəbul oluna bilən zamanda 

cavablara çatmaq qabiliyyətinə malik olduğuna görə önəm kəsb etmişdir. 

 

7. Yüklərin qeyri-qəti şəraitində əldə edilən nəticələrin təhlili 

Cədvəl 5 da yüklərin qeyri-qəti zamanı sistemin normal və zərurət şəraitində GA və 

TLBO alqoritmlərdən istifadə etməklə əldə edilən cavabların maksimum və minimumu 

təqdim olunubdur. 

Cədvəl 5 

 

Qeyri-qəti yükləri nəzərə almaqla texniki Simulyasiyalardan əldə edilən cavablar  

 

Tətbiq Olunan Cıhaz: DR, Ardıcıl və Paralel FACTS Birlikdə Qeyri-Qəti Yüklər 

Alqoritmini

n Növü 

Optimal 

Cavabların 

Sayı 

Normal Şərait Zərurət Şərait 

P
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m
in
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a
k
 

λ
m

in
 

λ
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k
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P
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λ
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GA 60 

0
.0

3
1

5
 

0
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3
7

1
 

3
.5

8
3

5
 

5
.6

7
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.0

3
2

6
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.5

6
1

6
 

3
.6

2
8

5
 

6
.1

3
8

9
 

TLBO 25 

0
.0

3
1

5
 

0
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2
8

5
 

3
.5

8
4

7
 

5
.5

4
9

8
 

0
.0

4
2
 

0
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8
7

6
 

3
.7

8
2

9
 

5
.4

7
3

6
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Şək 4. Qeyri-qəti yüklərin hüzurunda sistemin müxtəlif şəraitində optimallaşdırma 

                          proseslərinin çixişindan əldə edilən cavablar. 

 
  
Şəkil 4 də Qeyri-qəti yüklərin hüzurunda sistemin müxtəlif şəraitində optimallaşdırma 

proseslərinin çixişindan əldə edilən cavablar nümayiş verilmişdir. Şəkildən görünən kimi əldə 

edilən cavablar çox məqsədli funksiyasının bütün şərtlərini ödəyiblər. Beləliklə yüklərin 

qeyri-qəti şəraitində optimallaşdırma prosesinin effektivliyi təsdiq olunubdur. 

 

NƏTİCƏ: 

 

Bu məqalədə tətbiq olunan DR, proseslər, metodlar, üsullar, alqoritmlər və 

proqramlaşdırmalar sistemin normal və zərurət şəraitində və yüklərin qeyri-qəti halında 

ətraflı şəkildə təhlil olunub, cürbəcür müqayisələri yerinə yetirməklə, elektrik sistemlərinin 

ən aktual problemlərini həll edib onlardan daha səmərəli istifadə etmək məqsədi ilə bir 

tədqiqat, qiymətləndirmə, proqnozlaşdırma, qərar qəbul etmə və idarə etmə metodu kimi 

təqdim olunubdur. 

Optimallaşdırma proseslərində çox məqsədli funksiyaların daxıl edilməsi onların 

çıxışında daha önəmli cavablar əldə edilərək elektrik şəbəkəsindən daha səmərəli istifadə 

imkanı yaranıbdır.  

Elektrik sistemlərindən daha səmərəli istifadə etmək məqsədi ilə optimallaşdırma 

məsələlərində GA və TLBO təkamül alqoritmlərindən istifadə etdikdə, pareto cəbhəsini 

məsələyə daxıl edib, prosesin çıxışında bir optimal cavabın yerinə pareto cəbhəsi şəklində 

neçə optimal cavab təqdim olunubdur. Beləliklə əldə edilən cavabların sırasında, elektrik 

sisteminin tələbatına daha yaxın və tam uyğun cavabın seçim imkanı yaradılıbdır. 

Optimallaşdırma proseslərindən əldə edilən cavablar və qraflar göstərir ki sistemin 

əhəmiyyətli parametrləri bir-biri ilə tərs istiqamətdə əlaqədardır. Başqa sözlə görünür ki 

elektrik sistemində çox məqsədli funksiyalarda, itkilər və yüklənmə qabiliyyətinin optimal 

qiymətləri bir-biri ilə ziddiyyət aparır və yüklənmə qabiliyyəti yüksəldikdə itkilər çoxalır 

yaxud da itkilər azaldıqda yüklənmə qabiliyyəti də azalır. Nəticə olaraq pareto cəbhəsi 

şəklində olan optimal cavabların içində şəraitdən asılı olaraq ən yaxşı və səmərəli cavab, 

şəbəkənin tələbatına ən yaxın olan cavab seçilməlidir. 

Yüklərin qeyri-qəti zamanı əldə edilən diaqramlardan nəticə alınır ki, yüklərin kəskin 

azalan zamanı şəbəkənin yüklənmə qabiliyyəti sərt artır və onda boş tutumlar yaranır. Bu 
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məsələyə şəbəkədə bir fürsət kimi baxaraq, birləşdirilmiş şəbəkələrdə ehtiyat tutumu kimi 

tətbiq oluna bilər. Sözsüz ki bu təhlil elektrik sistemlərində qeyri-qəti yüklərin araşdırmasının 

vacibliyin və birləşdirilmiş şəbəkələrin üstünlüklərini sübutə yetirir. 

Müxtəlif təkamül alqoritmlərindən istifadə etməklə əldə edilən optimal cavabların 

diaqramları və onların təhlili, bu alqoritmlərin mükəmməl olduqları və sistemin operatoruna 

daha yüksək seçim imkanının yaranmasını sübutə yetiribdir. 

 
__________________ 
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С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКИ ОПТИМАЛЬНОГО  

РАЗМЕЩЕНИЯ ДР ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО РЕШЕНИЯ  

ИМЕЮЩИХСЯ ПРОБЛЕМ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

ШАДМЕСГАРАН М.Р. 

 

В работе с использованием программы ДР, алгоритмы TLBO и Genetiк предложены 

новые методы комплексного решения  различных проблем электрических систем. 
 

Ключевые слова: постоянства статического напряжения, потери мощности, генетический алгоритм, 

оптимизация, электрические системы. 
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THE COMPLEX SOLUTION OF THE PRESENT PROBLEMS OF  

ELECTRIC SYSTEMS BY OPTIMAL PLACEMENT OF DEMAND  

RESPONSE CONSİDERİNG LOAD UNCERTAİNTY 
 

SHADMESGARAN M.R. 
 

In the modern age, the demand for electricity is constantly increasing. In load peak 

conditions, developments in the sectors of generation and transmission networks, cannot respond 

to the rapid increase in demands. Hence, blackouts can still be seen. Thus, the need for DR 

programs (demand response) has been proven. This article introduces new methods for complex 

solving of electrical system problems, using multi objective functions in the installed 

optimization processes. The mentioned optimization processes were performed separately using 

both TLBO and Genetic evolutionary algorithms. Comparing the responses from the two 

algorithms allows the system operator to make the most important choices. Comparing responses 

from two algorithms, allow the system operator to make the more suitable choices. Moreover , 

the optimization processes are performed again under normal and emergency conditions and load 

uncertainty conditions. The simulations are carried out  using a 30-bus IEEE standard network 

using Mathlab and PSAT programs. 

 
Keywords: DR, demand response, static voltage stability, power losses, genetic algorithm, TLBO, teaching 

and learning base optimization. 
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HİBRİDLİ ADDIM MÜHƏRRİKLƏRİNİN ELEKTROMEXANİKİ 

PARAMETRLƏRİNİN DİNAMİK XARAKTERİSTİKALARINA 

 TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 

HƏZƏRXANOV Ə.T., NEYMƏTOV V.A., HÜSEYNOV V.S.  

 
Milli Aviasiya Akademiyası 

 
Məqalədə müasir paralel strukturlu dinamik mexanizmlərin işçi orqanlarında geniş tətbiq edilən hibrid 

addım mühərriklərinin rotorunun ətalət momentinin, faza induktivliyinin və müqavimətinin dönmə bucağına, 

bucaq sürətinə və təcilinə görə keçid proseslərinə təsiri tədqiq edilmişdir. Bu məqsədlə mühərrikin diferensial 

tənliyi əsasında kompüter modeli qurulmuş, simulyasiyadan alınan nəticələr təhlil edilmişdir.  

 

Açar sözlər:  hibrid addım mühərriki, diferensial tənlik, ötürmə funksiyası, elektromexaniki parametrlər, 

keçid prosesləri.  

 

Addım mühərrikinin (AdM) iş prinsipi onun vasitəsi ilə idarəetmə prosesini həyata 

keçirmək üçün daha çox açıq konturlu sistemlərin tətbiqinə uyğundur[5]. Bu zaman 

idarəetmənin əsas mahiyyəti tapşırılmış bucaq üzrə rotorun fırlanmasını təmin etməkdən 

ibarətdir. Addım hərəkəti kimi AdM-in stator-rotor qovşağının konstruksiyası ilə müəyyən 

edilən minimum mümkün olan bucaq yerdəyişməsi qəbul edilir. Hər idarəetmə impulsuna 

uyğun idarəetmə alqoritmləri qidalanmaya qoşulacaq fazanı, yaxud fazaları müəyyənləşdirir 

və rotor müəyyən bucaq altında yerdəyişməni icra edir. AdM-in idarə olunmasının bir neçə 

əsas üsulları var: 1.tam addımlı 2. yarımaddım və mikroaddım; 3. vektorlu idarəetmə üsulları 

[2].   

Hibrid addım mühərrikləri (HAdM) yaranmazdan əvvəl tam addım rejimi AdM-in 

fazasını impuls gərginliyinə qoşmaqla onu bir addım qədər hərəkət etməsi üçün tətbiq 

edilirdisə,  hal-hazırda tam addım idarəetmə rejimi daha çox HAdM iki dolağını eyni vaxtda 

impuls gərginliyinə qoşulması kimi tətbiq edilir. Prinsipial fərq yalnız HAdM-də 

elektromaqnit momentinin qiymətinin böyük olmasındadır (Şək. 1a,b). Daha doğrusu, müasir 

addımlı hərəkət sistemlərində tam addım rejimi ayırıca idarəetmə rejimi kimi tətbiq edilmir 

[3].  

 Yarımaddımlı idarəetmə üsulu iki və çoxfazalı AdM üçün tətbiq edilə bilər. Bu üsulda 

mühərrikin bir neçə fazasına eyni zamanda impuls gərginliyi verilir. Əgər fazaların sayı iki 

olarsa, yarımaddım, ikidən çox olarsa mikroaddım rejimi formalaşır. Başqa sözlə, fazaların 

sayı artdıqca, bir tərəfdən addımın ölçüsü azalır, digər tərəfdən faza cərəyanlarının sayının 

artmasına görə elektromaqnit momentin qiyməti yüksəlir. (Şək 1c). 

Məsələn, tam addımlı üsulda yaranan elektromaqnit moment :  

 

IC.M Tem 90=  , 

 

yarımaddım rejimində : 

IC.M Tem 171=  , 

 

mikroaddım rejimində isə : 

IC,M Tem 990=  . 

 

emprik ifadələri ilə müəyyən edilir [5].  
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a) b) 

 
c) 

 

 
Şək.1. AdM-in addımı idarəetmə üsulları.  

 

 

a) birfazalı tam addımlı;  b) ikifazalı tam addımlı c) yarımaddımlı idarəetmə  rejimləri   

Göründüyü kimi, hər iki halda elektromaqnit momenti tam addımlı rejimə nəzərən artır, 

Baxmayaraq ki, mikroaddım rejimində elektromaqnit moment yarımaddımlı rejimə nəzərən 

bir qədər kiçikdir, bununla beləhərəkətin başlanğıc təkan miqdarı azalır, səlisliyi isə artır 

(Şək.2). İdarəetmənin mikroaddımlı rejimində fırlanma momenti tam addımlı rejimdə yaranan 

qiymətindən yüksəkdir. Bununla yanaşı fırlanma momentinin sabitliyi və işin səlisliyi təmin 

olunur [3,5]. 

 
 

Şək. 2. İdarəetmənin tam addımlı (full step), yarımaddımlı (half step) və  

mikroaddımlı (microstepping) rejimlərinin müqayisəli qrafiki. 

 

 

Məsələnin qoyuluşu. Milli Aviasiya Akademiyasının (MAA) “Avionika” kafedrasında 

son zamanlar başlamış AdM-in idarəetmə məsələləri ilə bağlı elmi-eksperimental tədqiqatlar 

uğurla davam etməkdədir. Belə ki, bu tədqiqatların aparılmasını zəruri edən əsas amillər xətti 

addım mühərrikli hərəkət intiqallarına malik, paralel strukturlu heksapod tipli dinamik 

platformalar üzərində yığılması nəzərdə tutulan və pilot hazırlığında tətbiq ediləcək virtual 

trenajorların yaradılmasına həsr olunmuş elmi-yaradıcılıq layihəsi ilə bağlıdır.    

Aparılmış tədqiqatlar nəticəsində virtual trenajorlarda tətbiq edilən AdM-in müxtəlif 

növlərinin analizi əsasında, onların texniki-istismar parametrlərinin  müqayisəli təhlili, 

müxtəlif təyinatlı texniki və texnoloji maşınlarda tətbiq edilən, tranzistorlu idarəetmə sxeminə 
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malik AdM-lər üçün işədüşmə və tormozlanma proseslərinin tənzimlənməsi məsələlərinin 

nəzəri tədqiqatı aparılmış, kompüter modelləri qurulmuş və simulyasiyadan alınan nəticələr 

təhlil edilmişdir [1].  

Tədqiqatların aparılması mərhələlərinin ardıcıllığına uyğun olaraq, cari mərhələdə 

əhəmiyyətinə görə daha çox üstünlüyü olan HAdM-in məlum diferensial tənlikləri əsasında 

onun keçid proseslərinin müxtəlif parametrlərdən asılılığı tədqiq edilmişdir. Məqsəd, virtual 

trenajorların icra mexanizmləri olan HAdM-li xətti elektrik intiqalları bazasında əks əlaqəyə 

malik olan, koordinata görə izləyici sistemlərinin yaradılması zamanı məxsusi tezliyin, 

dinamiki həssaslığın, rəqsliliyin və bu kimi parametrlərin dəyişməsi nəzərə alınmaqla, 

dayanıqlılığın təmin olunması məsələlərinin tədqiqi zamanı yüksüz iş rejimi ilə müəyyən 

edilən başlanğıc şərtlərin araşdırılmasıdır.       

Məsələnin həlli. Beləliklə, HAdM-in diferensial tənliyi:  
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kimi, ÖF: 
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formasında götürülmüş, harada ki, xarakteristik tənliyin əmsalları: 

 

20

p

p

r

L
a


= ; 

221
1

p

p

p Jr

DL
a


+= ; ( )pp

p

k
r

L

J

D
a ++= 1

22


, 

 

HAdM-in baxılan iş rejimində məxsusi bucaq tezliyi (rad/san) 
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ifadələri ilə müəyyən olunur [5].  

Bu ifadələrdə MLLp −= ; L-AdM-in induktivliyi (Hn); M-qarşılıqlı induktivliyi 

(Hn); r -AdM-in daxili müqaviməti (Om); D -özüllü sürtünmə əmsalı (Nmsanrad-); J -ətalət 

momenti (kqm2); pK -AdM-in konstruktiv əmsalı; p - cüt qütblər sayı; M -maqnit selinin 

amplitud qiyməti (Vb); n -sarğılar sayı; 0I -yüksüz işləmə cərəyanı (A);  -diş addımıdır. 

(rad). 

(1) diferensial tənliyini MATLABSimulink  proqram mühitində modelləşdirmək üçün 

onu: 
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yazmaq daha da məqsədəuyğundur.   

Şək. 3-də (6) diferensial tənliyi, həmçinin, onun əmsallarını müəyyən edən (4) və (5) 

ifadələri əsasında HAdM-in kompüter modeli qurulmuşdur.  Nümunə kimi götürülmüş və 

HAdM-in müasir konstruktiv variantlarından biri olan FL42STHT addım mühərrikinin texniki 

göstəriciləri cədvəldə verilmişdir[6]. 

 

FL42STHT addım mühərrikinin texniki göstəriciləri 

Model  Qidalanma 

gərginliyi  

Faza 

cərəyanı  

Faza 

müqaviməti 

Faza 

induktivliyi  

Burucu 

moment 

Çıxıntılarının 

sayı 

Rotorun 

ətalət 

momenti  

Çəkisi  Uzunluğu  

 V A Оm mHn qsm - q- kv.sm kq mm 

FL42STH33S-

0956A 

4.0 0.95 4.2 2.5 1580 6 35 0.2 34 

 

 

Simulyasiyanın yerinə yetirilməsindən alınan keçid prosesləri Şək. 4-6 da 

göstərilmişdir. Qrafiklərdə   ,, - uyğun olaraq, HAdM-in dönmə bucağı, bucaq sürəti və 

bucaq təcilidir. 

 

 
 

 

Şək.3. HAdM-in MATLABSimulink proqram mühitində qurulmuş kompüter modeli. 
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Şək.4. HAdM-in rotorunun ətalət momentinin keçid proseslərinə təsiri J=[0.05e-4 0.12e-4  

           0.42e-4] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

        Şək.5. HAdM-in faza induktivliyinin keçid proseslərinə təsiri L=[2.4e-3 5.4e-3 7.4e-3]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

         Şək.6. HAdM-in faza müqavimətinin keçid proseslərinə təsiri r=[4 5.7 6]. 
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Tipik elektromexaniki parametrlər olan rotorun ətalət momentinin (Şək.4), faza 

induktivliyinin (Şək.5) və  faza müqavimətinin (Şək.6) dəyişməsinin keçid proseslərinə təsiri 

tədqiq edilmiş və müvafiq nəticələr əldə edilmişdir. 

 

NƏTICƏ: 

HAdM-in rotorunun ətalət momentinin dəyişməsi keçid proseslərinin xarakterinə və 

davametmə müddətinə təsir etdiyi halda faza induktivliyinin və müqavimətinin dəyişməsi 

yalnız maksimal qiymətlərinə təsir edir.  

______________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ГИБРИДНОГО ШАГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ЕГО 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

ГАЗАРХАНОВ Э.Т., НЕЙМАТОВ В.А., ГУСЕЙНОВ В.С. 

 

В статье исследовано влияния момента инерции ротора, индуктивности и 

сопротивления фазы статора на переходные процессы угла поворота, угловой скорости 

и ускорения гибридного шагового двигателя, широко применяемого в рабочих органах 

современных динамических механизмов с параллельной структурой. С этой целью 

составлена компьютерная модель на основе дифференциального уравнения шагового 

двигателя и на основе полученных результатов от симуляции сделаны 

соответствующие выводы. 
 

Ключевые слова: гибридный шаговый двигатель, дифференциальное уравнение, передаточная 

функция, электромеханические параметры, переходные процессы. 

 

RESEARCH OF EFFECTS OF ELECTROMECHANICAL PARAMETERS OF A 

HYBRID STEP ENGINE ON ITS DYNAMIC CHARACTERISTICS 

 

HAZARKHANOV A.T., NEYMATOV V.A.,  HUSEYNOV V.S. 

 

The article deals with effect of the rotor inertia moment, inductance and stator phase 

resistance on the transitions of the angle of rotation, angular velocity and acceleration of the 

hybrid stepper motor, widely used in the working parts of modern dynamic mechanisms with 

parallel structure. For this purpose, a computer model was compiled based on the differential 

equation of a stepper motor and  on basis of obtained results from the simulation  

corresponding conclusions were analysed. 

 
Keywords: hybrid stepper motor, differential equation, transfer function, electromechanical parameters, 

transition process. 

https://electroprivod.ru/theory.htm
https://stepmotor.ru/elektrodvigateli/shag/fl42stht
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Синхронные машины с постоянными магнитами в последние годы находят широкое применение в 

качестве электромеханических преобразователей современных ветроэлектрических установок, кроме 

того они применяются в качестве двигателя в различных электроприводах и в качестве генераторов 

малых ГЭС. В статье разработана  математическая модель, позволяющая исследовать пусковые  

характеристики синхронной машины с постоянными магнитами при холостом ходе, в генераторном и 

двигательном режимах, как при прямом пуске, так и при частотном. Даны рекомендации по 

формированию диаграмм частотного  пуска в вышеуказанных режимах при различных значениях 

момента на валу, а также величины энергии постоянных магнитов. 

 

Ключевые слова: ветроэлектрическая установка, синхронная машина с постоянными магнитами, 

математическая модель, частотный пуск. 

 

Синхронные машины с постоянными магнитами в последние годы все более 

расширяют сферу своего применения, как в качестве двигателей, так и в качестве 

генераторов, преимущественно в  возобновляемых источниках энергии [1,2,3].  

При их работе в качестве генераторов (в ветроагрегатах, в малых ГЭС) – они, как 

правило, работают совместно с преобразователями частоты, которые выполнены на 

современной полупроводниковой базе – силовых транзисторах или силовых полностью 

управляемых тиристорах.  

При их работе двигателями в качестве электроприводов различных механизмов 

зачастую также требуется применение вышеуказанных  полупроводниковых 

преобразователей частоты [4,5]. 

Наличие постоянных магнитов в этих электрических машинах создает особые 

условия при режимах пуска этих машин – как при прямом пуске, так и при частотном с 

помощью преобразователя частоты. 

Целью настоящей статьи является исследование режимов пуска этих машин на 

разработанной математической модели и выдача рекомендации по рационализации 

этих режимов. 

 Математическая модель частотноуправляемой синхронной машины с 

постоянными магнитами разработанная нами приведена в [3]. Необходимо отметить, 

что нижеприведенные уравнения математической модели базируются на хорошо 

известных уравнениях Парка, они записаны в осях d, q вращающихся со скоростью 

ротора машины учитывают изменения амплитуды и частоты подводимого к машине 

напряжения. Помимо этого в этих уравнениях постоянные магниты, учитываются в 

виде особого коэффициента Мf, который определяет величину энергии постоянных 

магнитов, отнесенных к единице их объема. Необходимо отметить, что при малых 

значениях остаточной индукции этот коэффициент Мf характеризует величину 

коэрцитивной силы магнитов [3]. Например, при Мf=1 эта величина способна при 

холостом ходе синхронной машины обеспечить величину э.д.с. на зажимах статора 

равного exx=1 [3]. 
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Помимо этого в этих уравнениях произведено специальное преобразования 

составляющих напряжения по продольной и поперечной осям Uds, Uqs с целью создания 

возможности раздельного регулирования как амплитуды напряжения так и его частоты.  

Таким образом, уравнения синхронной машины с постоянными магнитами 

предстают в виде: 
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В этих уравнениях: 2
addrds xxxd −= ; 2

aqqrqs xxxq −= ; kus, kfs – соответственно 

амплитуда и частота статорного напряжения Us; rs, rdr, rqr  – активные сопротивления 

статорных и роторных контуров по продольной и поперечной осям; xds, xqs, xdr, xqr, xad, 
xaq – соответственно полные индуктивные сопротивления статора, ротора по осям d, q, 

а также сопротивления взаимоиндукции по этим осям; mв – значение момента на валу 

синхронной машины. В генераторном режиме это вращающий момент (знак его 

отрицательный), в двигательном режиме этот момент является тормозным (знак его 

положительный); Ψds, Ψqs, Ψdr, Ψqr – потокосцепления статора и ротора соответственно 

по осям d и q; ids, iqs – токи статорной обмотки по осям d и q; α, ωr – угол поворота и 

угловая частота вращения ротора; τ=ωs·t – время в радианах, равное τ=314·t, t·сек. 

Помимо уравнений (1) необходимо к ним присоединить уравнения для 

определения активной мощности машина рs и реактивной мощности qs, а также тока is, 

которые определяются по соотношениям: 
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где Uds, Uqs  – составляющая статорного напряжения Us по осям d и q, is – ток статора. 

На рис.1 представлены флуктограммы прямого пуска синхронной машины, 

параметры которой приведены в приложении 1. Пуск производится при kus=kfs=1 до 

1000 рад. при моменте на валу машины равном mв=0 и Мf =1,2.  В период с τ=1000 рад. 

момент на валу увеличивается до значения mв=–0,8 (рис.1,а) (т.е. имитируется 

генераторный режим). При этом активная мощность на зажимах статора машины 
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становится равной рs=–0,788 (рис.1,г). А  реактивная  мощность равна  qs =–0,198 при 

mв=0, и при mв=–0,8 она  равна qs=0,01 (практически равна нулю). В период времени от 

τ=1500 рад. до τ=2000 рад. осуществляется сброс момента до mв=0, а затем с τ=2000 рад. 

имитируется двигательный режим, т.е. на вал набрасывается момент равный mв=0,8 

(плюс указывает на то, что синхронная машина работает в двигательном режиме) 

(рис.1,а). 
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Рис.1. Флуктограммы изменения режимных параметров при прямом пуске синхронной машины. 

 

 

Активная мощность на зажимах машины становится равной рs=0,813, а 

реактивная мощность qs≈0 (рис.1, д). При этом частота вращения (рис.1, б) после 

запуска равна ωr=1 и на протяжении приложения к валу генераторного и двигательного 

момента остается неизменной. Необходимо обратить внимание еще на один момент. 

При mв=0 активная мощность равна также нулю рs=0, но реактивная мощность и в 

генераторном и в двигательном режиме равна qs=–0,198, т.е. машина в обоих режимах 

выдает в сеть вышеуказанную реактивную мощность, что определяется величиной 

энергии постоянного магнита, для этого случая равной Мf =1,2. А при номинальной 

нагрузке как двигательном, так и в генераторных режимах qs≈0, что указывает на то, 

что синхронная машина спроектирована на режим работы с cosφн=1. Помимо того, в 

генераторном режиме рs=–0,788 меньше mв=0,8, а в двигательном  режиме рs=0,813 

больше mв=0,8, что также согласуется с принципом работы этой машины. 

Таким образом, приведенные флуктограммы ярко демонстрируют адекватность и 

достоверность разработанной математической модели. 
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Из приведенных флуктограмм рис.1 видно, что при прямом пуске синхронной 

машины с постоянными магнитами, среднее значение электромагнитного момента в 

начальный период пуска равно mэм≈2 (рис.1,а) и тока статора равно, is≈5 (рис.1,г), 

значительны также величины активной мощности  рs≈2 и реактивной мощности qs≈4,5. 

Частотный пуск позволяет значительно снизить эти величины. Если, для 

исследуемой  машины с Mf =1,2 осуществить частотный пуск при mв=0 по закону: 

 

  +=+== 002,02,0fsofsus kkk  (3) 
   

то флуктограммы имеют вид представленный на рис.2. 

Из этих флуктограмм видно, что при частотном пуске значительно снижаются 

пусковые значения режимных параметров – среднее значение электромагнитного 

момента mэм  не превышает значения mэм=0,5, (рис.2,в), величина среднего статорного 

тока is=2 (рис.2,г), активная и реактивная мощности соответственно ps=≤1 и qs=≤1,2 

(рис.2, д, е). 
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Рис.2. Флуктограмма изменений режимных параметров машины при частотном пуске 

                    с mв=0 и +== 002,02,0fsus kk . 

 

 

Исследования показали, что при mв=0 при различных значениях Mf равных Mf 

=1,4; 1,6 и 1,8 пусковая диаграмма режимных параметров практически не изменяется. 

Представляет интерес также исследование вопросов пуска этих машин при 

наличии на валу либо генераторного (движущего) момента, либо тормозного момента. 

Первый случай может быть, например, в ветроэлектрической установке, у которой, в 

качестве электромеханического преобразователя используется синхронный генератор с 

постоянными магнитами. Это – когда установка подключается к сети при наличии 
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незначительной величины ветра. То есть в этом случае движущий момент на валу 

действует на вал машины согласно с электромагнитным моментом. 

Флуктограмма изменений режимных параметров машины представлена на рис.3. 

При этом частотный пуск осуществляется по выражению:  

 

  +== 003,01,0fsus kk  (4) 
   

Диаграмма изменений режимных параметров генератора (рис.3) такая же как и в 

предыдущим случае, только наличие mв=–0,2 на валу позволяет сократить по времени 

частотный разгон машины до 1== fsus kk  почти на 20% и в два раза уменьшить 

начальное значение 1,0== fsouso kk . 
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 Рис.3. Флуктограмма изменений режимных параметров синхронной машины при частотном  

                  пуске +== 003,01,0fsus kk  и mв=0,2. 

 

 

При наличии на валу синхронной машины тормозного момента, т.е. при 

использование ее в режиме двигателя, естественно, время процесса частотного пуска 

увеличивается (флуктограммы рис.4). Так при Mf =1,2 и mв=0,4 наиболее рационально 

формировать пусковую характеристику по выражениям (рис.4,а): 
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т.е. скорость нарастания амплитуды напряжения в начальный период пуска несколько 

выше скорости нарастания частоты. 
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Рис.4. Флуктограмма изменений режимных параметров синхронной машины при 

                        частотном пуске в режиме двигателя при mв=0,4. 
 

 

В этом случае угловая частота вращения ωr (рис.4,б) плавно (экспоненциально) 

изменяется от нуля до ωr=1. Все остальные режимные параметры – электромагнитный 

момент mэм (рис.4, г), статорный ток  is (рис.4, д), активная рs (рис.4, в) и реактивная qs 

мощности (рис.4, е) плавно переходят из пускового режима в установившийся. В 

режиме двигателя   установившиеся  значения  активной  мощности   на  зажимах  

двигателя  равно  рs=0,404, а реактивной qs=–0,151. Таким образом, двигатель 

потребляет из сети активную мощность, выдает в  сеть  реактивную мощность.  В этом 

режиме коэффициент мощности cosφ=0,9 (опережающий), как было указано при Mf 

=1,2 номинальный коэффициент мощности равен cosφн=1 (т.е. при моменте mвн=0,8). 

Многочисленным исследование режимов пуска синхронных машин с 

постоянными магнитами позволяют сделать следующие выводы. Значение энергии 

постоянных магнитов влияет на пусковую диаграмму синхронной машины (кстати, эти 

исследования особенно важны при проектировании этих машин). Поэтому именно 

разработанная нами математическая модель позволит правильно сформировать 

частотную пусковую характеристику машины. 

Приложение 

Параметры синхронного генератора (модельная машина)  

 

xds=1,008 xdr=1,039 xad=0,9135 rs=0,02  

xqs=0,487 xqr=0,511 xaq=0,385 rdr=0,08 rqr=0,07 

 

005,0
1

=
jT

,   т.е. Тj=200 рад;   Mf =1,2 (cosφ=1), исследовались также значения mв=0; 

mв=0,2 и mв=0,4 при Mf =1,4; 1,6 и 1,8. 

kus, kfs 

τ τ 

ωr 

mэм 

τ τ 

is 

τ τ 

ps 
qs 
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ВЫВОДЫ: 

 

1. Разработана математическая модель, позволяющая исследовать пусковые  

характеристики синхронной машины с постоянными магнитами при холостом ходе 

(без нагрузки на валу), в генераторном и двигательном режимах. 

2. При частотном пуске указанной машины с mв=0 достаточно сформировать ее с 

учетом значения только маховых масс ротора машины. При этом эта диаграмма (т.е. 

закон формирования  +== fsofsus kkk ) будет одна и та же для различных значений  

Mf (1,2; 1,4; 1,6 и 1,8). В этом случае изменения режимных параметров в процессе 

пуска будут плавными (то есть плавным будет переход от режима пуска до 

установившегося режима). 

3. При пуске исследуемой машины с малым значением генераторного момента на валу 

(mв =–0,2) необходимо некоторая коррекция пусковой диаграммы в зависимости от 

величины Mf  (тем больше значение Mf  тем меньше время формирования пуска). 

4. При пуске исследуемой машины в режиме двигателя с моментом на валу mв  

необходимо некоторая коррекция пусковой диаграммы как от величины Mf, так и от 

величины момента на валу машины. Это необходимо осуществлять, чтобы 

обеспечить плавные переходы кривых изменения параметров машины  из пусковых 

режимов в установившиеся. 

___________________ 

 

1. Гузеев Б.В., Хакимьянов М.И.  Современные промышленные высоковольтные 

преобразователи частоты для регулирования  асинхронных и синхронных 

двигателей.   Электронный   научный   журнал   «Нефтегазовое  дело».  №3, 2011, с. 

441-450. 

2. Мустафаев Р.И., Гасанова Л.Г. Мусаев М.М. Применение регулируемых 

электрических машин в гидроагрегатах малых ГЭС, работающих на энергосистему. 

Электротехника №5, 2018, с. 38-44. 

3. Мустафаев Р.И., Гасанова Л.Г. Моделирование и исследование синхронных 

генераторов ветроэлектрических установок при частотном управлении. 

Электричество,  №7,  2010 г., с. 34-41. 

4. Булгаков А.А. Частотное управление асинхронными двигателями. Из-во «Наука», 

1966 г. 

5. Сыромятников И.А. Режимы работы асинхронных и синхронных двигателей. Из-ние 

4-ое, М.Энергоатомиздат, 1984, с. 239.  

 

SABİT MAQNİTLİ SİNXRON MAŞINLARIN İŞƏ  

SALMA MƏSƏLƏLƏRİ 

 

HƏSƏNOVA L.H. 

 

Son zamanlar müasir külək elektrik stansiyalarında sabit maqnitli sinxron maşınlar 

elektromexaniki çeviricilər kimi istifadəsi geniş yayılmışdır, bununla yanaşı, müxtəlif elektrik 

intiqalarında mühərrik kimi və kiçik hidroelektrik stansiyalarında generatorlar kimi istifadə 

olunur. Məqalədə sabit  maqnitli sinxron maşınlararın mühərik və generator rejimində yüksüz 

iş rejimində işəsalma xarakteristikasının, həmcinin tezlikə görə birbaşa işəsalması 

araşdırılmasına imkan verən riyazi model hazırlanmışdır. Yuxarıda geyd edilən rejimlərin 

müxtəlif moment dəyərləri ilə və sabit maqnit enerjisinin dəyəri tezlik görə işəsalması üçün 

diaqramlarının formalaşmasına tövsiyələr verilmişdir. 
 

Açar sözlər: külək elektrik qurğular, sabit maqnitli sinxron maşin, riyazi model, tezlikə görə birbaşa 

işəsalması. 
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QUESTIONS FOR STARTING SYNCHRONOUS MACHINES 

 WITH PERMANENT MAGNETS 

 

HASANOVA L.H. 

 

In recent years, synchronous machines with permanent magnets have been widely used 

as electromechanical converters of modern wind power plants, in addition they are used as an 

engine in various electric drives and as generators of small hydroelectric power stations. The 

article developed a mathematical model that allows to investigate the starting characteristics 

of a synchronous machine with permanent magnets at idle, in the generator and motor modes, 

both during direct start and at frequency. Recommendations are given on the formation of 

frequency start diagrams in the above modes for various values of torque on the shaft, as well 

as the magnitudes of the energy of permanent magnets. 
 

Ключевые слова: wind power installation, synchronous machines with permanent magnets, 

mathematical model, frequency start. 
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Energetikanın problemləri   •    № 3   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

       UOT 621.317.7; 621-319 

 

QAZ İXRAC EDƏN KOMPRESSOR QURĞUSUNUN ELEKTRİK 

AVADANLIQLARININ XÜSUSİYYƏTLƏRİ   

 

ABDULLAYEV Y.R.,  HÜSEYNOV Q.Ə.,  

MƏMMƏDOVA G.V., KƏRİMZADƏ G.S. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetiı, Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

E-mail : gulaya 68@ mail.ru 

 
Məqalədə qaz ixracı kompressorunda (QİK) istifadə olunan elektromaqnit levitatorunun, stator-rotor 

qurğusunun, sensorların, cərəyan düzləndiricisi və nəzarət edicisinin quruluşları, xüsusiyyətləri və parametrləri 

təhlil olunmuşdur. Levitasiya sisteminin idarə olunması məsələlərinə baxılmış və elektromaqnit qüvvələrin 

hesabı ilə bağlı məsələlər öz həllini tapmışdır. 

 

Açar sözlər:qaz ixrac edən kompressor qurğusu, elektromaqnit levitatoru, stator-rotor qurğusu, sensorlar, 

cərəyan düzləndiricisi, cərəyana nəzarət edən qurğu, impeller, diffuzor, diafraqma, elektromaqnit qüvvələr. 

 

Giriş:Sanqaçal terminalında qaz ixrac edən kompressor qurğusu (QİK) çoxsaylı və 

mürəkkəb avadanlıqlardan ibarətdir. Həmin qurğunun avadanlıqları çox təyinatlıdırlar və bir-

biri ilə qarşılıqlı əlaqələri kifayət qədər dəqiq və yüksək səviyyədə etibarlıdırlar. Məqalədə 

QİK-də iştirak edən müxtəlif avadanlıqların təyinatlarını və xüsusiyyətlərini ilk növbədə 

araşdırmaq üçün bir sıra elmi texniki ədəbiyyatlardan [1-6] istifadə edilmişdir.  

QİK turbogenişləndiricidən gələn texnoloji qazı sıxır, təmizləyir və soyudur [1]. Bu 

prosesdən sonra qaz ölçülür və Azərbaycan qaz ötürmə sisteminə verilir. Belə qurğu hal 

hazırda Sanqaçal terminalında istismsr olunur və BP şirkətinin mütəxəssisləri tərəfindən 

vaxtaşırı təftiş olunur. Qazın ixracında bir sıra köməkçi avadanlıqlar iştirak edirlər. Belə 

avadanlıqalra aiddir: maqnit yastıqları, quru qaz labirint kipcəkləri və soyutma sistemi (şəkil 

1).  Burada iştirak edən avadanlıqların təyinatlarını qeyd edək: 

1. Texnoloji qaz Qaz ixrac edən qurğuya separatordan keçərək kompressorun gövdəsinə 

boru ilə daxil olur. 

2. İmpellerlər yüksək sürətlə fırlanaraqtexnoloji qazın sürətini artırır və nəticədə 

mərkəzdən qaçma qüvvəsi nəticəsində təzyiq artır. 

3. Diffuzor kanalı texnoloji qazın sürətini enerjiyə çevirir. 

4. Diafraqma impellerin giriş və boşalma divarıdır. Diafraqma impellerin fırlandığı 

aralığıdır. Diafraqmanın pərləri giriş qazını impellerəistiqamətləndirir.Diafraqma 

mexaniki kipcəklərlə təchiz olunub və rotoru qaz sızmasından qoruyur. 

5. Firlanan val impellerin sıxıcı pillələrinə nəzarət edir. 

6. Texnoloji qazin çıxış miqdarı qaz ixrac edən qurğunun çıxış borusunda ölçülür. 

Rotor aktiv maqnetik yastıqlarında fırlanır(şəkil 1,d). Quru qaz kipcəkləri maqnetik 

yastığını texnoloji qazdan gələn çirklənmədən və ətraf mühitdən qoruyur. Soyutma sistemi isə 

qaz ixrac edən kompressoru soyutmaq üçündür (şəkil 1,a). 

QİK separatordan gələn qazın təzyiqini qaldıran və dəyişən sürətli elektrik mühərrikidir. 

Kompressorun rotorumaqnetik yastıqlarda yerləşdirilmişdir. Bir rotorda iki impeller (şəkil 

1,e) və onların hər biri ümumi qaz axınının 50 % ni götürürlər. Kompressorun həcmi saatda 

1059455.09 –m3 təzyiqi 112 bar, işçi temperaturu(-40) (+75)°C vəgücü 7310 kVt-dır. Onun 

minimum dövrlər sayı 3600 dövr/dəq, maksimum 12000 dövr /dəq, açılmaya tələb olunan 

dövrlər sayı 12120 dövr/dəq. təşkil edir. Kompressoru zədələnmədən qorumaq üçün qurğu 

gərgınliyin ani qalxmasından mühafizə sistemi ilə təchiz olunub. 
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Kompressorun impelleri rotorun valında quraşdırılır və sürətli tənzim olunan  asinxron 

mühərrik tərəfindən hərəkətə gətirilir. Dəyişən tezliklinəzarətedici qurğu həm mühərrikin həm 

də kompressorun sürətinə nəzarət edir. QİK kompressorun çıxışında üç təzyiq ötürücü 

vericiilə mühafizə olunur. Kompressor mühərrik tərəfindən təmin olunanmexaniki enerjini 

mərkəzdanqaçma qüvvəsinə çevirir və qazın sürətiniqaldırmaq üçün texnoloji qaza transfer 

olunur.Qaz diffuzor kanalına daxil olankimi qazın sürəti təzyiqə çevrilir. 

Texnoloji qaz QIR-in gövdəsinə daxil olur və birinci impellerın pərinə istiqamətlənir, 

impeller yüksək sürətlə fırlanır və qazı mərkəzdənqaçma qüvvəsinin köməyi ilə xaricə 

göndərir. Yüksək sürətli qaz diffuzer kanalına daxil olan kimi qazın sürəti azalır və təzyiqi 

artır. Qazın xaric olunma prosesi impellerin pərində aşağı təzyiq əmələ gətirir və qazı 

impellerə dartır. Texnoloji qaz impelleri tərkedəndən sonra spiral şəkilli kamerada yığılır və 

QİK –in gövdəsini tərk edir. Qurğuda asinxron mühərrikin rotorunun  hər iki tərəfində 

yerləşdirilmiş impeller levitasiya olunur. Onun ağırlıq qüvvəsi 700-800 N təşkil edir[1]. 

Elektromaqnit levitasiyasını yaradan maqnit sistemi:Həmin sistem şəkil 2-də təsvir 

olunmuşdur və aşağıdakı elementlərdən ibarətdir: elektromaqnitlər, stator, rotor, sensorlar, 

cərəyan düzləndiricisi və nəzarətedici. 

İş prinsipinə baxaq. Stator dördqütblüdür və qütblərdə dəyişən cərəyan dolaqları 

yerləşdirilmişdir. Dolağa verilən gərginliyin tezliyi dəyişən sürətli mühərrik vasitəsilə tənzim 

olunur. Həmin tezlik 67-200 Hs aralığında dəyişir və gərginlik  isə 5000-6600 V aralığında 

olur[1]. 

Əvvəlcə qurğunun rotorunun ətrafı quru qazla doldurub sonra levitasiya vəziyyətinə 

gətirilir. Qurğunu levitasiya vəziyyətində saxlamaq üçün yuxarıda qeyd olunan sensorlar 

kömək edir və rotorun yerləşməsi haqqında informasiya verir. Bu sensorlara verilən 

cərəyanların miqdarına nəzarət etməklə rotoru mərkəzdə saxlamaq olur. Rotor levitasiya 

vəziyyətinə gətiriləndən sonra statora gərginlik verilir və bu həmin gərginliyə nəzarət dəyişən 

tezlikli qurğu tərəfindən yerinə yetirilir. Gərginliyin qiyməti tezliyin qiymətini dəyişməklə 

artırıb-azaltmaq olur. Statora verilən dəyişən cərəyan rotoru hərəkətə gətirir və levitasiya 

olunmuş rotor fırlanmağa başlayır. Levitasiya olunan rotora nəzarət edən sensorlar daim 

rotorun vəziyyəti barədə nəzarət panelinə siqnallar göndərir və onu daim nəzarətdə saxlayir 

ki, balans pozulmasın və xoşa gəlməz titrəyişlər yaranmasın. Əgər balanspozulacaqsa və 

titrəyiş səviyyəsi artarsa, onda nəzarət paneli qurğunu dayanmağa məcbur edir. Bu halda rotor 

ehtiyat diyircəkli yastıqların üzərinə enir və dayanır. 

Levitasiya vəziyyətində olan rotorun statorla ara məsafəsi hər tərəfdən eyni olmalıdır və 

mikronlarla ölçülür. Rotor hər tərəfdən cərəyan sensoru ilə təmin olunmalıdır və bu da rotorla 

stator arasında ara məsafəsi çox olan anda nəzarətedici sistemə siqnal göndərir və nəzarətedici 

həmin cərəyan sensorunun yerləşdiyi tərəfdə olan elektromaqnitə daha çox miqdarda cərəyan 

verir və dolaqdan axan cərəyan daha çox maqnit sahəsi yaradır və rotoru özünə tərəf cəzb 

edir. Levitasiya vəziyyətində olan rotor başqa bir tərəfdə statora çox yaxınlaşanda o tərəfin  

cərəyanı çoxalır, nəzarət paneli bu siqnalı qəbul edir və elektromaqnitə verilən cərəyanın 

miqdarını azaldır, rotor mərkəzə doğru istiqamətlənir, yəni rotor hər tərəfdən statorla eyni 

məsafədə və eyni hava aralığında fırlanır. 

Temperatur sensoru yüksək fırlanma sürətindən yaranan temperatur artımı haqda  

nəzarət qurğusuna informasiya verilir. Temperatur artımı davam edərsə, bu halda qurğunu 

dayandırmağa məcbur edir. 

Titrəyişə görə quraşdırılan sensorun məqsədi isə rotorda titrəyişin artması nəticəsində 

qurğunu dayanmağa məcbur etməkdən və qurğunun yararsız hala düşməsindən  qorumaqdan 

ibarətdir. 

Levitasiya sisteminin idarə olunması: Elektromaqnitin dolaqlarında yerləşdirilmiş 

sensorlar sürüşmə yastıqlarında havaaralıqlarının ölçüsünə nəzarət edirlər (Şəkil 3). 

Oxboyunca iki sensor yerləşdirilir. Şixtələnmiş rotor nüvəsi  burulğan cərəyanlarını  azaldır. 

Sensorların təyinatı rotorun vəziyyəti barədə məlumat vermək və hər hansı qeyri-adi 

titrəyişlər olanda, nəzarətçini məlumatlandırmaq üçündür. Titrəyişlər davam etsə qurğunu 
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dayandırmağa məcbur edir. Rotorun dağılmaması üçün ehtiyat diyircəklər (5) nəzərdə tutulub 

və rotor qəza halında həmin yastıqlar üzərinə enir. Levitasiya olunan, rotorun mərkəzdə 

qalması üçün sensorlar (7) tənzimləyici panelə (3) siqnal göndərir və idarəetmə panelindən 

cərəyan gücləndiricilərlə (2) polad nüvənin dolaqlarına  (6) verilir və bu yolla qurğunun oxu 

(4) mərkəzdə tənzimlənir. 

 

 

 

 
 

 
Şək. 1. Qaz ixrac edən kompressorun təsviri (a), aktiv maqnetik yastıq (b),  

     labirint kipcək (c), rotor aktiv maqnetik yastıqda (d) və rotora  

                                qoşulan impeller (e). 
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a) 

 

 
b)  

 

 
c) 

 

 

 

 
Şək. 2. Elektromaqnit levitasiyasını yaradan sistemi (a) və onun  rotorda yerləşdirilməsinin  

                 təsviri  (b). 1-elektromaqnitlər; 2-stator; 3- rotor; 4-sensorlar; 5-nəzarətedici; 6-cərəyan   

düzləndiricisi; 7- ox boyu yastıq; 8- şaquli yastıq. 
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Şək. 3. Qurğunun levitasiya sisteminin idarə olunması sxemi 

         1-laminasiya olunmuş rotor; 2-gücləndirici; 3-tənzim 

          qiymətinin yolu; 4-qurğunun oxu; 5-ehtiyat diyircəkli 

              yastıq; 6-polad nüvənin dolağı; 7-sensorların yerləşməsi. 
 

 

 

Elektromaqnit qüvvələrin hesabı və təhlili: Dörd qütblü elektromaqnit levitatorun 

yaratdığı qüvvələrin hesabına bir sıra elmi-tədqiqat işləri həsr olunmuşdur. Həmin qüvvələr x, 

y və z oxları boyu təsir etdiyindən məsələnin həlli kifayət qədər mürəkəbləşir və nəticədə real 

konstruksiya layihə tapşırığında verilənlərdən nisbətən fərqli olur. Bu fərqi müəyyən dərəcədə 

aradan qaldırmaq üçün hazırlanmış konstruksiyanın ölçüləri korreksiya olunur. Digər metod 

isə çoxqütblü qeyri-stasionar statordan istifadə etməyə əsaslanmışdır. Stator çevrə boyu yerini 

dəyişən ikiqütblü elektromaqnitlərdən təşkil olunur. Elektromaqnitlərlə rotor arasındakı 

məsafələri dəyişməklə rotoru mərkəzə gətirmək olur. 

 QİK-da istismar olunan dördqütblü elektromaqnit levitatoru (şəkil 4,a) dəyişən cərəyan 

elektromaqnitindən (statordan), levitasiya vəziyyətində saxlanılan lövbərdən (rotordan), stator 

dolaqlarına ardıcıl qoşulmuş elektrik kondensatorundan ibarətdir (şəkil 4,b). Rotor mərkəzdə 

levitasiya olunanda qütblərdəki maqnit selləri qiymətcə bərabərdirlər və yaratdıqları 

elektromaqnit cazibə qüvvələri də eynu qiymətlidirlər. Maksvel düsturuna əsasən həmin 

qüvvə aşağıdakı düstura [2] əsasən təyin olunur: 

 

𝐹𝑒 =
Ф2

𝜇0𝑆
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Bu halda dolaqlardan axan cərəyanlar da bərabərdirlər. Elektromaqnit qüvvələri hava 

aralığındakı maqnit induksiyası B, cərəyan I və hava aralığının qiyməti X ilə aşağıdakı 

düsturla ifadə etmək olar. 

𝐹𝑒 = 𝑘𝐵2 =  𝑘1 (
𝐼

𝑋
)

2

 

 

Burada k və k1 – ölçülərdən asılı olan sabitlərdir. 

 Xarici təsirdən rotorun mərkəzdən çox kiçik yerdəyişməsi (bir neçə mikron) zaman bir 

ox boyundakı qütblərin hava aralıqları dəyişirlər. Əgər rotor aşağı sürüşərsə onda yuxarıdakı 

qütbün hava aralığı X qədər artır, aşağıdakı qütbün hava aralığı isə X qədər azalır. Şəkil 5-

də verilmiş levitatorun rezonans əyrisinə əsasən yuxarı və aşağı qütblərin dolaqlarından axan 

cərəyanlar əks istiqamətdə dəyişəcəklər 

 

𝐹′𝑒 =  𝑘1 (
𝐼′

𝑋 + ∆𝑋
)

2

;       𝐹"𝑒 =  𝑘1 (
𝐼"

𝑋 + ∆𝑋
)

2

 

 

Burada  I< 0,70I0 ;    I< 0,707I0və  I0 –rezonans cərəyanının qiymətidir.𝐹′𝑒və 𝐹"𝑒 qüvvələrin 

fərqi rotoru mərkəzə  qaytarır.  

 Analoji təhlili levitatorun horizontal ox boyu yerləşmiş qütblər üçün də aparmaq olar. 

 Levitatorun əsas göstəricisi onun elektromexaniki sərtliyidir  və aşağıdakı düsturla [2] 

təyin olunur: 

𝑐𝑒 =
𝑑𝐹𝑒

𝑑𝑥
 

 

 
a) 

 
b) 

 

 
Şək. 4. Dördqütblü levitatorun prinsipial sxemi (a) və dolaqların birləşmə sxemi (b). 
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Şək. 5. Levitatorun rezzonans əyrisi  L-dolağın induktivliyi; I-dolaqdakı cərəyan. 

 

 

 

 

Elektromexaniki sərtliyi böyük olan levitatorun dayanıqlığı da böyükdür. Elektromexaniki 

sərtliyi artırmaq üçün ilk növbədə hava aralığını X azaltmaq, yəni maqnit induksiyasının B 

qiymətini yüksəltmək lazımdır. Bu məqsədlə qütblərin səpələnmə maqnit sellərini azaltmaq 

daha effektiv metoddur. 

 

NƏTİCƏ: 

 

 Qaz ixrac edən kompressor qurğusunun elektrik avadanlıqlarının xüsusiyyətlərinin 

təhlilindən müəyyən edilmişdir: 

1. Sanqaçal terminalında qaz ixrac edən kompressor qurğusu (QİK) çoxsaylı və müxtəlif 

təyinatlı avadanlıqlardan ibarətdir. Onların qarşılıqlı əlaqələrini yaradan avtomatik 

idarə sistemi dəqiq və etibarlıdırlar. 

2. QİK-da qazı ixrac etmək üçün istifadə olunan elektromaqnit levitatorunun, stator-rotor 

qurğusunun, sensorların, cərəyan düzləndiricilərinin və nəzarət edicisinin quruluşları 

və parametrləri təhlil olunmuşdur. 

3. Levitasiya sisteminin idarə olunması məsələlərinə baxılmış  və elektromaqnit 

qüvvələrin hesabı aparılmışdır. 

 

__________________ 
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ КОМПРЕССОРНОЙ 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭКСПОРТА ГАЗА 

 

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

 

В статье рассмотрены особенности конструкции и параметры электромагнитного 

левитатора, устройства статор-ротора, сенсоров, выпрямителей тока и контролиру-

ющих элементов используемых в компрессорных установка для экспорта газа. 

Рассмотрены вопросы управления левитационной системой и приведены расчет 

электромагнитных сил. 

 
Ключевые слова: компрессорная установка для экспорта газа, электромагнитный левитатор, 

устройство статор-ротор, сенсор, выпрямители тока, контроллер тока, импеллер, диффузор, диафрагма, 

электромагнитные силы. 

 

FEATURES OF ELECTRIC EQUIPMENT OF COMPRESSOR 

 INSTALLATION FOR GAS EXPORT 

 

 ABDULLAEV Ya.R., QUSEYNOV Q.A., MAMEDOVA G.V.,KERIMZADE G.S. 

 

In article construction features and parameters of an electromagnetic levitator, the 

device the stator rotor, sensors, rectifiers of current and the controlling elements used in 

compressor installation for gas export are considered. Questions of management of a 

levitation system are considered and given calculation of electromagnetic forces. 

 
Key words:compressor installation for gas export, an electromagnetic levitator, the device the stator 

rotor, the sensor, current rectifiers, the current controller, an impeller, the diffuser, a diaphragm, electromagnetic 

forces. 
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KARBOHİDROQEN MƏNŞƏLİ MATERİALLAR ÜZRƏ TƏDQİQAT 

İSTİQAMƏTLƏRİ VƏ “STRUKTUR-XASSƏ ƏLAQƏLƏRİNİN TƏHLİLİ 

 

SÜLEYMANOVA L.Ç. 

 
Azərbaycam MEA-nan Fizika İnstitutu 

AZ 1143, Bakı şəh., H.Javid pr.,131 

E-mail:tzenfira@mail.ru 
 

Məqalədə müxtəlif aqreqat halında olan karbohidrogen mənşəli materialların tədqiqat məsələləri üzrə 

müzakirələr şərh olunur. Əsasən bərk cisim halında olan, xətli qurluşa malik polimer materiallarında mümkün 

olan tədqiqat məsələləri üzrə mülahizələrə baxılaraq yerinə yetirilən təcrübələrin bəzi yekun nəticələri 

verilmişdir. 

 

Açar sözlər:polimer, maye və qaz halinda olan karbohidrogenlər, monomerlər, fiziki-kimyavi xassələr, 

aqreqat, struktur. 

 

Strateji materiallar sırasına daxil edilən karbohidrogen mənşəli materialların geniş 

sənaye tətbiqi, texnikada, məişətdə və ümumiyyətlə bir sıra həyatıvacib məsələlərin həllində, 

bəzi hallarda rəqabətsiz istifadə olunması ilə əlaqədar olaraq bu materialların müxtəlif 

aspektlərdə tədqiqi inkişaf etmiş ölkələrin qabaqçıl elmi mərkəzlərinin diqqət mərkəzində 

saxlanılır. 

Müxtəlif aqreqat halında olan karbohidrogen mənşəli materialların geniş təsnifatı, 

coxfraksiyalılığı, müxtəlif kompozisiyalar şəklində təsadüf olunması və sintezi, kimyəvi 

reaksiyalarda aktivliyi, tərkib və struktur baxımından mürəkkəbliyi, fiziki-kimyəvi, mexaniki 

və s. xüsusiyyətlərinin geniş spektri bu materialların tədqiq edilməsində, müxtəlif müasir 

tədqiqat üsullarını tətbiq etməklə, tədqiqatlarda kompleks yanaşmanı tələb edir. 

Müxtəlif tətbiq oblastları olan qaz, maye və bərk cisim halında olan karbohidrogen 

materialların tədqiqi, bir qayda olaraq aqreqat halları üzrə yerinə yetirilərək qaz, maye və bərk 

cisimlərin fizikası, kimyası, mexanikası, fiziki-kimya, biofizika və biokimya və s. bu kimi 

klassik elmi-tədqiqat sahələri sırasına daxil olmuşdur. 

Karbohidrogen mənşəli materialların tədqiqi üzrə yerinə yetirilən işlərdə tədqiqatların 

əsas istiqamətləri materiallarda üstün keyfiyyət göstəricilərinin əldə edilməsi üsullarının 

müəyyənləşdirilməsi, materialların mühüm xüsusiyyətləri ilə onların kimyəvi tərkibi və fiziki 

strukturu arasında mövcüd olan əlaqələrin araşdırılması, materialların hazırlanmasının iqtisadi 

səmərəli və ekoloji təminatlı yeni texnologiyalarının işlənilməsi, materialların kənar 

aşqarlardan təmizlənməsinin yeni effektiv üsullarının hazırlanması, materiallara yeni 

keyfiyyətlərin aşılanması məqsədi ilə onların müxtəlif üsullarla modifikasiyası, materialların 

texnoloji emalı və tətbiqinin nəzəri əsaslarının inkişafı və s. bu kimi məsələlərin həllinə 

yönəldilir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, elmin digər sahələrindən fərqli olaraq karbohidrogen mənşəli 

materialların öyrənilməsində texniki tərəqqi bu sahənin elmi əsaslarının işlənilməsi 

məsələlərini xeyli qabaqlamışdır. Həqiqətən də, məsələn, təbii qaz, neft, neft məhsullarından 

və polimer strukturuna və xüsusiyyətlərinə malik olan ipək, kətan və s. təbii polimer 

sistemlərindən qədim vaxtlardan müvəffəqiyyətlə istifadə olunduğu halda bu materialların 

mühüm xüsusiyyətlərinin dəqiq müəyyənləşdirilməsində bu gün də həlli tələb olunan 

məsələlər mövcuddur və bu istiqamətdə yerinə yetirilən tədqiqat işləri bu gün də aktual 

tədqiqat məsələləri sırasına daxil edilir. Göstərmək lazımdır ki, karbohidrogen mənşəli 

materialların hər bir aqreqat halının özünəməxsus tədqiqat məsələləri mövcuddur və bu 

məsələlərin bu gün, bu və ya digər dərəcədə effektivliyə malik olan həlli üsulları işlənmişdir. 

mailto:tzenfira@mail.ru
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Karbohidrogen materialların bir aqreqat halından digər aqreqat halına keçməsi ilə bağlı 

məsələlərin mövcud olduğunu da nəzərə alsaq, bu sahədə yerinə yetirilməsi vacib olan 

tədqiqat işlərinin geniş həcmi müəyyənləşmiş olur ki, bu da yuxarıda qeyd olunan 

“tədqiqatlarda kompleks yanaşma” üsulunun tətbiq edilməsinin vacibliyini əsaslandırmış olur. 

Qaz halında olan karbohidrogen tərkibli materiallara misal olaraq təbii metan (CH4) 

qazının istehsalı, nəqlə hazırlanması, böyük həcmlərdə uzun müddət saxlanılması, uzaq 

məsafələrə ötürülməsi və sərfiyyatı ilə bağlı olan fiziki-kimyəvi məsələləri nəzərdən keçirsək, 

ilk növbədə müxtəlif yataqlardan istehsal olunan təbii qazın tərkib hissəsinin 

müəyyənləşdirilməsi, təbii qazın tərkibinin rütübətdən, kükürd birləşmələrindən və s. kənar 

aşqarlardan təmizlənməsi, yanacaq kimi istifadə olunan təbii qazın yanma prosesində əmələ 

gətirdiyi və atmosferə ötürülən tüstü qazlarının tərkibinin analizi və bu tərkibin ekoloji 

baxımdan zərərsizləşdirilməsi, sürətli qaz reaksiyaları və bu reaksiyalara təsir edən amillərin 

tədqiqi, təbii qazların keyfiyyət göstəricilərinin:-iqtisadi səmərəli sərfiyyat, ekoloji 

təminatlılıq və ixrac-idxal baxımından beynəlxal standartların tələblərinə cavab verməsi, 

xammal kimi təbii qazlardan müxtəlif monomer materiallarının, kükürdün alınması və s. bu 

kimi məsələlərin araşdırılmasına yönəldilmiş elmi-tədqiqat işləri qaz sənayesinin mərkəzi 

məsələləri olaraq bu günün vacib işləri sırasına daxil olurlar. 

Maye halında karbohidrogen mənşəli monomerlər polimer materialların 

hazırlanmasında əsas xammal kimi istifadə olunurlar. Monomerlərin əsas tədqiqat məsələləri:-

polimerizasiya reaksiyalarının kinetikasını təmin edən monomerlərin hazırlanması üsullarının 

işlənilməsi, müxtəlif fraksiyadan olan monomerlərin tərkibinin kənar aşqarlardan 

təmizlənməsinin effektiv fiziki-kimyəvi üsullarının işlənilməsi, güclü elektrik sahələrinin və 

elektrik qazboşalmalarının polimerizasiya reaksiyalarında tətbiq edilməsi və s. bu kimi 

mövzular üzrə yerinə yetirilən tədqiqatların nəticələri mühüm elmi-praktiki əhəmiyyətə 

malikdir. Neft, neft məhsulları, transformator yağları və diğər müxtəlif təyinatlı 

karbohidrogen mənşəli yağların tədqiqinə həsr olunan işlərin mövzuları bu gün də aktual 

hesab olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, energetika sahəsində elektroizolyasiya materialı kimi geniş 

istifadə olunan karbohidrogen mənşəli yağların elektrik möhkəmliyinin yüksəldilməsi mühüm 

praktiki əhəmiyyət daşıyır. Bununla əlaqədar olaraq, yağlarda elektrik keçiriciliyinin fiziki 

mexanizmlərinin öyrənilməsi, yağların elektrik keçiriciliyinə səbəb olan aşqarlardan 

təmizlənməsi, elektrik möhkəmliyini məhdudlaşdıran texniki və prinsipial səbəblərin 

öyrənilməsi mühüm əhəmiyyət daşıyır. Hal-hazırda yuxarıda qeyd olunan prosesləri əhatə 

edən mükəmməl nəzəri işlər yox dərəcədədir. Bununla əlaqədar, qeyd olunan istiqamətlərdə 

intensiv olaraq təcrübi işlərin yerinə yetirilməsi bu sahənin nəzəri əsaslarının inkişaf 

etdirilməsinə xidmət edir. 

Yüksək vakuum texnikasında, daxili yanacaq mühərrnklərində, sürtkü yağları və digər 

texniki avadanlıqlarda müxtəlif məqsədlərlə istifadə olunan karbohidrogen mənşəli yağların 

fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərinə texnika tərəfindən ciddi tələblər tətbiq edildiyindən bu 

materialların xüsusiyyətlərinin müxtəlif termodinamik şəraitlərdə geniş öyrənilməsi aktual 

mövzu hesab edilir. 

Bərk cisim halında olan polimer dielektrik materiallar karbohidrogen mənşəli olaraq, 

hazırda nümayiş etdirdikləri fiziki-kimyəvi, mexaniki, optik və s. xüsusiyyətlərinə görə bir 

sıra ənənəvi, klassik materiallarla rəqabətdə onları müxtəlif tətbiq sahələrində əvəzləyərək, 

həmin materialların istehsal-istehlak məsələlərinə ciddi təsirlər göstərmişdir. Mürəkkəb fiziki-

kimyəvi struktura malik olan polimer materialların texniki imkanlarının hələ bu gün də tam 

istifadə olunmaması bu materialıların kimyəvi tərkibi, strukturu və müxtəlif təsirlərə məruz 

qaldıqda keyfiyyətlərinin dəyişməsinə səbəb olan amillərin az öyrənilməsi ilə birbaşa 

əlaqədardır. Bərk cisim halında olan polimer materiallarının “xassə-struktur” əlaqələrinin 

öyrənilməsi bu sahənin mərkəzi məsələsi hesab olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, uyğun ədəbiyyatlarda şərh olunan çoxsaylı tədqiqatların 

nəticələrinin analizindən məlum olmuşdur ki, polimer materialların təcrübələrdə nümayiş 
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etdirdikləri xüsusiyyət göstəricilərinin ədədi qiymətləri, məsələn, mexaniki və elektrik 

möhkəmlikləri, onların nəzəri mümkün olan ədədi qiymətlərindən ən azı bir tərtib aşağıdır. 

Qeyd olunan fakt və polimer materialların yüksək dərəcədə texnoloji tətbiqyönlü olması, bu 

materialların bir sıra üstün elektrofiziki, mexaniki və c. xüsusiyyətlərinin mövcudluğu 

tədqiqatçıların və sənayeçilərin bu materiallara olan maraqlarını artırmışdır. 

Polimer materialların kimyəvi tərkibi və fiziki quruluşları bir qayda olaraq 

rentgenstruktur analız, optik və elektron mikroskopiyası, kütlə spektrometriyası və digər 

müasir üsulları tətbiq etməklə tədqiq edilir. Çoxsaylı tədqiqatların nəticələrində birqiymətli 

olaraq müəyyən edilmişdir ki, xətti quruluşa malik olan polietilen, kapron, lavsan, 

polivinilidenftorid və s. bu kimi materiallar müəyyən termodinamik şəraitlərdə kristallaşaraq, 

müxtəlif struktur elementlərindən təşkil olunaraq, amorf-kristal strukturlu, polikristal 

sistemlər əmələ gətirirlər. Qeyd etmək lazımdır ki, materialların hazırlanma 

texnologiyasından, materialı təşkil edən makromolekulların strukturundan və s. amillərdən 

asılı olaraq materiallarda müxtəlif struktur elementlərinin formalaşması ilə əlaqədar, eyni 

atomlardan təşkil olunmuş materiallar, struktirdan asılı olaraq, müxtəlif fiziki xüsusiyyətlər 

nümayiş etdirirlər. 

Elektroenergetika  sənayəsində əsasən elektrik izolyasiya materialı kimi geniş tətbiq 

olunan polimer-dielektriklərin struktur anlayışlarının dəqiqləşdirilməsi, fiziki, elektrofiziki, 

mexaniki və s. xüsusiyyətlərinin müxtəlif təsirlər zamanı dəyişməsinin mexanizmlərinin 

aydınlaşdırılması, xüsusən güclü elektrik sahələrinin və qazboşalmalarının təsirlərinə məruz 

qalan polimer dielektrik materialların səthində və həcmində baş verən fiziki-kimyəvi 

proseslərin mexanizmlərinin müəyyənləşdirilməsi bu materialların sənaye tətbiq sahələrinin 

genişləndirilməsinə xidmət edərək, materialların texniki imkanlarının tam reallaşmasına gətirə 

bilər. 

Ədəbiyyatda şərh olunan [1-15] tədqiqatların araşdırılmasından məlum olur ki, polimer 

materialların strukturlarının aşkarlanmasında, onlara məxsus olan bir sıra fiziki, mexaniki, 

kimyəvi xüsusiyyətlərinin müxtəlif xarici təsirlər zamanı dəyişməsinin mexanizmlərinin 

müəyyənləşdirilməsində, güclü elektrik sahələrinin və qazboşalmalarının təsirlərinə məruz 

qalan polimer-dielektrik materialların səthlərində, həcmlərində baş verən proseslərin 

öyrənilməsində, materiallarda erroziya proseslərinin, sərbəst radikalların əmələ gəlməsi, 

elektrik yüklü vəziyyətlərin yaranması, destruktiv ikinci növ emissiya prosesləri, adgeziya, 

adsorbsiya-desorbsiya və digər fiziki-kimyəvi xassələrin mexanizmlərinin aydınlaş-

dırılmasında həll olunmamış məsələlərin mövcudluğu bu sahədə kompleks tədqiqatların 

yerinə yetirilməsini tələb edir. Digər tərəfdən, son illər polimer dielektrik materialların 

səthlərinin madifikasiyası proseslərində mexaniki və kimyəvi üsullarla yanaşı, güclü elektrik 

sahələrinin və xüsusən elektrik qazboşalmalarının bir sıra texniki və prinsipial üstünlüyə 

malik olan üsul kimi tətbiq edilməsində: - “elektrik təsirləri-polimer” sisteminin öyrənilməsi, 

elektrik təsirləri vasitəsi ilə polimer materialların xüsusiyyətlərinin idarə olunması, polimer 

materialların elektrik möhkəmliyinin yüksəldilməsi və s. bu kimi məsələlərin həlli mühüm 

elmi-praktiki əhəmiyyət kəsb edir. 

Karbohidrogen mənşəli materialların mühüm praktiki əhəmiyyətlərinin mövcudluğu, bu 

materialların texniki imkanlarının tam şəkildə aşkarlanması və istifadə olunması zərurəti 

materialların hazırlanma texnologiyalarının elmi əsaslar üzrə qurulmasını tələb edir. Eyni 

zamanda, qeyd etmək lazımdır ki, model strukturlara malik karbohidrogen mənşəli 

materialların nəzəri-praktiki tədqiqi maye və bərk cisim fizikasının inkişafı baxımından 

mühüm elmi əhəmiyyət kəsb edir. 

Yuxarıda qeyd olunanlara əsaslanaraq, elektrik təsirləri nəticəsində karbohidrogen 

mənşəli və digər praktiki əhəmiyyət kəsb edən qazlarda baş verən fiziki proseslərin, sürətli 

qaz reaksiyalarının kinetikasının, konversiya proseslərin, qaz-bərk cisim təmasında reallaşan 

proseslərin tədqiqi, təmiz və ifrat təmiz maddələrin əldə edilməsi baxımından qaz və 

mayelərin aşqarlardan təmizlənməsinin yeni, iqtisadi səmərəli və ekoloji təminatlı texnoloji 

proseslərinin elmi əsaslarının işlənilməsi, qazboşalmalarının təsirləri şəraititndə qaz və 
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mayelərdə reallaşan proseslərin fiziki-kimyəvi anlayışlarının müəyyənləşdirilməsi, 

adsorbsiya-desorbsiya proseslərinin kinetikası, həyacanlanma, ionlaşma, rekombinasiya, 

mürəkkəb qaz molekullarının onların təşkilediciləri olan atom və molekullara parçalanması və 

bu hallarda qapalı həcmlərdə ilkin qaz mühitindən tərkib etibarilə fərqli olan yeni əmələ gələn 

mühitin tərkibinin analizi və s. bu kimi proseslərin kompleks şəkildə öyrənilməsi günün 

aktual və həlli vacib məsələləri sırasına daxil etmək olar. 

Digər tərəfdən elektroizolyasiya materialı kimi geniş tətbiq olunan karbohidrogen 

mənşəli yağlar və polimer dielektriklərin xarici təsirlər zamanı köhnəlməsinin və zaman 

keçdikcə mühüm xüsusiyyətlərini itirərək izolyasiya materialı kimi sıradan çıxmasının 

səbəblərinin öyrənilməsi, materialların nümayiş etdirdikləri xüsusiyyətlərin onların strukturu, 

kimyəvi tərkibi ilə bağlılığının qanunauyğunluqlarının təyin edilməsi və nəhayət güclü 

elektrik sahələrinin və elektrik qazboşalmalarının təsirlərinin texnoloji proseslərdə tətbiq 

vasitəsilə üstün elektrofiziki və digər xüsusiyyətlərə malik materialların əldə edilməsi, 

xüsusiyyətləri əvvəlcədən məlum olan materialların əldə edilməsi texnologiyalarının elmi 

əsaslarının işlənilməsi, materialların bir aqreqat halından digər aqreqat halına, izotrop 

materialdan azinotorp materiala çevrilməsində keçid prosesinin qanunauyğunluqlarının aşkar 

edilməsi və ümumiyyətlə, qeyd olunan bütünhallarda proseslərin fiziki mexanizmlərinin 

öyrənilməsi kondensə olunmuş hal fizikasının inkişafı baxımından günün aktual məsələləri 

hesab olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, güclü elektrik sahələrinin və elektrik qazboşalmalarının 

təsirləri şəraititndə bərk cisim halında olan, əsasən karbohidrogen mənşəli materialların 

səthində və həcmində baş verən elektron-ion proseslərinin öyrənilməsi və bu proseslərin 

materialları xarakterizə edən bu və ya digər mühüm xüsusiyyətlərinə təsirlərinin tədqiqi, 

materialların elektrofiziki və digər xüsusiyyətlərini onların fiziki strukturu və kimyəvi tərkibi 

ilə bağlılıqlarının qanunauyğunluqlarının müəyyənləşdirilməsi, xarici elektrik təsirlərinə 

məruz qalan materialların xüsusiyyətlərinin dəyişməsinin fiziki mexanizmlərinin tədqiqi, 

üstün xüsusiyyət göstəricilərinə malik olan materialların əldə edilməsinin müasir, iqtisadi 

səmərəli və ekoloji təminatlı texnologiyalarının elmi əsaslarının işlənilməsi, xarici elektrik 

təsirləri vasitəsilə materialların xüsusiyyətlərinin idarə olunmasının mümkünlüyünün tədqiqi, 

materialların müxtəlif termodinamik şəraitlərdə istismar müddətlərinin proqnozlaşdırılma 

imkanlarının müəyyənləşdirilməsi, elektronika, energetika, elektrotexnologiya, elektrotexnika 

və s. sənaye sahələrində geniş tətbiq olunan materialların bəzi elektrofiziki və ekoloji 

problemlərinin tədqiqi və s. yuxarıda qeyd olunan elmi praktiki istiqamətlər üzrə yerinə 

yetirilmiş tədqiat işləri mühüm elmi-praktiki əhəmiyyət kəsb edir. 

Yerinə yetirilən tədqiqatlarda sferolit və fibrilyar struktura malik elektrik 

qazboşalmalarının təsirlərinə məruz qalan polivinilidenftorid, polikaproamid, polietilen 

polipropilen materialların səthindən emissiya prosesslərinin reallaşması qeydə alınmışdır. 

• Ozon qazı mühitində qazboşalmasının təsirlərinə məruz qalan politriftorxloretilen və 

polivinilidenftorid kompozisiyasından təşkil olunmuş materialın səthindən destruktiv 

emissiya prosesləri qeydə alınmışdır; 

• Müxtəlif texnoloji şəraitdə hazırlanmış və müvafiq olaraq müxtəlif üst molekulyar 

quruluşa malik polietilen materialının mexaniki deformasiya proseslərinin tədqiqi 

yerinə yetirilmişdir; 

• Tədqiqatlarda alınan nəticələrin elektron-ion mexanizmləri səviyyəsində “struktur-

xassə” əlaqələri baxımından araşdırılmışdır.  

• Elektrik qazboşalmalarının təsirlərinin polimer materialların səthində və həcmində bir 

sıra fiziki-kimyəvi proseslərin reallaşmasına səbəb olmasının və bu üsulun (mexaniki və 

kimyəvi üsullardan fərqli və üstün olaraq) polimer materialların modifikasiya olunması 

proseslərində istifadə edilməsinin mümkünlüyü təklif olunmuşdur; 

• Polimer materialının kristallaşma dərəcəsinin yüksəlməsi ilə (əsasən fibrilyar 

strukturda) emisiya prosesinin zəifləməsi müşahidə olunmuşdur; 
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• Müxtəlif texnoloji şəraitlərdə hazırlanmış polietilen materialından hazırlanmış, qalınlığı 

0,6, 1,2 və 1,6mm olan nümunələrin deformasiya prosesinin tədqiqindən məlum 

olmuşdur ki, materialın qalınlığı artdıqca deformasiya prosesinin nəticəsində 

nümunələrin mexaniki qırılma prosesi deformasiyanın kiçik qiymətlərində müşahidə 

olunur. Bu təcrübi nəticə qalınlığı çox olan nümunələrdə strukturun qeyri-bircinsliyi və 

qalın nümunələrdə defektlərin çox olması ilə izah edilmişdir; 

• SF6 qaz mühitində, elektrik qazboşalmasının təsiri şəraitində polietilentereftalat 

materialından emissiya prosesləri tədqiq edilərək, müəyyən edilmişdir ki, polikristalik 

materialda amorf materiala nisbətən səthdən emissiya prosesi nəzərə çarpacaq dərəcədə 

zəifləmişdir. Materialın emal müddətinin çox olması və kristallaşma temperaturunun 

materialın ərimə temperaturuna yaxın olması ilə əlaqədar olaraq emissiya prosesinin 

intensivliyi kəskin olaraq azalmışdır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, yerinə yetirilmiş tədqiqatlarda əldə edilmiş nəticələr, polimer 

materiallarda “struktur-xassə” əlaqələrinin öyrənilməsi üzrə elmi əhəmiyyət kəsb etməsi ilə  

yanaşı, eyni zamanda polietilentereftalatın və ümumiyyətlə polimer materiallara güclü 

elektrik sahələrində və elektrik qazboşalmalarının təsirləri mövcud olan sənaye sahələrində-

fiziki cihaz və texniki avadanlıqlarda elektroizoləedici material kimi istifadə edilməsinin 

istismar müddətinin proqnozlaşdırılması baxımından da praktiki əhəmiyyət kəsb edir.   
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 

УГЛЕВОДОРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И ВЫЯВЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ 

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 

 

СУЛЕЙМАНОВА Л.Ч. 

 

В работе изложены основные направления исследований в области 

углеводородных соединений и представлены некоторые конечные результаты 

исследовании по выявлению взаимосвязей структуры и свойств материалов. 

 
Ключевые слова: полимер, жидкие и газообразные углеводороды, мономеры физико-химические 

свойства, агрегат, структура. 

 

MAIN DIRECTIONS OF RESEARCH IN THE FIELD OF HYDROCARBON 

COMPOUNDS AND IDENTIFICATION OF INTERRELATIONS OF THE 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF MATERIALS 

 

SULEYMANOVA L.CH. 
 

The paper outlines the main directions of research in the field of hydrocarbon 

compounds and presents some of the final results of the study to identify the relationship of 

the structure and properties of materials. 
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      УДК 535.215  
 

СОГЛАСУЮЩИЕСЯ ПО ПАРАМЕТРУ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ  

GaAs/CuInxGa1-x (SeyS1-y)2 ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ 

 

АБДУЛЗАДЕ Н.Н., АГАЛИЕВА С.Т., АХМЕДОВА Д.А.,  

МУРСАКУЛОВ Н.Н., САБЗАЛИЕВА Ч.Э.  
 

Институт Физики НАН Азербайджана, г. Баку, пр. Г. Джавида 131, Az-1143,  

e-mail: nmursakulov@physics.gov.az  
 

            Сообщается об исследовании фотоэлектрических характеристик гетероструктур  

GaAs-CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 выращенных на (100) и (111)А GaAs, согласованных по параметрам 

кристаллической решетки, методом магнетронного распыления из двух магнетронов  со смещенными 

друг к другу магнитными системами одновременно. В качестве мишеней были использованы  

прессованные порошки материалов AIB3C6
2. Показана возможность эффективных преобразователей, 

чувствительных в диапазоне длин волн (600-1000)нм. 

 

            Ключевые слова: GaAs - CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 гетеропереходы, эффективные СЭ,  согласованные 

параметры кристаллических решеток, магнетронное распыление из двух источников одновременно  

 

         Введение. При тонкопленочной технологии на основе материалов с высоким 

коэффициентом поглощения, таких как CdTe, Cu(In, Ga)(Se, S)2, которые применяются 

в виде поликристаллических пленок позволяет значительно снизить расход и стоимость 

используемого материала. Подобная технология является высокоэффективной при 

использовании таких материалов, менее энергозатратной и дешевой. Впервые методом 

жидкостной эпитаксии были получены CuInSe2-GaAs гетероструктуры [1]. Было 

показано, что однофазная пленка CuInSe2 осаждается при скоростях охлаждения 

больших 5°С/мин. Были исследованы электрические и фотоэлектрические свойства 

CuInSe2-GaAs гетероструктур и показано, что все полученные структуры имеют ярко 

выраженную диодную характеристику (К=105 при U=1,0В) и проявляют светочувст-

вительность в области длин волн 0,5 - 1,0 мкм. Напряжение холостого хода и плотность 

фототока короткого замыкания при освещении CuInSe2-GaAs  гетероструктур белым 

светом мощностью ~100 мВт/см2 составляли 0,63 В и 25 мА/см2 соответственно.  

В настоящее время  значительное внимание исследователей привлекают много-

компонентные полупроводниковые соединения группы AIB3C6
2,  которые обладают 

свойствами, необходимыми для создания высокоэффективных преобразователей 

энергии электромагнитного излучения в электрическую; оптимальное значение энергии 

запрещенной зоны (~1-2.35эВ), прямозонность материалов,  высокие  значения  

коэффициента  поглощения (α ~ 105 см-1),  возможность получения этих полупровод-

ников как п-, гак и р-типа проводимости. Одним из требований к гетеропереходам для 

создания эффективных солнечных преобразователей,  является  условие совпадение 

параметров кристаллических решеток. В качестве  подложечного  материала  для 

получения эпитаксиальных слоев материалов  AIB3C6
2  могут служить  пластины  из  

арсенида  галлия,  германия, кремния и фосфида индия, так как имеются широкий 

диапазон составов Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2, которые совпадают по параметрам кристал-

лической структуры с этими материалами (рис.1 и рис.2). В этой работе  в  качестве  

подложечного  материала были использованы арсенид галлиевые пластины с ориента-

цией плоскости (111) и (100)А как n-, так и  p-типа  проводимости. Как  видно из  рис.2  

для  арсенида  галлия (красная линия) для составов Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2, которые по 

параметру кристаллической решетки совпадают с арсенидом галлия,  Eg изменяется в 
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пределах 1.0 эВ (CuİnSe2) до 2.25 эВ  (CuGaS2).  Этот материал мог бы служить 

компонентом в многослойных-многокаскадных концентраторных СЭ [2]. 

 

Интерес к гетеропереходам на основе AIB3C6
2 материалов возрос после 

сообщения о получении CuInSe2-CdS  гетероструктур с к.п.д. 12% [3]. К настоящему 

времени на основе CuInSe2 созданы различные барьерные структуры: гомо р-п-пере-

ходы [4, 5], гетеропереходы [6-8] и барьеры Шоттки [9].  

 В данной работе сообщается о возможности созданиия AIB3C6
2-GaAs  

гетеропереходов методом магнетронного распыления в атмосфере аргона и 

приводятся результаты исследования оптических свойств Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2 пленок 

и фотоэлектрических свойств гетеропереходов на их основе.                                            

 

Техника эксперимента.  Гетероструктуры Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2-GaAs  получались 

осаждением пленки Cuİn1-x Gax(Se1-ySy)2  на поверхность GaAs  (п=9.1015 см-3) методом 

магнетронного распыления (МР) по методике, указанной в работе [10]. Одновременно 

получались пленки на подложках из оптического стекла и полиимида для оптических 

измерений, контроля качества, ее толщины и определения состава пленки. В качестве 

мишеней были использованы прессованные порошки материалов  Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2, 

различного состава. В один магнетрон устанавливался четверной материал 

содержащий селен а в другую – содержащий серу. Следует отметить, что при 

проведении ЖФЭ, в  качестве растворителя был использован висмут, в которую (до 

приведения в контакт с подложкой из арсенида галлия) добавляли куски поликристал-

лического CuInSe2, полностью насыщающего его при 610оС. Эпитаксиальный  рост  

проводился в потоке водорода, очищенного диффузией через палладиевых фильтров. 

После продувки системы водородом в течение 2 часов реактор помещался в печь. 

Температура печи поднималась до 600°С, выдерживалась при этой температуре в 

течение  I часа для полной гомогенизации раствора – расплава. Потом температура 

поднималась до 610°С. выдерживалась при этой температуре в течение 10-I5 мин и 

далее охлаждалась со скоростью, 5°С/мин, При достижении температуры 600°С, 

подложки продвигались под раствор-расплав и начинался эпитаксиальный рост пленок. 

Выбор такой большой скорости охлаждения были обусловлены тем, что при более 

низких скоростях охлаждения подложка GaAs подрастворялась в висмуте несмотря на 

то, что он был полностью был насыщен материалом CuInSe2. И в  дальнейшем на 

 
 

   Рис.2. Зависимость ширины запрещенных        

зон Cuİn1-xGax(Se1-ySy)2  материалов 

от их состава [2].  

Рис.1. Зависимость ширины запрещенных зон 

           Cuİn1-x Gax(Se1-yS)2 материалов от их  

            состава [2].  
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поверхность подложки осаждались  смешанный состав материалов CuInSe2 и GaAs.  А 

при выбранном нами режиме охлаждения подрастворение материала подложки не 

наблюдалось. Рентгенографические исследования пленок показали, что при выбранном 

режиме получения пленок на (III) поверхности GaAs растет монокристаллическая 

пленка  CuInSe2 в направлении (112).  

 Недостатком метода ЖФЭ для данного случая являлись то, что процесс 

происходил при высоких температурах, что взаимную диффузию компонент в как в 

подложку, так и в эпитаксиальный слой ограничит невозможно. Вторым недостатком 

является требование проведения эпитаксиального роста при высоких скоростях. Также 

недостатком является присутствие в растворе-расплаве еще одного постороннего 

элемента Bi.  

Известные методы, например [12-17], получение тонких пленок Cu-İn-Ga –

прекурсоров на поверхности подложек из  GaAs с последующими их селенизациями и 

сульфуризациями в атмосфере газообразного селена и серы при высоких температурах 

(более, чем 800-900К) с дальнейшими отжигами при высоких температурах 

нецелесообразно, из за возможности диффузии меди в GaAs. А при методе 

магнетронного распыления, получение пленок происходило без специального 

подогрева подложек, что о взаимной диффузии элементов подложки и слоя не могло 

бы быть и речи. Эпитаксиальные слои при методе МР их получения, имели зеркальный 

блеск.  

Обсуждение результатов. На рис.3 представлены спектральные зависимости 

оптического поглощения в координатах (αhν)2  ot hν для пленок CuIn1-xGax(Se1-ySy)2, 

полученных методом МР на подложках из стекла. Коэффициент поглощения был 

рассчитан с помощью спектров пропускания и отражения из пленок CuInxGa1-x(Se1-ySy)2 

с помощью выражения (1)  [3]:   
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Здесь α- коэффициент поглощения, d- толщина пленки, R и T – коэффициенты 

поглощения и пропускания, соответственно.  

На основании характера кривых можно сказать, что поглощение в этих пленках 

происходит по закону α = A(hν –Eg)
1/2, что пленки являются прямозонными 

полупроводниками. Ширина запрещенной зоны определялась экстраполяцией кривых к 

оси hν. 

 
 
 
Рис.3. Спектр поглощения в координатах (αhν)2  ot hν для пленок CuIn1-xGax(Se1-ySy)2,  

полученных методом МР на подложках из стекла, где, для 1- x=0,y=0; 2- x=0,07, 

y=0,1; 3- x=0,22, y=0,3; 4- x=0,32, y=0,4; 5- x=0,8, y=0,7. 
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Все полученные GaAs-CuIn1-xGax(Se1-ySy)2 гетероструктуры являлись  светочувст-

вительными. Плотность фототока короткого замыкания и напряжения холостого хода 

при освещении структуры белым светом плотностью мощности 100 мВт/cм2 сo 

стороны пленки CuIn1-xGax(Se1-ySy)2 имели значение Jк.з. >25мА/cм2, Ux.x.>0.63 В. При 

этом GaAs  всегда заряжается отрицательно.  
 Квантовые эффективности в относительных единицах полученных  

GaAs-CuIn1-xGax(Se1-ySy)2 гетеропереходов  представлены на рис.4. Ширина 

запрещенной  зоны (Eg) материалов  CuIn1-xGax (Se1-ySy)2,  как видно из рисунка, растет 

с ростом галлия и серы, поэтому с их ростом край чувствительности сдвигается в 

сторону коротких волн.  

  

 
                 Рис.4. Относительная эффективность    GaAs- Cuİn1-xGax(Se1-yS)2  гетеропереходов  от 

состава пленки (x,y), при Т=300 К. Где, для 1- x=0,y=0; 2- x=0,07, y=0,1; 3- 

x=0,22, y=0,3; 4- x=0,32, y=0,4; 5- x=0,8, y=0,7. 

 

 

 Фоточувствительность в случае освещания гетероструктуры со стороны пленки, с 

большим содержанием галлия и серы  значительно больше вследствие использования 

эффекта окна в гетероструктурах. Для области более  коротких волн спектра пленки 

выращивались тоньше, чем 1мкм. Это приводил к тому, что спад фоточувст-

вительности, характерного  для гомо- и гетеропереходов не наблюдался. Характер 

спектральной чувствительности этих гетероструктур от состава  Cuİn1-xGax(Se1-yS)2  

позволяет использовать эти пленки как буферный слой в многокаскадных гетеропе-

реходных концентраторных солнечных элементах.  

 

ВЫВОД: 

 

Таким образм, проведенное исследование  по получению и  исследованию GaAs-

CuIn1-xGax(Se1-ySy)2 гетероструктур показало, что метод магнетронного распыления из 

двух магнетронов со смещенными магнитными системами  может быть применена 

для наращивания эпитаксиальных тонких пленок этих халькопиритных соединений 

сложного состава. Высокое значение фото-чувствительности  полученных GaAs-CuIn1-

xGax(Se1-ySy)2 гетероструктур  указывают на то, что при описанном режиме наращи-

вания эпитаксиальных пленок полученные гетеропереходы являлись резкими и при 

этом роль граничных состояний были несущественными. 

_______________________ 
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KRİSTALLİK QƏFƏS SАBİTLƏRİ UZLAŞAN  

GaAs/CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 HETEROKEÇİDLƏRİ 

 

ABDULZADƏ N.N., AĞALIYEVA S.T., ƏHMƏDOVA D.A., 

MURSAKULOV N.N., SƏBZƏLIYEVA Ç.E. 

 

GaAs - CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 heterokeçidlərinin fotoelektrik xassələri tədqiq edilmişdir.  

GaAs-CuInxGa1-x(SeyS1-y)2, heteroquruluşları maqnit sistemləri bir-birinə tərəf sürüşdürülmüş 

iki maqnitrondan (100) və (111) A GaAs oturacağı üzərində kristallik qəfəs parametri onunki 

ilə uyğun olan CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 materialının epitaksial təbəqələri magnetron tozlandırılma 

üsulu ilə böyüdülmüşdür. Hədəf olaraq, AIB3C6
2 materiallarının preslənmiş tozlarından 

istifadə edilmişdir. Bu metodun (600-1000) nm dalğa uzunluğunda həssas olan effektiv foto 

çeviricilərin istehsalında istifadə oluna biləcəyi göstərilmişdir. 
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Açar sözlər: GaAs - CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 heterokeçidləri, effektiv günəş elementi, uyğunlaşmış  

kristallik qəfəs parametrləri, eyni vaxtda iki mənbədən magnetron tozlandırılması. 

 

GaAs / CuInxGa1-x(SeyS1-y)2 HETEROJUNCTIONS WELL-MATCHED 

 BY THE PARAMETERS OF THE CRYSTAL LATTICE 

 

ABDULZADE N.N., AGHALIEVA S.T., AKHMEDOVA D.A., 

MURSAKULOV N.N., SABZALIEVA CH.E. 

 

In this paper, a study of the photoelectric characteristics of GaAs - CuInxGa1-x(Se1-ySy)2  

heterostructures is reported. GaAs - CuInxGa1-x(Se1-ySy)2  heterojunctions,  well-matched of 

crystal lattice parameters, was grown on (100) and (111)A GaAs, by magnetron sputtering 

method from two magnetrons with shifted magnetic systems. As targets, pressed powders of 

AIB3C6
2 materials were used. It has been shown that this method can be used for producing of 

effective photo converters that are sensitive in the (600-1000) nm wavelength range. 

 
Keywords: GaAs - CuInxGa1-x(Se1-ySy)2 heterojunctions, effective SC, wel-matched crystal lattice 

parameters, magnetron sputtering from two sources simultaneously. 
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POLİETİLEN+NANOGİL ƏLAVƏLİ NANOKOMPOZİTLƏRİN  

ELEKTRİK VƏ MEXANİKİ YAŞAMA MÜDDƏTİNƏ ELEKTRİK 

 BOŞALMASI VƏ MEXANİKİ YÜKÜN EYNİ ANDA TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 

SADIQOVA A. R.   
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AZ1143, Bakı, Аzərbaycan, prospect H. Cavid 33 

                 e-mail: arzu-sadigova@mail.ru 
 

 Yüksək sıxlıqlı polietilenin (YSPE) və onun əsasında hazırlanan nanogil (NG ) əlavəli nanokompozitlərin 

elektrik yaşama müddətinə ( E  ) mexaniki yükün və mexaniki yaşama müddətinə ( M ) elektrik boşalmasının 

eyni anda təsiri tədqiq edilmişdir. Quruluşda baş verən dəyişikliklərlə fiziki xassələr qarşılaşdırılaraq 

göstərilmişdir ki, xarici amillərin eyni anda təsiri ilə makromolekulların qırılması zamanı karbonil qruplar 

yaranır. Nanokompozitdə elektrik boşalmasının və mexaniki yükün eyni anda təsiri zamanı parçalanma sürəti 

YSPE-yə nisbətən azdır. 

 

Açar sözlər: nanogil, nanokompozit, elektrik boşalması, elektrik möhkəmliyi. 

 

Polimerdən alınan məmulatlar real şəraitdə istifadə olunduğu zaman mexaniki yükün, 

güclü elektrik sahəsi və boşalmasının, temperaturun, radiasiya şüalarının və s. eyni anda 

kompleks təsirinə məruz qalırlar, praktikada istifadəsi zamanı tez sıradan çıxırlar 

(parçalanırlar). Bu məhsulların yaşama müddətini artırmaq və parçalanmanın qarşısını almaq 

üçün sənayedə polimerlər əsasında alınan müxtəlif əlavəli kompozit materiallardan istifadə 

olunur. Kompozit materiallar kimyəvi tərkibcə və quruluşca müxtəlif olan iki və daha çox 

fazanın əmələ gətirdiyi sistemdir[1, 2, 3]. 

Ümumiyyətlə, polimerlər əsasında kompozitlər keçən əsrin 40-cı illərində alınmağa 

başlamışdır. Matrisa kimi istifadə olunan ilk polimerlər elastomerlər və epoksit qətranı (şüşə 

plastiklər) olmuşdur. Bundan sonra termoplastik polimerlər, eyni zamanda  polioefinlər də 

matrisa kimi istifadə olunmağa başladı. Hal-hazırda polimer matrisaları üçün müxtəlif cür 

əlavələr mövcuddur [4, 5]. Əlavələr kimi istifadə olunan maddələr iki əsas sinfə bölünürlər. 

Birinci növ–bərk əlavələr (təbaşir, talk, aliminium hidroksid, qrafit və s.) materalın 

möhkəmliyini, sərtliyini, istiliyə davamlılığını artırmaq, qazkeçirgənliyini azaltmaq məqsədilə 

daxil edilir. İkinci növ əlavələr isə üzvi xammala qənaət etmək və məhsulun maya dəyərini 

aşağı salmaq üçün daxil edilir.  

Aparılmış tədqiqatlardan [7, 8-10] polimerlər əsasında hazırlanan üzvi və qeyri-üzvi 

əlavələr daxil edilmiş kompozit materialların dinamik-mexaniki, elektrik , deformasiya və 

optik xassələrinin dəyişməsi müşahidə edilmiş və bu dəyişmənin mexanizmi haqqında az da 

olsa məlumat verilmişdir.  

Təcrübələr göstərir ki, bir neçə xarici amilin eyni anda təsiri ilə baş verən parçalanma 

prosesində parçalanma sürəti (rabitələrin qırılma sayı) hər bir amilin yaratdığı 

dəyişikliklərdən asılıdır [6]. Bu şərtlərdə polimerlərin mexaniki və elektrik yaşama 

müddətlərini müəyyən etməklə köhnəlməyə qarşı daha dayanıqlı materiallar seçilir və polimer 

materiallar əsasında müxtəlif əlavələr daxil edilmiş kompozitlərin tədqiqi elmi və praktiki 

cəhətdən maraqlıdır.  

Bunları nəzərə alaraq baxdığımız tədqiqat işində saf yüksək sıxlıqlı  polietilen (YSPE) 

və YSPE əsasında 3,0% nanogil əlavə edilmiş nanokompozitin elektrik boşalmasının eyni 

anda təsiri ilə mexaniki yaşama müddəti (τM) və mexaniki yükün eyni anda təsiri ilə elektrik 

yaşama müddəti (τE) ölçülmüşdür.  
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Nümunələrin alınması və ölçmə metodları: Nanogil (NG)  müxtəlif faizlərdə (1,0; 

2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0%) toz şəklində  polietilenlə mexaniki qarışdırıldıqdan sonra 

qaynar presləmə üsulu ilə (425 K, 150 MPa, 10 dəq.) nazik (70-100 mkm) nümunələr əldə 

edilmişdir. Hər ikisi toz şəklində və sıxlıqları bir-birinə yaxın olduğundan bircinsli qarışıq 

alınır. NG olaraq istifadə olunan əlavə montmorillonitli (MMT) təbəqəli silikatlardır və bu 

təbəqələrin ölçüləri təxmini olaraq: uzunluğu 200 nm, eni isə 1 mm-dir [11, 12]. Mərkəzdə 

Al, Mg və Fe atomları yerləşir və onlar silisium-oksid təbəqəsi ilə əhatə olunmuşdur. Belə 

quruluşa malik gilin daxilində elektrostastik tarazlığın pozulması artır və təbəqənin xaricində 

mənfi yüklü zərrəciklər yaranır. Na+, Ca+ kationlarının absorbsiyası ilə mənfi yüklər 

neytrallaşdırılır. Na+MMT hissəciklərinin belə müstəvi şəklində olması təbəqələrin bir-biri 

üzərinə düzülərək polimer matrisası ilə lay-lay təbəqəli quruluş yaratmasına gətirir. Polimer 

daxilində gilin bərabər paylanması nanokompozitin (NK) mükəmməl quruluşda olduğunun 

göstəricisidir.  

NG-in müxtəlif faizlərində alınmış NK-in mexaniki və elektrik yaşama müddətləri 

müxtəlif temperaturlarda ölçülə bilər. Bu ölçmələrdə müxtəlif mexaniki gərginliklərdə və 

elektrik sahəsində nümunənin yükləndiyi vaxtdan qırıldığı ana qədər keçən zaman (yaşama 

müddəti) tapılmışdır. τM-ni  ölçən qurğu iki əsas tələbə cavab verməlidir: hər bir sınaq zamanı 

tətbiq olunan gərginlik və temperatur dəyişməməlidir. Təcrübə zamanı tətbiq olunan yükün 

yaratdığı mexaniki gərginliyin artmasını kompensasiya etmək üçün nümunənin uzunluğu 

artan zaman sabit yükün yaratdığı qüvvənin avtomatik olaraq azalması fiqurlu manivelanın 

vasitəsilə həyata keçirilir [7]. Mexaniki möhkəmliyin qüvvə asılılığını tədqiq etmək üçün 

nümunələrdən eni 1,5 mm, işlək hissəsinin uzunluğu 10 mm olan ikiqat kürək formalı xüsusi 

bıçağın köməyilə kəsilir. Quruluş dəyişmələrini tədqiq etmək üçün 400-2500 sm-1 tezlik 

aralığında infraqırmızı (İQ) udulma spektroskopiya metodu istifadə olunaraq 

nanokompozitlərin 1720sm-1 dalğa tezliyinə uyğun gələn C=O (karbonil) qrupun optik sıxlığı 

(D) hesablanmış və möhkəmlik xassələri ilə qarşılaşdırılmışdır.  

Təcrübi nəticələrin izahı: NG-in YSPE-nin mexaniki və elektrik yaşama müddətinə 

təsiri əvvəlki araşdırmalarımızda öyrənilmişdir [13]. NG-in miqdarından asılı olaraq mexaniki 

möhkəmlik (σ) 3,0%-ə qədər artır və sonra əlavənin miqdarı artdıqca azalmağa başlayır. 

Elektrik möhkəmliyi (E) isə əlavənin miqdarı artdıqca NK-lərdə azala-azala gedir (şəkil 1).    

 

 
 
 

 

Şək. 1. Mexaniki, elektrik yaşama müddətlərinin və optik sıxlığın NG-in miqdarından asililiğı. 
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Əvvəlcədən elektrik boşalmasına məruz qalan nümunələrin (köhnəlmiş) τM-sı tədqiq 

edildiyi kimi [14], praktikada tez-tez qarşılaşdığımızhadisə  τσ-yə elektrik boşalmasının eyni 

anda təsiri maraqlı olduğu üçün bu iş ələ alınmışdır. NK-lərin hamısı üçün ölçmələri aparmaq 

yerinə biri üçün (σ-sı ən yüksək olan YSPE+3,0%NG) aparılıb saf nümunələrlə 

qarşılaşdırmaqla mexaniki parçalanma prosesində NG-in rolunu müəyyən edə bilərik.  

Şəkil 2-də YSPE və YSPE+3,0 NG NK-in mexaniki yaşama müddətinin loqarifmasının 

(lgτM) elektrik boşalmasının eyni anda təsiri zamanı σ-dan asılılığı verilmişdir. Elektrik 

boşalma gərginliyi U=7·103V və  9·103V götürülmüşdür.  

Şəkil 2-dən (1, 2, 3 əyriləri) göründüyü kimi, NG-siz nümunədə elektrik boşalmasının 

təsiri şəraitində mexaniki yük altında lgτM asılılığı iki xətti hissədən ibarətdir. Onlardan biri 

(σ>σ*) elektrik boşalması təsir etmədiyi lgτM (σ) asılılığı ilə üst-üstə düşür (1 əyrisi), o biri isə 

(σ<σ*) meylinə görə 1 əyrisindən fərqlənir (2, 3 əyriləri). σ*- düzxəttin qırılma gərginliyidir.  

 

 

 

 

 

          

 

          

         Şək. 2. YSPE (1-3) və YSPE+3,0% NG (1’-3’) nanokompozitin elektrik  

   boşalmasının eyni anda təsiri zamanı yaşama müddətinin qüvvət asılılığı     

  1,1’~U=0;   2,2’~

m
VU 3107 = ;  3,3’~

m
VU 3109 =

 . 
 

 

 

 

Mexaniki gərginliyin σ<σ*qiymətlərində yaşama müddəti boşalmanın eyni anda təsir 

etmədiyi haldakı yaşama müddətindəkinə görə azalır (3 əyrisi). Onda yaşama müddəti üçün 

aşağıdakı ifadələr alınır: 

 

                                 τM,U=AU exp (-αUσ), σ<σ* olduqda                                                          (1) 

 

                      τM,U=τM=Aexp (-αUσ), σ>σ* olduqda                                                      (2) 

 

Müşahidə olunan asılılığı aşağıdakı kimi izah etmək olar: mexaniki yükün təsiri ilə 

termoflüktuasiya parçalanma prosesinə boşalmanın təsiri ilə əmələ gələn başqa bir 

parçalanma prosesi əlavə olunur. Əgər  σ>σ* olarsa, yük altında olan nümunənin yaşama 

müddəti əsasən istilik flüktuasiyasının təsiri ilə təyin edilirsə də, ancaq gərginliyin σ<σ* 
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aralığında istilik fluktasiyası ilə qırılan rabitələri eyni anda təsir edən elektrik boşalması 

sürətləndirir. Boşalma gərginliyinin artması ilə lgτM (σ) asılılığında qırılma nöqtəsi σ-nın 

yüksək və τM-in kiçik qiymətlərinə döğru sürüşür.  

Məlumdur ki, radikal reaksiyalarında oksigenin iştirakı ilə makromolekulda müxtəlif 

oksigen tərkibli son qruplar yaranır [6]. Ona görə həm σ-nın, həm də U-nun təsiri polietilenin 

oksidləşməsini daha intensiv hala gətirir.  

YSPE+3,0% NG nanokompozitdə  NG antioksidləşdirici rol oynayır[14] bir tərəfdən 

σvə τM-ni artırır(şəki 2-dəki 11 əyrisi), digər tərəfdən eyni anda elektrik boşalması lgτM (σ) 

asılılığında τM-ni dəyişmir ( 2,107 3 = VU əyrisi), yada az dəyişdirir ( 3,109 3 = VU əyrisi).  

Nümunələr hazırlanarkən xarici amillərin (temperaturun, təzyiqin) təsirinə məruz 

qalırlar. NG-in quruluşda hansı dəyişiklik yaratdığını öyrənmək üçün 400÷2500 sm-1 tezlik 

aralığında İQ udulma spektroskopiya metodu ilə YSPE və NK-lərin 1720 sm-1 dalğa tezliyinə 

uyğun gələn C=O qrupunun optik sıxlığı hesablanmışdır. Şəkil 1-də NG-in miqdarından asılı 

olaraq D1720 NG-in 3,0% miqdarına qədər azalır, sonra isə artır. Nümunələrin hazırlanması 

prosesində temperatur və təzyiqin təsiri ilə C=O karbonil qruplar yaranır, oksidləşir. NG 

müəyyən faizə qədər oksidləşmənin qarşısını alır və buna uyğun olaraq mexaniki möhkəmlik 

artır. 

Elektrik boşalmasının eyni anda təsiri zamanı müşahidə olunan lgτM (σ) asılılığı polimer 

makromolekullarında parçalanmanın (həm termofluktuasiya, həm də elektrik boşalması ilə) 

əsasını kimyəvi rabitələrin qırılmalarının elementar aktı təşkil edir. Hər iki təsir hesabına 

qırılan rabitələrin toplanması hesabına parçalanma sürəti artır, yaşama müddəti azalır. 

Beləliklə, 3,0% NG  əlavə edilən polietilen NK-in elektrik boşalmasının (U=7·103V) 

eyni anda təsirindən sonra τM-nin dəyişməməsi (2´ əyrisi) və az dəyişməsi (3´ əyrisi) göstərir 

ki, bu şərtlərdə NG antioksidləşdirici rolu oynayır, necə ki, əvvəlcədən elektrik sahəsinin 

təsiri ilə köhnəlmə halında olduğu kimi, [14] NG-in bu xassəsi əlavənin müəyyən bir 

miqdarında polietilenin mexaniki möhkəmliyinin və elektrik boşalmasının təsirinə qarşı 

dayanıqlığının artmasına səbəb olur.  

 

 

 
 

 

Şək.3. )1,1( YSPE və YSPE+3,0%  NG )2,2(  nanokompozitin mexaniki 

                                 yükün  ( MPa5= ) eyni anda təsiri zamanı yaşama müddətinin E-dən 

                                 asılılığı, 2,1  ~mexaniki yüklənmiş nümunələr. 
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Şəkil 3-də mexaniki yükün eyni anda təsiri ilə YSPE və YSPE+3,0% NG  

nanokompozitin elektrik yaşama müddətinin loqarifmasının sahənin intensivliyindən asılılığı 

verilmişdir. Göründüyü kimi, sabit temperatur və sabit mexaniki yükün eyni anda təsiri 

zamanı lgτE –nin E-dən xətti asılılığı dəyişmir, yəni lgτE=f(E) asılılığı məlum olan empirik 

ifadə ilə yazılır: 

τE =B  exp(-βE) 

 

Lakin, bərabər şərtlər daxilində mexaniki yükün təsiri τE-nin azalmasına səbəb olur. 

NG-in 3,0% miqdarında polietilenə daxil edilməsi ilə alınan NK-in elektrik möhkəmliyinin 

azalma dərəcəsi saf polietilənə nəzərən azdır. Elektrik möhkəmliyinin azalma dərəcəsi YSPE-

də 15 %, NK-də 10 % təşkil edir. 

Elektrik sahəsində polimerin daxilində ionizasiya prosesinin meydana gəlməsi elektrik 

parçalanmasına (deşilmə) səbəb olur.  Ayrı-ayrı tədqiqat işlərində NG daxil edilmiş müxtəlif 

polimerlər əsasında alınan nanokompozitlərin mexaniki möhkəmliyi əlavənin müəyyən bir 

miqdarında maksimum olur. NK-lərin elektrik möhkəmliyi NG-in miqdarından asılı olaraq 

azala-azala gedir. NG-in keçiriciliyi (χ=10-4 Om-1·m-1) YSPE-nin keçiriciliyindən (χ=10-12÷-14 

Om-1·m-1) çox olduğundan NK-in keçiriciliyi artmış olur [6]. Mexaniki yükün eyni anda təsir 

etdiyi vaxtda polimer makromolekulları gərilmiş vəziyyətdə olurlar. Mövcud olan qeyri-

bircinsliliyi (mikroçatlar, məsamələr və s.) mexaniki yük artırır. Bu da öz növbəsində 

nümunədə elektrik sahəsinin qeyri bərabər paylanmasına gətirir və yaşama müddətini azaldır. 

Mexaniki yükün eyni anda təsiri zamanı hər iki nümunənin elektrik möhkəmliyi azalmışdır və 

YSPE-də azalma sürəti nanokompozitə nisbətən çoxdur, NG destruktiv proseslərdə daha aktiv 

rol oynayır.  

 

NƏTİCƏ: 

 

YSPE əsasında hazırlanmış NG əlavəli nanokompozit nümunələrin mexaniki 

möhkəmliyi əlavənin 3,0% miqdarında artaraq 42% olmuşdur və elektrik boşalmasının eyni 

anda təsirinə qarşı daha davamlıdır. Mexaniki yükün eyni anda təsiri zamanı hər iki 

nümunədə elektrik möhkəmliyi azalmışdır. YSPE üçün azalma 15%, YSPE+3,0% NG 

nanokompoziti üçün azalma 10% olmuşdur. Nümunələrin alınması zamanı kimyəvi 

rabitələrin qırılması ilə əlaqəli olaraq C=O karbonil qruplar meydana gəlir. YSPE-yə daxil 

edilmiş NG müəyyən faizə qədər karbonil qrupların yaranmasının qarşısını alaraq 

antioksidant rolu oynayır. 

__________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА И МЕХАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА 

НАНОКОМПОЗИТЫ  С ДОБАВКАМИ ПОЛИЭТИЛЕН+НАНОГЛИНА  
 

САДЫГОВА А.Р. 
 

Исследовано одновременное воздействие механической нагрузки и 

электрического разряда на электрическое время жизни (τE) и механическую 

долговечность (τM) на полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) и на нанокомпозиты на 

его основе с добавками наноглины (НГ). Сравнивая структурные изменения с 

физическими свойствами показано, что при одновременном воздействии внешних 

факторов при разрыве макромолекул образуется карбонильные группы. Скорость 

разрыва связей при одновременном воздействии механической нагрузки и 

электрического разряда в нанокомпозитах меньше, чем в ПЭВП. 

 
Ключевые слова: наноглина, нанокомпозит, электрический разряд, электрическая прочность. 

 

THE RESEARSH OF THE SIMULTANEOUS EFFECTS  

OF ELECTRICDISCHARGE AND MECHANICAL LOAD ON  

NANOCOMPOSITES WITH ADDITIVES POLYETHYLENE+ NANOCLAY 
 

SADYGOVA A.R. 
 

Were researced the simultaneous effects of mechanical load and electrical discharge on 

the electrical lifetime (τE) and mechanical durability (τM) on high density polyethylene 

(HDPE) and on nanocomposites based on it with the addition of nanoclay (NG). Comparing 

structural changes with physical properties, it has been shown that with simultaneous 

exposure to external factors at breakdown of macromolecules carbonyl groups are formed. 

The rate of breaking bonds with simultaneous exposure to mechanical load and electrical 

discharge in nanocomposites is less than in HDPE. 

 
Keywords:nanoclay, nanocomposite, electric discharge, electric strength.  
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ  

ОБРАЗЦОВ НА ОСНОВЕ НАНОГЛИН NA+ -МОНТМОРИЛЛОНИТА 

 

ИМАНОВА С.Р. 

 
Гянджинский Государственный Университет 

Е-mail: sevinc_imanova81@mail.ru 

 
Изучены электрофизиологические свойства образцов функционализированного моногоролини-

тового наногила Na+. Показано, что частотная зависимость параметров диэлектрика является 

дисперсионной. 

 

Ключевые слова: композит, полимер, бентонит, электропроводность, импульсные токи. 

 

Введение: Вопрос о распределении тока по сечению проводника возникает в ряде 

задач, связанных с импульсными токами, получением сильных магнитных полей 

растеканием тока по заземлителю, экранированием от электромагнитных полей [1]. 

При этом обычно решается задача о нахождении профиля плотности тока, полного 

сопротивления проводника сложного профиля, в.т.ч. многослойного проводника и т.п. 

В работах [2-3], предложен способ подавления перенапряжений, основанный на 

создании резистора, сопротивление которого значительно увеличивается при частотах, 

характерных для перенапряжений. Резистор должен включаться последовательно 

защищаемым объектом. При этом на низкой частоте он не будет препятствовать 

прохождению тока, а на высокой частоте будет служить поглощающим фильтром.  

Экспериментальнаяметодика и обсуждение результатов 

В работе использован бентонит Даш-Салахлинского месторождения (Азербайджан). 

Модифицирование бентонитной глины был проведен следующим образом: 

Бентонитовая глина в определенным количестве(500mq) был модифицирован при 

оборотах, №1 3000 и № 2  6000 об/мин в течение 30 минут. Модифицирование 

бентонита был произведен в планетарной мельнице типа FRITSCH. Из порошков 

модифицированных и немодифицированных бентонита были спрессованы диски 

размерами: длина 4 мм, диаметр 7 мм.  На всех образцах были исследованы 

вольтамперная характеристика (ВАХ), зависимости диэлектрических параметров и 

активного сопротивления от частоты. Исследования проведены при Т=300К. 

Диэлектрические параметры измерены с помощью цифрового иммитанса Е7-20 в 

диапазоне частот (25-106) Гц, а величина активного сопротивления в интервале частот 

(200-5 106) Гц. Результаты исследований приведены на рис1-6. 

По известным величинам электрического тока и приложенного напряжения были 

рассчитаны электропроводность образцов по формуле  

 

                                                          𝜎 =
𝐼

𝑈

𝑙

𝑆
                                                                  (1)  

 

где I - сила тока (А), l-длина образца в метрах, S -поперечное сечение образца (м2), U - 

напряжение (В).  

Активное сопротивление образцов были определены с помощью формулы  

 

                                                                  𝑅𝑎𝑘 =
1

𝜎

𝑙

𝑆
                                           (2) 

 

mailto:sevinc_imanova81@mail.ru


  

66 

 

где  - электропроводность (Ом-1м-1).  

Отметим, что площадь поперечного сечения 𝑆 образца и ток через него связаны 

между собою с формулой  

 

                                                                         𝐼 = 𝑒𝑛𝑣𝑆                                           (3) 

 

где e - заряд электрона (Кл), n -концентрация носителей тока (м-3), v -скорость 

носителей тока (м/с).  

Из рис.1. видно, что зависимость электрического тока от величины постоянного 

напряжения имеет нелинейный характер. Из-за идентичности характера зависимостей  

на рисунке  1 приведено ВАХ для образца №2. Согласно многочисленным работам [4-

6] причиной нелинейности ВАХ является наличие потенциальных барьеров в 

исследованных образцах. Зависимости диэлектрической проницаемости от величины 

частоты переменного тока  в исследованных образцах носит дисперсный характер 

(рис.2). Как видно из рис.3 зависимость электрического тока от частоты имеет сложный 

характер, а именно, с ростом частоты величина переменного напряжения растет, 

достигает максимума при частоте порядка 200 кГц (рис.3. область 1), а затем с ростом 

частоты уменьшается (рис.3. область 2). Отметим, что аналогичная зависимость ВАХ 

присуща и для других образцов. В исследованных образцах зависимости активного 

сопротивления от частоты переменного напряжения также носит сложный 

характер(рис.4).  Для наглядности  на зависимости R=f(F) (рис.4) можно выделить три 

характерных областей 1-3. Как видно из рисунка 4 независимо от степени модификации 

на всех образцах в области 1 с ростом частоты переменного напряжения величина 

активного сопротивления Rак. резко уменьшается почти на порядок и достигает 

минимального значения при диапазоне частоте  (150-160) кГц, где наблюдается 

монотонное изменение активного сопротивления. В области 3 с ростом частоты на всех 

образцах наблюдается резкий рост величины активного сопротивления. 

 

 

 

 
 

 
Рис.1. Зависимость силы тока от величины постоянного  напряжения постоянного 

                       поля для модифицированного бентонита при 3000 об/мин. 
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Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости  от частоты поля 

   немодифицированногои модифицированного бентонитов. 
 

 

 
Рис. 3. Зависимость силы тока от частоты  переменного поля для 

                 модифицированного бентонита при 3000 об/мин (U=1.14 V). 

.  

 

 

  Как известно, изменение магнитного потока вызывает появление э. д. с. 

индукции[8] 

 

                                                                          𝑒𝐿 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                   (4) 

 

Если ток изменяется по синусоидальному закону, то индуцируемая э. д. с. 

пропорциональна частоте: 
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                                                                          𝐼 = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                                         (5) 

 

                                                                        𝑒𝐿 = −𝜔𝐿𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡                                                     (6) 

 

где ω - круговая частота ( Гц),  L -индуктивность (Гн/м).  

Известно, что э. д. с. самоиндукции имеет направление, противоположное тока в 

проводе и тормозит его изменение в соответствии с законом Ленца. 

 
         Рис.4.  Зависимость сопротивления от частоты переменного поля: 

1- немодифицированный бентонит),  

2- модифицированный бентонит при 3000 об/мин,  

3- модифицированный бентонит при 6000 об/мин (U=1.14V).    

 

На основе, высшеизложенных наблюдаемые экспериментальные результаты могут 

быть объяснены следующим образом. Согласно формуле 5, наблюдаемый рост 

электрического тока через образец (рис.3 об.1) связан с ростом частоты переменного 

напряжения. В свою очередь, это приводит к росту электропроводности (формула 1), а 

также к уменьшению активного сопротивления образца, что подтверждаются 

экспериментальными результатами (рис.4, область 1).Рост активного сопротивления 

объясняется с тем, при очень высоких частотах противодействие э.д.с. самоиндукции 

внутри проводника становится настолько сильным, что все носители тока двигаются в 

узком слое поверхности (рис.5, б) (это явление называется поверхностным эффектом 

(скин-эффектом [10-12]. Из формулы 2 видно, что активное сопротивление проводника 

зависит от его сечения, в то же время полезным сечением при токе высокой частоты 

оказывается только тонкий наружный слой проводника. Другими словами  

уменьшается эффективное сечение образца, а также согласно уравнению (3) величина 

тока через образец. Вследствие этого растет активное сопротивление образца с ростом 

частоты переменного ток (рис.4 область 3). 

Практическое применение полученных экспериментальных результатов: 

1. Резкое уменьшение активного сопротивления в диапазоне частот (150-160) кГц. 

можно использовать как электронный частотный ключ. 

1. Рост активного сопротивления в области частот (f>160 кГц) можно использовать как 

ограничитель перенапряжений. При этом резистор должен включаться последовательно 

с защищаемым объектом. В таком случае на низкой частоте он не будет препятствовать 

прохождению тока, а на высокой частоте будет служить погашающим фильтром.  
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ВЫВОДЫ: 

Установлено влияние частоты переменного напряжения на величину активного 

сопротивления для исследуемых образцов, а именно, с ростом частоты переменного 

напряжения величина активного сопротивления уменьшается, доходит до минимума, а 

затем, с ростом частоты резко увеличивается. Показано, что причиной роста активного 

сопротивления в области высоких частот является скин-эффект. Полученных 

экспериментальных результатов можно применять  как электронный частотный ключ в 

области  резком уменьшении активного сопротивления, так и как ограничитель 

перенапряжений при росте активного сопротивления. 

_______________________ 
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MODİFİKASİYA EDİLMİŞ MONTMOROLLİNİT NANOGİLİ Na+ ƏSASLI 

NÜMUNƏLƏRİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 

 

İMANOVA S.R. 

 

İşdə modifikasiya edilmiş montmorollinit nanogili Na+ əsaslı nümunələrin elektrofiziki 

xassələri  tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, dielektrik parametrlərinin  tezlikdən asılılığı 

dispers xarakter daşıyır. 
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Açar sözlər: kompozitlər, polimerlər, bentonitlər, elektroenerji, impuls cərəyanı. 

 

ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF MODIFIED SAMPLES 

 BASED ON NANOGLIN NA + MONTMORILLONITE 

 

IMANOVA S.R. 

 

In this work, the features of the frequency dependence of resistance in modified samples 

based on Na + montmorillonitenanoclays are investigated. It is determined that the frequency 

of the alternating voltage affects the magnitude of the active resistance for the samples under 

study, namely, as the frequency of the alternating voltage increases, the value of the active 

resistance decreases, reaches a minimum, and then increases as the frequency increases. It is 

shown that the cause of the growth of active resistance in the high-frequency region is the 

skin effect. 

 
Keywords: composites, polymers, bentonites, electropower, impulse current. 
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POLİETİLEN |C4H8|1-x (GaIn3 S6 )x  ƏSASLI 

 NANOÖLÇÜLÜ KOMPOZİTLƏRDƏ TEZLİKDƏN  

ASILI BƏZİ PARAMETRLƏRİN TƏYİNİ 
 

İBRAHİMOVA S.İ. 
 

Azərbaycan MEA akademik H.M. Abdullayev adına Fizika İnstitutu, 

Аz-1143,Bakı, H.Cavid prospekti, 131  

e-mail: seva-ahmed@mail.ru 
 

|C4H8|-GaIn3Se6 əsasında tərkibləri 85%-15%, 70%-30% və 60%-40% uyğun olan nanoölçülü kompozit 

nümunələr hazırlanmışdır. Hazırlanan nümunələrdə kontakt-nümunə-kontakt kondinsatorunun tutumu (c), 

dielektrik nüfuzluğu (ε, 𝜀′, 𝜀"), dielektrik itki (D) və elektrik keçiriciliyi (σ) ölçülmüşdür. 
 

Açar sözlər:Sintez, polietilen, yarımkeçirici, quruluş, kompozit, nazik təbəqə, tezlik. 

 

Məlumdur ki, kompozit materiallar iki hissədən, disperqatordan və onları özlərində 

saxlayan matrisadan ibarətdirlər və bu hissələrinkompozitdəki tərkiblərin çəki faizləri 

əvvəlcədən hesablanır. Ərintilərdən fərqli olaraq kompzit materiallarda tərkibə daxil olan 

fazalar ayrı-ayrılıqda öz xassələrini stabil halda saxlayırlar. Buna baxmayaraq, kompozitlərdə 

müşahidə edilən müxtəlif növ effektlərin yaranması əsasən onları təşkil edən hissələr, yəni 

fazalararası sərhədlər olan potensial çəpərin formalaşması ilə əlaqədardır. Öz növbəsində, 

kompozitlərdə müxtəlif xassələrin meydana gəlməsi fazalararası sərhəddə yaranan potensial 

çəpərin parametrləri ayrı-ayrı fazaların quruluşundan, elektrofiziki parametrlərindən və 

polimerdoldurucu sərhəddində baş verən proseslərdən çox asılıdır.   

Bircinsli olmayankompozit materiallarda yükdaşınma prosesini tədqiq edən zaman 

materialın dielektrik parametrlərinin dispersiyası (dielektrik itkisi, dielektrik nüfuzluğu və.s) 

mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Dielektrik nüfuzluğunun və dielektrik itkisinin tezlikdən 

asılılığı, matrisa ilə dispersiya fazasının elektrofiziki parametrləri arasındakı münasibətdən, 

həmçinin onların xarici elektrik sahəsindəki oriyentasiyasından asılıdır. Fizikanın və 

kimyanın və digər müxtəlif elm sahələrində fiziki və kimyəvi araşdırmalar xeyli tədqiqat 

işlərinin aparılmasına baxmayaraq [9-14] heterogen mühitlərdə dielektrik nüfuzluğunun 

tədqiqində müəyyən çətinliklər də var. Birincisi, çoxkomponentli sistemlərin effektiv 

parametrlərinin hesablanması riyazi nöqteyi nəzərdən çox çətindir və yalnız müəyyən hallarda 

hesablama aparmaq mümkün olur. İkincisi, çoxkomponentli materialları tədqiq edən zaman 

dəyişən elektrik sahəsində qeyri-bircins sistemlərin xassəsini əks etdirən parametrlərin sayı 

artır. Həmçinin kompozitin həndəsi quruluşunu, elektrik keçiriciliyini və dielektrikxassələrini 

müəyyənləşdirən parametrlərdən başqa, tezlikdən və zamandan asılı olan parametrlər 

meydana çıxır. 

Bunu nəzərə alaraq bu işdə yeni tərkibli və kristallik quruluşa malikGaİn3Se6 ilə  PE 

(polietilen) əsasında nano ölçülü kompozitdən ibarət nazik təbəqələrin alınması və onlarda 

tezliyin təsiri ilə baş verən xassə dəyişikliklərinin tədqiqi şərh edilmişdir. Bunun üçün 

Gaİn3Se6 kristalları sintez edilmiş, 10 gün ərzində 5500C temperaturunda tablaşdıqdan sonra 

müasir D8 difraktometrində onun qəfəs ölçüləri və simmetriyası təyin edilmiş və kristal 

quruluşu açılmışdır.  

Aparılan quruluş tədqiqatları nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, GaIn3Se6  heksaqonal 

sinqoniyada kristallaşır və onun qəfəs parametrləri: a=7.051 Å, c= 19.148 Å, fəza qrupu P61, 

V=824.433Å, Z=6.11. Quruluş analizi təhlilindən alınan nəticələr əsasında müəyyən 

edilmişdir ki, tədqiq edilən kristalın quruluşu Se atomlarının heksaqonal kip yerləşmə qaydası 

əsasında yaranmışdır .  

mailto:seva-ahmed@mail.ru
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Quruluşda (3Ga+3In) atomları tetraedrik boşluqlarda paylanmışlar. Bu vəziyyətdə 

atomlararası məsafələr M-Se 2.44 Å təşkil edir. Təyin edilmiş məsafələrə görə tetraedrlərdə 

kimyəvi əlaqənin təbiəti ion-kovalent təbiətlidir. 

Quruluşda In –atomlarının əsas hissəsi triqonal dipiramidalarda beşlik koordinasiyada 

məskunlaşırlar ki, burada da In-Se məsafələri 2.640 Å və 2.911 Å təşkil edir. Qeyd edək ki, In 

və Al atomları üçün koordinasiya ədədi adətən 4 və 6 olur |5, 7|. Bu cəhətə görə GaIn3Se6 

nümunəsinə bərk məhlul deyil, yeni polimorf faza kimi baxmaq olar. 

Növbəti etapda sintez edilmiş kristaldan və PE-dən ibarət kompazit hazırlanmışdır. 

Kompazit onu təşkil edən komponentlərin homogen ovuntu qarışığının isti preslənməsi yolu 

ilə alınmışdır. Kompazit onu təşkil edən  tərkibi uyğun olaraq (20, 30, 40%) CuGaİn3Se6 və 

(80, 70, 60%) PE ibarətdir. Nazik təbəqəli kompozit nümunələrin hazırlanması üsulu 

aşağıdakından ibarətdir: 

Gaİn3Se6 və PE-dən ibarət olan şixta materialını kürəvi farfor dəyirmanında 60mkm və 

daha kiçik ölçüyədək xırdalanmış, sonra alınmış kütləni presformaya qoyub aşağıdakı kimi 

isti presləmə prosesi aparılmışdır. Texnoloji proses belə olmuşdur: 

a) əvvəlcə qatışdırılmış şixta P=1MPa təzyiq altında PE-nin ərimə temperaturuna (T=1600C) 

qədər 3dəq qızdırılır; 

b) sonra təzyiq P=15Mpa-dək yüksəldilir, ərimiş şixta 3dəq müddətində təzyiq altında 

saxlanılır; 

c) alınan nazik təbəqə nümunəsi suda bərkitmə yolu ilə soyudulur. Belə soyutma üsulu 

zamanı təbəqələr daha elastik alınır. 

Hazırlanmış nazik təbəqələrin təkrar rentgenoqrafik tədqiqatı aparılmış və müəyən 

edilmişdir ki, nümunədə yarımkeçirici kristallarında heç bir quruluş dəyişikliyi izlənmir. 

Sintez edilmiş kompozitin dielektrik parametrlərini tədqiq etmək üçün onlardan qalınlığı ~170 

mkm olan, nanoölçülü təbəqələr hazırlanmış və onların hər iki üzlərinə gümüş pasta çəkilərək 

kondensatorlar hazırlanmışdır. Rəqəmsal E7-20 immitansi vasitəsilə (102-106 Hs tezlik 

intervalında) T=300 K temperaturunda tutumun C, D- dielektrik itkisinin qiyməti 

ölçülmüşdür. Nümunəyə 1 V gərginlik verilmişdir.  

Dielektrik itkisinin (D), tutumun (c) ölçülmüş qiymətlərinə əsasən dielektrik nüfuzluğunun (ε) 

həqiqi və xəyali hissələri və nümunənin elektrik keçiriciliyinin qiyməti aşağıdakı düsturlarla 

hesablanmışdır.  

 

                                                   𝑐 =
𝜀𝜀0𝑆

𝑑
 ;                                                                                (1)  

 

                                                   𝜀′ =
𝜀

√1+𝐷2
 ;                                                                           (2)     

  

                                                  𝜀" =
𝜀

√1+𝐷2
𝐷 ;                                                                         (3)     

 

                                                  σ=𝜀′𝜀02𝜋𝑓𝐷                                                                            (4) 

 
 

Burada C- kondensatorun tutumu, D- dielektrik itkisi, - dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

hissəsi, - dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi, 0=8.85·10-12 F/m-dir. 

Tədqiqat nümunələri üzərindəaparılan ölçülərin qrafikləri aşağıdakı şəkillərdə göstərilmişdir: 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi tezliyin və tərkibdə yarımkeçirici hissə faizinin artması ilə 

dielektrik nüfuzluğunun qiyməti artır. Doldurucunun həcmi faizindən asılı olaraq kompozitin 

dielektrik nüfuzluğunun müşahidə edilən artımı aşağıdakı kimi izah oluna bilər. İlk növbədə 

yarımkeçiricinin dielektrik nüfuzluğu polimerin dielektrik nüfuzluğundan çoxdur. Ona görə də 

kompozitlərin dielektrik nüfuzluğuna yarımkeçiricinin təsiri polimerlərə nisbətən daha böyükdür.  

İkincisi, yarımkeçiricinin həcm faizinin artması ilə onun hissəcikləri bir-biri ilə daha sıx yerləşir və 

yarımkeçiricinin hissəcikləri arasında polimer təbəqəsinin qalınlığı azalır. Bu da öz növbəsində bu 
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təbəqələrdə lokal səviyyələrin yaranmasına, daha doğrusu, bu təbəqənin polyarlaşmasına, bu da 

uyğun olaraq, kompozitin dilelektrik nüfuzluğunun artmasına səbəb olur.  
 

 

 

.  

 

Şək. 1. Dielektrik nüfuzluğunun tezlikdən asılılığı. 
 

 

 

 
Şək. 2. Dielektrik itkisinin tezlikdən asılılığı. 

 

 

Şəkil 2-də təsvir edilən əyrilərdən görünür ki, tezliyin artması ilə bütün faizlərdə dielektrik 

itkisinin qiyməti azalır. 
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Şək. 3. Elektrik keçiriciliyinin tezlikdən asılılığı. 
 

Şəkil 3-də elektrik keçirmənin tezlik və tədqiq edilən kompozit nümunələrdə tezlikdən 

və tərkiblərdə olan yarımkeçirici fazanın faizindən asılı olaraq keçiriciliyin artması qrafiki 

verilmişdir. Tezlikdən asılı olaraq dielektrik itkisinin azalması (şək.2) onunla izah edilir ki, 

tezliyin artması ilə yüklənmiş zərrəciklər (relaksatorlar) verilmiş gərginliyin ¼ periodunda  

elektrik sahəsinin təsiri ilə relaksasiya edə bilməyərək, sahə boyunca istiqamətlənib 

keçiriciliyin artmasına səbəb olurlar. Başqa sözlə, tezliyin yarım period müddəti ərzində dipol 

və dipol qruplarının elektrik sahəsi boyunca orientasiya edə bilməmələləridir.Beləki, 

relaksasiya zamanı <<1/2f qiymətinə qədər D- artır, 1/2f<< şərtində dielektrik itkisinin 

qiyməti azalır. 

 Beləliklə də, tədqiqatın yekunu olaraq, qeyd etmək olar ki, CuGaİn2Se5+PE tərkibdə 

hazırlanmış nanoölçülü nazik təbəqə kompozitində yarımkeçirici hissənin tezlikdən asılı 

olaraq, bir sıra fiziki parametrləri: elektrik keçiriciliyi, dielektrik nüfuzluğu, elektrik itkisi, 

kondensatorun tutumu və elektrikkeçirməsi ölçülmüş və təhlil edilmişdir. Onu da vurğulamaq 

lazımdır ki, aparılan tədqiqat  işində istifadə edilən üsul yüksək müqavimətli nümunələrdə 

fiziki ölçü aparmaq üçün kontakt çetinliyi prosesini asanlaşdırır.  
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ЗАВИСИМОСТИ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ ОТ ЧАСТОТЫ В ТОНКОПЛЕНОЧНОМ 

 КОМПОЗИТЕ СОСТАВА CuGaIn2Se5И[...C4H8...](PE) 

 

ИБРАГИМОВА С.И. 

 
Синтезирован тонкопленочный композит состава CuGaIn2Se5 (30%) и ...CH2-CH2-

CH2-CH2 …(70%). Определены зависимости некоторых физических параметров от 

частоты, таких как: c-емкость конденсатора, действительная и мнимая части 

диэлектрической проницаемости 𝜀′и 𝜀". 
 

Ключевые слова: рентгеновская дифракция, структура,композит, полупроводник, полиэтилен, 

частота, электропроводность, диэлектрическая проницаемость. 

 

 

DEPENDENCE OF SOME ELECTROPHYSICAL  

PARAMETERS ON THE FREQUENCY IN A THIN FILM  

COMPOSITE OF CuGaIn2Se5 COMPOSITION AND [... C4H8 ...] (PE) 

 

IBRAHIMOVA S.I. 
 

Thin film composite of CuGaIn2Se5 (30%) and ... CH2-CH2-CH2-CH2 ... (70%) 

composition is synthesized The dependence of some physical parameters on frequency, such 

as capacitance c, the real and imaginary parts of the dielectric constant 𝜀′and 𝜀"are obtained. 

 
Keywords: X-ray diffraction, structure, composite, semiconductor, polyethylene, frequency, electrical 

conductivity,   dielectric penetration.  
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AgSbSe2 birləşməsinin və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul nümunəsinin termoelektrik xassələri 300-

550K temperatur intervalında tədqiq olunmuş və hər bir nümunəüçün termoelektrik effektivliyi hesablanmışdır. 

PbTe ilə aşqarlanma zamanı termoelektrik effektivliyinin qiymətinin artdığı müşahidə olunmuşdur. 

 

Açar sözlər:termoelektrik material, termoelektrik effektivliyi, istilikkeçirmə, termoe.h.q. 

 

Giriş. Son illərdə aktual məsələlərdən biri alternativ və bərpa olunmayan enerji 

mənbələrinin işlənib hazırlanmasıdır. Bu nöqteyi-nəzərdən, termoelektrik materiallar istiliyin 

birbaşa elektrik enerjisinəvə əksinə çevrilməsini yerinə yetirən alternativ enerji mənbələri 

üçün mühüm rol oynayırlar. Termoelektrik materiallar həmçinin, daşına bilən kiçikölçülü 

soyuducu sistemlərin yaradılmasının əsasını təşkil edirlər1, 2. Bu sahədə əsas məsələyüksək 

termoelektrik effektivliyinə malik olan yeni  termoelektrik materialların alınması və onların 

tədqiq edilməsidir. Termoelektrik materialların effektivliyi 

 

𝑍 =
𝑆2

𝑘
 

 

ifadəsi ilə təyin olunur. Burada,S-termoelektrik hərəkət qüvvəsi, - xüsusi elektrik 

keçiriciliyi, k- ümumi istilikkeçirmədir3,4, 5. Göründüyü kimi, termoelektrik effektivliyini Z 

artırmaq üçün böyük güc faktoruna ( 𝜎𝑆2) və ya kiçik istilikkeçirməyə (k), ya da hər ikisinə  

malik materiallar almaq lazımdır. 

AIBVCVI qrupuna aid olan AgSbSe2 və ona yaxın olan digər üçqat yarımkeçirici 

materiallar yuxarıda qeyd olunan xüsusiyyətlərə və üstün termoelektrik xassələrə malik 

olduqlarından böyük maraq kəsb edirlər. Bu məqsədlə, bu tip  materialların elektrikkeçirməsi, 

termoelektrik hərəkət qüvvəsi və istilikkeçirməsi bir sıra işlərdə ətraflı tədqiq edilmişdir [6, 

7]. Son zamanlar bu birləşmələrin termoelektrik xassələrini yaxşılaşdırmaq məqsədilə Pb, Te, 

S, Bi, Sn və s. aşqarlamaqla intensiv tədqiqat işləri aparılır 8, 9. 

Termoelektrik effektivliyi qəfəs istilikkeçirməsinin fononların nano və 

mezostrukturlardan səpilməsi, qəfəs qüvvələrinin anharmonikliyi hesabına azalması 

nəticəsində yaxşılaşdırıla bilər 5, 10, 11. Qəfəs istilikkeçirməsinin qiymətinin azaldılmasına, 

həmçinin bərk məhlulların alınması, aşqarların əlavə edilməsi vasitəsilə nail olmaq olar. Bu 

nöqteyi-nəzərdən, termoelektrik materiallarda termoe.h.q-nin, elektrikkeçirmə və 

istilikkeçirmənin tədqiqi olduqca vacib məsələlərdən biridir. 

Məlum olduğu kimi, AgSbSe2və PbTe orta temperatur intervalında (400-800K) istifadə 

etmək üçün yaxşı termoelektrik materiallar hesab olunurlar12, 13.Eyni zamanda, AgSbSe2 

birləşməsinin PbTe kimi kubik quruluşda kristallaşması bir sıra bərk məhlulların alınmasına 

imkan yaradır. 

AgSbSe2 birləşməsinin termoelektrik xassələrinə PbTe əlavəsinin təsirini öyrənmək 

məqsədilə, (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul nümunəsisintez olunmuş və 300-550K 

temperatur intervalında  tədqiq edilmişdir.  
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Təcrübi nəticələr və onların analizi. Tədqiq olunan nümunələrin sintezi təmizliyi 

99,99 % olan və stexiometrik nisbətdə götürülmüş ilkin komponentlərin (Ag, Sb, Se,Te, Pb) 

birbaşa əridilməsi metoduilə aparılmışdır.İçərisində maddələrin olduğu ampula 1K/dəq sürətlə 

ərimə temperaturundan (970K) yuxarı temperatura kimi yavaş-yavaş qızdırılırvə sonra 1000K 

temperaturda təxminən 10 saat tablanır. Tablanmadan sonra ampula eyni sürətlə otaq 

temperaturuna qədər yavaş-yavaş soyudulur.  

Alınmış nümunələrin difraktoqramları XRD BRUCKER_D8 ADVANCE qurğusunda 

CuKα şüalanmasından istifadə etməklə 5º2θ80º bucaq intervalında sabit çəkiliş rejimində 

(cərəyan 40mA, boruda gərginlik 40kV) alınmışdır. Hesablamalar EVA və TOPAS 

proqramları əsasında aparılmışdır. Tədqiqatlar nəticəsində alınmış nümunələrin monofazlı 

olduğu və əlavə fazaların müşahidə olunmadığı  məlum olmuşdur. Nümunələrfəza qrupu 

Fm3m olan NaCl tip səthə mərkəzləşmiş kubik quruluşa malikdirlər və ədəbiyyatla [6, 14] 

yaxşı uzlaşırlar. Aparılmış rentgen quruluş analizi AgSbSe2 birləşməsinin qəfəs sabitinin 

a=5,763 Å, (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul nümunəsinin qəfəs sabitinin isəа=5,861Å 

qiymətəmalik olduğunu göstərmişdir. 

Məlum olduğu kimi, Pb və Te elementlərinin ion radiusları Sb elementinin ion 

radiusundan böyükdür. Buna görə də, AgSbSe2 birləşməsinə PbTe əlavə etdikdə elementar 

özək sistematik olaraq genişlənməyə məruz qalır və nəticədə qəfəs sabitlərinin artmasına 

səbəb olur 7. 

AgSbSe2 birləşməsinin və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul nümunəsininelektrik 

xassələri 300-550K temperatur intervalında, sabit cərəyanda, dördzondlu potensiometrik 

metodla tədqiq edilmişdir.  

Şəkil 1-də AgSbSe2 birləşməsində və(AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul 

nümunəsində 300-550K temperatur intervalında xüsusi elektrikkeçirmənin temperatur 

asılılıqları göstərilmişdir.  
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Şək. 1. AgSbSe2-də (1) və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul  

                nümunəsində (2) elektrikkeçirmənin temperatur asılılıqları. 

 

 Şəkildən göründüyü kimi, AgSbSe2 birləşməsinin və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175  bərk 

məhlul nümunəsininelektrikkeçirməsi temperaturdan asılı olaraq artır. Eyni zamanda, 

(AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul nümunəsində elektrikkeçirmənin qiymətiAgSbSe2 üçün 

alınmış qiymətlə müqayisədə azalır. Elektrikkeçirmə üçün maksimum qiymətAgSbSe2 

birləşməsində 540K temperaturda (=12,1Om-1cm-1), (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul 

nümunəsidə isə 550K temperaturda (=8,2 Om-1cm-1) alınmışdır. 
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Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, termoelektrik effektivliyini təyin etmək üçün lazım olan 

digər əsas kəmiyyətlərdən biri də termoelektrik hərəkət qüvvəsidir. Bu məqsədlə, AgSbSe2 

birləşməsinin və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul nümunəsinin termoe.h.q 300-550K 

temperatur intervalında  tədqiq olunmuş və S(T) asılılıqları şəkil 2-də müqayisəli şəkildə 

göstərilmişdir. 
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Şək. 2. AgSbSe2-də(1) və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul       

           nümunəsində (2) termoe.h.q-nin temperatur asılılıqları.  

 

  Şəkildən göründüyü kimi, AgSbSe2 birləşməsinin və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk 

məhlul nümunəsinin termoe.h.q temperatur artdıqca yavaş-yavaş azalır. Termoe.h.q üçün 

maksimum qiymət hər iki birləşmədə otaq temperaturunda müşahidə edilmiş vəAgSbSe2üçün 

S=364 mkV/K, (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul nümunəsi üçün isəS=840mkV/K 

alınmışdır.  

 Göründüyü kimi, AgSbSe2 birləşməsinə PbTe əlavə edildikdə (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 

bərk məhlul nümunəsində elektrikkeçirmənin qiyməti təmiz nümunə ilə müqayisədə azalır, 

termoe.h.q-nin qiyməti isə artır.  

 Məlum olduğu kimi, istilikkeçirmənin tədqiqi termoelektrikliyin əsas məsələlərindən 

biridir. AgSbSe2 birləşməsinin istilikkeçirməsi bir sıra işlərdə [7, 8, 15, 16] tədqiq edilmişdir. 

Sadalanan işlərdə qeyd olunur ki, bu birləşmənin istilikkeçirməsi çox kiçik qiymətə malikdir. 

AgSbSe2 birləşməsinin istilikkeçirməsinin qiymətinin kiçik olmasına nizamsızlıq, nöqtəvi 

defektlər və quruluş tərkibləri kimi bir sıra amillər səbəb ola bilər. Məlumdur ki, AgSbSe2 

birləşməsi Ag və Sb ionlarının nizamsız paylandığı NaCl tipli kubik quruluşa malikdir 14].  

Kimyəvi cəhətdən müxtəlif olan bu atomlar eyni kristalloqrafik vəziyyətlərdə yerləşirlər, 

lakin valent elektronların konfiqurasiyalarına görə fərqlənirlər. Bu kristal qəfəsin təhrif 

olunmasına səbəb olur və nəticədə, kristal qəfəsdəki Ag/Sb nizamsızlığı istilikkeçirmənin 

qiymətinin çox kiçik olmasına gətirib çıxarır. 

 Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alsaq, PbTe ilə aşqarlanma zamanı AgSbSe2 

birləşməsində istilikkeçirmənin qiymətinin azalmasını gözləmək olar. Doğrudan da, [16] 

işində AgSbSe2 birləşməsindən bərk məhlullara keçid zamanı istilikkeçirmənin qiymətinin 

azaldığı müşahidə edilmişdir. 

 Termoe.h.q-nin, elektrikkeçirmənin və istilikkeçirmənin təcrübədən alınmış 

qiymətlərinə əsasən, AgSbSe2 və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 üçün müxtəlif temperaturlarda 

termoelektrik effektivliyi hesablanmış və termoelektrik effektivliyinin temperatur asılılılıqları 

şəkil 3-də göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, hər iki birləşmə üçün Z temperaturdan 

asılı olaraq artır. 
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Şək.3. AgSbSe2-də (1) və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175bərk məhlul       

                               nümunəsində (2) termoelektrik effektivliyinin temperatur asılılıqları. 

 

AgSbSe2 birləşməsi üçün termoelektrik effektivliyinin maksimum qiyməti 500K 

temperaturda (Z=0,1210-3K-1), (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul nümunəsi üçün isə 

520K temperaturda (Z=0,1610-3K-1)alınmışdır.Nəticələrdən də göründüyü kimi, AgSbSe2 

birləşməsi PbTe ilə aşqarlandığı zaman tərkibdə PbTe artdıqca Z-in qiyməti artır. 

Termoelektrik xassələrin yaxşılaşmasına PbTe ilə aşqarlanma nəticəsində konsentrasiyanın 

artması səbəb olur. 

 

NƏTİCƏ: 

 

 AgSbSe2 birləşməsində və (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk məhlul nümunəsində 

termoelektrik effektivliyi temperaturdan asılı olaraq artır.(AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 bərk 

məhlul nümunəsində termoelektrik effektivliyinin maksimum qiyməti T=520K temperaturda 

alınır və bu qiymət AgSbSe2birləşməsi üçün T=500K temperaturdaalınmış maksimum 

qiymətlə müqayisədə 1,3 dəfə böyükdür.  

_____________________ 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ В  

ТВЕРДОМ РАСТВОРЕ (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 

 

САДДИНОВА А.А. 

 

Проведено исследование термоэлектрических свойствAgSbSe2 и твердого 

раствора(AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175в интервале температур 300-550К и для каждого 

состава рассчитана термоэлектрическая эффективность. Показано, что введение PbTe в 

AgSbSe2приводит к увеличению значении термоэлектрической эффективности.  

 
Ключевые слова: термоэлектрический материал, теплопроводность, термоэдс, термоэлектричес-

кая эффективность. 

 

THERMOELECTRIC EFFICIENCYIN SOLID SOLUTION 

(AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 

 

SADDINOVA A.A. 

  

The thermoelectric properties of AgSbSe2 and solid solution (AgSbSe2)0,825(PbTe)0,175 

were investigated at temperature rangeof300-550K and the thermoelectric efficiencywas 

calculated for each sample.It was shown that the introduction of PbTe into AgSbSe2 leads to 

increase the value of thermoelectric figure of merit. 

 
Keywords: thermoelectric material, thermal conductivity, thermal power, thermoelectric figure of merit. 
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AgSbTe2+4%Te BİRLƏŞMƏSİNİN TERMOELEKTRİK EFFEKTİVLİYİ 
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 AgSbTe2+4%Te birləşməsinin 300-550K temperatur aralığında termoelektrik xassələri tədqiq edilmişdir. 

Rentgen quruluş analizi aparılmış və bu tərkiblərin fəza qrupu Fm3m olan NaCl tip səthə mərkəzləşmiş kubik 

quruluşa malik olduğu müəyyənləşdirilmişdir.Termoelektrik effektivliyinin temperaturdan asılı olaraq 

dəyişməsinə baxılmış və göstərilmişdir ki, AgSbTe2 ilə müqayisədə AgSbTe2+4%Te birləşməsinin  

termoelektrik effektivliyi artır  

 

Açar sözlər: termoelektrik material, termoelektrik effektivliyi, elektrikkeçiriciliyi, termoe.h.q. 

 

Giriş.Müasir dövrün tələblərindən biri enerjinin alınması və çevrilməsi məsələsidir. 

Beləki, praktik tətbiq üçün daha rahat və universal enerji forması elektrik enerjisidir. Bu 

səbəbdən onun alınması üçün daha effektiv metodların axtarılması aktual məsələlərdən biridir 

[1]. Bərk cisimli termoelektrik çeviricilər bu sarıdan böyük maraq kəsb edir.Bu çeviricilərin 

üstünlükləri konstruksiyasının sadəliyi, səssiz iş rejimi, yüksək etibarlılığı, effektivliyini 

itirmədən miniatürləşdirmə imkanıdır. Lakin termoelektrik mexanizmlərin effektivliyi adi 

konstruksiyalı elektrik generatorları və ya soyuducularının effektivliyindən aşağıdır və bu 

səbəbdən geniş tətbiq tapmamışdır. Eyni zamanda, kosmik aparatların, yığcam soyuducu 

aqreqatların, tibbi avadanlıqların hazırlanması və s. üçün tətbiq olunur. Bu eneji 

çeviricilərinin geniş tətbiqi üçün onların effektivliyini əhəmiyyətli dərəcədə artırmaq lazımdır 

[1-3]. 

𝐴𝐼𝐵𝑉𝐶𝑉𝐼 birləşmələri yaxşı termoelektrik material kimi tanınır[1]. Tədqiqatlar bu tip 

birləşmələrin çox aşağı istilik keçiriciliyinə malik olduğunu göstərir1,2,4,5.𝐴𝐼𝐵𝑉𝐶𝑉𝐼qrupuna 

aid birləşmələr𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼 birləşmələriilə müqayisədə aşağı termoelektrik effektivliyinə malik 

olsalar da, bu maddələrdə 𝛼 𝜅⁄   nisbəti böyük qiymətə malikdir. Bu da öz növbəsində onlardan 

həssas çevirici elementlərin hazırlanmasına şərait yaradır. Yarımkeçiricilərin termoelektrik 

effektivliyi ZT aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur.  

 

ZT =
σS2T

K
 

 

Burada S,  və K uyğun olaraq termoe.h.q., elektrikkeçirmə və ümumi istilik 

keçirmədir. İfadədən göründüyü kimi, ZT termoelektrik effektivliyini artırmaq üçün kiçik 

istilikkeçirməyə (k) və ya böyük güc faktoruna ( σS2) malik materiallar almaq lazımdır. 

Termoelektrik materialların effektivliyini artırmaq üçünbərk məhlulların alınması,aşqarların 

əlavə edilməsi kimi müxtəlif üsullardan istifadə olunur [4,5,7].Aşqarların vurulması maddədə 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının dəyişməsinə və uyğun olaraq elektrofiziki xassələrin 

dəyişməsinə gətirib çıxarır.  

 AgSbTe2 birləşməsinin termoelektrik effektivliyini artırmaq məqsədi ilə bu tərkib 

4%Te elementi ilə aşqarlanmış və alınan nəticələr aşağıda təqdim olunmuşdur. 

 

Təcrübi nəticələr və onların analizi. İşdə tədqiq olunan AgSbTe2+4%Te birləşməsini 

təşkil edənmaddələrin təmizlik dərəcəsi 99,99%, ümumi çəkisi isə 7-10qr-dır. Çəkilmiş 
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maddələr 15-20sm uzunluqlu, diametri 8-12mm olan kvars ampulaya yığılmış və yavaş 

soyutma üsulu ilə daimi temperatur qradienti olan peçdə sintez olunmuşdur. İlk olaraq, 

temperatur 10-12 saat ərzində 7000-8500 C kimi qaldırılır və 10-15 saat ərzində nümunə bu 

temperaturda tablanır. Homogenliyi təmin etmək üçün tablama zamanı peç 400-600 dəfə 

çalxalanır. Bundan sonra ərinti5500 - 6000 C temperatura kimi soyudulmuş və 5 - 10 saat bu 

dərəcədə saxlanılmışdır. Sonra eyni templə10 - 12 saat ərzində soyudulmuşdur. Alınmış 

nümunələr gümüşü boz rəngədədir. 

Nümunələrin rentgen quruluş analizi XRD BRUCKER_D8 ADVANCE qurğusunda 

aparılmışdır. Kristallar fəza qrupu Fm3m olan NaCl tip səthə mərkəzləşmiş kubik quruluşa 

malikdir və ədəbiyyatla uyğunluq təşkil edir6.  

AgSbTe2+4%Te birləşməsinin temoelektrik xassələri əsasən 300-550K temperatur 

intervalında tədqiq edilib. Buna səbəb AgSbTe2+4%Te birləşməsininin termoelektrik 

effektivliyinin yuxarı temperatur oblastında daha böyük qiymət almasıdır. 

300 350 400 450 500 550

50

100

150

200


(

O
m

.s
m

)-1

T,K

1

2

 
Şək.1. AgSbTe2 və AgSbTe2+4%Te birləşmələrinin elektrik keçiriciliyinin  

                                   temperatur asılılığı 1-AgSbTe2, 2-AgSbTe2+4%. 

 

  

  

 

Şək. 2. AgSbTe2 və AgSbTe2+4%Te birləşmələrinin termoe.h.q.-nin  

                                        temperatur asılılıqları. 1-AgSbTe2, 2-AgSbTe2+4%. 
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 Şəkil 1-də AgSbTe2 və AgSbTe2+4%Te birləşmələrinin elektrikkeçiriciliyinin 

temperatur asılılıqları təqdim olunmuşdur. Göründüyü kimi 400K temperatur ətrafında 

AgSbTe2tərkibinin həm elektrikkeçiriciliyinin və həm də termoe.h.q.-nin (şəkil2) temperatur 

asılılıqlarında müəyyən bir xüsusiyyət müşahidə olunur.  Bunu 412K tempeatur oblastında 

ikinci Ag2Te fazasının yaranması ilə əlaqələndirmək olar (2007 neorq).  Lakin, Te ilə 

aşqarlanmış nümunədə elektrikkeçiriciliyinin qiymətiAgSbTe2 birləşməsi ilə müqayisədə  

əhəmiyyətli dərəcədə artdığı müşahidə olunur. 

 Məlum olduğu kimi, termoelektrik materialların effektivliyini müəyyən edən 

kəmiyyətlərdən biri də  termoe.h.q.-dir. Bu məqsədlə, AgSbTe2 və AgSbTe2+4%Te 

birləşmələrinin termoe.h.q-nin temperatur asılılıqları tədqiq edilmişdir.Təcrübi nəticələr 

göstərir ki, AgSbTe2+4%Te birləşməsinin termoe.h.q.-i təmiz nümunə ilə müqayisədə qismən 

azalmışdır.Buna səbəb deşiklərin konsentrasiyasının artması ola bilər. 

 Tədqiq olunmuş AgSbTe2+4%Te birləşməsinin həmçinin termoelektrik effektivliyi 

qiymətləndirilmişdir. Alınmış nəticələr şəkil3-də təqdim olunmuşdur. 

  

 

Şək.3. AgSbTe2+4%Te birləşməsinin effektivliyinin temperatur asılılığı. 

 

 Göründüyü kimi temperatur artdıqca bu tərkibin termoelektrik effektivliyi artır və öz 

maksimum qiymətini 550K də alır (ZT=0,11). Buna görə də, AgSbTe2+4%Te orta temperatur 

oblastında işləyəntermoelektrik çeviricilərindəhəssas element kimi istifadə oluna bilər. 

 

NƏTİCƏ: 

 

AgSbTe2 və AgSbTe2+4%Te tərkiblərinin300-550K temperatur aralığında termoelektrik 

effektivlikləri təyin edilmişdir. Göstərilmişdir ki, 4%Te artıqlığı ilə alınmış AgSbTe2+4%Te 

tərkibin termoelektrik effektivliyinin maksimum qiyməti AgSbTe2 ilə müqayisədə 1,6 dəfə 

artmışdır. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

СОЕДИНЕНИИ AgSbTe2+4%Te  

 

БАБАЕВА А.Э. 

 

 Проведены исследования термоэлектрических параметров соединения 

AgSbTe2+4%Te в температурном интервале 300-550К. Проведен рентгеноструктурный 

анализ,выяснено что этот составкристаллизуется в гранецентрированной кубической 

решетке, пространственной группы Fm-3m.Анализированатемпературная зависимость 

термоэлектрической эффективности ZT AgSbTe2+4%. Установлено,чтовеличина ZT 

увеличиваетсяс добавлением Te. 

 
Ключевые слова: термоэлектрический материал, термоэлектрическая эффективность, элект-

ропроводность, термоэдс. 

 

THE FIGURE OF MERIT OF AgSbTe2+4%Te 

 

BABAYEVA A.E. 

 

The thermoelectric parameters of the AgSbTe2 + 4% Te compound have been 

investigated in the 300-550K temperature rang. The X-ray structural analysis has been 

performed; it was found that this composition crystallizes in the face-centered cubic lattice of 

the Fm-3m space group. The temperature dependence of the thermoelectric figure of merit ZT 

AgSbTe2 + 4% had been analyzed. It is established that the value of ZT increases with the 

addition of Te. 

 
Keywords: thermoelectric material, AgSbTe2, figure of merit, electrical conductivity, thermoelectric 

power. 
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γ-ŞUALARLA ŞUALANDIRILMIŞ CdS/ZnS BİNAR DOLDURUCU VƏ İFRAT 

YÜKSƏK MOLEKULLU POLİETİLEN ƏSASLI KOMPOZİTLƏRİN 

RADİOTERMOLÜMİNESSENSİYA VƏ DİELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

HACIYEVA Y.G. 

 
Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası, Radiasiya Problemləri  İnstitutu, 

Ünvan: Azərbaycan, Bakı, Az 1143, B.Vahabzadə küçəsi, 9. 

E-mail: egana.hajieva@yandex.ru; 

 
 60/40% həcm nisbətində və sulfidlərin dispersliyi  80-100 nm olduqda ifrat yüksək molekulyar (İYMPE) 

və Cd0,5Zn0,5S əsaslı nanokompozitlətlər alınmışdır. 77 K-də UB və / və ya γ-şüalandırılmış foto və 

radiotermolüminessensiya spektrlərinin müqayisəli təhlili aparılmışdır. Struktur keçidlərinin temperaturu  

müqayisəli təhlil  edilmişdir. Dielektrik sabit  εк və dielektrik itkisi tgδ (T) arasındakı əlaqə müəyyən edilmişdir. 

 

Açar sözlər: ifrat yüksək molekulyar çəkili polietilen, nano- və Cd0,5Zn0,5S,  lüminessensiya, dielektrik 

sabit εк, dielektrik itki bucaqı tgδ. 

 

1. GİRİŞ. 

 Yüksək molekulyar çəkiyə polietilen (Мn=1,2·106) (İYMPE) əsaslı kompozit 

materiallar mikroelektronikada təkmilləşdirilmiş xüsusiyyətləri olan, atom, elektrik, texniki 

və digər sənayə sahələrində geniş istifadə olunur. Fərqli təbiətdəki polimerlər və müxtəlif 

təbiətli nano-materiallar materiallar daha inkişaf etmiş səthə malik doldurucu səthi ilə 

xarakterizə olunur və bu fakt sabit xüsusiyyətlərə malik yeni fotolüminessent kompo-

zisiyaların qorunmasına, xüsusən də CdS [1], CdS-ZnS [2] nanohissəciklərə və stimul rolunu 

oynayır. 

 Qeyd etmək lazımdır ki, luminessent xüsusiyyətlərini (intensivliyi və sərbəst 

şuallanmanın davam etmə müddəti,τ) optimallaşdırmaq üçün, CdCl2·2,5H2O  (kimyəvi 

cəhətdən təmiz), ZnCl2 (kimyəvi cəhətdən təmiz) и (NH2)2CS sulu məhlulları üçün aerosol 

piroliz üsulu ilə sintez edilmişdir. Substratın istiliyi 200-5000C arasında dəyişirdi [4]. [4,5]-ə 

görə, CdxZnxS qatı nanoməhlulunun optimal tərkibi Cd0,5Zn0,5S-dir. CdS/ZnS nanohis-

səciklərinin xarakterik luminessent  spektri 375 nm intervalda həyəcan keçirdikdə maksimum 

519 nm; 475 nm-də həyəcanlandıqda, 650 nm maksimum və 630 nm-də olunur. [5] 

müəllifləri hesab edirlər ki, CdS üçün yeni oblastı maksimum birləşdirir (şəkil 1). 2.42 eV 

ZnS üçün isə 3.56 eV olduqda CdS/ZnS nanohissəciklər yaxşı lüminessent materialdır. 

 Əvvəllər [6] göstərilmişdir ki, 100 kGy-yə qədər olan dozalarda γ-radiasiyasına məruz 

qalma polipropilen PP əsaslı kompozitlərdə 500-600 nm oblastında ikili doldurucu CdS / ZnS 

bölgəsində yerli səviyyədə yükdaşıyıcıların konsentrasiyanın artmasına səbəb olur. RTL 

metodundan istifadə edərək CdS/ZnS-in 10% -nin PP-yə daxil olması, RTL piklərinin 

intensivliyinin artmasına səbəb olduğu və UB şüalanmanın təsiri ilə fotostimulyasiya 

olunduğu müəyyən edilmişdir. Bununla birlikdə, otaq temperaturunda və nisbətən yüksək 

temperaturda İYMPEvə CdxZn1-xS əsasında hazırlanan nanokompozisiyalar üçün fotosti-

mulyasiya olunmuş lüminessensiya haqqında məlumat yoxdur. 

 Bu işin məqsədi  Cd0,5Zn0,5S.  nanohissəcikləri ilə  İYMPE əsaslanan γ-şüalanmış 

nanokompozisiyaların molekulyar hərəkətliliyinin və dielektrik (ε, tgδ) xassələrinin və RTL 

metodu ilə struktur keçidlərini öyrənməkdir. 
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Şək. 1.  Cds/Zns nanohissəciklərin spektrlərinin lüminessensiyası. 

 

2.  Təcrübənin metodikasi və nümunələrin alinmasi. 

İfrat yüksək molekullu PE və  Cd0,5Zn0,5S   nanokompozit nümunələri 60/40 % nisbətdə 

alınmışdır. Qalınlığı 120 ± 5 mkm olan lövhə şəklində, əvvəlcədən qarışdırılmış polimer və 

doldurucu tozların ərimə temperaturunda əridilmiş buz ilə qarışığın daha sonra buzlu suda 

soyudulması ilə əldə edilmişdir [6-8]. Sülfidlərin orta dispersiyası 80-100 nm olmuşdur. 

Kompozitin şualandırılması 77K temperaturda olan bir ultrabənövşəyi lampa (DKSSh-

500), -0,2 m məsafədə hərəkət etdirməklə aparılmışdır. İlkin, UB və γ-şüalandırılmış 

kompozitlərin fotolüminessensiya  spektrləri TLG-69M termoluminoqrafı (FEQ-51 lampası 

əsasında) istifadə edilmişdir [9]. E7-8 dielektrik körpüsünün köməyi ilə dielektrik parametrlər 

(ε, tgδ) ölçülmüşdür  və müqavimət  ρv E6-13A teraommetr ilə təyin edilmışdir. E7-20 

dielektrik körpüsünündən  istifadə edərək ε(T) və tgδ(T)  tezlik asılılıqları əldə edilmişdir. 

Şəkil 2-də uyğun olaraq İYMPE (1) və onun əsasında alınmış kompozitlərin (2-4) 

ε′=f(T) və ε″=f(T) asılılıqları göstərilmişdir. Şəkildən görünür ki, təmiz İYMPE–lə 

müqayisədə ona 3% CdS/ZnS əlavə etdikdə ε′ 1.8 dəfə böyüyərək 5-ə çatır və temperaturun 

artması ilə qeyri-polyar dielektriklərə məxsus gediş göstərir. İYMPE və 

İYMPE+1%CdS/ZnS, İYMPE + 5%CdS/ZnS kompozitləri isə (20-1300C) temperatur 

oblastında qeyri-polyar dielektriklərəxas olan gediş nümayiş etdirsələr də, temperaturun 

sonradan 1700C-yə qədər artması ε′-in artması ilə müşayət olunur. Qeyd etmək lazımdır ki, bu 

artımın dərəcəsi kompozitlər üçün daha böyükdür. Temperatur şkalasının sonunda ε′-in 

başlanğıc və son qiymətləri arasındakı fərq İYMPE üçün ε=εs-εb=0.25 oldduğu halda , 

kompozitlər üçün isə uyğun olaraq 1.6 və 1.8 təşkil edir. Bu nümunələr üçün ε′ 1300C-də 

minimum qiymət alır və CdS/ZnS əlavəsinin konsentrasiyasından asılı deyil. 

Temperaturun artması ilə materialın dielektrik nüfuzluğunun dəyişməsinin belə 

xarakteri İYMPE matrisasında stabilləşən CdS/ZnS microhissəciklərinə yükdaşıyıcıların 

istilik generasiyasının nöqtəvi mənbəyi kimi baxan mexanizmin köməyi ilə izah oluna bilər. 

Bu zaman materialın qızması doldurucunun microhissəciklərində mərkəzləşmiş yükda-

şıyıcıların konsentrasiyasının artmasına və onların fazalararası sərhəddəki potensial çəpəri 

aşaraq polimer molekulası tərəfindən tutulmasına gətirib çıxarır. Nəticədə həmin oblastda 

polyarlaşma dərəcəsi və müvafiq olaraq materialın dielektrik nüfuzluğu böyüyür.    

Məlumdur ki,  dielektrikləri elektrik keçiriciliyi və dielektrik nüfuzluğu formalizmindən 

başqa elektrik modulu formalizmilərində də tədqiq edirlər. Bu onunla əlaqədardır ki, yuxarıda 

adları çəkilən  üsullarla  aşkarlana  bilməyən  proseslər (elektrodyanı və relaksasiya prosesləri 
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                                             a                                                             b 

 

Şək. 2. İYMPE (1)  və onun əsasnda alınan İYMPE+x%CdS/ZnS 

                    nanokompozitlərinin   =f(T ) və = f(T )asılılıqları: 2-1 wt.%;  

                                         3-3 wt.% və 4-5wt.%. 

 

və s.) elektrik modulu formalizmilərində aşkarlana bilir. 

Kompleks dielektrik nüfuzluğuna tərs kəmiyyət olan elektrik modulunun qiyməti 

aşağıdakı kimi təyin okunmuşdur: 

 

𝑀 =
1

𝜀
= 𝑀′ + 𝑖𝑀", 

 

burada M′ və M″ elektrik modulunun həqiqi və xəyali hissələridir:  

 

𝑀′ =  
𝜀′

𝜀′2+𝜀"2   və  𝑀" =
𝜀"

𝜀′2+ 𝜀"2 

 

Şəkil 3-də elektrik modulunun həqiqi və xəyali hissələrinin temperaturdan asılılığı 

göstərilmişdir. Şəkil 2(a)-dan göründüyü kimi , tədqiq edilən bütün nümunələr üçün 

temperaturun artması ilə M′ əvvəlcə zəif artır (İYMPE+3%CdS/ZnS halında bu artım 1100C-

yə qədər digər nümunələrə nisbətən bir qədər böyükdür, sonra temperatur şkalasının sonuna 

qədər pilləli artır). Temperaturun sonrakı artımı zamanı M′ nisbətən böyük sürətlə artaraq 

1300C-də maksimumdan keçir və azalır (şkalanın sonuna qədər). 

 
                      a      b   
           Şək. 3. İYMPE və onun əsasında alınmış İYMPE+x%CdS/ZnS  kompozitlərinin elektrik  

                   modulunun  M′ = f(ν) və   M″ = f(ν) temperatur asılılıqları: 1- İYMPE; 2- 1%; 3- 3%;            

4- IYMPE+5% CdS/ZnS.   
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Şəkil 4-də M″=f(T)v asılılığı verilmişdir. Buradan görünür ki, təmiz İYMPE (əyri 1) və 

İYMPE+1%CdS/ZnS (əyri 2) halında funksiyanın temperatur asılılığı demək olar ki, bir-

birinə çox yaxındır (temperatur şkalasının başlanğıcında maksimum nəzərə alınmasa). Binar 

əlavənin həcmi payı 5% olan nümunə üçün temperaturdan zəif asılıdır. Əvvəlki iki nümunə 

halında isə (1 və 2 əyriləri) T=1000C ətrafında M″ minimumdan keçir və sonra artır. 

Temperaturun sonrakı artımında M″ yenidən azalır. İYMPE+3%CdS/ZnS kompozit 

nümunələri üçün temperaturun artması ilə M″  şkalanın sonuna qədər demək olar ki, 

eksponensial azalır. 

 

 
                 

                 Şək.4. İYMPE və onun əsasında alınmış IYMPE/x%CdS/ZnS kompozitlərinin RTL spektri: 

                        1 – İYMPE, 2 – İYMPE+1%CdS/ZnS; 3- İYMPE+3%CdS/ZnS. 

 

NƏTİCƏ: 

 

IYMPE+1% CdS/ZnS və IYMPE+3% CdS/ZnS kompozitlərinin kompleks dielektrik 

nüfuzluğunun ε′ həqiqi hissəsinin temperatur asılılığında 1250C-dən sonra ε′-in qeyri-polyar 

materiallar üçün xarakterik olmayan nisbətən sürətli artımı müşahidə edilmişdir. Hesab edirik 

ki, qeyd olunan temperaturdan başlayaraq CdS/ZnS   binar doldurucusu hissəcikləri 

kompozitin həcminə yeni yükdaşıyıcılar verir ki, onlar da  öz yaxın ətrafında mühitin 

polyarlaşma dərəcəsinin və bunun nəticəsi olaraq ε′ -in artmasına səbəb olur.   

________________ 
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РАДИОТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА                 

γ-ОБЛУЧЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ СВЕРХВЫСОКО-МОЛЕКУЛЯРНОГО 

ПОЛИЭТИЛЕНА С CdS/ZnS 
 

ГАДЖИЕВА Е.Г. 
 

Получены нанокомпозиты на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

СВМПЭ и Cd0,5Zn0,5S при соотношении компонентов 60/40 об.% и дисперсностью 

сульфидов 80-100нм. Проведен сравнительный анализ спектров фото-и радиотермо-

люминесценции УФ- и/или γ-лучами при 77 К, определены значения Т, проведено 

сопоставление структурных переходов. Получены температурные зависимости 

диэлектрической проницаемости εк     и диэлектрических потерь tgδ(T).     

 
Ключевые слова: сверхвысокомолекулярного полиэтилен, нано- и Cd0,5Zn0,5S, люминесценция, 

диэлектрическая проницаемость εк, диэлектрическая  потеря tgδ.     

 

RADIOTHERMOLUMINESCENCE  AND DIELECTRIC PROPERTIES   OF                       

γ-IRRADIATED COMPOSITIONS OF ULTRAHIGHMOLECULAR 

POLYETHYLENE WITH CdS / ZnS 
 

HAJIEVA Y.G. 
 

 Nanocomposites based on ultrahigh molecular weight polyethylene UHMWPE and 

Cd0,5Zn0,5S were obtained with a component  of 60/40 vol.% and dispersion of sulfides 80-

100nm. A comparative analysis of the photo- and radiothermoluminescence spectra with UV 

and / or γ- rays at 77 K was carried out, the values of T were determined, and the structural 

transitions were compared. The temperature dependences of the dielectric constant εк and 

dielectric loss tgδ (T) are obtained. 

 
  Keywords: ultrahigh molecular weight polyethylene, nano- and Cd0,5Zn0,5S, luminescence, dielectric 

constant εк, dielectric loss tgδ T.  
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CAGA2S4: EU2+ BİRLƏŞMƏSİNDƏ FOTOLÜMİNESSENSİYANIN  

KİNETİKASINA VƏ EFFEKTİVLİYİNƏ XARİCİ AMİLLƏRİN TƏSİRİ 
 

ƏSƏDOV E.Q. 
 

Azərbaycan MEA Fizika institutu 

AZ-1143, H. Cavid pr. 131, Bakı, Azərbaycan 

e-mail: elsenesedov@gmail.com 
 

CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL spektrləri 20 K və 300K temperaturlarda və xarici həyəcanlaşdırıcı şüanın 

güc sıxlığının geniş intervalında (3.5·102 – 1,4·106 Vt/sm2) ölçülmüşdür və FL effektivliyinin (ηFL)  xarici 

həyəcanlanma mənbəyinin güc sıxlığından asılı olaraq sabit qaldığı və azaldığı interval təyin edilmişdir. 

Həmçinin CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL kinetikasına güc sıxlığının 3.5 kVt/sm2 və 100 kVt/sm2 qiymətlərində 

temperaturun təsiri araşdırılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, FL-nın davametmə müddəti güc sıxlğının aşağı 

qiymətlərində monoeksponensialdır, güc sıxlğının böyük qiymətlərində yavaş və sürətli komponentlərin yaşama 

müddətləri müəyyən edilmişdir. FL-nın davametmə müddətlərinin qiymətləri temperaturdan və güc sıxlığından 

asılı olaraq təyin edilmişdir.  
 

Açar sözlər: fotolüminessensiya, həyəcanlanma, nadir torpaq elementi, effektivlik, yaşama müddəti, 

kinetika, lüminofor, evropium 
 

 GİRİŞ: Müasir dövrdə spektrin görünən oblastında görüntüləmə və işıqlandırma 

texnologiyaları üçün qurğuların yaradılması məqsədilə yüksək effektivliyə malik 

lüminoforların alınması bu sahədə ən vacib problemlərdən biridir. Bu baxımdan nadir torpaq 

elementləri ilə aktivləşdirilmiş barium tioqallat (BaGa2S4), kalsium tioqallat (CaGa2S4) və 

stronsium tioqallat (SrGa2S4) xalkogenid yarımkeçiriciləri perspektivli lüminessent 

materiallar kimi diqqət cəlb edirlər [1-7]. 

Pb ilə aşqarlanmış CaGa2S4 birləşməsinin fotolüminessensiya xüsusiyyətləri [8] işində 

tədqiq olunmuşdur. Bu birləşmədə yarımenin dalğa uzunluğu 200 nm olan parlaq genişzolaqlı 

lüminessensiya müşahidə olunmuşdur. Fotolüminesseniya və həyəcanlanma spektrlərinin 

müşahidəsindən təyin olunmuşdur ki, CaGa2S4-də Pb aşqarı T1+ tipli mərkəzlərə malikdir. 

Sönmə əyriləri və FL intensivliyindən sönmənin iki komponenti müəyyən edilmişdir. Bu 

komponentlər: qısa- ~10-8 san və uzun- ~10-6 san təşkil edir. Təcrübi nəticələr göstərmişdir ki, 

burada elektronların  1S0(6s2) əsas səviyyəsindən 3P1, 
3P2 və 1P1 (6s6p) həyəcanlanmış hallara 

iki həyəcanlanma prosesi baş verir: birbaşa optik həyəcanlanma və dolayı tələ səviyyələri 

hesabına həyəcanlanma. Bu hadisə Pb ilə aşaqrlanmış CaGa2S4 birləşməsinin 

fotolüminessensiyasında ilk dəfə müşahidə olunmuşdur. 

CaGa2Se4 kristalında maksimumu 571nm-ə uyğun olan geniş zolaqlı FL-a Eu2+ ionunun 

mərkəzdaxili 4f65d1 →4f7 keçidi ilə bağlıdır. FL intensivliyin temperatur asıllığından (lgI - 

103/T) aktivasiya enerjisi (Ea=0,04eV) təyin olunmuşdur. lgI ~ t asılılığının meyilliyinə görə 

isə CaGa2Se4 kristalında Eu2+ ionlarının həyəcanlanmış hallarda yaşama müddəti təyin 

olunmuşdur(3,8 mks) [9]. Müşahidə olunmuşdur ki, göstərilən koordinatlarda 

lüminessensiyanın sönməsi xətti xarakter daşıyır, yəni lüminessensiyanın sönməsi I = I0 · e
t/τ 

eksponensial qanuna tabe olur. 

Eu nadir torpaq elementi lüminessensiya aktivatorları arasında ən çox yayılan 

elementlərdəndir. Eu2+ ionundan şüalanma 4f 65d1 → 4f 75d elektron keçidləri hesabına baş 

verir və müxtəlif matrislər daxilində işığın spektral diapazonunda ultrabənövşəyi oblastdan 

infraqırmızı oblasta qədər istənilən nöqtədə şüalanma xüsusiyyətlərinə malikdir [10]. Buna 

görə də Eu2+ müxtəlif matrisalara daxil etməklə müxtəlif rəngli ekranların yaradılması 

mümkündür. 

Təqdim olunan işdə CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin fotolüminessensiyasının kinetikasına 

və effektivliyinə xarici amillərin təsiri araşdırılmışdır. FL effektivliyin güc sıxlığından asılı 

mailto:elsenesedov@gmail.com
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olaraq sabit qaldığı və azaldığı intervalı təyin edilmiş, həmçinin CaGa2S4:Eu2+ birləşməsində 

FL-nın sönmə kinetikasından yaşama müddətinin yavaş və sürətli komponentinin 

temperaturdan asılı olaraq necə dəyişdiyi göstərilmişdir. 
 

EKSPERİMENT: CaGa2S4:Eu2+ birləşməsi CaS və Ga2S3 ikiqat birləşmələrindən  

yüksək temperaturda bərk cisim reaksiyası ilə sintez olunmuşdur. Əvvəlcə ikiqat 

birləşmələrin alınması həyata keçirilmişdir. İlk mərhələdə CaS binar birləşməsi alınmışdır. Bu 

birləşmə kvars ampulada Ar təsirsiz qazının atmosferində narın dispers kalsium karbonat 

(СaCО3) tozunun hidrogen sulfid (H2S) buxarı ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində 900 oS 

temperaturda 20 saatlıq proses nəticəsində alınmışdır. Ga2S3 birləşməsi isə kvars ampulada 

xüsusi təmizliyə malik Ga və S elementlərindən sintez edilmişdir. Ga2S3 birləşməsi 1150°С 

temperaturda havası sorulmuş kvars ampulada bərk cisim reaksiyası ilə 2 saatlıq proses 

nəticəsində alınmışdır.  İkinci mərhələdə isə lüminoforun tərkib komponentləri olan CaS və 

Ga2S3 ikiqat birləşmələri  narın toz halına salınır və birləşmələr stexiometrik nisbətlərdə 

diqqətlə qarışdırılaraq bircins hala gətirilir, alınmış bircins qarışıq kvars ampulaya doldurulur. 

Ampula vakuum sisteminə qoşularaq  havası 10-4 mm civə sütununa qədər sorulur. İçərsində 

komponentlərin qarışığı olan ampulanı birtemperaturlu qeyri-standart elektrik sobasına 

yerləşdiririk. Sobanın temperaturu BRT-2 tipli yüksək dəqiqliyə (Δt±0,5°С) malik temperatur 

tənzimləyicisi vasitəsilə tənzimlənir. Sintez, 1 saat ərzində 1100 °C temperaturda aparılmış, 

sonra isə 24 saat ərzində 800°C temperaturda tablama prosesindən keçirilmişdir.  

Sintez olunmuş birləşmənin rentgen-faza analizinin nəticəsindən müəyyən olunmuşdur 

ki, CaGa2S4:Eu2+ birləşməsi ortorombik sinqoniyalı, Fddd fəza qruplu kristal quruluşa uyğun 

gəlir. 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ: Eu2+ ionu ilə aktivləşdirilmiş CaGa2S4 

birləşməsinin FL spektrləri 300K temperaturda λ=337.1 nm şüa ilə həyəcanlandırılmış və 

xarici həyəcanlaşdırıcı şüanın güc sıxlığının geniş intervalında (3.5·102 – 1,4·106 Vt/sm2) 

ölçülmüşdür (şəkil.1). Şəkildən göründüyü kimi xarici həyəcanlandırıcı mənbənin gücünün 

artması ilə şüalanma zolağının intensivliyidə artır, lakin FL spektrlərinin maksimumlarının 

vəziyyəti və spektrlərin forması dəyişmir . Həyəcanlanma səviyyəsinin artması ilə 

intensivliyində artması çox güman ki, matrisdə evropium ionlarının yaxşı həll olması və 

izolyasiya olunmuş şüalanma mərkəzlərinin əmələ gəlməsi ilə bağlıdır [11].  
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Şək. 1. Həyəcanlanma səviyyəsinin müxtəlif qiymətlərində CaGa2S4:Eu2+  

                                   birləşməsinin FL spektri (λ=337,1 nm, N2-lazer). 
 

Şəkil 2 – də  λ= 337.1 nm dalğa uzunluqlu şüa ilə həyəcanlanmış CaGa2S4:Eu2+ 

birləşməsinin 20 və 300 K-də FL effektivliyinin (ηFL)  xarici həyəcanlanma mənbəyinin güc 

sıxlığından asılılığı göstərilmişdir. Güc sıxlığının 3·102 ÷ 2·104 Vt/sm2 intervalında 

CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL-nın effektivliyi öz sabit qiymətini saxlayır. Güc sıxlığının 

2·104 Vt/sm2 qiymətindən yuxarı qiymətlərdə FL-nın effektivliyi düşməyə başlayır və güc 

sıxlığının 106 Vt/sm2 qiymətinə kimi effektivliyin xeyli azalması baş verir. Xarici 
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həyəcanlanma mənbəyinin güc sıxlığlnln 106 Vt/sm2 qiymətindən 3·102 Vt/sm2 qiymətinə 

kimi sonrakı azalması intensivliyin əvvəlki səviyyəsinin bərpasına gətirib çıxarır ki, bu da 

materialda deqradasiyasının olmadığını göstərir. Şəkilindəndə aydın görünür  ki, temperatur 

FL-nın effektivliyinə təsir etmir, 20 və 300 K-də effektivliklər üst-üstə düşür[ 11, 12].  

 
Şək. 2. CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin 20 və 300 K-də FL effektivliklərinin  

                                     həyəcanlanma səviyyəsindən asılılığı. 
 

 CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin müxtəlif temperaturlarda və lgI ~ t koordinatlarında 

kinetikası təsvir olunmuşdur. CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL-nın sönmə kinetkasına 

temperaturun təsirini öyrənmək üçün həyəcanlandırıcı mənbə kimi 355 nm dalğa uzunluqlu 

10 nanosaniyə tərtibində impuls şüalanmasına malik idarə olunan Nd:YAG lazerindən istifadə 

olunub. Temperaturun 20K, 200K və 300K qiymətlərində FL-nın sönmə kinetkasını  tədqiq 

etmək üçün xarici həyəcanlandırıcı mənbənin güc sıxlığının  3.5 kVt/sm2 və 100 kVt/sm2 

qiymətlərindən istifadə olunmuşdur (şəkil 3 a və b). 
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    Şək. 3. CaGa2S4:Eu2+ (7%) birləşməsində FL-nın  20 K, 200 K və 300 K 

                                     temperaturlarda sönmə kinetikası. (a-3.5 kVt/sm2, b-100 kVt/sm2). 
 

Eu2+ ionlarının kütlə payı 7% olan CaGa2S4 birləşməsinin temperaturdan asılı olaraq 

sönmə kinetikası xarici həyəcanlandırıcı mənbənin güc sıxlığının 3.5 kVt/sm2 qiymətində 

tədqiq olunub. Spektrlərdən görünür ki, FL-nın sönmə kinetikası temperaturdan asılı olaraq 

monoeksponensialdır, yəni vahid yaşama müddətinə malikdir. Şəkildəndə göründüyü kimi, 

göstərilən koordinatlarda lüminessensiyanın sönməsi xətti xarakter daşıyır, yəni 

lüminessensiyanın sönməsi I = I0 · et/τ eksponensial qanuna tabe olur. lgI ~ t asılılığının 

meyilliyinə görə CaGa2S4 kristalında Eu2+ ionlarının 4f65d həyəcanlanmış hallarında yaşama 
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müddəti təyin olunmuşdur. Bu temperaturlarda zaman sabitinin (τe) qiymətləri temperaturun 

müxtəlif qiymətləri üçün 463 – 512 nsan intervalında dəyişir (şəkil 4a). Temperaturun 20K,  

200K və 300K qiymətlərində CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL-nın sönmə kinetkasına, 

həmçinin güc sıxlığının 100 kVt/sm2 qiymətində də baxılmışdır. Müşahidə olunmuşdur ki, 

yüksək güc sıxlıqlarında sönmə əyriləri bütün temperaturlarda düz xətt olmur, formalarını 

dəyişir. Bu isə sönmə zamanının yavaş komponentinin fonunda sürətli komponentlərin 

yaranmasında özünü göstərir. Qeyd edək ki, güc sıxlığının 100 kVt/sm2 qiymətində sönmə 

zamanının yavaş komponenti temperaturun artması ilə 435 ns-dən 489 ns-yə qədər artır (şəkil 

4a). Sönmə zamanının sürətli komponenti isə tempeperaturun 20 ÷ 300K intervalında 106 ns-

dən 96 ns-yə qədər azalmışdır (şəkil 4b).  
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Şək. 4. CaGa2S4:Eu2+ birləşməsində FL-nın sönmə kinetikasından təyin edilmiş  

                   yavaş (a) və sürətli (b) komponentlərin temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi. 
 

Qeyd edək ki, CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL-nın kinetikası temperaturdan zəif asılıdır. 

CaGa2S4 birləşməsinin sönmə kinetikasında temperaturdan asılı olaraq sönmə zamanının 

sürətli komponentləri yaranmır, yəni sönmə zamanı temperaturdan asılı olaraq 

monoeksponensialdır. Güc sıxlığının böyük qiymətlərində isə sönmə zamanı 

monoeksponensial olmur, əlavə sörətli komponentlər yaranır. FL-nın kinetkasında yaşama 

müddətinin yavaş komponenti fonunda sürətli komponentin meydana çıxmasının səbəbi məhz 

həyəcanlanmış səviyyədən udulmadır. 
 

NƏTİCƏ: 

 

CaGa2S4:Eu2+ birləşməsinin FL spektrlərinin forması və maksimumların vəziyyəti xarici 

həyacanlanma mənbəyinin güc sıxlığının 3,5·102 ÷ 1,4·106 Vt/sm2 intervalında yüksək 

stabillik göstərir və FL effektivliyinin doyması xarici həyəcanlanma səviyyəsinin güc 

sıxlığının 2·104 Vt/sm2-dan böyük qiymətlərində müşahidə olunur. Həmçinin müəyyən 

olunmuşdur ki, CaGa2S4 birləşməsinin sönmə kinetikasında temperaturdan asılı olaraq sönmə 

zamanının sürətli komponentləri yaranmır, yəni sönmə zamanı temperaturdan asılı olaraq 

monoeksponensialdır. 

_____________________ 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ НА КИНЕТИКУ И  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В CAGA2S4:EU2+ 

 

АСАДОВ Э. Г. 
 

При температуре 20К и 300К в широком интервале плотности мощности (3,5·102 – 

1,4·106 Вт/см2) возбуждающего излучения измерены спектры фотолюминесценции 

(ФЛ) и в зависимости от плотности мощности внешнего источника возбуждения 

определены интервалы, в которых эффективность ФЛ (ηФЛ) остается постоянной и 

уменьшается. Кроме того исследовано влияние температуры на кинетику ФЛ 

соединения CaGa2S4:Eu2+ при плотностях мощности 3,5 кВт/см2 и 100 кВт/см2. 

Установлено, что при малых значениях плотности мощности продолжительность ФЛ 

моноэкспоненциальная, при больших ее значениях определены медленная и быстрая 

компоненты продолжительности. Определены значения продолжительности ФЛ в 

зависимости от температуры и плотности мощности. 
 

Ключевые слова: фотолюминесценция, возбуждение, редкоземельные элементы, эффективность, 

время жизни, кинетика, тиогаллат, европий.  
 

EFFECTS OF EXTERNAL INFLUENCES ON KINETICS AND  

EFFICIENCY OF PHOTOLUMINESCENCE IN CAGA2S4: EU2 + 

 

ASADOV E.G. 
 

The PL spectra of CaGa2S4: Eu2+ were measured at 20 K and 300K temperatures and in 

the wide range excitation power density (3.5 · 102 - 1.4 · 106 W/ cm2) range. The constant and 

decreasing interval of PL efficiency (ηPL) have been determined depending on external power 

density. Moreover, the effect of temperature on the kinetics of the CaGa2S4:Eu2+ compound 

was studied on 3.5 kW/cm2 and 100 kW/cm2 power densities. It was detemined that, the PL 

decay time is mono-exponential at low power densities, but slow and fast components of 

lifetime were determined at high power densities. The PL decay time constants were 

determined depending on temperature and power density.  

 
Keywords: photoluminescence, excitation, rare-earth element, efficiency, lifetime, kinetics, thiogallate, 

europium. 
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POLİVİNİLDENFLÜORİD VƏ DƏMİR NANOHİSSƏCİKLƏRİ ƏSASINDA 

 POLİMER MAQNİT NANOKOMPOZİTLƏRİNİN ALINMA  

TEXNOLOGİYASI VƏ QURULUŞU  
 

SULTANOVA C.R. 
 

Milli Aerokosmik Agentliyi, Ekologiya institutu 

ceyranrehmetova@mail.ru  

 
Təqdim olunan işdə polivinildenflüorid polimeri və dəmir nanohissəcikləri əsasında yeni nanokompozit 

materiallar sintez olunmuşdur. Alınmış nanokompozitlərin identifikasiyası və quruluş xassələrinin tədqiqi 

Rentgen difraktoqramma (XRD), İQ, UB spektroskopiyası və skanedici elektron mikroskopiyası (SEM) üsulu ilə 

yerinə yetirilmişdir. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərinin quruluşunun İQ spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

göstərdi ki, Fe nanohissəciklərinin polivinildenflüorid matrisinə daxil edilməsi ilə polimer matrisanın kimyəvi 

quruluşunda heç bir dəyişiklik baş vermir, yalnız onun kristallik morfologiyasında müəyyən dəyişikliklər 

müşahidə olunur. SEM analizi göstərir ki, polimer matrisada Fe nanohissəciklərin əsas klasterlərinin ölçüləri 45-

130 nm tərtibindədir və polimer matrisanın həcmində yerləşməklə bərabər həm də üst molekulyar quruluş 

formalaşdırıcısı (kristallaşma mərkəzi) rolunu oynayır. 
 

Açar sözlər: polivinildenflüorid, dəmir nanohissəcikləri, nanokompozit strukturlar, polimer 

nanokompozitlər. 

 

GİRİŞ: 

 

Müasir materialşünaslıq yeni və artıq tədqiq edilmiş materiallara nanoquruluş 

səviyyəsində yanaşaraq “klassik” strukturun gizli potensialını eləcə də onların tətbiq 

sahələrini müəyyən edir. Nanomaterialların makroskopik strukturlardan əsas fərqi onların 

gizli qalan xassələrindən istifadə edərək sensorlar texnikası üçün unikal baza rolunu oynayır 

və onların tətbiq sahələri texnikada, nanoelektronikada böyük perspektivə malikdir.  Onlar 

perspektiv spintronika qurğuları, intelektual qəbuledicilər və nanosensorlardan tutmuş, yaddaş 

, məntiq qurğularını və biomühəndisliyi əhatə edə bilir. Son zamanlar iş prinsipi ayrı-ayrı 

elementləri arasında spin cərəyanının yaranmasına əsaslanmış qurğuların yaradılması 

istiqamətində əhəmiyyətli işlər görülmüşdür. Belə ki, ilk növbədə otaq temperaturunda 

işləyən,  yəni yüksək Kuri temperaturuna malik materiallara maraq artmışdır. İnformasiya 

maqnit yazısının həcminin artırılması tələbi yükdaşıyıcılarda informasiya bitlərinin nanometr 

səviyyəsinə keçidini zəruri edir ki bu da mütəxəssis-texnoloqları yeni maqnit materialların 

axtarışına sövq edir. Son illərin tədqiqatı bu sahədə ferro- və ferrimaqnit polimer 

nanokompozitlərin perspektivli ola biləcəyini düşünməyə əsas verir [1,2]. Müasir 

tədqiqatların icmalı əsasında qeyd edə bilərik ki, maqnit hissəciklər daxil edilmiş polimer 

nanokompozitlərin alınma metodlarının işlənilməsi onların nanoelektronika eləcə də tibbi 

texnologiyada tətbiqini aktual edir. 

Təqdim olunan işdə polivinildenflüorid və dəmir nanohissəcikləri əsasında polimer 

maqnit nanokompozitlərin alınma texnalogiyası və quruluşu tədqiq edilmişdir. 

Nanokompozitlərin sintezi və tədqiqat metodları. 

PVDF+Fe əsaslı nanokompozisiya materialının alınması aşağıdakı qaydada 

aparılmışdır: polivinilidenflüorid tozları üzvi həlledicisi olan dimetilformamiddə (DMF) otaq 

temperaturunda həll edilmişdir. Daha sonra  həll olunmuş polimer sisteminə  hissəciklərinin 

ölçüləri 20-100 nm olan Fe nano hissəcikləri əlavə edilmiş və  30-400C temperaturda 2 saat 

ərzində maqnit qarışdırıcıda intensiv şəkildə qarışdırılmışdır [3]. Alınmış polimer və 

nanohissəcik məhlulu 1 sutka ərzində həlledicini buxarlandırılaraq nanokompozit külçələr 

əldə edilmişdir. Həlledicini  polimer matrisin həcmindən tam buxarlandırmaq məqsədi ilə 
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nanokompozitlər vakuum sobasında 1 sutka ərzində qurudulmuşdur. Alınan nanokompozit 

külçələrdən PVDF-in ərimə temperaturunda 10 MPa təzyiq altında müxtəlif qalınlıqlı 

nanokompozit təbəqələri alınmışdır. 

Polivinildenfüorid və dəmir nanohisəcikləri əsasında nanokompozitlərinin 

rentgenstruktur analizi Rigaku Mini Flex 600 XRD difraktometrində aparılmışdır. Cu rentgen 

borusundan (15mA və 30 kV gücündə) Cu K α şüalanmasından istifadə olunmuşdur. 

Nümunələrin skanı  2θ bucağında 20-70 ° С  diapazonunda aparılmışdır. 

PVDF+Fe nanokompozitlərinin quruluşu İQ spektroskopiya metodu ilə (Varian 3600 

FT-IR spektrometri) 4000-400 sm-1  oblastında və otaq temperaturunda tədqiq edilmişdir. 

Tədqiq olunan nümunələrin UB spektrləri Specord 250 Plus spektrofotometrində 200-

700 nm və otaq temperaturu şəraitində qeydə alınmışdır.  

PVDF+Fe nanokompozitlərinin analizi skanedici elektron mikroskopunda (Jeol JSM-

7600 F)  SEİ rejimində  15 keV enerji və 4,5 mm işçi məsafəsində aparılmışdır. 

Nəticələr və müzakirəsi  

Rentgen struktur analizi maddə strukturunun deşifrə edilməsində əsas metodlardan 

biridir. Şək.1 və 2 -də təmiz Fe nanohissəciklərinin və eləcə də PVDF+Fe nankompozitlərinin 

XRD difraktoqramı göstərilmişdir. Difraktoqramlardan göründüyü kimi (Şək.1), 44.72 (110), 

65.10 (220), 82.42 (211), 116.43 (310)-də olan əsas piklər dəmir nanohissəciklərinə aiddir və 

dəmir nanohissəcikləri kristallik quruluşa malikdir.  

 

 
 

Şək. 1. Fe nanohissəciklərinin XRD difraktoqramı. 

 

 

 
 

 

Şək. 2. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin XRD difraktoqramı: 

                  1)PVDF, 2) PVDF+0.1%Fe, 3)PVDF+5%Fe, 4)PVDF+10%Fe. 

 

 Şəkil 2-də PVDF+Fe əsaslı polimer nanokompozitlərin XRD difraktoqramları göstəril-

mişdir. Göründüyü kimi Fe nanohissəciklərinə məxsus əsas piklər PVDF+Fe 
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nanokompozitlərində də müşahidə olunur və doldurucunun polimerdə həcmi miqdarı artdıqca 

nanokompozitlərin kristallaşma dərəcəsi artır [6]. 

 

 
 
                            

                            Şək.3. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin İQ spektrləri:  

                                        1)PVDF, 2) PVDF+0.1%Fe, 3)PVDF+0.3%Fe,  

                                        4)PVDF+0.5%Fe, 5)PVDF+1%Fe,6)PVDF+2%Fe,  

                                        7)PVDF+5%Fe. 

 

 

PVDF polimerinin kristallik fazası 3 polimorf modifikasiya ilə xarakterizə olunur: α, β, 

γ. Bunlardan α və β fazalarına daha cox rast gəlinir. Tədqiq etdiyimiz nümunələrin İK 

spektrləri şəkil 3. də verilmişdir. Buradan PVDF in α fazasına uyğun 3026 sm-1(  νa CH2), 

2986 sm-1( νs CH2), 975sm-1 (lCH2), 855sm-1 (rCH2), 796sm-1(rCH2), 765sm-1( δCF2 + δCCC), 

614sm1 (δCF2 − δ`CCC), 530sm-1 (δCF2), 410sm-1(rCH2) dalğa uzunluqlu udma zolaqları, β 

fazasına uyğun isə 1430sm-1 (δCF2),  880sm-1 (νs CF2+νs CC) dalğa uzunluqlu udma 

zolaqları müşahidə olunur. Şəkildən göründüyü kimi dəmir nanohissəciklərinin 

polivinildenfluorid matrisinə daxil edilməsi ilə xarakterik piklərin udma zolaqlarının 

intensivliyi azalır. Belə ki, Fe nanohissəciklərinin polimer matrisada həcmi miqdarı artdıqca 

amorf zolaqların (905 sm-1) intensivliyin azalması onda amorf fazanın azalması və kristallik 

fazanın artması ilə izah oluna bilər ki, bu da PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin XRD 

analizi nəticələri ilə uzlaşır. Həmçinin İQ spektroskopiyası göstərdi ki, dəmir 

nanohissəciklərinin polivinildenfluorid matrisinə daxil edilməsi ilə polimer matrisanın 

kimyəvi quruluşunda hec bir dəyişiklik baş vermir, yalnız onun kristallik morfologiyasında 

müəyyən dəyişikliklər müşahidə olunur [4]. 

Şəkil 4.də  PVDF və Fe nanohissəciklərinin müxtəlif həcmi miqdarlarında PVDF+Fe 

əsaslı nanokompozitlərin UB spektrləri verilmişdir. PVDF təbəqəsinin UB spektrində heç bir 

xarakterik udulma piki müşahidə edilməmişdir. PVDF+Fe  nanokompozitlərinin 

doldurucunun  kiçik konsentrasiyalarında (0.3 və 0.5 % ) zəif və intensivliyi böyük olmayan 

250, 265, 280 nm dalğa uzunluğunda udulma pikləri müşahidə olunur ki, konsentrasiya 

artdıqca (1 və 5 %) bu piklərin intensivliyi də artır. Fe nanohissəciklərinin həcmi miqdarı 

artdıqca kompozitlərin udulma piklərinin intensivliyinin tədricən artması doldurucunun 

polimer matrisində homogen paylamasını göstərir. Digər tərəfdən müəyyən olunmuşdur ki 

konsentrasiyanın 5% həcmi miqdarında 340 nm dalğa uzunluğunda yeni udulma piki yaranır, 

bunu da yuxarı konsentrasiyalarda nanohissəciklərin aqlomerasiyası və ölçülərin dəyişməsi ilə 

polimer matrisanın morfologiyasının dəyişməsi ilə izah etmək olar. 
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Şək. 4. PVDF və PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin UB spektrləri: 

               1) PVDF, 2) PVDF+0.1%Fe, 3)PVDF+0.3%Fe, 4)PVDF+0.5%Fe 

                                       5)PVDF+1%Fe, 6)PVDF+5%Fe 

  

PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin səthinin morfologiyası skanedici elektron  

mikroskopu vasitəsilə tədqiq edilmişdir. Şəkil 5-də PVDF+Fe nanokompozitlərinin SEM 

təsvirləri verilmişdir.  

 

 

1)  2) 

  

3)  4)  5) 

 
           

             Şək 5. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin SEM təsviri 1)  PVDF,  

                          2) PVDF+0.3% Fe, 3) PVDF +2%Fe,  4)PVDF+7%Fe, 5)PVDF+10%Fe. 
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Şəkildən göründüyü kimi polimer matrisada nanohissəciklərin  həcmi miqdarı artdıqca 

nanohissəciklərin və onların aqlomertalarının həm sayı , həm də ölçüləri artır. Belə ki, 

polimer matrisada 0.3% həcmi miqdarında dəmir nanohissəciklərinin orta ölçüsü 44-84 nm, 

2% həcmi miqdarında 47-119 nm, 7% həcmi miqdarında 75-125 nm, 10% həcmi miqdarında 

isə 91-130 nm təşkil edir. 

 

 
 

Şək. 6. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin enerji dispersiv spektri. 

 

Şəkil 6-də PVDF+Fe əsasındakı nanokompozitlərin enerji dispersi spektri veilmişdir. 

Şəkildən göründüyü kimi maddə, polimer matrisa və təmiz Fe nanohissəciklərindən ibarətdir. 

Şəkil 7-də PVDF+Fe nanokompozitlərinin elementlər üzrə xəritələnmə təsvirləri verilmişdir. 

Xəritələnmədən aydın görünür ki, nanokompozit C, F və Fe elementlərindən ibarətdir [5,6]. 

 

 

 
 

Şək. 7. PVDF+Fe əsasında nanokompozitlərin xəritələnmə təsvirləri. 
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SEM tədqiqatlarından göründüyü kimi matrisada Fe nanohissəciklərin əsas 

klasterlərinin ölçüləri (45-130) nm tərtibindədir. Hissəciklərin ölçülərinin matrisada 

dəyişməsi nanohisəciklərin polimer tozu ilə qarışdırılması zamani yüksək səth enerjisinə 

malik Fe nanoklasterlərin bir-biri ilə aqlomerasiyası (birləşməsi) ilə izah edilir. 

Nanohissəciklər polimer matrisada formalaşarkən onlar polimerin sərbəst həcmində 

yerləşməklə bərabər həm də polimer matrisanın üst molekulyar quruluşunun formalaşdırıcı 

mərkəzi kimi (kristallaşma mərkəzi kimi) iştirak edir [5,7]. 

 

NƏTICƏ: 

 

Eksperimental olaraq PVDF polimeri və Fe nanohissəcikləri əsasında yeni 

nanokompozit quruluşlar polimer məhlulunda qarışdırma üsulu ilə alınmış və quruluş 

xassələri Rentgen difraktoqramma (XRD), İQ, UB spektroskopiyası və skanedici elektron 

mikroskopiyası (SEM) üsulu ilə tədqiq edilmişdir. Alınmış nanokompozitlərin XRD analizi 

metodu ilə identifikasiyası zamanı polimer matrisada Fe nanohissəciyinin bütün həcmi 

miqdarlarında Fe-a məxsus piklər müşahidə olunmuş və doldurucunun həcmi miqdarının 

artması ilə kristallaşma dərəcəsinin artması müəyyən olunmuşdur. Həmçinin PVDF+Fe 

əsasında nanokompozitlərinin quruluşunun İQ spektroskopiya metodu ilə tədqiqi göstərdi ki, 

Fe nanohissəciklərinin polivinildenflüorid matrisinə daxil edilməsi ilə polimer matrisanın 

kimyəvi quruluşunda heç bir dəyişiklik baş vermir, yalnız onun kristallik morfologiyasında 

müəyyən dəyişikliklər müşahidə olunur. UB spektroskopiyası, Fe nanohissəciklərinin həcmi 

miqdarı artdıqca kompozitlərin udulma piklərinin intensivliyinin tədricən artmasını göstərir. 

Digər tərəfdən müəyyən olunmuşdur ki konsentrasiyanın 5% həcmi miqdarında 340 nm dalğa 

uzunluğunda yeni udulma piki yaranır, bunu da yuxarı konsentrasiyalarda nanohissəciklərin 

aqlomerasiyası və ölçülərin dəyişməsi ilə polimer matrisanın morfologiyasının dəyişməsi ilə 

izah etmək olar. SEM analizi göstərir ki, polimer matrisada Fe nanohissəciklərin əsas 

klasterlərinin ölçüləri 45-130 nm tərtibindədir və həcmində yerləşməklə bərabər həm də 

polimer matrisanın üst molekulyar quruluş formalaşdırıcısı (kristallaşma mərkəzi) rolunu 

oynayır. 

_______________________ 
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СТРУКТУРА И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 

НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛДЕНФТОРИДА 

 И НАНОЧАСТИЦ ЖЕЛЕЗА 

 

СУЛТАНОВА ДЖ.Р. 

 

В данной работе разработаны новые нанокомпозиционные структуры на основе 

поливинилденфторида и наночастиц железа и исследована структура нанокомпозитов 

при помощи Рентгенодифракционного анализа, ИК, УФ-спектроскопии, сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ). ИК-исследования показали, что введение 

наноразмерных наполнителей в полимерную матрицу не меняет ее химическую 

структуру, а происходит изменение надмолекулярной структуры полимера. СЭМ 

исследования показывают, что введение наночастиц железа в матрицу полимера меняет 

ее надмолекулярную структуру и с увеличением объемного содержания наночастиц 

железа происходит изменение надмолекулярной структуры полимера и  увеличение 

размеров этих частиц в полимере.  
 

Ключевые слова: поливинилденфторид, наночастицы железа, нанокомпозиционные структуры,  

полимерные  нанокомпозиты. 

 

THE MAGNETIC POLYMER NANOCOMPOSITE MATERIALS  

BASED  ON POLY(VINYLENE FLUORIDE) AND IRON  

NANOPARTICLES: SYNTHESIS AND STRUCTURE 

 

SULTANOVA J.R. 

 

In the paper, we report of developing of new nanocomposites based on poly(vinylene 

fluoride) and iron nanoparticles and investigated its structure by XRD,  IR, UV spectroscopy,  

scanning electron microscopy (SEM). IR studies showed that the introduction of nanosized 

fillers in the polymer matrix does not change its chemical structure. SEM studies show that 

with increasing volume fraction of iron nanoparticles changes the supramolecular structure of 

the polymer and increase the size of the particles in the polymer. SEM studies also 

demonstrate that the introduction of iron nanoparticles in poly(vinylene fluoride) matrix 

influence on supramolecular structure of poly(vinylene fluoride). 

 
Keywords: poly(vinylene fluoride), iron nanoparticles, nanocomposite structures, polymer nanocomposites. 
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Məqalədə yaxın gələcəkdə dünya ölkələri üzrə mövcud olan bərk, maye və qaz şəkilli yanacaq növlərinin 

tükənəcəyi ilə əlaqədar, yeni tükənməz və ekoloji cəhətdən daha təmiz enerji mənbələrindən istifadənin vacibliyi 

göstərilir. Bu baxımdan alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən (ABOEM) istifadə edilməsinin 

üstünlükləri qeyd olunur. Abşeron yarımadası, o cümlədən də Bakı və Sumqayıt kimi iri şəhərlərin elektrik 

enerjisi ilə təmin olunmasında dalğa enerjisi və dalğa energetik qurğularından (DEQ) istifadə olunmasının 

perspektivləri açıqlanır. Bir sıra dünya ölkələrində yaradılmış DEQ barədə qısa məlumatlar verilir və müqayisəli 

təhlillər aparılır.  

 

Açar sözlər: alternativ və bərpa olunan enerji mənbələri, günəş və külək enerjisi, dalğa enerjisi, dalğa 

energetik qurğuları.  

 

XX əsrin ortalarından başlayaraq energetika və ekoloji problemlər kimi qlobal 

problemlərin baş qaldırması səbəbiylə dünyada alternativ və bərpaolunan enerji 

mənbələrindən (ABOEM) istifadəyə maraq artmışdır. Aparılan proqnozlara görə dünyada neft 

ehtiyyatları 80 ilə, qaz ehtiyyatları 100 ilə, daş kömür ehtiyyatları isə 350-400 ilə kəskin 

şəkildə tükənəcək [1]. Digər tərəfdən karbohidrogen ehtiyyatlarının yanacaq kimi istifadəsi 

ətraf mühitin, xüsusən də atmosferin çirklənməsinə və nəticə etibarilə qlobal iqlim 

dəyişikliklərinə gətirib çıxarır. Məhz bu səbəbdən də bir çox ölkələrdə ABOEM-dən istifadə 

sahəsində elmi-tədqiqat işlərinin aparılması və müasir energetik qurğuların yaradılmasına 

böyük önəm verilir. 

Son dövrlərdə ABOEM-nin bir növü kimi dəniz və okeanlardakı dalğa enerjisindən 

istifadə edilməsi istiqamətində də elmi və praktiki işlərə daha böyük maraq göstərilməkdədir. 

Dəniz və okeanların dalğa enerjisi ekoloji təmiz olmaqla yanaşı, həm də bərpa olunandır. 

Digər tərəfdən də dalğa enerjisi külək və günəş enerjisi ilə müqayisədə daha böyük enerji 

tutumuna malikdir. Hesablamalara görə okean və dənizlərin dalğa enerjisinin illik miqdarı 

8·106 TVt·saat/il təşkil edir ki, bu da dünyadakı bütün hidroelektrik stansiyaların illik 

istehsalından 100 dəfə çoxdur [2]. 

Dalğanın enerjisi onun hündürlüyündən, dənizdə küləyin sürətindən və əhatə 

sahəsindən, eləcə də dənizin dibinin topoqrafik xüsusiyyətlərindən asılı olaraq dəyişir. Günəş 

tərəfindən Yer kürəsinin qeyri bərabər qızması nəticəsində yaranan külək (yer səthinə yaxın 

olan və daha boyük sıxlığa malik külək) öz kinetik enerjisinin bir hissəsini dalğa enerjisinə 

çevirir. Bu enerji dalğanın potensial (suyun dənizin orta səviyyəsinə nəzərən şaquli 

istiqamətdə  yerdəyişməsi) və kinetik enerjisi qismində (dalqaların üfüqi istiqamətdə hərəkəti) 

toplanır [3]. 

Dalğa enerjisindən istifadə texnologiyalarının tətbiqi, araşdırılması geniş elmi tədqiqat 

mövzusu olmaqla, alternativ energetikanın digər sahələri ilə yanaşı külək, hidroenergetika 

kimi sahələrlə müqayisədə daha yenidir. O qeyd olunan sahələrlə müqayisədə elmi cəhətdən 

daha az öyrənilmişdir və nisbətən zəif inkşaf tendensiyasına malikdir. Belə ki, dalğa energetik 

qurğusuna dair ilk patent 1799-cu ildə qeydə alınsa da onların sayı 2002-ci ilə qədər cəmi 340 

ədəd təşkil edib [4]. Hazırda ən müxtəlif konstruksiyaya malik və fərqli üsullarla işləyən 
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dalğa energetik qurğlarının (DEQ) yüzlərlə patenti mövcud olsa da, real işləyən qurğulara tək-

tək rast gəlinir. 

DEQ-nun iş prinsipi dalğanın kinetik və potensial enerjisinin ilk növbədə mexaniki, 

daha sonra isə elektrik enerjisinə çevrilməsinə əsaslanır.  

Aşağıda dalğa enerjisindən istifadə texnologiyasına dair qısa xronoloji ardıcıllıq təqdim 

olunur. 

1799-cu ildə Fransada Piyer Simon Jirard və onun oğlu tərəfindən ilk DEQ ixtira 

olunmuş və ona patent alınmışdır [5]. 

1909-cu ildə Kaliforniya Dalğa Enerji Şirkəti Melbrunda elektrik enerjisi istehsal etmək 

məqsədilə dalğa enerjisindən istifadə etmişdir. 

1910-cu ildə Fransada kustar üsulla DEQ hazırlanmışdır, hansı ki, Ruan kommunasında 

Boşo Praseykin evini elektrik enerjisi ilə təmin edirdi. 

1940-cı illərdə Yoşio Masuda dalğa enerjisindən istifadə texnologiyasını inkşaf 

etdirmək məqsədilə bir sıra təcrübələr aparmışır. 

1974-cü ildə Stiven Solter «Solter’s duck» və ya rəsmi olaraq «Edinburg Duck» adlanan 

DEQ ixtira etmişdir. İxtiraçı daha sonralar Edinburq universiteti, ABŞ hərbi-dəniz 

akademiyası, Norveç Texnologiya İnstitutu, Bristol Universiteti, Massaçuset Texnologiya 

İnstitutu və Lankaster Universitetinin təqiqatçıları ilə birgə əməkaşlıq edərək həmin DEQ-nun 

təkmilləşdirilməsin istiqamətində bir sıra işlər görmüşdür.  

1985-ci ildə Norveçdə, Bergen yaxınlığında Toftestallendə iki ədəd 350 və 500 kVt 

gücə malik DEQ quraşdırılır. Lakin, 1988-ci ildə güclü fırtına həmin stansiyaları sıradan 

çıxarıb. 

1990-ci ildə Asiyada iki prototip dalğa elektrik stansiyası quraşırılır: Yaponiyanın 

Sakata limanında gücü 60 kVt, Hindistanın Trivandram sahil şəhərində isə gücü 125 kVt olan 

dalğa elektrik stansiyası quraşdırılır 

1991-ci ildə “Wavegen” dalğa enerji şirkəti Belfos Kraliça Universiteti ilə birlikdə İsley 

adasında gücü 75 kVt olan LİMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter) 

adlanan DEQ inşa etmişdir [6]. 

1997-ci ildə Finlandiyada “Waveroller” Şirkəti tərəfindən DEQ-nin istismara buraxıldığı 

elan edilmişdir, hansında ki, dalağa enerjisinin çevrilməsi suyun dibində quraşdırılmış 

lövhələrin yırğanlanması və bu hərəkətin porşenli nasosa ötürülməsi ilə həyata keçirilirdi.  

2000-ci ildə Şotlandiyanın İsley adasında hasilat gücü 500 kVt olan LİMPET adlı DEQ 

quraşdırılmışdır. Həmin stansiya tərəfindən istehsal olunan elektrik cərəyanı Birləşmiş 

Krallığın şəbəkəsinə otürülürdü. Bu dünyada kommersiya məqsədli ilk DEQ idi. 

2008-ci ildə Portuqaliyada, Porto şəhərinin şimalında, sahilə yaxın yerdə tam gücü 2,25 

MVt təşkil edən və üç ədəd enerji çevirici bloka malik Aquçadoura DEQ quraşdırılmışdır, 

hansı ki, dünyada ilk üzən DEQ idi [6]. Şəkil 1-də həmin DEQ-nun ümumi görünüşü təsvir 

olunmuşdur. Lakin tenxniki çatışmamazlıqlar səbəbindən qurğu cəmisi 2 ay fəaliyyət 

göstərdikdən sonra mexaniki olaraq sıradan çıxmışdır. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şək. 1. Aquçadoura Dalğa Elektrik Stansiyası. Portuqaliya.  
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2009-cu ildə İspaniyanın Mutriku şəhərində gücü 300 kVt olan DEQ istismara 

verilmişdir. Həmin il İsraildə Yaffa limanı yaxınlığında S.D.E Energy LTD şirkəti tərfindən 

gücü 40 kVt olan DEQ sınaqan keirilmişdir. 

2010-cu ildə Danimarkanın Hanstholm şəhərinin sahili yaxınlığında quraşdırılmış 600 

kVt gücündə “Wave Star Energy” DEQ sınaq işlərindən sonra şəbəkəyə elektrik enerjisi 

ötürmüşdür (Şəkil 2.) [7].  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010-cu ildə Pilot layihə üzrə Braziliyanın Seara ştatında Pekem limanında gücü 100 

kVt olan DEQ inşa olunmuşdur, hansı ki, 60 ailənin elektrik enerjisinə olan tələbatının 

ödənilməsinə  imkan verirdi [8]. 

2011-ci ildə Birləşmiş Krallığda iki dalğa elektrik stansiyası (DES) istismara buraxılır; 

gücü 2,4 MVt olan Orkney DES və gücü 4 MVt olan Siadar DES. Həmin ildə Danimarkaya 

məxsus “Weptos” DEQ sınaqdan keçirildi. Qurğunun gücü 1MVt təşkil edirdi. 

2013-cü ildə “Ocean Wave Energy” Ltd. tərəfidən Yellənən DEQ inşa olunur. 

Qurğunun iş prinsipi suda quraşdırılan pantonun dibdə bərkidilmiş dayağın ətrafında 

yırğalanaraq onunla əlaqələndirilmiş porşen vasitəsilə havanın sıxılaraq generatora qoşulmuş 

hava turbininə ötürməsinə əsaslanır. 

2015-ci ildə “Zyba”Ltd. Tərəfindən Birşəşmiş Krallığda, Kambriya sahillərində 20 KVt 

gücündə “C” şəkilli yırğalanan DEQ sınaqdan keçirilmişdir. 

Hazırda ABŞ, Kanada, İngiltərə, İspaniya, Portuqaliya, Braziliya, Çin, Yaponiya kimi 

ölkələrə məxsus dəniz və okeanlarda dalğa enerjisindən istifadə etməklə fəaliyyət göstərən 

DEQ-lar quraşdırılmışdır. Onların əsas iş prinsipi dalğanın kinetik və potensial enerjisinin 

mexaniki işə, daha sonra isə elektrik enerjisinə çevirməsinə əsaslanır.  

Müasir dalğa enerjisindən istifadə texnologiyalarının banisi Keçmiş yapon dəniz 

donaması zabiti Yoşio Masuda (1925-2009) hesab olunur [5,9]. O, 1940-cı illərdə hava 

turbinli “buy” –yəni naviqasiya məqsədli sıqnal üzgəci işləyib hazırlayır hansı ki, sonradan 

onlar rəqs edən (aşağ və yuxarı rəqsi hərəkət edən) su sütunlu (oscillating water column-

OWC) DEQ kimi adlandırılmışdır. Burada şaquli rəqsi hərəkət edən su sütununun təsirilə 

meydana çıxan hava axını generatorla bir ox üzərində icra olunmuş hava turbininə doğru 

yönəlir. Belə hava turbinli siqnal, naviqasiya buyları 1965-ci ildən kommersiya məqsədilə 

Yaponiyada istehsal edilməyə başlandı (Şəkil 3.). 1976-cı ildə Masuda daha böyük, uzunluğu 

Şək. 2. “Wave Star” Dalğa Elektrik Stansiyası. Şimal dənizi. 
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80 metr eni 30 metr hündürlüyü isə 12 metr olan üzən dalğa energetik platformasının inşasını 

həyata keçirdi [5]. 

“Kaymey” adlanan üzən platforma test-sınaq məqsədı daşıyırdı və onun üzərində hava 

turbinli bir neçə növ rəqsi hərəkəli su sütunlu dalğa energetik qurğusu quraşdırılmışdı. 1970-

ci illərin əvvəllərində başlayan neft krizisi bütün diqqəti alternativ enerji mənbələrindən, o 

cümlədən dalğa enerjisindən istifadəyə yönəltdi. Bununla əlaqədar olaraq 1975-ci ildə 

İngiltərə, daha sonra isə Norveç hökuməti elmi-tədqiqat işlərinin aparılması üçün proqram 

həyata keçirdi. Həmin dövrdən etibarən Avropada və bir sıra inkşaf etmiş ölkələrdə dalğa 

enerjisindən istifadənin perspektivləri araşdırılaraq 

sənaye əhəmiyyətli DEQ  inşa edilməyə başlandı 

 Bundan başqa, onlarla digər layihələr də 

mövcuddur, hansılarda ki, müxtəlif konstruksiyalı 

DEQ-lər sınaqdan keçirilmiş və onların səmərəliliyi 

qiymətləndirilmişdir. Qeyd etmək lazımdır ki, DEQ 

aid bir çox layihələr, ixtiralar və ideyalar texniki-

iqtisadi cəhətdən səmərəli olmaması və yaxud da,  

effektivliyinin az olması səbəbiylə həyata 

keçirilməmişdir. Hazırda dəniz və okeanlara birbaşa 

çıxışı olan inkşaf etmiş bir çox ölkələrdə dalğa 

energetikasının inkşafı və tətbiqi istiqamətində bir 

sıra elmi-tədqiqat işləri görülür və qurğular inşa 

olunur. Artıq sənaye əhəmiyyətli DEQ-ların inşası 

və istismarı istiqamətində fəaliyyət göstərən 

şirkətlər mövcuddur. 

Araşdırmalar göstərir ki, Azərbaycanda da 

ABOEM-dən istifadə imkanları genişdir. Ölkəmiz 

külək, günəş, hidroenerji, geotermal kimi təmiz və bərpa olunabilən enerji mənbələrinə 

malikdir. Hesablamalara görə texniki güc potensialı külək enerjisi üçün 1,5·104 MVt, günəş 

enerji üçün 11,52·104  MVt, hidroenerji (kiçik çaylar) üçün isə 650 MVt təşkil edir [10,11].  

Ölkədə ABOEM-dən istifadə ediləsi məqsədilə Azərbaycan Respublikasının 

prezidentinin 2004-cü il 21 oktiyabr 462 nömrəli Sərəncam ilə “Azərbaycan Respublikasında 

alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə olunması üzrə Dövlət Proqramı” 

həyata keçirilmişdir [12]. Dövlət proqramından irəli gələn tədbirlər çərçivəsində Azərbaycan 

Respublikasının Sənaye və Energetika Nazirliyinin tərkibində Alternativ və Bərpa Olunan 

Enerji Mənbələri üzrə Dövlət Agentliyi (ABEMDA) yaradıldı. Fəaliyyəti dövründə 

ABEMDA tərəfindən bir sıra layihələr həyata keçirilmiş külək, günəş və kiçik su elektrik 

stansiyaları inşa edilmiş, onlarla sosial obyektdə günəş panelləri, istilik nasosları 

quraşdırılmşdır.  

Respublikamızda ABOEM-dən istifadənin aktual olduğunu və bir çox layihələrin həyata 

keçirildiyini nəzərə alsaq, Xəzər dənizində dalğa enerjisindən istifadənin perspektivlərini də 

araşdırmağa ehtiyac yaranır. Dalğanın formalaşmasında küləyin əhəmiyyətini nəzərə alsaq və 

onu da nəzərə alsaq ki, ilin 280 günü Bakıda və Abşeron yarımadasında küləkli keçir, bu da 

Xəzər dənizinin Azərbaycan sektoru üçün dalğa enerjisindən istifadə edilməsi imkanlarını 

artırmış olur. Tədqiqatçılar tərəfindən aparılan araşdırmalar Xəzər dənizinin də dalğa 

enerjisindən istifadə perspektiv və imkanlarının olduğunu göstərmişdir [13,14]. Məhz 

aparılmış araşdırmalardan və hesablamalardan sonra hansı növ DEQ-nun Xəzər dənizində 

daha effektiv şəkildə istismar olunduğunu müəyyənləşdirmək olar. Onu da qeyd etmək 

lazımdır ki, mövcud DEQ-larındakı bir sıra çatışmazlıqları nəzərə alaraq yeni iş prinsipləri 

əsasında çalışan, daha zəif dalğalarda belə enerji əldə etməyə imkan verən yüksək effektivli 

qurğuların işlənib hazırlanması dalğa energetikası sahəsində aktual məsələlərdəndir ki, məhz 

bu da dalğa enerjisindən istifadə imkanlarını, onun inkşaf tendensiyasını artırır.  

 

Şək. 3. Hava turbinli, rəqs edən su sütunlu 

(OWC) “buy” 
                     1- işıq mənbəyi (lampa), 2- üzgəc,                

3-boru, 4- buraz 
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NƏTİCƏ:  

Aparılan araşdırmalardan bəlli olur ki, bəşəriyyətin bugünki enerji və istehsalat 

məhsullarına tələbatı və artımı tempində karbohidrogen enerji daşıyıcıları yaxın gələcəkdə 

kəskin şəkildə azalacaq və tükənəcəkdir. Ciddi qabaqlayıcı tədbirlər görülmədiyi təqdirdə baş 

verməsi labüd olan qlobal energetika probleminin və onun doğuracağı digər sosial-iqdisadi 

problemlərin qarşısının alınması məqsədilə alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən 

istifadənin həcmi artırılmalı və bu istiqamətdə elmi-tədqiqat işləri genişləndirilməlidir. Qeyd 

olunduğu kimi, okean və dənizlərin dalğa enerjisi də ekoloji baxımdan saf və bərpaoluna bilən 

enerji mənbəyidir. Digər bərpaolunan enerji mənbələrilə müqayisədə dalğa energetikası yeni 

sahədir, dəniz və okeanlara çıxışı olan bir çox inkşaf etmiş ölkələr tərəfindən bu və ya digər 

miqyasda istifadə olunur. Müvafiq istiqamət üzrə alim və mütəxəssislər tərəfindən aparılan 

elmi-təqdiqat işləri, müxtəlif şəraitlərə uyğun, fərqli iş prinsiplərin ilə çalışan DEQ-larının 

sınağı və istismarı dalğa energetikasından daha səmərəli şəkildə faydalanmağa yol açmış olur. 

Bu baxımdan Azərbaycanın da Xəzər dənizinin dalğa enerjisindən istifadə imkanları 

mövcuddur və araşdırma əsasında Xəzər dənizi şəraitinə uyğun yeni icralı DEQ-in işlənib 

hazırlanması aktual mövzulardandır.  
__________________ 
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ЭНЕРГИЯ МОРСКИХ ВОЛН И ИХ ТЕНДЕНЦИЯ РАЗВИТИЯ 

 

САЛАМОВ О.М., БАХШАЛИ В.И., САЛАМОВ А.А. 

 

В статье указывается необходимость использования неисчерпаемых и с 

экологической точки зрения более чистых видов источников энергии, в связи с 
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исчерпанием в ближайшем будущем, мировых запасов твердого, жидкого и 

газообразного видов традиционного топлива. При этом указываются преимущества 

использования альтернативных и возобновляемых источников энергии  (АВЭИ). 

Указываются перспективы   использования энергии волны и волновых энергетических 

установок (ВЭУ) для снабжения электрической энергией Апшеронского полуострова, в 

том числе крупных городов, таких как Баку и Сумгаит. Приводятся короткие 

информации о ВЭУ, созданных некоторых странах мира и проводятся 

сопоставительные анализы. 

 
Ключевые слова: альтернативные и возобновляемые источники энергии, солнечная и ветровая 

энергии, волновая энергия, волновые энергетические установки.  

 

SEA WAVE ENERGY AND IT’S DEVELOPMENT TENDENCY 

 

SALAMOV O.M., BAKHSHALI V.I., SALAMOV A.A. 

 

The article points out the necessity of using inexhaustible and from an environmental 

point of view more clean types of energy sources, due to the exhaustion in the near future of 

the world reserves of solid, liquid and gaseous types of traditional fuels. The advantages of 

using alternative and renewable energy sources (ARES) are indicated. Prospects for the use of 

wave energy and wave power plants (WPP) for the supply of electrical energy to the 

Absheron Peninsula, including large cities such as Baku and Sumgait, are indicated. Short 

information is given about wind turbines created in some countries of the world and 

comparative analyses are carried out. 

 
Keywords: alternative and renewable energy sources, solar and wind energy, wave energy, wave power 

plants. 
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В данной статье рассматривается потенциал гелиоэнергетических ресурсов Азербайджана. 

Показано что Республика располагает огромным потенциалом солнечной энергии для использования в 

различных областях народного хозяйства и в быту.  
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Повышение цен на энергоносители с одной стороны и изменения климата, 

обусловленные антропогенным воздействием на окружающую среду, с другой 

стороны, стимулировали научные исследования и научно-технические проекты, 

направленные на разработку технологий с использованием нетрадиционных 

возобновляемых источников энергии (солнечная энергия, энергия ветра, геотермальная, 

энергия океанских волн, биомасса).  

Последнее десятилетие характеризовались значительными достижениями в 

области использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Многими странами Европы и рядом стран Америки и Азии разработаны и утверждены 

программы по расширению использования ВИЭ в топливно-энергетическом балансе 

своих стран. 

В Азербайджане была принята «Государственная Программа о необходимости 

использования в Азербайджанской Республике альтернативных и возобновляемых 

видов энергии», утвержденная Президентом Азербайджана от 21 октября 2004 г. 

Проблема использования солнечной энергии, которая являлась предметом 

изучения отдельных исследователей, сегодня привлекает пристальное внимание всей 

общественности (ученых, государственных деятелей, журналистов и т.д.). Это 

объясняется конечным запасом ископаемого топлива и заставляет задуматься над 

получением энергии будущего. 

Поэтому на современном этапе солнечная энергия является весьма 

перспективным энергоисточником. Солнечная энергия практически вечный и 

потенциально неисчерпаемый источник энергоснабжения, не вносящий какого-либо 

загрязнения в окружающую среду, к тому же солнечная энергия доступна повсеместно. 

Солнечное излучение исходит от источника с яркостной температурой около 6000°Ϲ и 

с термодинамической точки зрения является высококачественным первичным 

источником энергии, допускающим принципиальную возможность его преобразования 

в другие виды энергии (электроэнергию, тепло, холод и др.) с высоким КПД.  

Солнечная энергия является почти неограниченным источником, мощность 

которого, поступающая на поверхность Земли, оценивается в 20 миллиардов киловатт 

(20-1012 Вт, или 2000 ГВт). Эта величина более чем в 100 раз превышает значения 

требуемой электрической мощности для планеты в целом на уровне 2000 года. Годовой 

приход солнечной энергии эквивалентен 1,3.1014 тоннам условного топлива. Для 

сравнения - мировые запасы органического топлива оцениваются в 6-1012 тонн 

условного топлива [1]. 

Однако существенными недостатками солнечной энергии являются ее 

нестабильность (суточная, сезонная, погодная) и относительно малая плотность 
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энергетического потока (за пределами атмосферы – около 1,4 кВт/м2, на земной 

поверхности в ясный полдень – около 1кВт/м2, а в среднем за год (с учетом ночей и 

облачности) – от 0,15 до 0,25 кВт/м2, что, тем не менее, соответствует ежегодному 

поступлению на 1 м2 земной поверхности энергии, эквивалентной 150 – 250 кг у.т.). 

Несмотря на бесплатность источников энергии, стоимость солнечных установок 

оказывается значительной, что снижает их конкурентоспособность по отношению к 

традиционным энергоустановкам, особенно, если последние используют дешевое 

органическое топливо. 

В этой ситуации надежность исходных данных о располагаемых ресурсах 

солнечной энергии является одним из определяющих факторов энергетической и 

экономической эффективности разработки и практического использования таких 

установок. Широким набором климатических зон, достоверная оценка потенциала 

солнечной энергии в конкретном географическом районе является крайне важной 

задачей. Только в случае ее решения разработчики и потребители солнечных установок 

будут иметь информацию об эффективности работы оборудования, продолжительности 

его функционирования в течение года, сроках окупаемости, необходимости установки 

аккумуляторов, дублирующих мощностей и т.д.  

Ключевой проблемой применения солнечной энергии является проблема 

аккумулирования. Если рассосредоточенность излучения и необходимость создания 

устройства для концентрации определяются технико-экономическими характерис-

тиками используемых для этих систем, то дискретность поступления энергии требует 

решения вопросов аккумулирования. 

В технических вопросах использования солнечной энергии следует выделить два 

аспекта - электроснабжение, теплоснабжение, горячее водоснабжение и опреснение. В 

первом случае идет получение электрической энергии, во втором – тепла [2, 3].  

Важный результат применения солнечных установок – экономия органического 

топлива, но не менее важным является влияние на экологию в районах их 

использования.  

В настоящее время использование солнечной энергии достигло стадии 

практических испытаний. В первую очередь работы планируются и ведутся по 

следующим направлениям: 1) Получение энергии для отопления и охлаждения зданий; 

2) производство топлива путем химического и биологического преобразования 

органического сырья; 3) получение электроэнергии разработка солнечных 

энергетических станций.  

Значительные успехи, достигнутые при прямом преобразовании солнечного 

излучения в электричество с помощью термо и фото генераторов, относятся не к 

стационарным, а к специальным условиям использования. Все космические корабли и 

искусственные спутники Земли оснащены солнечными батареями, преобразующими 

солнечную энергию непосредственно в электрическую. Стоимость таких 

преобразователей велика для использования в большой энергетике. 

В вопросах теплоснабжения применение солнечной энергии продвинулось 

достаточно далеко. Это объясняется тем, что отопление и горячее водоснабжение 

являются низкотемпературными процессами и могут быть обеспечены более простыми 

техническим средствами. Солнечные водонагреватели уже используются для 

индивидуальных систем в южных климатических зонах [4].  

Исследования в области солнечной энергетики занимают достаточное место в 

научном мире. В таких странах, как США, Япония, ФРГ, они проводятся на уровне 

национальных программ, рассчитанных на длительный период. 

Территория Азербайджана расположена между 39°24ʹ и 41°54ʹ северной широты, 

44°46ʹ и 50°45ʹ восточный долготы.  

Климат и расположение Азербайджана в этом аспекте очень разнообразен и 

являются переходным от умеренного к субтропическому. Климат характеризуется 



  

110 

 

большим числом ясных дней (особенно в летний период), высокой температурой 

воздуха и незначительным количеством атмосферных осадков в течение года. Однако 

для решения практических задач только таких характеристик, недостаточно для работы 

установок по использованию солнечной энергии, которая определяется величиной 

прямой и диффузной радиации, продолжительность солнечного сияния в течение дня, 

прозрачности атмосферы, температурой окружающую воздуха и т.д. 

Географически, территорию Республики Азербайджан, в гелиоэнергетическом 

отношении принято районировать в широтном направлении с разделением ее на 

южный, центральный и северный районы. Естественно, что нам более выгоден в плане 

применении гелиоэнергетики южный и центральный районы [5]. 

Продолжительность солнечного сияния в рассматриваемом районе составляет 

1800-2900 часов в год. Величина радиационного баланса колеблется в пределах 39-45 

ккал/см2 год. На большей части территории радиационный баланс является поло-

жительным в течении 9 месяцев, на побережье  Каспийского моря 10 месяцев [6, 7]. 

На Апшеронском полуострове, других равнинных и предгорных территориях 

годовое количество часов солнечного сияния составляет 2200-2400 часов. При 

араксской равнине Нахичеванской АР 2600-2800 часов. Годовое количество суммарной 

солнечной радиации в Кура-Араксской низменности достигает 128-132 ккал/см2. В 

Нахичеванской АР годовое количество общей солнечной радиации равно 148-150 

ккал/см2, а в высокогорной зоне увеличиваясь достигает 152-160ккал/см2. 

Анализ приведенных данных позволяет сделать заключение, что Республика 

Азербайджан располагает огромным потенциалом солнечной энергии для 

использования его не только в народном хозяйстве и в быту так и в нефтедобывающей 

отрасли, что инициирует проведение серьезных работ по развитию гелиотехники. 

___________________ 
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AZƏRBAYCANIN  GÜNƏŞ  ENERJİSİ  POTENSİALI 

 

RZAYEV P.F., SALAMOV O.M., SALMANOVA F.Ə.,  

MUSTAFAYEVA R.M., MAHMUDOVA T.Ə., YUSUPOV İ.M., VƏLIZADƏ İ.E. 

 

Məqalədə Azərbaycanın helioenergetik resuslarının potensialına baxılmışdır. 

Göstərilmişdir ki, Respublika böyük günəş enerjisi potensialına malik ərazidə yerləşir, belə ki, 

günəş enerjisindən xalq təsərrüfatının müxtəlif sahələrində və məişətdə istifadə etmək olar.  

http://www/azerbaijan.az/_Geography/_Climate/_climate_r.html
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POTENTIAL HELIO-ENERGY RESOURCES OF AZERBAIJAN 

 

RZAYEV P.F., SALAMOV O.M., SALMANOVA F.A., MUSTAFAYEVA R.M.,  

MAHMUDOVA T.A., YUSUPOV I.M., VELIZADE I.E. 

 

This article discusses the potential solar energy resources of Azerbaijan. It is shown that 

the Republic has a huge potential of solar energy for the use directed in various areas of the 

national economy and in everyday life. 

 
Keywords: solar energy, solar energy resources, solar installations. 
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В работеисследованысовершенные работы и сумма действующих сил поддействием силы F=F(h) в 

системах с несвязанными элементами и распределенными  параметрамив однородном постоянном полес 

энергетической точки зрения и проведено сравнениесредних значений действующих сил для идеальных 

случаев. 

 

Ключевые слова: работа, цилиндр, поле, жидкость, сила, давление.  

 

Введение. В настоящее время в разных областях науки и техники, а также для 

исследования Солнца и звезд, ядра Земли, глубинных слоев морей и океанов имеет 

большое научно-практическое значение изучение физических процессов, связанных с 

течением вещества в жидком состоянии [1-3], в системах с несвязанными элементами и 

распределенными параметрами в однородном постоянном полес энергетической точки 

зрения. 

Постановка задачи:В работе рассматривались совершенные работы и сумма 

действующих сил под действием силы F=F(h) в системах с несвязанными элементами и 

распределенными параметрами в однородном постоянном полес энергетической точки 

зрения и проведено их сравнение, а также сравнениесуммыдействующих сил для 

идеальных случаев, т.е. без учета силы трения. 

Теоретическая часть: Предположим, что имеем однородное постоянное 

потенциальное поле с интенсивностью 𝑔 (гравитационное поле Земли) и рабочеетело со 

специальной конструкцией, масса которогозависит от координаты в этом поле. 

Данноерабочеетело может быть полымцилиндромс объемом 𝑉0 

и поперечным сечением 𝑆, который подвешен в вертикальном 

положении с помощью пружины с коэффициентом упругости 

𝑘в некоторой точкекрепления. Внутри цилиндра имеется газ 

под давлением 𝑃0. На стенке цилиндра имеется отверстие для 

сообщения с эластичным трубопроводом жидкостью с плот-

ностью 𝜌, свободный уровень которого соответствует началу 

координат. Если не учитывать массу данной конструкции, тона 

уровне жидкости на рабочее тело, соответственно и на 

рассматриваемую точку крепления, никакая сила не действует, 

так как давление жидкости на газ отсутствует. 

При перемещении точки крепления относительно уровня 

жидкостина глубину ℎ вне жидкости на газ будет действовать 

сила давления жидкости, и соответственно газбудет сжиматься 

до объема 𝑉и часть цилиндра заполнится жидкостью. Следова-

тельно, цилиндр опустится ниже на расстояние 𝑥 относительно 

точки крепления, растягивая пружину с коэффициентом 

упругости 𝑘.  

Сила тяжести, действующая на цилиндр, т.е. на часть, заполненную жидкостью: 

 

H1 
h1 

x1 

H2 

h2 

x1 

0 

Рис. 
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                                               𝐹 = 𝑀𝑔                                    (1) 

 

Сила упругости, действующая на пружину с коэффициентом упругости 𝑘, и 

следовательно, на точку крепления: 

 

                                            𝐹 = 𝑘𝑥                                        (2) 

 

В этом случае, уравновешенное положение рабочего тела (цилиндра) 

определяется выражением 

 

𝑘𝑥 = 𝑀𝑔     (3) 

 

С учетом 

 

𝑀 = 𝜌𝛥𝑉     (4) 

 

𝛥𝑉 определяется как 

 

𝛥𝑉 = 𝑉0 − 𝑉     (5) 

 

Здесь, 𝑉 – объем сжатого газа и определяется выражением 

 

𝑉 =
𝑃0𝑉0

𝑃
      (6) 

 

Здесь, –давления газа и жидкости, определяется выражением 

 

 

𝑃 = 𝑃0 + 𝜌𝑔(ℎ + 𝑥 + 𝛥𝑙)    (7) 

 

 

Для упрощения предположим, что 𝛥𝑙 ≪ ℎ,   𝛥𝑙 ≪ 𝑥. Тогда  

 

 

𝑃 = 𝑃0 + 𝜌𝑔(ℎ + 𝑥)     (8) 

 

Или 

 

𝑃 = 𝑃0 + 𝜌𝑔ℎ + 𝜌𝑔𝑥     (9) 

 

Учитывая (9) в (6) 

 

𝑉 =
𝑃0𝑉0

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
      (10) 

 

Учитывая (10) в (5) 

 

𝛥𝑉 = 𝑉0 − 𝑉 = 𝑉0 −
𝑃0𝑉0

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
=

𝑉0𝜌𝑔(ℎ+𝑥)

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
  (11) 

 

Учитывая (11) в (4) 
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𝑀 = 𝜌𝛥𝑉 = 𝜌
𝑉0𝜌𝑔(ℎ+𝑥)

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
=

𝑉0𝜌2𝑔(ℎ+𝑥)

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
   (12) 

 

Учитывая (12) в (3) 

 

𝑘𝑥 = 𝑀𝑔 =
𝑉0𝜌2𝑔(ℎ+𝑥)

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
𝑔 =

𝑉0𝜌2𝑔2(ℎ+𝑥)

𝑃0+𝜌𝑔ℎ+𝜌𝑔𝑥
   (13) 

 

 

𝜌𝑔𝑘𝑥2 − (𝑉0𝜌2𝑔2 − 𝑘(𝜌𝑔ℎ + 𝑃0))𝑥 − 𝑉0𝜌2𝑔2ℎ = 0  (14) 

 

 

𝐷 = (𝑉0𝜌2𝑔2 − 𝑘(𝜌𝑔ℎ + 𝑃0))
2

+ 4𝑘𝑉0𝜌3𝑔3ℎ   (15) 

 

 

𝑥(1) =
(𝑉0𝜌2𝑔2−𝑘(𝜌𝑔ℎ+𝑃0))−√(𝑉0𝜌2𝑔2−𝑘(𝜌𝑔ℎ+𝑃0))

2
+4𝑘𝑉0𝜌3𝑔3ℎ

2𝜌𝑔𝑘
 (не удовлетворяет)(16) 

 

 

𝑥 = 𝑥(2) =
(𝑉0𝜌2𝑔2−𝑘(𝜌𝑔ℎ+𝑃0))+√(𝑉0𝜌2𝑔2−𝑘(𝜌𝑔ℎ+𝑃0))

2
+4𝑘𝑉0𝜌3𝑔3ℎ

2𝜌𝑔𝑘
  (17) 

 

 

Из выражения (17) видно, что при реальных значениях𝑉0, 𝜌, 𝑔, 𝑘, ℎ и 𝑃0 

удовлетворяется 

 

(𝑉0𝜌2𝑔2 − 𝑘(𝜌𝑔ℎ + 𝑃0))
2

≪ 4𝑘𝑉0𝜌3𝑔3ℎ   (18) 

 

 

Таким образом, не учитывая члены (𝑉0𝜌2𝑔2 − 𝑘(𝜌𝑔ℎ + 𝑃0)) и (𝑉0𝜌2𝑔2 −

𝑘(𝜌𝑔ℎ + 𝑃0))
2
 в выражении (17), получим: 

 

 

𝑥 = 𝑥(2) =
√4𝑘𝑉0𝜌3𝑔3ℎ

2𝜌𝑔𝑘
=

2𝜌𝑔√𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ

2𝜌𝑔𝑘
=

√𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ

𝑘
   (19) 

 

или 

 

𝑥 = 𝑥(2) =
√𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ

𝑘
=

√𝑉0𝜌𝑔ℎ

√𝑘
= √

𝑉0𝜌𝑔ℎ

𝑘
    (20) 

 

 

Учитывая (19) в (2) 

 

𝐹 = 𝑘𝑥 = 𝑘 ∙
√𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ

𝑘
= √𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ    (21) 

 

 

Совершенная под действием силы, определяемой по (21), работа: 
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𝐴 = ∫ 𝐹𝑑ℎ = ∫ √𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ 𝑑ℎ = √𝑘𝑉0𝜌𝑔 ∫ √ℎ 𝑑ℎ = √𝑘𝑉0𝜌𝑔
 2 

3
ℎ

3

2 =  
 2√𝑘𝑉0𝜌𝑔ℎ3

3
   (22) 

 

Таким образом, для жидкости с плотностью 𝜌1 и высотой ℎ1,  по выражению (22) 

 

𝐴1 =  
 2√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1

3

3
     (23) 

 

Аналогично, для жидкости плотностью с𝜌2 и высотой ℎ2 

 

𝐴2 =
 2√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2

3

3
     (24) 

 

Эффективность этой системы 

 

𝜀 =
𝐴2

𝐴1
=

 2

3
 ∙√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2

3

 2  

3
 ∙√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1

3
=

√𝜌2ℎ2
3

√𝜌1ℎ1
3

= √
𝜌2ℎ2

3

𝜌1ℎ1
3    (25) 

 

Для двух не смешивающихся жидкостей, с плотностями 𝜌1и 𝜌2, высотами 𝐻1и 𝐻2, 

уравновешенных по некоей границе за счет давления: 

 

𝜌1𝑔𝐻1 = 𝜌2𝑔𝐻2      (26) 

 

 

𝐻2 =
𝜌1

𝜌2
𝐻1      (27) 

 

или 

 

𝐻2 = 𝑎𝐻1       (28) 

 

где 

 

𝑎 =
𝜌1

𝜌2
       (29) 

 

𝜌1 = 𝑎𝜌2       (30) 

И 

 

𝐻1 = ℎ1 + 𝑥1      (31) 

 

𝐻2 = ℎ2 + 𝑥1      (32) 

 

ℎ1 = 𝐻1 − 𝑥1      (33) 

 

ℎ2 = 𝐻2 − 𝑥1      (34) 

 

Учитывая (30) в (25) 

 

𝜀 = √
𝜌2ℎ2

3

𝜌1ℎ1
3 = √

𝜌2ℎ2
3

𝑎𝜌2ℎ1
3 =

1

√𝑎
√

ℎ2
3

ℎ1
3    (35) 
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Учитывая (34) в (35) 

 

𝜀 =
1

√𝑎
√

ℎ2
3

ℎ1
3 =

1

√𝑎
√

(𝐻2−𝑥1)3

ℎ1
3      (36) 

 

Учитывая (28) в (36) 

 

𝜀 =
1

√𝑎
√

(𝑎𝐻1−𝑥1)3

ℎ1
3      (37) 

 

Учитывая (31) в (37) 

 

 

𝜀 =
1

√𝑎
√

(𝑎(ℎ1+𝑥1)−𝑥1)3

ℎ1
3 =

1

√𝑎
√

(𝑎ℎ1+𝑎𝑥1−𝑥1)3

ℎ1
3 =

1

√𝑎
(𝑎 +

𝑎𝑥1

ℎ1
−

𝑥1

ℎ1
)

3

2
  (38) 

 

 

Напишем выражение (20) для 𝜌1 и ℎ1, в виде 

 

 

𝑥1 = √
𝑉0𝜌1𝑔ℎ1

𝑘
      (39) 

 

или 

 

𝑥1 = 𝑏√ℎ1      (40) 

 

где  

 

𝑏 = √
𝑉0𝜌1𝑔

𝑘
      (41) 

 

Учитывая (40) в (38) 

 

𝜀 =
1

√𝑎
(𝑎 +

𝑎𝑏√ℎ1

ℎ1
−

𝑏√ℎ1

ℎ1
)

3

2

=
√𝑎3

√𝑎
(1 +

𝑏

√ℎ1
−

𝑏

𝑎√ℎ1
)

3

2
= 𝑎 (1 +

𝑏

√ℎ1
(1 −

1

𝑎
))

3

2

 (42) 

 

При значениях 𝑎 ≫ 1 

 

𝜀 = 𝑎 (1 +
𝑏

√ℎ1
)

3

2
      (43) 

 

 

Средние значениядля действующей силы 𝐹(𝜌1) найдем из отношения 

совершенной работы к пути, пройденному под действием этой силы, т.е. 

соответственно, 𝐴1 кℎ1. Таким образом, для силы 𝐹(𝜌1) 

 

𝐹(𝜌1) =  
𝐴1

ℎ1
=  

 2√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1
3

3

ℎ1
=

 2√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1
3

3ℎ1
=

 2√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1

3
   (44) 
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Аналогично, для действующей силы 𝐹(𝜌1) 

 

𝐹(𝜌2) =  
𝐴2

ℎ2
=  

 2√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2
3

3

ℎ2
=

 2√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2
3

3ℎ2
=

 2√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2

3
   (45) 

 

Отношение среднего значения действующих сил, т.е. 𝐹(𝜌1) к  𝐹(𝜌2): 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
=

 2√𝑘𝑉0𝜌2𝑔ℎ2
3

 2√𝑘𝑉0𝜌1𝑔ℎ1
3

=
√𝜌2ℎ2

√𝜌1ℎ1
    (46) 

 

Учитывая (30) в (46) 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
=

√𝜌2ℎ2

√𝜌1ℎ1
=

√𝜌2ℎ2

√𝑎𝜌2ℎ1
=

√ℎ2

√𝑎ℎ1
    (47) 

 

Учитывая (34) в (47) 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
=

√ℎ2

√𝑎ℎ1
=

√𝐻2−𝑥1

√𝑎ℎ1
     (48) 

 

Учитывая (28) в (48) 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
=

√𝐻2−𝑥1

√𝑎ℎ1
=

√𝑎𝐻1−𝑥1

√𝑎ℎ1
     (49) 

 

Учитывая (31) в (49) 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
=

√𝑎𝐻1−𝑥1

√𝑎ℎ1
=

√𝑎(ℎ1+𝑥1)−𝑥1

√𝑎ℎ1
    (50) 

 

Учитывая (40) в (50) 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
= √

𝑎(ℎ1+𝑏√ℎ1)−𝑏√ℎ1

𝑎ℎ1
= √1 +

𝑏(𝑎−1)

𝑎√ℎ1
  (51) 

 

При значениях 𝑎 ≫ 1 

 

𝑧 =
𝐹(𝜌2)

𝐹(𝜌1)
= √1 +

𝑎𝑏

𝑎√ℎ1
= √1 +

𝑏

√ℎ1
= (1 +

𝑏

√ℎ1
)

1

2
  (52) 

 

Результаты: Эффективность данной системы сильно зависит от параметра 𝑏, а 

также имеет место зависимость от параметра 𝑎.  

Отношение среднего значения действующих силв данной системе зависит от 

параметра 𝑏.  

Результаты, полученные в работе, могут быть полезными для изучения 

физических процессов, происходящих в системах с однородной средой в неоднородном 

постоянном поле. 

_____________________ 

 

1. Серов И.К., Некучаев В.О., Физика жидкостей и газов. Ухта, УГТУ, 2010, 100 с. 



  

118 

 

2. Лойцянский Л.Г., Механика жидкости и газа. Москва, Дрофа, 2003, 840 с. 

3. Дьячков Е.А., Зорин В.Д., Телица С.Г., Федянов Е.А., Определение сил давления жид-

кости на стенки сосудов (гидростатика в примерах и задачах). Волгоград, изд. 

ВолгГТУ, 2004, 43 с. 

 

QAZ VƏ ELASTİK ELEMENTLƏRİ OLAN PAYLANMIŞ PARAMETRLİ 

SİSTEMLƏRİN BİRCİNS SAHƏLƏRDƏ TƏDQİQİ 

 

ƏLƏKBƏROV Ş.Ş. 

 

İşdə qaz və elastic elementləri olan paylanmiş arametrli sistemlər bircins sahələrdə 

enerji baxımından araşdırılmışdır və F=F(h) qüvvəsinin təsiri altında görülən iş və bu 

qüvvələrin orta qiymətləri ideal hal üçün müqayisə edilmişdir. 

 
Açarsözlər: iş, silindr, sahə, maye, güc, təzyiq. 

 

STUDY OF A SYSTEM WITH DISTRIBUTED PARAMETERS WITH  

ELASTIC ELEMENTS AND GAS IN A HOMOGENEOUS FIELD 

 

ALEKBEROV Sh.Sh. 

 

In this paper, investigated perfect works and the sum of acting forces under the action of 

a force F = F (h) in systems with uncoupled elements and distributed parameters in a uniform 

constant field are investigated from an energy point of view and  compared the average values 

of acting forces for ideal cases. 

 
Keywords: work, cylinder, field, fluid, force, pressure. 
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Energetikanın problemləri   •    № 3   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

       УДК.621.336.01 

 

РАВНОЭЛАСТИЧНАЯ, КОНТАКТНАЯ ПОДВЕСКА 

 С ДВУМЯ НЕСУЩИМИ ТРОСАМИ ДЛЯ СКРОСТНЫХ 

 ЛИНИЙ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 
1РАГИМОВ Р.Г., 1РАГИМОВ С.Р., 1РАГИМОВ А.Р., 2MAMEDЗАДЕ Д.А. 

 
1"АТЕФ  Группа компаний". 

2Azərbaycan Texniki Univerisiteti 

E-mail: ragim1953@ mail.ru 

 
На отдельном участке АЖД монтировано равно эластичнаяконтактная подвеска с двойным 

несущим тросом без рессорного троса в опорном узле.  Равно эластичность контактного провода 

обеспечивается с применением “Y” образной струны. После применения“Y” образной струны, 

улучшаются технические показатели существующих контактных подвесок, повышается   скорость 

движения пассажирских поездов от 140км/час до 250км/час. Получены расчетным путем статические и 

динамические параметры контактной подвески после применения “Y” образной струны в определенных 

точках в пролете. Установлено, что с применением новых контактных подвесок существенно улучшается 

качество токосъема обеспечивающая на скоростных линях движение поездов. 

 

Ключевые слова:  контактная подвеска с двойным несущим тросом, качественный токосъем, 

высокоскоростной пассажирский поезд.  Опора контактной сети.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Равно эластичная контактная подвеска с опорными струнами. 

 

 

 

Контактная подвеска с двойным несущим тросом монтируется без рессорного 

троса. Эластичность в опорном узле обеспечивается с установкой специальных рычагов 

на несущих тросах 

Для обеспечения равной эластичности контактной подвески в пролете,на жестких 

зонах опорного узла на трех точках от оси опор устанавливают “Y” образные струны. 

Длины горизонтальной части “Y” образной струны выбирают в зависимости  от точки 

расположения струн. Чем дальше установлена “Y” образная струна, тем короче 

горизонтальная часть струны. 

Выбор длины горизонтальной части зависит также от, заданных параметров 

несущих тросов (сопротивлений изгибу и натяжений). 
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Слабина “Y” образных струн при проходе токоприемника, компенсируется 

несущими тросами  продвигающимися в противоположные стороны по причине 

нахождении тросов предварительно напряженном состоянии. В результате слабина 

струн не происходит. Продвигающиеся в противоположные стороны несущие тросы 

уменьшают жесткость контактного провода, помогая подниматься струнам  и тем 

самым уравновешивая жесткость контактного провода в пролете. 

Уравнения равновесия системы подвеса контактного провода в статике. Расчетная 

схема приставлено на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2.Расчетная схема “Y”  образной струны. 

 

 

 

Т2sina- T1sina=0, 

 

T1cosa +T2cosa -P=0 

 

Поскольку Т1=Т2 =р, то из второго уравнения системы найдем: 2р cosa=Р 

 

 

Так как                           cosa=
2

√𝐿2

𝑥

+4𝑋2
то,                Р=

4

√𝐿2

𝑝𝑥

+4𝑋2
; 

 

 

X=
𝑃

2√4𝑝2

𝐿

−𝑃2
 

 

  

Изменяя длину горизонтальных частей “Y”  образных струнможно добиться нужной 

жесткости контактного провода в определённой точке  пролета контактной подвески. 

Для определения динамических характеристик подвески, составим 

дифференциальное уравнение свободного движения  стержня струны. В контактной 

подвеске струны шарнирно закреплены верхним концом и удерживаются в 

вертикальном положении предварительно напряженными несущими тросами (рис.1.). 

Стержень струны  находится в поле сил тяжести контактного провода. Трением 

пренебрегаем. 
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В этом случае воспользуемся уравнением Лагранжа II рода. Положение стержня  

любой момент времени определяется углом 𝒂 отклонения его от горизонтали. 

Учитывая, что потенциальная энергия зависит только от координат и не зависит от 

скоростей, получим.  

 

 

                                                    
𝑑

𝑑𝑡
( 

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑟

)  -  
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑟

  +  -  
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑟

  =𝑄𝑟.                                               (1)      

   

Уравнение Лагранжа II рода. 

Кинетическая энергия стержня  определено формулой ,   

 

Т=
𝐼𝑎2

2
. 

 

где; I-момент инерции стержня относительно точки подвеса. 

Потенциальная энергия системы состоит из двух частей –потенциальной энергии 

деформации несущего троса U1и потенциала силы тяжести U2; 

 

U1=
   с𝑎2

2
. 

 

где; с-жесткость троса; потенциал U2 равен произведению веса стержня и контактного 

провода mg  на величины снижения высоты его центра тяжести R(1-cosa); 

 

                                                        U= U1+ U2=
с𝑎2

2
+mg R(1-cosa);                                       (2) 

 

Находим; 

 

                                
𝜕Т

𝜕𝑎
= 𝐼𝑎;    

𝑑

𝑑𝑡
( 

𝜕𝑇

𝜕𝑎
)   =I𝑎̈  ;  

𝜕Т

𝜕𝑎
= 0;  

𝜕Т

𝜕𝑎
= ca  +mg Rsina.                               (3) 

 

 

Подставляя эти величины в уравнение (1) и учитывая, что Qr=0, получим уравнение 

движения в виде. 

 

                                                    I𝑎̈ +ca + mg Rsina=0.                                                         (4) 

 

Это уравнение можно получить и на основании принципа Даламбера, приравнивая к 

нулю сумму моментов относительно точки подвеса сил инерции (-I𝒂̈), момента (-ca), 

создаваемого гибкостью троса и момента силы тяжести (-mgRsina). 

Уравнение (4) можно решить при малых углах отклонений стрежня  разлагая  sina в ряд 

и учитывая только первый член ряда. Таким образом получаем приближенный  

линейное уравнение, описывающий изменений положения струны в предлагаемом узле 

контактной подвески; 

 

I𝜑̈ + φ(с + mg R) =0. 

 

Предложенная контактная подвеска обладает и другими важными качествами. По 

сравнению с прототипом она является более ветроустойчивой, поскольку часть струн, 

соединяющих свободные концы рычагов с контактным проводом, расположены под 

значительным углом к вертикали и оттягивают контактный провод в сторону оси пути. 
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Для оценки достижения качественного токосъема при скоростном движении 

пассажирских поездов необходимо  определить среднее значение контактного нажатия 

Fср и его среднеквадратичное отклонение σ с учетом скорости и направления 

движения:  

 

M(F)=Fcр=
1

𝑛
∑ (𝐹𝑖)

∞
𝑛=1 ; б(𝐹) = √

1

𝑛
∑ (𝐹𝑖 − 𝐹𝑐р

𝑛
𝑖=1 ) 

 

где n — количество измерений; i — номер измерения. 

После обработки опытных данных по диаграмме зависимости среднеквадратич-

ного отклонения контактного нажатия от скорости движения, оценено качество 

токосъема в реальных условиях. Чем меньше значение среднеквадратичного 

отклонения контактного нажатия, тем лучше качество токосъема. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 

               

                 Рис.3. Диаграммаа зависимости среднеквадратичного отклонения  

                         контактного нажатия от скорости движения. 

 

 

Принцип работы предложенного подвесa контактного провода в том, что при 

воздействии токоприемником ЭПС контактного провода, струна в подвеске не 

расслабляется, как в типовых подвесках, а передвигается в разные стороны 

предварительно напряжёнными несущими тросами.В предложенной контактной 

подвеске жесткость (эластичность) подвешивания контактного провода под каждого 

пролета одинакова, т.е. данная контактная подвеска является равно эластичной. 

Обусловленные этим свойством подвески обладают стабильным контактом токопри-

емника, отсутствует местный износ контактного провода около опорной зоны, 

обеспечивается высокая надежность, как самой контактной подвески, так и токосъема. 

Результаты исследования влияния натяжения несущего троса на качество 

токосъема  показали, что  применение контактной подвески с двойным несущим 

тросом позволилулучшить динамические параметры контактной подвески,  

уменьшается  термомеханическая нагрузка нанесущий трос без снижения нагрузочной 

способности и качества токосъема. 

Применение контактной подвески с двойным несущим тросом дает возможность 

повысить скорость движения  поездов до 200км/час на участке Баку –Беюккясик  АЖД. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ: 

 

1. Разработана равно эластичная контактная подвеска с двойным несущим тросом. 

2. Исследовано  взаимодействие токоприемника с новой контактной подвеской. 

3. Определено влияние эластичности “Y”  образных струн в пролете. Установлено 

что, после применения “Y”образной струны   улучшаются основные параметры 

контактной подвески, определяющей качество токосъема. 

4. Получен расчетным путем статические и динамические параметры контактной 

подвески после применения “Y” образной струны в определенных точках в 

пролете. 

5. Установлено, что применение эластичной контактной подвески путем модерни-

зации существующей подвески, даст возможность,  повысить  скорость движения 

поездов 250км/ и выше на существующих контактных подвесках. 

6. Применение таких контактных подвесок на базе существующих подвесок путем 

модернизации,  существенно снизит финансовые затраты. 

 

____________________ 
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DƏMİR YOLUNUN SÜRƏTLİ SAHƏLƏRİ ÜÇÜN İKİLİ DAŞIYICI  

TROSLU VƏ BƏRABƏR ELASTİKLİ KONTAKT ŞƏBƏKƏSƏ ASQISI 

 

RƏHİMOV R.Q., RƏHİMOV S.R., RƏHİMOV A.R., MƏMMƏDZADƏ C.Ə. 

 

Azərbaycan Dəmir Yollarının ayrı hissəsində bərabər elestikli iki daşıyıcı troslu kontak 

şəbəkəsə asqısı quraşdırılmışdır. Bu kontakt şəbəkəsində kontakt naqilinin aşrım boyu bərabər 

elastikliyini əldə etmək məqsədi ilə kontakt asqısında“Y” oxşarlı simlər quraşdırılmışdır.Bu  

simin mövcud şəbəkələrdə quraşdırılması kontakt şəbəkəsində texniki xassələr yüksəlir  və 

nəticədə  sərnişin qatarlarının 140km/saadan 250km/saata qədər sürəti ilə hərəkəti təmin 

edilir. Kontakt asqısı aşrımının dayağa yaxın hissələrində  “Y” oxşarlı simlərin quraşdırılması  
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ilə əlaqəli statik və dinamik hesablamalar aparılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, modernizə 

edilmiş kontakt asqısı  qatarın sürətli hərəkətində keyfiyyətli cərəyan qəbuletməni təmin edir. 

 
Açar sözlər:  ikili aparıcı troslu kontakt asqısı, keyfiyyətli cərəyan qəbuletmə. Yüksək sürətli sərnişin 

qatarı.Kontakt şəbəkəsi dayağı. 

 

EQUAL ELASTIC, CONTACT SUSPENSION WITH TWO CARRYING 

 CABLES FOR HIGH-SPEED LINES OF RAILWAYS 

 

RAGIMOV R.G., RAGIMOV S.R., RAGIMOV A.R., MAMMADZADEH Ja.A. 

 

In a separate section of AZD, an equally elastic contact suspension with a double 

suspension cable without a spring cable in the support node is mounted. Equally, the elasticity 

of the contact wire is ensured with the use of a “Y” shaped string. After applying the “Y” 

shaped string, the technical characteristics of the existing contact hangers are improved, the 

speed of movement of passenger trains from 140 km / h to 250 km / h increases. Static and 

dynamic parameters of a contact suspension are obtained with a calculated way after applying 

a “Y” shaped string at certain points in the span. It has been established that with the use of a 

new contact hanger and the quality of current collection is significantly improved, providing 

train movement on high-speed lines. 

 
Keywords: dual lea ding pendant pin, high quality current acceptance. High Speed Passenger Train. 
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Energetikanın problemləri   •    № 3   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 
 

İKİ SİLİNDİRLİ GERMETİK PORŞENLİ KOMPRESSORDA AXIN 

PARAMETRLƏRİNİN TƏDQİQİNİN BƏZİ NƏTİCƏLƏRİ 

 

GHAZANFARİ S.S. 

 
AMEA Fizika Institutu, H.Cavid pr., 131. 

ghazanfary@yahoo.com 

 
Məqalədə ikisilindrli germetik porşenli soyuducu kompressorun nominal iş rejimində, axın 

parametrlərinin təyini üçün hesabi eksperimentlərin bəzi nəticələri verilmişdir. Hesablamalar nəticəsində 

kompressorun hesabi indikator diaqramı və sistemin borularında axın sürətinin dəyişmə qrafikləri qurulmuşdur. 

 

Açar sözlər: kompressor, kompressorun hesabi indikator diaqramı, axın parametrləri, indikator güc, sürət 

dəyişməsi. 

 

Aydındır texnikada, geniş istifadə olunan və çox enerji sərf edən maşınlardan biri 

soyuducu maşınlar və onların əsas elementi kompressoradırlar. Odur ki, kompressor, o 

cümlədən, soyuducu maşınqayırma sənayesinin elmi – texniki tərəqqisinin əsas istiqaməti, 

onların qənaətliliyinin artırılması və enerji tutumlarının azaldılmasına yönəldilməlidir. 

Enerji istehlakının azaldılması və müasir tipli dünya standartlarına cavab verən 

soyuducu maşınları və aparatları və onların əsas elementi kompressorların yaradılması üçün, 

ən yeni avadanlıqların, ölçü vəsaitlərinin, tədqiqat metodlarının tətbiqi ilə elmi-tədqiqat 

işlərinin səviyyəsi yüksəldilməli olaraq yaradılma prosesi sürətləndirilməlidir, və buna görə, 

riyazi hesablama metodlarının tətbiqi böyük rol oynayır. 

Riyazi metodlar soyuducu maşınları və aparatları və kompressorların daxilində baş 

verən mürəkkəb və termoqazodinamik proseslərin parametrlərinin fiziki eksperiment metodu 

ilə təyin edilməsi mümkün olmayan hissələrində, axın parametrlərinin nəzarət edilməsinə və 

onların təyin edilməsinə imkan verə bilər. Elmi– texniki tərəqqinin sürətləndirilməsi ilk 

növbədə tədqiqat – layihələndirmə və isə hazırlama – tətbiq tsiklinin qısaldılmasını tələb edir. 

Bu planda kompüter bazasında avtomatik layihələndirmə sistemlərinə böyük önəm verilir. 

Ümumi formalaşmış rəyə görə, kompüterdən istifadə etməklə riyazi metodlarının 

tətbiqi, yeni texnikanın yaradılması və onların optimal ölçüləri və digər parametrlərinin 

axtarılması, sonrakı təkmilləşdirilməsində vacib və önəmli bir amil ola bilər. Riyazi üsullar, 

təcrübələrə əlavə olmaqla, çoxsaylı maşın və aparatların göstəriciləri barədə informasiya əldə 

etməyə imkan verə bilər. 

Deyilənləri nəzərə alaraq, təqdim olunan işdə, tədqiqat obyekti üçün nisbətən iri 

məhsuldarlıqlı, iki silindrli germetik porşenli soyuducu kompressor nəzərdə tutulmuşdur, və 

onda axın keçən hissələrində baş verən mürəkkəb termoqazodinamik proseslərin tədqiqi üçün 

riyazi modelin işlənib hazırlanması və kompüterdə reallaşdırılmışdır. 

İşlənib hazırlanan riyazi model kompressorun şəkil 1 - də göstərilən, qaz həlqəsi üzrə, 

açıq tsikllə işini əks etdirir. 

Soyuducu agent buxarları I boru ilə hermetik örtük daxilinə, oradan isə II boru ilə sorma 

boşluğuna verilir. Sorma klapanından keçən axın silindrdə sıxıldıq dan sonra vurma 

klapanından keçərək III boru ilə çənə (resiverə), oradan isə kalibrlənmiş deşikdən 

buxarlandırıcının çıxışına uyğun mühitə axıdılır. 

İşlənib hazırlanan modeldə axın parametrləri həm zaman, həm də koordinata görə 

hesablanır. Sistemin borularında təzyiqin hesablanması üçün qaz dinamikasının ümumi 

tənlikləri (hərəkət və kəsilməzlik tənlikləri) model şəklinə gətirilmiş və aşkar sonlu fərqlər 

sxemi üzrə aproksimasiya edilmişdir. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, hesablama addımları zaman 

və koordinata görə əlverişli şəkildə seçildikdə, aşkar sxem çox effektli olur. Bu sxem 
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hesablamanın nəticələri ilə təcrübə nəticələrinin kifayət qədər dəqiqliklə üst-üstə düşməsini və 

hesablama prosesinin yüksək dəyanətliliyini təmin edir. 

 

 

 
 

                     Şək. 1. Kompressorun açıq tsikllə iş sxemi. 

                               1 - hermetik örtük boşluğu; 2 - sorma klapanı boşluğu;  

                               3, 4 silindr boşluğu, 5 - vurma klapanı boşluğu, 6 - resiver. 

 
 

Hesablamaların dəyanətliliyi və nəticələrin uyğunluğu Kurant şərtinin saxlanıldığı halda 

təmin edilir: 

 

                                                                 
2
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=


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a

x


                                          (1) 

 

burada: 

  , x - zamana və koordinata görə hesablama addımları; a - baxılan mühitə müvafiq 

səs sürətidir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, şərh olunan modeldə həcmi itgilərlə yanaşı, enerji itgilərinin də 

qiymətləndirilməsi mümkündür. Bunun üçün kompressorun indikator gücünü hesablamaq 

lazımdır. Bu məqsədlə, məlum ifadədən istifadə edilə bilər. 
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burada: iN - indikator gücü, Vt ; hV - kompressorun həcmi məhsuldarlığı, m3/san; n-

sıxmada politrop göstəricisi; sorP - sorma təzyiqi, Pa; Psıx – sıxma təzyiqidir, Pa. 

(2) ifadəsi ilə hesablama zamanı sıxmada politrop göstəricisinin həqiqi dəyişmə 

xarakterini təyin etmək çox çətin olur. Sadələşmələr qəbul edildikdə isə hesablama dəqiqliyi 

azalır. Buna görə də , modeldə zamana görə çox kiçik addım qəbul etməklə indikator gücünü 

aşağıdakı ifadə ilə hesablamaq olar: 

 

                                                   

t
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−
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burada sorL  - sorma prosesinin işi, Vt; 
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                                           
=

=
n

1i

sorsorsor VPL                                (4) 

 

Lsıx – sıxma və vurma proseslərinin işi, Vt; 

 

                                
=

=
n

1i

sixsixsix VPL                                                       (5) 

 

t  - bir tsiklin müddəti; san;  Vsor, Vsıx – sorma, sıxma və vurma proseslərində 

silindrin işçi həcminin dəyişməsidir. 

Dissertasiyada, tədqiqin nominal sınaq rejimi üçün nəzərdə alınan şəraitinin 

parametrləri cədvəl 1-də göstərilibdir. 
 

Cədvəl  1. 

 

Nominal sınaq rejiminin parametrləri 

 

Kəmiyyət Ölçü vahidi Qiymət 

Buxarlandırıcının temperaturu K 273 

Buxarlandırıcının təzyiqi bar 4.957 

Kondensatorun temperaturu K 313 

Kondensatorun təzyiqi bar 15.29 

Ətraf mühitin temperaturu K 293 

Germetik örtüyün temperaturu K 300 

 

 
 

 

Şək. 2. (PQ-5) kompressorun I silindrin hesabi indikator diaqramı. 
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Bu tədqiqatda, sınaq rejiminin şəraitini nəzərə alaraq buxarlandırıcı və kondensatorda 

işçi agentin təzyiq düşküsü kiçik olduğuna görə nəzərə alınmır, beləliklə buxarlandırıcının 

temperaturunun qiyməti, tədqiqat obyektindəki kompressorun giriş təzyiqin doyma 

temperaturunun qiyməti ilə bərabər nəzərə alınıbdır. İsə tədqiqat obyektində ki kondensatorun 

temperaturunun qiyməti, tədqiqatda deyilən kompressorun çıxış təzyiqin doyma 

temperaturunun qiymətinə bərabər tutulur. 

Nominal sınaq rejimə ( T0=273 K, P0=4.957 bar, Tk=313 K; Pk=15.29 bar,  Tmü=293 K 

və TKm=300 K) müvafiq olaraq, iki silindrli germetik porşenli soyuducu kompressorun (PQ-

5), I silindrin hesabi indikator diaqramı şəkil 2-də, isə  kompressorun boşluqlarında 

təzyiqlərin tsikl ərzində dəyişən qiymətləri cədvəl 2 - də verilmişdir.  

PKO, PS, PVKB, PSKB – müvafiq olaraq kompressorun kollektorunda və birinci silindr 

boşluğu, vurma klapan boşluğu, sorma klapan boşluğunda işçi agentin təzyiqləridir. 

Tədqiqin sınaq rejiminə müvafiq olaraq iki silindrli germetik porşenli soyuducu 

kompressorda I silindrin hesabi indikator diaqramı şəkil 2-də təsvir edilibdir. Şəkildə 

göründüyü kimi, silindrdə işçi agentin təzyiqinin dəyişməsi tsikl ərzində, nəzəri tsikldə 

təsəvvür edilən formadadır. Bu, işlənib hazırlanmış modeldən istifadə etməklə, soyuducu 

agentin axın parametrlərinin həqiqi dəyişmə xarakterini müəyyən etmək imkanını sübuta 

yetirir. 

Silindr boşluqlarında, porşen yuxarı ölü nöqtədən aşağı ölü nöqtəyə doğru hərəkət 

etdikcə həcmi artmaqla işçi agentin təzyiqi sürətlə düşüb, minimum qiymət alır. Sonra, a.ö.n.-

yə qədər az dəyişir. İsə aşağı ölü nöqtədən sonra işçi agentin təzyiqi tədricən yüksəlir. 

Gözlənildiyi kimi sorma klapanların bağlanması, aşağı ölü nöqtədən sonra baş verir və 

bundan sonra təzyiq sürətlə  artıb, tsikl ərzində maksimum qiymətinə çatır. Qeyd etmək 

lazımdır ki, sorma klapanların açılması da yuxarı ölü nöqtədən bəzən xeyli  keçmiş açılır. 

Belə ki, silindrlərin daxilindəki işçi agentin təzyiqi sorma klapan boşluğunun təzyiqinə qədər 

kiçilməsi gecikir. İsə tədqiqin nəticələrində görünən kimi, vurma klapanın açılması yuxarı ölü 

nöqtəyə qalmış, və bağlanma zamanı da yuxarı ölü nöqtədən keçmış baş verir. 

 

                 Cədvəl 2.  

Kompressorun boşluqlarında tsikl ərzində işçi agentin təzyiqləri 

 

Bucaq PHB  ,Pa PSKB1 ,Pa PSKB2 ,Pa PS1 , Pa PS2 ,Pa PVKB1, Pa PVKB2, Pa PRS ,Pa 

0 497725 497727 417492 1628000 416130 1570000 1571000 1538000 

30 497852 497854 472746 397544 452353 1550000 1550000 1537000 

60 498011 442905 498009 398492 557749 1545000 1545000 1536000 

90 498014 403123 498010 383632 818211 1544000 1544000 1536000 

120 497844 386949 497840 376501 1549000 1544000 1544000 1535000 

150 497740 392230 497739 387238 1711000 1584000 1652000 1536000 

180 497727 417378 497725 416130 1628000 1580000 1580000 1537000 

210 497852 472825 497852 452353 397544 1551000 1551000 1538000 

240 498011 498011 443098 557749 398492 1546000 1546000 1538000 

270 498014 498014 403275 818211 383632 1545000 1545000 1537000 

300 497844 497844 387076 1549000 376501 1545000 1545000 1536000 

330 497740 497740 392347 1711000 387238 1653000 1585000 1537000 

360 497727 497727 417492 1628000 416130 1581000 1581000 1538000 
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Deməlidir ki, silindrlərdə porşenin hərəkəti qeyri müntəzəm olduğuna görə, porşen 

aşağı və yuxarı ölü nöqtələrə yaxın olduqca silindr boşluğunun həcminin dəyişməsi az olaraq 

işçi agentin təzyiqinin dəyişməsi də kiçik sürətlə olur. Bu səbəbdən, aşağı ölü nöqtədən sonra 

da işçi agentin təzyiqi yüksəlmə sürəti əvvəlcə kiçik, sonra isə böyük olur. 

İsə şəkildə görünən kimi hər iki silindrdə vurma klapanlar bağlı olduqda vurma klapan 

boşluğunun təzyiqi kollektorun təzyiq ilə bərabər olur. Silindr boşluğunda təzyiqin qiyməti 

vurma klapan boşluğunun təzyiqinə çatarkən, vurma klapanı açılmağa başlayır, yüksək 

təzyiqli işçi agent vurma klapan boşluğuna daxıl olaraq oranın təzyiqinin qaldırmasına səbəb 

olur. Prosesi davam edərək silindr boşluğunun təzyiqi, porşenin y.ö.n.-dən aşağıya tərəf 

hərəkət edərək silindr boşluğunun həcmi artdıqca sürətlə düşüb, təzyiqi, vurma klapan 

boşluğunun təzyiqinə çatarkən vurma klapan bağlanır və vurma klapan boşluğunun təzyiqi 

kollektorun təzyiqinə qədər düşür. Bu proses hər tsikl ərzində iki dəfə təkrarlanır.  

Nominal sınaq rejimə ( T0=273 K, P0=4.957 bar, Tk=313 K; Pk=15.29 bar,  Tmü=293 K 

və TKm=300 K) müvafiq olaraq, iki silindrli germetik porşenli soyuducu kompressorun (PQ-

5), kompressorun borularında işçi agentin axın parametrləri (təzyiq, temperatur, sürət) həm 

zaman, həm də koordinata görə dəyişir. Şəkil 3 - də  kompressorun borularında axının sürəti ( 

ona müvafiq təzyiqi zamana görə dəyişmə qrafikləri verilmişdir. 

 

 

 
 

 

Şəkil 3. Kompressorun borularında tsikl ərzində axın sürətlərinin dəyişmələri. 

 
 

Şəkil 3-də W1- kompressorun germetik örtüyünə daxil olan borudakı axının sürətini, 

W2- kompressorun germetik örtüyündən I silindrin sorma klapan boşluğuna daxil olan boruda 

axının sürətini və W3- kompressorun kollektorundan resiver boşluğuna daxil olan boruda axın 

sürətini izah ediblər. 

Tədqiqat nəticələrinin qrafiklərində göründüyü kimi, kompressorun germetik örtüyünə 

daxil olan borudakı axının sürəti və təzyiqində istər zaman, istərsə də koordinata görə kəskin 

dəyişmə müşahidə edilmir.  

Sorma klapan açılan zaman onun boşluğundan işçi agent silindr boşluğuna axaraq  

təzyiq düşür. beləliklə germetik örtük və sorma klapanı boşluqları arasındakı borunun iki 

başında təzyiq fərqi yaranır. Bu mövzu, II boruda işçi agentin axınına səbəb olur, aydındır ki 

boruda axının sürəti borunun girişi və çıxışının təzyiqlərinin fərqindən asılıdır. Nəticə olunur 

tsikl ərzində təzyiqin fərqinin dəyişməsinə görə II boruda axının sürəti, zamana görə sabit 

qalmır.   

Vurma klapan açılan zaman, silindr boşluğundan işçi agent vurma klapan boşluğuna 

axaraq oranın və kollektorun təzyiqini artırır. Beləliklə kollektor və resiverin arasındakı 

borunun iki başında təzyiq fərqi yaranır. Bu mövzu, III boruda işçi agent axınına səbəb olur, 

III boruda axının sürəti, kollektor və resiverin təzyiqlərinin fərqindən asılıdır. Nəticə alaraq 
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tsikl ərzində deyilən təzyiq fərqinin dəyişməsinə görə, III boruda sürət zamana görə dəyişən 

olur. 

NƏTICƏ: 

 

Riyazi metodu, ikisilindrli germetik porşenli soyuducu kompressorun daxilində baş 

verən mürəkkəb və termoqazodinamik proseslərin parametrlərinin fiziki eksperiment metodu 

ilə təyin edilməsi mümkün olmayan hissələrində, axın parametrlərinin təyin edilməsinə imkan 

verə bilər. 

Kompressorun borularında qaz dinamikasının ümumi tənlikləri (hərəkət və kəsilməzlik 

tənlikləri) model şəklinə gətirilib, aşkar sonlu fərqlər sxemi üzrə aproksimasiya edilməsi, 

hesablama addımları zaman və koordinata görə əlverişli şəkildə seçildikdə, çox effektli olaraq 

hesablama prosesinin yüksək dəyanətliliyini təmin edir. 

Tədqiqdə, kompressorun hesabi indikator diaqramında göründüyü kimi, işlənib 

hazırlanmış modeldən istifadə etməklə, soyuducu agentin axın parametrlərinin həqiqi dəyişmə 

xarakterini müəyyən etmək imkanını sübuta yetirir. 
______________________ 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

 ПОТОКА В ДВУХЦИЛИНДРОВОМ ГЕРМЕТИЧНОМ  

ПОРШНЕВОМ КОМПРЕССОРЕ 

 

ГАЗАНФАРИ С. С. 

 

В статье представлены некоторые результаты вычислительных экспериментов по 

определению параметров потока в номинальном режиме работы двухцилиндрового 

герметичного компрессора хладагента. В результате проведенных расчетов составлены 

диаграмма расчетного показателя компрессора и диаграммы изменения расхода в 

трубопроводах системы. 

 
Ключевые слова: компрессор, расчетная индикаторная диаграмма компрессора, настройки 

расхода, мощность индикатора, изменение скорости. 

 

SOME RESULTS OF FLOW PARAMETERS INVESTIGATION 

 IN A TWO-CYLINDER HERMETIC RECIPROCATING COMPRESSOR 

 

GHAZANFARI S.S. 

 

The article presents some results of computational experiments for the determination of 

flow parameters in the nominal operating mode of a two-cylinder hermetic reciprocating 

refrigerating compressor. As a result of computational, compressor calculations indicator 

diagram and flow speed variation diagrams of the system pipes are established. 

 
Keywords: compressor, Compressor calculations indicator diagram, Flow parameters, Indicator Power, 

Speed variation. 
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Məqalədə elektrikləşdirilmiş nəqliyyat sistemlərində müasir energetik avadanlıqlarının çevik tənzimləyici 

xüsusiyyətlərini nəzərə alaraq enerjiyə qənaət edən texnologiyaların inkişafının əsas istiqamətlərinə baxılır. 

Təklif edilmiş nəzəriyyə və fəaliyyət prinsipləri optimal çeviriciləri idarə etmənin qanunlarını anlamağa icazə 

verir, akkumulyatorlar və dartı elektrik qüvvəsi təchizatının sistemlərinə onların inteqrasiyası vaxtı yenilənən 

enerji mənbələriylə təmin edir. Tədqiqat minimallaşdırma və enerjiyə qənaət edən texnologiyalara əsaslı 

xərclərin azalması üçün lazımlı avadanlığın gücünün quraşdırılmasının imkanını açır. Həmçinin bütün 

hazırlanmış yanaşmaların uyğunluğu sistem effektini təmin edəcək. 

 

Açar sözlər: ağıllı şəbəkələr, dartı şəbəkəsi, gərginlik monitorinqi, müqavimətli bölücü. 

 

Dünya ölkələrinin nəqliyyat sistemi cəmiyyətdə, iqtisadiyyatda və təhlükəsizlikdə 

strateji əhəmiyyətə malikdir. Dəmir yolu nəqliyyatının üstün olduğu ölkələrdə nəqliyyat 

sistemi bütün daxili, beynəlxalq və tranzit yükdaşıma ehtiyaclarını təmin edir. Məsələn, 

Ukrayna dəmir yolları yükün təxminən 80% -i və sərnişin daşımasının 50% -dən çoxunu idarə 

edir.  Həmçinin, Ukrayna Dəmir Yolları Avrasiya qitəsi arasında dördüncü yeri tutur və 

Avropa ölkələrinə nisbətən 3-5 dəfə yüksək olan nəqliyyat sıxlığına malikdir. 

Elektrikləşdirilmiş dəmir yolu üçün dartı istehlakı bütün enerji ehtiyatlarının təxminən 80% -

ni təşkil edir. Hazırda dəmir yolu nəqliyyatında enerjinin dəyəri 21-25% səviyyəsində 

qiymətləndirilir və artım tendensiyası var. [2] 

Enerji sisteminin hər bir səviyyəsində enerjiyə qənaət tədbirlərinin həyata keçirilməsi, 

onların bütövlükdə fəaliyyətini optimallaşdıraraq sistemə yüksək təsirləri təmin edə bilər. 

Eyni şəkildə, dəmir yolu nəqliyyatında enerji itkilətrinin azaldılması, elektrik stansiyalarının, 

elektrik paylayıcı şəbəkələrin və ötürücü xətlərin səmərəli işləməsini nəzərə alaraq əsas enerji 

dəyərini təxminən 3 ... 3.5 dəfə azalda bilər (Şək. 1). Bu halda, dəmir yolu nəqliyyatında 

tətbiq olunan enerjiyə qənaət texnologiyalarının ümumi təsiri onun alt sistemlərinin tərkib 

hissələrində enerjiyə qənaət potensialını aşacaqdır. Bu isə enerjiyə qənaət edən 

texnologiyaların sistematik təsiridir. Dəmir yolu nəqliyyatı sistemində ötürülmə, çevrilmə, 

istehlak və enerji bərpası proseslərinin sistemli şəkildə təhlil olunmasının məqsədi, sistemin 

müxtəlif səviyyələrdə dəmir yolu nəqliyyatının enerjiyə qənaət problemi ilə məşğul olan bir 

çox bölməyə ayrılması ilə əldə edilə biləcəyini göstərir (Şək. 2). Bu alt sistemlər dartı elektrik 

təchizatı sistemi və sərnişin dəmir yolu anbarının elektrik təchizatı sistemidir.  

Şəkil 2-də enerjiyə qənaət texnologiyasından istifadə edilə bilən dəmir yolu nəqliyyat 

infrastrukturunda enerji itkilərinin potensial yerlərini göstərir. Dəmir yolu nəqliyyatında 

effektiv enerjiyə qənaət edən texnologiyaların infrastrukturunun və dəmir yolunun mövcud 

texniki vəziyyətinə uyğunlaşdırılmış şəkildə hərtərəfli həyata keçirilməsi aşağıdakı 

məsələlərin həlli üçün tələb olunur: 

1. Dartı şəbəkəsində gərginlik rejiminin ağıllı idarə edilməsi. 

2. Regenerativ tormoz rejimlərinin neyro-fuzzy nəzarəti. 

3. Alternativ mənbələrlə enerji saxlama sistemləri. 

4. Elektriklə işləyən nəqliyyat vasitələrinin birgə işləməsi. 

5. Sərnişin dəmir yollarının təkmilləşdirilməsi üçün intellektual texnologiyalar. 

mailto:rzayevmurad1997@yahoo.com
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 Məqalədə dartı şəbəkəsində gərginlik rejiminin ağıllı idarə edilməsinin bəzi 

məsələlərinin həlli təqdim olunur. 

 

 

 

 
 

 
Şək.1. Dəmir yolu nəqliyyatında elektrik enerjisinin ötürülməsi və paylanmsı sistemləri. 

 

 

 

 

 
 

 

 
Şək. 2. Elektriklənmiş dəmir yollarının alt sistemlərində enerji itkisi:  

1 - elektrik təchizatı sistemi; 2 - elektrik dartı sistemi;  

                                       3 - vaqonların elektrik təchizatı. 

 

 

 Dartı enerji təchizatı sistemlərində enerji səmərəliliyi rejimi yaxşılaşdırılması iki fərqli 

elektrikləşdirmə sistemləri (3 kV sabit  və 25 kV-luq dəyişən cərəyan sistemi) kimi müxtəlif 

səbəblərə görə çətinləşdirilir; inzibati vahidlərin bölüşdürülməsinə uyğun olmayan dəmir yolu 

infrastrukturunda xidmət obyektlərinin paylanması; topdan bazarda enerji alışı və gərginlik 

rejimi üçün standart tələblər. Sabit cərəyan dartı təchizatı sistemlərində, effektiv təchizat 
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rejimi problemi enerji şəbəkəsində artıq gücü və lazımsız enerji itkilərinin 

məhdudlaşdırılmasıdır. Dəyişən cərəyan dartı sistemində, gərginlik rejimində itkilər enerji 

təchizatı cihazlarına əlavə yük yaradan lazımsız enerji axınlarına səbəb olar və həddindən 

artıq elektrik istehlakına gətirib çıxara bilər. 

 Məlum tədqiqat və inkişafdan ən vacib olan elektrik enerjisinin yenidən paylanması ilə 

idarə olunan dartı sistemidir. Bu, sistemin əhəmiyyətli tərkib hissəsi və təmassız avtomatik 

gərginlik tənzimləməsinə malik müasir cihazlardır. Bir çox müəlliflər ağıllı enerji təchizatı 

sistemində hər birinin real vaxt rejimində idarə edilməsini nəzərə almadan bu gücləndirici 

nöqtələri nəzərdən keçirir. Buna görə elektrikləşdirilmiş dəmir yollarında enerji 

səmərəliliyinin artırılması, smart şəbəkə texnologiyalarının dərhal istifadəsi üçün mürəkkəb 

prosesdir. Yüksək texnologiyalardan istifadə etmək üçün nəzəri tədqiqatlar başa çatdırılmışdır 

ki, cari toqquşma məntəqəsindən (IRP) asılılığını müəyyənləşdirmişdir və qatarların mövqeyi 

hər bir qatarın cari kollektorlarında nominal gərginlik səviyyəsini təmin edəcəkdir. 

 

 

 
 

 

 
Şək. 3. Tənzimlənmiş gücləndirici nöqtəyə əlavə güc injeksiya dövrəsi. 

 

 

 

 Bu problemi həll etmək üçün optimal idarəetmənin formalaşdırılmasında dartı elektrik 

təchizatı hesablamasında enerji üçün məkan-zaman nümayəndəliyinin yanaşmaları 

hazırlanmışdır. Optimal idarəetmə ilə bağlı problemlər qəbul edilən riyazi model üçün 

zəruridir. 

 

                                  (1) 

 

 

(1) -obyektiv funksiyanı minimuma endirmək gücləndirici nöqtənin mövcudluğunu müəyyən 

etmək üçün elektrik naqillərində hər bir gərginlik üçün məhdudiyyətlər ilə∆𝑊(𝐼) →
𝑚𝑖𝑛,𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑒 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 və hər bir cərəyan üçün gücləndirici nöqtə 𝐼𝑅𝑃 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥 kimi 

götürülməlidir.[4,5] 

İki tərəfli qidalanma sxemi üçün nümunədə aşağıda optimallaşdırma hesablamaları 

elektrik lokomotivlərində gərginliyin sabitləşdirilməsi və gücləndirici nöqtənin güc 

məhdudlaşdırılması ilə göstərilmişdir (Şəkil 4-5). 
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Şək. 4. Minimum gərginlik dəyərinin məhdudlaşdırılması üçün gərginlik 

           stabilləşdirmə rejimində elektrik lokomotivinin (solda) və dayaq 

                                  nöqtəsində (sağda) cərəyan axınları. 

 

 

 

 Nəticələrin müqayisəsi göstərir ki, ən kiçik enerji itkisi əlavə gücün məhdudiyyətsiz 

rejimində əldə edilə bilər. Hazırkı məhdudlaşdırıcı rejimdə kapital qoyuluşlarının ümumi 

dəyərinin azalması üçün, güc itkisinin 2-3 MVt-dan artıq olmaması nəzərə alınır. Beləliklə, 

dartı elektrik sistemində enerji itkilərinin azaldılmasında minimum təsir 40% təşkil edir və 1,5 

MVt əlavə güc itkisi müşahidə edilmişdir.[1] 

 

 

 

 
 

 
                           Şək. 5. Maksimum gücləndirici cərəyanının məhdudlaşdırılması üçün      

                                   cərəyan qəbul edən elektrik ötürücüsünün və cərəyanların (sağda)  

                                   cari limiti rejimində dayanan axıcı kollektorda (solda) gərginliklər. 

 

 

 Bundan əlavə, rayon üçün üç zona və gücləndirici nöqtə ilə tədqiqat aparılmışdır. Bu 

sxem bir intersubstasiya zonasının digərinə qarşılıqlı təsiri nəzərə alır. Qeyd edək ki, bir neçə 

zonanı əhatə edən kompleks sxemlər üçün ümumi hesablama vaxtı artır. Variantları 

hesablayarkən obyektiv funksiyanın məhdudlaşdırılmasından asılı olaraq nəticələr əldə 

edilmişdir. Bu vəziyyətdə enerji itkiləri qənaəti 40-60% arasında dəyişdi. Beləliklə, 
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gücləndirici nöqtələrlə nəzarət etmək bacarığı elektrik dartı sistemindəki idarəetmə 

rejimlərinin funksionallığını əhəmiyyətli dərəcədə genişləndirir. 

 İnkişaf edən sistemin praktiki həyata keçirilməsi üçün məsafədə gərginliyin paylanması 

ölçülməlidir. Bu, sabit gərginlik ölçmə cihazları və simsiz interfeys vasitəsilə məlumatların 

ötürülməsi kimi həyata keçirilə bilər. Şəkil 6-da sinxron ölçmə prinsipləri ilə gərginlik 

monitorinq sistemi göstərilir. 

 

 

 

 
 

 
Şək. 6. Kontakt şəbəkəsində gərginlik üçün monitorinq sistemi. 

 

 

 

 Gərginliyin ölçülməsi üçün müqavimətli bölücü tətbiq edilmişdir. Bölücünün çıxışına 

Atmega128RFA1 mikrokontrolleri birləşdirilib. Mikrokontrollərdə çox kanallı analoq-

rəqəmsal çevirici və yüksək tezlikli radio ötürücü quraşdırılmışdır. Ölçmə cihazının 

düzgünlüyünü artırmaq üçün dördüncü kanal voltaj referansı və əməliyyat gücləndiricilərinin 

bir kaskadı istifadə edilmişdir. Əməliyyat gücləndiricilərinin hər biri birinci ölçü siqnalının 

diferensial gücləndirilməsi sxeminə daxil edilmişdir.  

 

NƏTİCƏ: 

 

Elektriklə işləyən nəqliyyatın dartı şəbəkələrində enerji itkilərinin səviyyəsinin 40-60% 

-ə qədər azalmasına imkan yaradan ağıllı sistemlər nəqliyyat vasitələrinin cari kollektorlarına 

müəyyən bir gərginlik səviyyəsini təmin etmək üçün hazırlanmışdır. Dəstəkləmə nöqtələrinin 

işlədilməsi nəzəriyyəsi və prinsipləri təklif olunur ki, onlar elektrik enerjisi istehsal 

sistemlərinə inteqrasiya edildikdə bərpa olunan enerji mənbələri üçün optimal nəzarət 

qanunlarına imkan verir. 

___________________ 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

 

РЗАЕВ М.А. 

 

В статье рассматриваются основные направления развития энергосберегающих 

технологий в электрифицированных транспортных системах с учетом гибких 

регулирующих особенностей современного энергетического оборудования. 

Предложенная теория и принципы функционирования позволяют понять законы 

оптимального управления преобразователями, аккумуляторами и возобновляемыми 

источниками энергии при их интеграции в системы тягового электроснабжения. 

Исследование открывает возможность установки мощности необходимого 

оборудования для минимизации и снижения капитальных затрат на энергосберегающие 

технологии. Также сочетание всех разработанных подходов обеспечит системный 

эффект. 

 
Ключевые слова: умные сети, тяговая сеть, контроль напряжения, резистивный делитель. 

 

APPLICATION OF INTELLIGENT TECHNOLOGIES IN THE ENERGY 

SUPPLY OF RAILWAY TRANSPORT SYSTEMS 

 

RZAYEV M.A. 

 

The main directions of development of the energy-saving technologies inelectrified 

transport systems are considered in the article with taking into account the flexible regulating 

features of modern power equipment. The proposed theory and principles of functioning 

allow understanding the optimal control laws for converters, accumulators, and renewable 

energy sources in their integration into traction power supply systems. Research opens the 

possibility of the installed power of the required equipment in minimizing and reducing the 

capital costs for energy-saving technologies. Also, combination of all developed approaches 

will provide the system effect. 

 
Key words: smart networks, traction network, voltage monitoring, resistant divider. 
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ЮБИЛЕЙ 

 

ГАШИМОВ АРИФ МАМЕД оглы – 70 ЛЕТ 

  

28 сентября 2019г. исполняется 70 лет со дня рождения 

академика Национальной Академии Наук Азербайджана, доктора 

технических наук, Заслуженного деятеля наук Азербайджана, 

Лауреата Государственной премии Азербайджанской Республики 

Гашимова Арифа Мамед оглы. 

А.М. Гашимов в 1966-ом году поступил на Энергетический 

факультет Азербайджанского Института нефти и химии. В 1971-

ом году после успешного окончания института он начал работать 

в лаборатории «Электрофизика» Института Физики Академии 

Наук Азербайджана, в которой и по настоящее время продолжает свою научную 

деятельность. В настоящее время лаборатория называется «Техника и физика высоких 

напряжений». Он на Спецсовете Института электродинамики АН Украины в 1980 году 

защитил кандидатскую, а в 1993 году также и докторскую диссертации. 

 В 2002-2009 г. А.М. Гашимов был  директором Института Физики НАН 

Азербайджана.  

 В 2007 г. А.М. Гашимов был избран академиком НАН Азербайджана и Первым 

вице-президентом НАН Азербайджана. На посту Первого вице-президента А.М. 

Гашимов проработал до 2013 года. 

Еще до появления современных компьютеров А.М. Гашимовым были 

разработаны алгоритмы расчета волновых процессов в сложных электрических цепях, 

которые сыграли большую роль в обеспечении  исследований на математических 

моделях новых технических решений по ограничению токов коротких замыканий, 

восстанавливающихся напряжений и феррорезонансных перенапряжений.  Результаты 

комплексных численных расчетов использованы при разработках и внедрении 

устройства предотвращения феррорезонанса в схемах с трансформатором на отпайках, 

устройства выявления и отключения  неполнофазного включения линии, устройства 

выявления, предотвращения и подавления феррорезонанса с трансформатором 

напряжения, а также устройства предотвращения переходного феррорезонанса при 

включении распределительного устройства 400 кВ вставки постоянного тока на линии 

электропередачи СССР–Финляндия, надежно работающей уже более 20 лет, и др.        

Большой цикл работ А.М. Гашимова посвящен задачам моделирования 

феррорезонансных и коммутационных перенапряжений для разработки высокоэффек-

тивных систем защиты от перенапряжений на основе комплексного подхода к решению 

проблемы обеспечения надежности линий электропередачи и распределительных 

устройств высокого и сверхвысокого напряжений.  

А.М. Гашимов в 1978 году был удостоин Государственной премии Республики за 

комплекс работ по режимам нейтрали высоковольтных электрических сетей. 

Проводимые ученым исследования, составляющие существенную часть 

результатов работ по разработке и внедрению бетэловых шунтирующих резисторов, 

частичного заземления нейтрали через резисторы и заземления нейтрали через 

реакторы, позволили впервые в практике СССР разработать «Руководящие Указания по 

ограничению токов однофазных к.з. в электрических сетях 110-200 кВ Энергосистем» и 

«Методические Указания по предотвращению феррорезонанса в распределительных 

устройствах 110-500 кВ с электромагнитными трансформаторами напряжения и 

выключателями, содержащими емкостные делители напряжений». 



  

138 

 

А.М. Гашимов совместно с академиком Ч.М. Джуварлы и д.т.н., проф. Е.В. 

Дмитриевым разработал теоретические основы и технические средства ограничения 

токов однофазного короткого замыкания в электрических сетях 110-500 кВ, что 

явилось важным вкладом в решение важнейшей задачи современной электроэнергетики 

– ограничения перенапряжений и токов короткого замыкания в электрических сетях.  

Фундаментальные исследования, проведенные  А.М. Гашимовым с д.т.н., проф. 

Е.В. Дмитриевым под руководством академика Ч.М. Джуварлы, способствовали 

созданию в Азербайджанской энергосистеме опытных и промышленных блоков и 

подтвердили работоспособность и техническую эффективность применения блочных 

трансформаторов по нестандартной схеме «звезда-звезда». 

Эти теоретические и практические результаты приобрели дальнейшее широкое 

развитие в работах А.М. Гашимова и его учеников. 

А.М. Гашимов – известный азербайджанский ученый в области электрофизики и 

техники высоких напряжений. 

Некоторые результаты исследований он обобщил в монографии «Численный 

анализ волновых процессов в электрических сетях», Новосибирск, Наука, 2003 (в 

соавторстве с Е.В. Дмитриевым и И.Р. Пивчиком). 

В последние годы А.М. Гашимовым развиты новые для Республики научные 

направления, связанные с разработкой, исследованием и применением генераторов 

импульсных напряжений наносекундного диапазона, с исследованием проблемы 

передачи электрической энергии на расстояния с использованием сверхпроводящих 

материалов, а также с разработкой и исследованием частотнозависимого резистора для 

ограничения перенапряжений в электрических сетях.  

В настоящее время в лаборатории «Физики и техники высоких напряжений» под 

руководством А.М. Гашимова проводятся теоретические и экспериментальные работы 

по указанным направлениям. 

А.М. Гашимовым значительно развита азербайджанская научная школа 

высоковольтников, созданная академиком Ч.М. Джуварлы. 

Результаты исследований, проведенных с участием А.М. Гашимова, неоднократно 

отмечались среди важнейших результатов в научных отчетах Академии Наук СССР и 

Азербайджана. 

А.М. Гашимов в течение длительного периода читал лекции на энергетическом 

факультете Азербайджанской Государственной Нефтяной Академии, являясь 

профессором кафедры «Техника высоких напряжений и электротермические 

установки». В настоящее время он является профессором Азербайджанского 

Технического Университета. 

Будучи одним из основных учредителей журнала «Проблемы энергетики», он 

исполняет обязанности главного редактора.  

А.М. Гашимов является советником председателя  и членом Технического совета 

ОАО «Азерэнержи», а также возглавляет Аз.НИиПИИ Энергетики.  

А.М. Гашимов активно участвует в подготовке научных кадров. Под 

руководством А.М. Гашимова защищены 4 докторских и 14 кандидатских диссертаций. 

Им опубликовано  353 научных трудов, в том числе 4 монографии и 10 книг. 

Поздравляя Арифа Гашимова с юбилеем, желаем ему крепкого здоровья, новых 

творческих успехов и свершений в научной и педагогической деятельности.  

    

Редколлегия 
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ЮБИЛЕЙ 

 

НУРИЕВ КЯМИЛЬ ЗУЛЬФУГАР оглы – 80 ЛЕТ 

                                                                                                                        

 Нуриев Кямиль Зульфугар оглы родился 3 сентября 1939 г. в 

Баку. Окончил Бакинский Государственный Университет (БГУ) в 

1965 г. по специальности «Физика плазмы», в 1970 г. поступил в 

аспирантуру Киевского Государственного Университета им. 

Т.Г.Шевченко и в 1973 г. защитил диссертацию кандидата физико-

математических наук по теме «Тонкая структура функции 

распределения электронов, испытавшего взаимодействие с 

плазмой». В 1970-1976 гг. занимался педагогической деятельностью 

на кафедре «Физическая электроника» БГУ. Масс-спектрометрией 

начал заниматься в 1976 г. в Азербайджанском Национальном 

аэрокосмическом агентстве (АНАКА). Именно тогда под руководством Нуриева К.З. в 

АНАКА была создана группа ученных, занимающихся разработкой масс-спектрометров 

для исследования элементного и химического состава твердых веществ. В 1985 г. этой 

группе была поручена разработка аппаратуры для определения физико-химических свойств 

спорадических метеорных частиц с целью исследования их пространственной плотности в 

околоземной орбите по заказу ГеоХИ РАН. Совместно со специалистами МИФИ этой 

группой был разработан и испытан бортовой масс-спектрометр для определения 

элементного состава микрометеоритов с массой 10-12 – 10-14 г, движущихся со скоростью 8 

– 40 км с-1. 

 С целью повышения технических характеристик масс-анализаторов, разрабаты-

ваемых под его руководством, теоретически обосновано и создано устройство для 

устранения ограничивающих действий пространственного заряда исследуемых ионов на 

разрешающую способность и чувствительность времяпролетного масс-анализатора путем 

введения термоэлектронов в пакеты ионов во всем пространстве дрейфа ионов. Им и его 

сотрудниками разработано устройство для автоматической корректировки траектории 

ионов во времяпролетном масс-анализаторе с целью увеличения коэффициента передачи 

анализатора. 

 К.З. Нуриевым была предложена методика обработки геохимической информации, 

полученной масс-спектрометрическим способом для повышения прогнозов при поиске и 

разведке нефтегазовых месторождений. Получен патент Азербайджанской Республики.  

 Другое направление исследований К.З. Нуриева – разработка и исследование 

энергоанализаторов заряженных частиц. С целью улучшения правильности результатов 

исследования энергетических спектров электронов (ионов) им предложено устройство для 

исключения зависимости коэффициента усиления ВЭУ от энергий исследуемых частиц.  

К.З. Нуриев является авторов большого количества опубликованных статей и 10 

патентов. Под его руководством защищены ряд кандидатских диссертаций, подготовлены 

специалисты по масс-спектрометрии как в Азербайджане, так и за его рубежом. Он создал 

региональную группу ВМСО, состоящую из масс-спектрометров, работающих в Институте 

Физики НАН Азербайджана. 

В настоящее время Нуриев К.З. занимается изучением физических процессов, 

происходящих в масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой, и влияющих на 

окончательные результаты анализов твердых тел в ИСП-МС. 

От всей души поздравляя Кямиль Нуриева с юбилеем, желаем ему новых творческих 

успехов, здоровья и благополучия. 
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YUBİLEY 

 

ADIGÖZƏLOV ARİF İSFƏNDİYAR oğlu – 70-i 

 

Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika 

İnstitutunun kollektivi  Adıgözəlov Arif İsfəndiyar oğlunu 70 illik 

yubileyi münasibətilə səmimi qəlbdən təbrik edir və ona həyatda ən 

böyuk nemət olan cansağlığı və işlərində uğurlar arzulayır. 

Arif müəllim Azərbaycan Politexnik  İnstitutunun “Çay qurğuları 

və su elektrik stansiyalarının tikintisi” kafedrasını bitirdikdən sonra 

mühəndis –hidrotexnik ixtisası üzrə çalışmış və əmək fəaliyyətində 

pillə-pillə yüksəlmişdir.  

A.Adıgözəlov kеçən əsrin 80-ci illərinin birinci yarısında «Аraz 

çayının su еhtiyatlarından komplеks istifadə sхеmi»nə əsasən, sərhəd Аraz çayı üzərində 

tikiləcək Хudafərin və Qız-Qalası su qovşaqlarının tехniki layihələri yеrinə yеtirilməsində 

yaxından iştirak etmişdir. Bu layihələr kеçmiş Sovеtlər Birliyinin, həmçinin İran İslam 

Rеspublikasının səlahiyyətli təşkilatları tərəfindən baхılıb təsdiq еdilmişdi.  

1990-2004-cü illər ərzində «Bakıhidrolayihə» institutu tərəfindən hazırlanmış 

Аzərbaycan ərazisində Tovuz, Mil, Vayхır, Аrpaçay, Ordubad, Litvada Kayşador, 

Mərakеşdə Kudial-Еl Porfa, su qovşaqlarının layihələri, Vyеtnam Rеspublikasında Tхak-Ba 

su-еlеktrik stansiyasının avadanlıqlarının modеrnləşdirilməsi ilə əlaqədar hazırlanmış 

layihənin yüksək kеyfiyyətlə sifarişçiyə təqdim olunmasında Arif müəllimin böyük əməyi 

olmuşdur.  

A.Adıgözəlovun hidrotexnika sahəsində fəaliyyəti Respublikamızda və onun 

hüdudlarından kənarda yüksək qiymətləndirilmişdir. O 2014-cü ildə MDB ölkələrinin 

“Əməkdar energetiki” fəxri adı ilə təltif olunmuşdsur. 

Arif müəllim tələbkar və diqqətli olmaqla yanaşı,  öz həmkarları ilə səmimi münasibət 

qurmağı bacaran, optimist  bir insan,  hidrotexnika sahəsində görkəmli mütəxəssis  kimi  

tanınmışdır.  

Redaksiya heyəti Arif müəllimi yubiley münasibəti ilə ürəkdən təbrik edir, ona 

cansağlığı və elmi-praktiki işlərində yeni yaradıcılıq nailiyyətləri arzulayır. 
 

Redaksiya heyyəti 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  

4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
          

4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 
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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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QEYD ÜÇÜN 
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ДЛЯ ЗАМЕТОК 
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ENERGETİKANIN PROBLEMLƏRİ 
 

elmi – texniki jurnal 

 
№ 3               2019 

 

Jurnal aşağıdakı əməkdaşlar tərəfindən yığılıb, nəşrə hazırlanmışdır:  

 

Az. MEA – nın Fizika İnstitutu - Z.A.Tağiyeva 

                          

Qeydiyyat №-si: B 507                  Tiraj  50 nüsxə 

 

Bakı,  «Elm» nəşriyyatı 

 

______________________________ 

 

Redaksiyanın ünvanları :   Bakı, Аz-1143, H.Cavid prospekti, 33, Аz.MEA Fizika İnstitutu 

 

                                           Bakı, Аz -1602, H.Zərdabi prospekti, 94, Аz.ЕТЕ və ЕLİ 
 


