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Baki sahari, H.Zardabi pr.94,
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Elektroenergetika sistemi obyektlorinin tohliikasizliyi isin etibarliliginin on vacib xiisusiyyatlorindon
biridir. Tohliikasizliyin vacibliyi ilk névbado 6ziinii onda biruzo verir ki, onun qoyulmus taloblor ilo uygun-
suzlugu, tokco maddi ziyan deyil, ham do ekologiyanin pozulmasina, travmatizms Vo obyekto xidmot gostoran
heyatin hayat itkisino gotirib ¢ixara bilar. Tohliikasizlik qaydalarinin hayata kegirilmosina nozarstin v tahlilin
somoaraliliyinin yiiksaldilmasina, tohliikasizliyin keyfiyyot xarakteristikasindan komiyyat xarakteristikasina
kompyuter texnologiyalar1 asasinda ke¢moklo alds edilo bilor. EES obyektlorinin tohliikssizliyinin yiiksaldilma-
sinin baglangic morhoalasi yangin tohliikesizliyi qaydalarimin nazarst segmolorinin  modellosdirilmasi,
se¢moalorinin hacminin asaslandirilmast vo tohliikasizlik qaydalarmin yerino yetirilmasinin sanadli tosdigina
keciddir.

Acar sozlar: tohliikosizlik, obyekt, qaydalar, segmo, modellogdirms, nozarot.

1. Mosalonin qoyulusu. Elektroenergetika sistemlorinin (bundan sonra EES) etibarliliq
(imtinasizliq, tomiroyararliliq, uzun Vo qorunub saxlanmasi) vo Somaraliliklo yanasi
ohomiyyatli xarakteristikasi isin tohliikosizliyidir [1]. Tohliikasizliyin olmamasimnin fosadlari,
tokca boyiik zorordo deyil, hom do tosssiif ki, ekologiyanin pozulmasi vo heystin hoyatini
itirmasindadir.

[2] molumatlarina gora 2005-ci ildon 2015-ci ilo godor Rusiyanin elektroenergetika
obyektlori komplekslarinds 242 insanin holak oldugu, 472 insanin xasarat aldigi 11485 yangin
bas vermisdir, birbasa maddi zororin moblogi iso toxminan 3 milyard rubl toskil edir. Bu
yanginlardan 36,5%-1 transformator yarimstansiyalarinda bas vermisdir.

EES obyektlorinds tohliikasizlik vaziyyatina nozarst [2] bir sira toskilatlar, homg¢inin,
EES-in Idarosinin miivafiq sobolorinin inspektorlar1 vasitasils illik hoyata kegirilir. Yoxlama
naticasinds aktlar tortib edilir vo askar edilmis pozuntular qeydo alinir. Aktlar asasinda bu
pozuntularin aradan qaldirilmasi istiqgamatinds todbirlor plani hazirlanir. Bu sistem 6z
islokliyini siibut etmisdir. Lakin, zamanla, nazaratin somarsliliyinin qorunub saxlanmasi daha
da problemli olmaga baslayib. Bu sistema tosir gostarir:

— nazards tutulmus xidmot miiddatini agsan obyektlorin avadanliq vo qurgularinin (bundan
sonra AQ) osassiz intensiv istismari. Basqa sozls, onlarin konolmo faktlari tam olaraq
nozors alinmir. Biitovliikdo bir sira enerjisistemlorinds belo obyektlorin nisbi say1 50%-i
oOtiir. Asinma siirotinin artmasi naticasindo onlarin etibarliligi da sistematik olaraq asagi
distir.

— AQ-nin texniki xidmot va planli tamiri sisteminds galiq asinma tamamilos yetorli godar
nozors alinmir. Bununla onlarin yiikloma gabiliyystinin vo qaliq xidmot miiddatinin
giymatlandirilmasina sahvlar gatirilir;

— rohbar vo metodiki gostorislorin, miivafiq hesabi xidmot miiddstini asan AQ-nin
istismarina dair tovsiyyalorin olmamasi;
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— heyatin ixtisas soviyyssinin yiiksaldilmasi sisteminin somaraliliyinin kifayst olmamasi.
Distans tohsil sistemi miivafiq metodiki gostorislorin olmamasi sababilo 6z somaraliliyini
itirir, ixtisasin saviyyasinin yiiksaldilmasinin ananovi tisullari isa boyiik xarclor talob edir;

— EES-5 lazim olanlar miihandislorin vo gonc miitoxassis-bakalavrlarin bilik saviyyasinds
forglorin artmast;

—  kohnalmoakds olan AQ-nin texniki diagnostikasi ligiin mévcud maddi bazasinin qoyulmus
toloblors uygun olmamast;

— heyatin sayinin ixtisar olunmasinin noaticasi olaraq, yoxlama keyfiyyatinin koskin asagi
diismosidir;

— obyektlorin qoyulmus tohliikasizlik taloblorine miimkiin uygunsuzlugunun tohlilinds
kompyuter texnologiyalarinin yoxlugu. Bu obyektlorin, miiassisalorin vo EES idarslarinin
tohliikosizliyinin miistorok tohlili, tohliikasizliyin yiiksoaldilmasine dair iimumsistem
tadbirlor planinin formalagdirilmasi imkanlarini kifayst godor mohdudlasdirir.

— obyektlorin qoyulmus tolablora asason tohliikasizliyina nozarstin subyektiv xarakterli
olmasi.

Bu soraitdo EES obyektlorinds Yangin tohliikesizliyi qaydalarinin (YTQ) yerinoa
yetirilmasinin tomin edilmasi EES-in vacib problemlari sirasinda dayanir.

2. Yoxlanilan YTQ-ds secmoanin subyektiv xarakterinin aradan qaldirilmasi yollar.

Bir halda ki, konkret obyektlorin YTQ-nin miiddealar vo olavalor ilo birlikds say1
yiizlarladir [3], biitiin qaydalarin yerino yetirilmasina nazarst ¢ox vaxt talob edir, is hacmi
genigdir vo nozaratin illik vaxtasiriligini nazoro alarag — moagsado uygun olmayandir.
Nozarstin is hocmi yangin tohliikasizliyinin tominatinin vasitolorinin genis spektriylo sortlogir
Vo onlardan c¢oxunda inspektor soristosizdir. Ogor bundan basqa, nozors alsaq ki, bir sira
hallarda, nazarat yanginlarin sondiiriilmasi tizro miitoxassis tarafindon hoyata kegirilir, hansi
Ki, EES-in yangin tohlikoli AQ-i ilo tanig deyil, obyektiv nozarstin is hacmi shamiyyaotli
doracado artir. Buna goro do tocriibodo YTQ-nin icrasina nozarot suallart gabaqcadan togkil
edilmis siyahi iizro hoyata kegirilir. Onlarin say1 obyektin tipindon asili olaraq (15+25)
otrafinda doyisir. S6zsiiz, bu siyah1 nozarat prosesinin 6zl kimi do subyektiv xarakter dasiyir.
Eyni tipli miiassisolorin biitiin obyektlori ti¢lin eyni suallarimn istifadasi vo oksor hallarda biitiin
eyni tipli miossisalor {iglin miioyyan edilmis pozuntularin xiisusiyyatlorini shomiyyatli
daracado tahrif edir vo onu togdim edilmaz edir.

YTQ-nin yerino yetirilmasino nozarotin  somarsliliyinin artirilmasi, diger bir g¢ox
gaydalarin nazaroti kimi, kompyuter texnologiyalarinm totbigi ilo nail oluna bilor. Verilmis

obyekt iicin YTQ-nin {Umumi saleiOb -0 borabor, harada ki,i=1,m,; m_-EES
miiossisalorinin eynitipli obyektlorinin sayididir, Qaydalarin Kgbl <<K® sira nomralori
"oynanir", harada ki, K:tl’ i tipli obyektin Qaydalar se¢gmasinin (s) hacmidir:
ob ob
N = Abc| ;- K [ +1

burada: j=1K® ; Nj’b - YTQ-nin sira ndmrasinin tosadiifi vo j —inci hoyata kegmasidir; &; -

-inci & tosadiifi kamiyyatinin [0,1] intervalinda borabar bolgiiys uygun reallagmasidir.
€ tosadiifi komiyyoti RANDU(E ) alt programi vasitosilo modellosdirilir. Qaydalarin

nozaraot seg¢molorinin ol dsulu ilo formalasdirilmasi zamanmi noazarot segmoaloarinin
formalagdirilmasinin  vo  yoxlama naticalorinin  sintezi avtomatlasdirilmis  sisteminin
yoxlugunda EXCEL sistemindoki CJTYUC funksiyasidan vo yaxud da (niimuns {i¢iin) tosadiifi

kamiyystlor cadvalindan [4] istifads etmak olar. Misal {i¢iin, agar &; =0,7213 vo K® =566

olarsa, onda novbati (j- inci) Qayda (0,7213-566)=408,3-5 borabar olar. Belaliklo, N‘j’b =409

barabar olar. Qeyd etmok lazimdir ki, YTQ-nin nazarat segmasinin modellagdirilmasi zamani
ayri-ayr1 Qaydalarin sira nomralorindos baraboarlik istisna edilmir. Bu miimkiindiir agor
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Komiyyat ‘&i —ij‘-Mi <1, harada &; va &; - £ -nin i- inci va j- inci reallagdirmasidir. Bir

halda ki, nozarat se¢masinin sira nomralarinin eyniliyi fiziki monadan mahrum oldugundan
(yoni bir Qaydanin icras1 iki dofo yoxlanilmalidir), hesablama alqoritmindo har
reallagdirmanin fardiliys yoxlamasi nozards tutulur. Ogor segmado Qaydanin sira ndmrasi

tokrarlanirsa, onda bu realizasiyaya baxilmir. Bir halda ki, alinmis hacmlo thl’ se¢mads olan

YTQ sorbost sokilds yerlosdirmisdir, onlarin taninmasinin rahathig: ligiin artma qaydasi ilo
onlarin sira némralarini N‘j’ID hor Qaydanin kodu ils birgs diizmok maslshotdir.

3. Secmoanin hacminin tayin edilmasinin ahamiyyati. YTQ-nin sira némralarinin
modellosdirilmasi zamani asas mosalolordon biri segmonin hocmidir. Toassiif ki, burada
imumi mocmundan se¢monin minimal hocminin hesablanmasinin moalum iisullarindan
istifado edilo bilinmir, ¢iinki, YTQ tosadiifi komiyyatlorin imumi macmunu deyil. Ancaq,
YTQ {iglin segmoanin hacminin hesablanmasinin bir ¢ox ananavi xiisusiyyatlori xarakterikdir.

Burada homginin [5]:

— se¢monin hocminin artirilmasi nazarat vaxtinin artmasini talob edir, azalma isa, sshv
gorar riskinin artmasina gotirib ¢ixarir:

—  mixtaliflilik, hatta boyiik se¢gmonin, miivaffaqiyyatini sigortalamar.

— YTQ mocmusu ii¢iin nazaratin naticalarinin onun bélmalorins ekstrapolyasiyasi yanligdir.
— Umumilikds, segmolorin hocminin miisyyon edilmasi — boyilik sayda kompromislor
ardicilligidir.

Osaslar sinfina aid olmayan moacmulardan segmalorin hocminin miayyanlogdirilmasi
miirokkab vo hall olunmamis masalalordondir. Hal-hazirda seg¢molorin hacmi dolay1
mohdudiyyatlara asaslanaraq toyin edilir. Bizim halda — bu inspektorun mozuniyyst miiddati
intervalinda obyektlorin yangin tohliikasizliyini giymatlondirmok imkanidir. Ancaq toyin
olunmus se¢monin hacmi on azindan YTQ-nin biitiin bélmoalorini shato etmalidir. Misal tigiin,
imumi mocmuda se¢molor {iglin sosiologiyada fikirlor yayilmisdir ki, se¢gmalorin hacmi
tmumi macmunun 10%-na barabar olmalidir, hansi ki, milyonlarla hesablanir[6].

4. Secmanin hacmini formalasdirilmasinin blok iisulu. Toklif olunur ki, Qaydalarin nazarat
segmasinin modellogdirilmasinin naticalorinin uygunsuzluqlar Kg? tiglin (1) ifadasine goro

deyil, YTQ-nin fasillorino gors aradan qaldirilir, yoni modellogdirmonin “blok” tisulunu tatbiq
etmok. Bu halda har fosildo yoxlanilan Qaydalarin minimal say1 1- ro barabar gobul olunur.
Hor fasildo segmonin hocminin hesabati asagidaki sokilds aparilir:

— minimal Qaydalar1 olan fasili (f) miioyyon edirik, bu fasil tigiin nazarat olunan Qaydalarin
sayini 1- ra barabar toyin edirik;

— qalan fasillords (baxilan obyektlor ticlin — 18-dir) nazarst edilon Qaydalarinin say1 har bir

fasildo Qaydalarin sayinin fasillorden birinin Qaydalarinin minimal sayma K| . nisbatinin ilo

i,min
toyin edilir (hami torafindon gabul olunmus sokilds yuvarlaglasdirilmasi ils ). Misal tigiin fasil
22 iigiin K! =37 -dir. Bels ki, K . =10 olarsa, fosil 22 ii¢iin nozarst edilon se¢gmonin

reallagdirmalarinin sayr 4-o boarabordir. Bu halda goriinir ki, YTQ icrasinin nozaratin
segmosinin hocmi fasillordon hor birinin Qaydalarmin minimal sayinmn K . vo baxilan (i)

i,min
obyekti iigiin Qaydalarin macmunun saymim K/ nisbatins toxminon barabardir.
Hesabatin naticalorine osason K =438, K

imin =10 Vo segmanin hacmi ni=43 olar. Bu
halda, yuxarida geyd olunmus se¢molorin formalasdirilmasinda g¢atismamazliglar aradan
qaldirilmisdir. YTQ-nin nazarat segmalarinin hacminin 20-don 43-o artmasin ilds bir dofo

nozaratdon ildo iki dofo nozaroto kegidlo, yoni yarimillik intervalli nozaroto kegidlo vo



nozaratin  strukturunun doyisdirilmasi

ilo aradan qaldirilmis olar.

YTQ-nin

nozarat

se¢moalarinin blok modellagdirilmasinin blok-sxem alqoritmi sokil 1-ds toqdim olunmusdur.

o

Fasillar iizra Qaydalarin

sayiin hesablanmasi

3
' R
YTQ-nin fasillora gira

ha

ilkin malumatlarin va
sartlarin daxil edilmasi

6

modellasdirilmasi tamamlandi

ha

L j

4 yox
o N\
Fasilda YTQ-nin oynanmasimin
tamamlanmasi
5 _
5 yox

YTQ-nin sira nomrasinin
tayin edilmoasi

YTQ segmalorinin nomralorinin
siralanmasi

5

YTQ-nin yoxlama se¢mosinin
cap edilmosi

Sak. 1. YTQ se¢moalarinin modellosdirilmasinin algoritminin boytidiilmiis blok-sxemi.

5. YTQ-nin icrasina nazaratin secma taskili.
Asagidaki harokatlorin ardicilligi nazards tutulur:

5.1. EES-in idarasinin YTQ icrasina noazarat sobasi YTQ-nin icrasinin segma yoxlanmasinin
tosdiq olunmus qrafikino osasen yoxlanmali olan biitiin obyektlori ii¢iin toyin olunmus
vaxtdan iki hofto ovvol fordi YTQ siyahist hazirlayir. Fordi YTQ siyahist idaro rohbarliyi
torofindan tosdiq olunur, onun niisxasi iso elektron formada vo kagiz dasiyicilarla miiassiso
rohbarliyina gondorilir. YT-F1 formasi kimi qeyd olunmus belo sonadin yerino yetirilmasinin
icrasi goKil 2-do gostorilmisdir.

YT-F1 formasi

Icras1 yoxlanilan YTQ-nin segmosi

(obyekt)

( miiassisa)

Ne

YTQ kodunun torkibi

s/s | Boélmo

Fosil Bond

Bondalti

No
s/s

YTQ kodunun torkibi

Bolma Fosil Bond

Bondalt:

EES idarasinin tohlikasizlik
sObasinin Rahbari

S.a.a.

Tohliikasizlik sobasinin
inspektoru

tarix

Sok. 2. YTQ noazarst se¢iminin illiistrasiyasi.
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5.2. 1ki hofto orzindo miiossisonin obyektlorinin yangindan miihafizo inspektoru obyektlorin
rohbarlori ilo birlikdo har yoxlanan obyekt iiciin yoxlama YTQ-nin icrasini tosdiq edon
sonadlorin siiratini hazirlayirlar.

5.3. YTQ nazaratinin yerina yetirilmasi YT-F2 formasinda aktda qeyd edilir vo fragmenti
sokil 3-do gostorilir. Akt miiessisonin YT {izro inspektoru vo obyektin roisi torofindon
imzalanir:

YT-F2 formasi

«Razilasdirilmisdir»
Direktor

(miiassisa)

imza, mohiir

tarix
YTQ yerina yetirilmasinin se¢ilon nazarstin
AKTI
(miiassisonin tipi vo adt) (obyektin adi)
Ne s/s YTQ kodunun nozarat YTQ yerins yetirilmasini tosdiq eden Pozuntularin lagv
se¢imi sonadin adi olunma tarixi
1.
2.
3.
EES idaralorinin yangin tohliikasizlik Miisssisonin yangin tohliikasizlik
sObasinin rahbori sObasinin inspektoru
EES idarslorinin yangin tohliikesizlik
(nazarat va yoxlama tarixi) sObasinin inspektoru

Sak. 3. Miiassisanin obyektlorinin YTQ nazaratinin yerina yetirilmasi naticosinin fragmentlori.

5.4. Yoxlamanin naticalori miiassisanin direktoru ils razilagdirilir.
5.5. Yoxlama aktlari, YTQ-nin icrasini tosdiq edon sonadlorlo birlikds yangin tohliikasizliyi
idarasi rohbarliyi torofindon tosdiglonir.
5.6. Biitiin bu sanadlor YTQ-nin icrasimna nazarst sisteminin avtomatlasdirilmis verilanlor
bazasinin arxivina yerlosdirilir.

Eynitipli obyektlor nozaroat segmolorinin modellosdirilmasi vaxti nazaroatdo olan YTQ-
nin tokrarmin imkaninin analizinin naticalori imkan verir ki, tokrar YTQ-lor toxminan 10%-i
toskil edirlor. Bu informasiya olduqca faydalidir, ¢iinki nozarat segmolorinds tokrar YTQ-lor
EES-in miiassisalorinin eynitipli obyektlorinds YTQ-nin icrasinin tominatina yanasmanin
eynilik daracasini miizakira etmays imkan verir. ©gar nozora alsaq ki, miiassisonin eynitipli
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obyektlorindos YTQ-nin icrasinin tomini moarkozlosdirilmisdir, biitiin eynitipli obyektlor ti¢iin
YTQ-nin icrasindaki ¢atismamazliglar bir ¢ox hallarda banzardir — tasdiq etmok olar ki, eyni
tipli obyektlarin nazarat segmolarinin macmusu, hom tamamilo miiassisanin, ham do har bir
obyektin yangin tohliikasizliyini xarakterizo edoacakdir.

NOTICO:

1. Yangin tohliikesizliyi qaydalarmin  yerino  yetirilmosine  noazarst  sisteminin
tokmillogdirilmosi, ilk névbada, nozarat segmasinin EHM-do formalasdirilmasina kegidlo
aldo edils bilar;

2. Eyni adli obyeklor tiiglin onlarin mocmusu {izro qaydalarin noazarat se¢masinin

modellosdirilmasinin bir sira shamiyyatli ¢atismamazliqlar1 vardir ki, onlardan osaslari

asagidakilardir:

- segmaya nazarat hacminin toyinatinin subyektiv xarakterli olmasidir;

- YTQ-nin se¢gmasinin tosadiifi xarakteri bolmoalar va fasillor iizro qaydalarin sayindaki

forgi oks etdirmir;

Fasillar tizra nazarat segmosinin modellosdirilmasinin blok tisulu tévsiyys olunur.

4. Bir sira obyektlorin Qaydalart siyahisiindo nozarst YTQ-nin tokrarlanma ehtimali 10%
ke¢mir.

w
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MOBBIIIEHUE 3®PEKTUBHOCTHU KOHTPOJIA MOXKAPHOM
BE3OITACHOCTHU OBBEKTOB 233C

DPAPXAIBAIE .M., HCMAUNJIOBA C.M., IOCU®DJIA P.D.

bezonacHOCTE OOBEKTOB AIIEKTPOIHEPTETHUECKUX CHCTEM OTHOCHTCS K OJHOMY W3
BOKHEHIINX  XAPaKTEPUCTUK APPEKTUBHOCTH paboThl. 3HAYMMOCTh  0€30IacHOCTH
MIPOSIBIISIETCS, TIPEKIE BCErO, B TOM, YTO MX HECOOTBETCTBHE MPEABSBISEMBIM TPEOOBAHUIM
IPUBOJUT HE TOJBKO K OOJBIIOMY MaTe€pHalIbHOMY ylIepOy, HO M K HapyIIEHUIO 3KOJOTHH,
TpaBMaTU3My U THOenu o0CIyKUBAOUIEro 00beKT nepconana. [loBeimenue s3¢dexTuBHOCTH
KOHTPOJIS M aHau3a ucnoiHenus [IpaBui 6€30macHOCTH MOXKET OBITh IOCTUTHYTO Ha OCHOBE
KOMITBIOTEPHBIX ~ TEXHOJOTH, IIyTeM TIlepexola OT KadyeCTBEHHOW XapaKTePUCTUKU
0€30I1aCHOCTH K KOoJM4YecTBeHHON. HauanbHBIM 3TarioM MOBBIIIEHUS! O€30MIaCHOCTH 00bEKTOB
DIIEKTPOIHEPTETUYECKUX CHUCTEM SIBJISIETCS TepeXxoJ K MOJCIMPOBAHUIO KOHTPOJIBHBIX
BbIOOpok [lpaBun mokapHoil Oe3zomacHOCTH, OOOCHOBaHUIO 0OBEeMa BBIOOPOK M K
JOKYMEHTaJIbHOMY NOATBEP:KICHHIO HcnoaHeHus [IpaBun 6e30macHOCTH.

KnroueBrble ciioBa: 6630HaCHOCTL, O6”I>€KT, mnpaBuiia, BI)IGOpKa, MOACINPOBAHUEC, KOHTPOJIb.
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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.



Energetikanin problemlori e Ne3 e 2019 e [IpoGnembl 3HEpTETHKH

UOT 621.313.333
ASINXRON MUHORRIKLORIN VIBROAKTIVLIYi
ABDULLAYEYV V.H.

Azarbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti, Baki
abdulvugar@mail.ru

AM elektrik enerjisini mexaniki enerjiys ¢eviran on genis yayillmis masinlar olmaqla miiasir elektrik
intiqallarinin asasini toskil edir. Maqalodo asinxron miiharriklorin vibrasiya monbaleri, vibroaktivliyinin todqiqi
aparilmis vo normallasdirilmast {isullar1 verilmisdir. Umumiyyatla, vibroaktivliyin toyini, noinki, istismar zamani
nasazligin toyin edilmosini miimkiin edir, elocodo, istehsal sinaglart zamani informativ olmaqla barabar, istehsal
prosesinin keyfiyyotinin yiiksoldilmasina sobab ola biler.

Acar sozlar: asinxron mithorrik, mexaniki vibrasiyalar, maqnit vibrasiyalar, vibroaktivlik.

Giris: Istehsal baximindan AM miirokkob sonaye momulatlar sinfino aiddir vo onlarin
hazirlanmas1 boylik miqgdarda omok, enerji, avadanliq vo nadir materiallarin (mis, aliminium,
elektrotexniki polad, izolyasiya vo s.) sorfi ilo baghidir. Istehsal prosesindo AM —in
keyfiyystino nozarat vo onun idarsolunmasi masraflori iimumi istehsal xorclorinin 15 % - 9
qodorini toskil edir. Istismar zamani bu masinlara xidmot onlarin tomirine mosroflor iso
sonaye avadanliglarinin miivafiq iimumi xarclorinin 5 % -doan artiqdir. AM-in gabul va tohvil-
toslim sinaqglarinda vibrasiyaya vo kiiylorin Ol¢iilmesine ancaq bir morhslo ayrilmasina
baxmayaraq, bu sinaglarin mohsulun keyfiyyati ndqteyi-nozorindon vacib vo boyiik hocmdo
informasiya dasidiglart tocriibado tosdiq edilmisdir. Belo ki, AM-in vo iimumiyyatlo elektrik
magsinlarinin nasazliqlariin 80%-o gadori mohz vibroakustik parametrlorin Ol¢tilmasi vo
emali osasinda identifikasiya edilo bilor [1].

Miiharriklorin kily vo vibrasiyalarinin saviyyslori onlarin hissolorainin hondasi dl¢iilori
vo konfiqurasiyalarindan, maqnit vo coroyanlara goro yliklonmadon, ventilyasiya vo yastiq
govsaglarindan, hissalorin emali vo y1gilma keyfiyyatindon vo s. bu kimi amillordon asilidr.
EM-da vibrasiyalar vo kiiylor asason agagidaki soboblordon yaranir [2]:

-rotorun galiq disbalansi (qeyri-tarazlig);

-valin ellips formasinda olmasi;

-maqnit kiiylori (elektromaqnit qiivvalori);

-aerodinamik qiivvalar;

-yastiglarin va firgalarin defektlori.

Oksor hallarda vibrasiyalar va kiiylor ¢oxlu amillerin tosirindon yaranir, ona goro do
onlarin saboblori barado birmonali gorar qobul etmok miimkiin olmur. Bu ¢otinliyi nozors
alaraq yaranma sababino gors vibrasiyalari iki qrupa (mexaniki vo maqnit) boliirlor.

Mexaniki vibrasiyalar AM-in hissolorinin mexaniki qiivvalorin tosirindon rezonansi
naticasinds omalo galir. Mexaniki vibrasiyalar asason asagidaki sobablordon yaranir [2]:

- horokat edon tomas sathlarinin (yastiqglar, sixlasdiricilar, firgalar) formalarinin tahrifi;

- firlanan hissalorin geyri-tarazligi.

Firlanan hissalorin geyri-tarazliginin meyart kimi tarazlasdirici yiikiin kiitlasinin
(qramlarla) yiikiin yerlogsdirilmasi radiusuna (millimetrlorls) hasili istifads edilir. Xiisusi qaliq
geyri-tarazlig1 standartlar vo texniki sortlorlo mohdudlasdirilir. Masalon, QOST 12327-66
EM-in rotorunun qaliq geyri-tarazliginin buraxila bilon qiymatlorini miioyyanlosdirir. Homin
standarta vo meyara osason EM mexaniki vibrasiyalarin soviyyosino goro 3 sinfo
bolinmusdiir:

- doqiqlik sinfi 2 — iimumi toloblor qoyulan imumi toyinatli masinlar;
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- doqiqlik sinfi 1 — xiisusi toloblor qoyulan masinlar;

-doqiqlik sinfi 0 — xiisusilo sort toloblor qoyulan masinlar.

Qeyri-tarazligdan omalo golon vibrasiyalar1 hesablamagq ti¢iin bir sira toqribi hesablama
tisullart méveuddur [2]. Lakin, bir fakti geyd etmok lazimdir ki, real olaraq hom mexaniki
vibrasiyalar1 (statik vo dinamik geyri-tarazliqlar), hom do magqnit vibrasiyalar1 doqiq bir-
birindan forglondirmok va daqiq tayin etmok miimkiin olmur. Ona goérs do hamin vibrasiyalari
tamamilo aradan qaldirmaq miimkiin olmur. Uzun miiddat orzinds aldo olunmus tocriiba vo
intuitiv miilahizolor osasinda mexaniki tobiotli vibrasiyalarin azaldilmasina asagidaki
tovsiyyalor verilir:

- mexaniki vibrasiyalarin osas monboyi olan yastiglarin vo onlarla slagods olan
govsaglarin somarali konstruksiyalarinin se¢ilmasi vo hazirlanma daqiqliyinin artirilmast;

- yastiglarin on miinasib is rejimlorinin se¢ilmosi vo tomin olunmasi.

Magnit vibrasiyalar1 iso masmin hava boslugundaki elektromaqnit qiivvalorinin
tosirindon omolo golir. Yoni, asinxron miihorriklordo magqnit vibrasiyalarin osas monbayi
stator vo rotor arasinda yaranan maqnit qiivvalorinin zamana vo fozaya goro doyismoloridir.
Tacriibs ilo miioyyon olunmusdur ki, bu prosess an ¢ox tasir edon radial qlivvalordir.

Magqnit vibrasiyalarinin hesablanmas1t miirokkob masalo oldugu {igiin adoton 3
marhalads yerins yetirilir [2] :

1) hava boslugunda sahonin va radial qiivvalorin hesabati;

2) statorun stanina ilo qarsiligli olagesindon yaranan radial qilivvelorin  vo

deformasiyalarin hesabati;

3) molum deformasiyalara osason vibrasiyalarin hesabati.

Lakin har li¢ morhalads qarsiya miirakkob metodoloji va informativ problemlor ¢ixir,
ona gora do naticolor daqiq alinmir. Digor torafdon, hotta eyni tipli AM ii¢iin magnit
vibrasiyalar1 bdyiik (10 dB — o gador timumi soviyyoys, 20 dB —o godor miirokkobalors
g0ra) sopolonmolora malik olur. Bu fakt onu gostorir ki, hazirlanma texnologiyasinin
vibrasiya vo kilylorin soviyyasina tosiri boyiikdiir.

Magqnit tobiotli vibrasiyalarin azaldilmasi moagsadi ilo asagidaki tovsiyyslor mévcuddur:

1) elektromaqnit yiiklonmonin azaldilmasi vo ya masinin aktiv hissosinin rasional

konstruksiya vo formasini segmakls radial qlivvalorin azaldilmast;

2) magmin maxsusi tezliyi ilo hayacanlandirict qiivvalorin tezlik nisbatinin segilmosi;

3) vibrasiyalarin sondiiriilmasi.

Birinci yol konstruktiv-texnoloji tisullarla reallagdirtlir:

- stator vo rotorun pazlarinin nisbotinin vo konstruksiyasinin rasional se¢ilmasi

- hava boslugunun maksimal buraxilabilon hadds qadar artirilmast;

- dolagin addiminin rasional secilmaosi;

- hava boslugunun ekssentritetinin minimallagdirilmasi.

Xiisusi toyinathh maginlarda bu moagsodlo daha miirokkab iisul vo vasitolordon istifado
olunur ki, bu da he¢ do homiso masinin digoer parametrlorino vo konstruksiyasina tosirsiz
qalmuir.

Molumdur ki, senaye avadanliq vo masinlarina ¢ox vaxt biri digorina oks olan
(minimum hondssi Olgiilor, kiitlo vo enerji tolobetmo, maksimum etibarliliq vo isloma
qabiliyyati, yerina yetirilon amoliyyatlarin yliksok somaraliliyi va s.) talablor qoyulur. Digor
torafdon, Slgiilorin vo kiitlonin azaldilmasi avadanligin dinamik gorginliyinin artmasina sobab
olur, bu is9, 6z ndvbasinds, onun vibroaktivliyinin yiiksalmasine gatirir.

Avadanligin vibroaktivliyi ¢ox miihiim amildir vo layihoalondirmo zamani osas meyar
kimi gotlirtilorok  buraxilabilon haddle mohdudlasdirilmalidir.  Vibroaktivliyin  osas
sabablarindon biri da siiratin artirilmasidir.

Belolikla, vibrasiya kifayat qodor informativ parametr olaraq AM-in hazirlanma vo
yigilma keyfiyyati, onun hissalorinin vo qovsaqlarinin asinmasi, is rejimi, etibarliligi vo
tohliikesizliyi barado vacib operativ. — texnoloji, statistik-prognozlasdirict  xarakterli
informasiya dasiyir. Ona gors do vibrasiyanin ol¢iilmasi va statistik analizi AM-in is rejiminin
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optimallagdirilmast  vo onun resursunun prognozlasdirilmasi istigamotindo  miihiim
ohomiyyoto malikdir. Digor torofdon, vibrasiya signallarinin emali AM-in istehsali zamani
onun asas keyfiyyot gostaricisi olan vibroaktivliyin toyin olunub normallasdirilmasi yolu ilo
keyfiyyato nozaroti hoyata kegirmok iigiin osas vasitolordon biridir.

Texnikanin miixtalif saholorinds vibrasiyanin mohdudlasdirilmasi tigiin miivafiq toloblor
vo normalar miioyyonloasdirilir. Toloblor dedikds vibrasiyanin elo buraxila bilon soviyyasi
nazards tutulur ki, bu biitiin is rejimlorinds vo is¢i soraitdo 6donmoalidir. Norma iso adoton
stastistika metodlarinin asasinda vibrasiyanin real tomin ola bilocok minimum saviyyasidir vo
bu saviyyanin tomin olunmasi vacibdir. Tabiidir ki, biitiin is rejimlori vo is¢i soraitlor {i¢iin
vibrasiyanin eyni minimum saviyyasini tomin etmok miimkiin deyildir. Ona gdro do
normalarin miioyyonlogdirilmasi kopromis gorar gobul etmoyi tolob edir. Ciinki, vibrasiyanin
soviyyasinin miloyyon qiymatdon asagi salimmast AM-in digor vacib texniki-igtisadi
gostaricilorinag (istehsal xarclori vo vaxt masroflori, 6l¢ii-¢aki, etibarliliq vo s.) tosir gostarir.

Beloliklo, AM-in vibroaktivliyi dedikds biitovlikdo masinin vo onun ayri-ayri
govsaqlarmin hasil etdiklori vibrasiyalar basa diistiliir.

Umumiyyatls, vibrotexnikada iki ciir vibrasiyalara rast golinir [3]:

1) moxsusi vibrasiyalar — bu vo ya digor is rejimindo obyektin 6zii vo qovsaqlari
tarafindon hasil olunan ragslor;

2) mocburi vibrasiyalar — konar tosir vasitasi ilo hoyacanlandirma zamani obyektin 6zii
va qovsaglarinin macburi ragslori.

Bu manada mdvcud obyektlori iki bdyiik qrupa bélmak olar:

1) statik obyektlor — horokot edon hissoloro malik olmur, ona goro do belo obyektlordo
birinci ndv vibrasiyalar omolo golmir;

2) dinamik obyektlor — horakot edon (rags edon) hissalora malik olur, ona gora dos bu tip
obyektlords hor iki ndv vibrasiyalar miimkiindiir.

AM dinamik elektromexaniki obyektlor sinfino daxildir. Ona goéro do bu masinlarin
smaglar1 vo diagnostikas1 zamani hom moxsusi, hom do maocburi vibrasiyalarin 6l¢iilmasi vo
analizi informativlik baximindan vacibdir.

Yuxarida gostorilon faktla yanasi, bir fakti da qeyd etmok lazimdir. Belos ki, texnoloji
mexanizmlorin torkibino daxil olan miihorriklorin 6ziindo bas veron defektlor osason onlarin
y.1. rejimlarinds 1izo ¢ixir. Texnoloji hissays aid olan defektlor iso AM-in yiik altinda islomasi
zaman1 meydana golir vo onlar miiharrikin y.i. recimindoki vibrasiyalarina tosir etmir. Ona
goro do AM-in vibroaktivlik gostoricilorini  esason y.i. rejiminde todqiq etmok
mogsadouygiindiir. Xiisusi hallarda, yoni sifaris¢inin texniki sortlorindo gostorildiyi zaman,
AM-in vibroakustik xarakteristikalarini yiik altinda da 6l¢iib analiz etmak lazim golir.
Umumiyyatlo, EM-in, eloco do AM-in, vibroaktivliyinin tadqiqi iigiin iki osas istiqgamotdo is
aparilir [4]:

- maginin hissa vo qovsaqlariin vibrasiyalarinin vo gorginlogmis vaziyyatlorinin

hesablanmas1 metodikalarinin islonmasi;

- maginin hisss vo qovsaqlarinin vibrovoziyystinin va vibrodayaniqliginin miixtalif

marhalalords qiymatlondirilmasi.

Birinci istigamotds, adoton, qovsaga tosir edon qiivvalorin (elektrodinamik vo otalot),
onlarin ragslorinin, gorginlosmis vaziyyatlorinin, eloco do qovsaqlarin qarsiligh alagelerinin
hesabati metodlari islonib hazirlanir.

Ikinici istiqamat iso bilavasito vibrasiyalarin vo onlarm maginlara (qovsaglara) tosirinin
Oyranilmasi ila baglidir.

Tobiidir ki, miirokkeb konstruksiyaya vo coxlu sayda horokot edon hissalore vo
qovsaqlara malik olan masinlarin vibroaktivliyni tadqiq etmak iiclin hom riyazi vo fiziki
modellogdirmadan, ham ds intuisiya va tacriibaden istifade etmok lazim galir.

Riyazi modellor adoton statistik yanasma osasinda tortib olunur vo sinaq-diagnostika
islorinin  informasiya  bazasinin  yaradilmasina, eloco do masmlarin  optimal
layihoalondirilmasine yonalmisdir.
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Fiziki modellor iso defektlorin sobab vo monbalorinin dyronilmasi yolu ilo onlarin {izo
¢ixartlmasinin konkret metodlarinin islonib hazirlanmasi mogsodini dasiyir.
EM-in texniki voziyyatinin toyini vo tohlili modellori do iki qrupa boliiniir [4,5]:

1) defektin omolo golmasindon baslayaraq miihorrikin isdon ¢ixmasina qoador inkisafi

prosesinin modeli;

2) fenomoloji model- baxilan anadok defektlorin iizo c¢ixarilmasi vo aradan
galdirilmasinin metodoloji asasini togkil edir.

Birinci n6v modellorin parametrlori AM-do bas veron fiziki proseslorin analizi osasinda
toyin edilir. Ikinci név modellosdirma zamami modelin parametrlori istismar, smaq vo
diagnostika informasiyasinin statistik emali1 yolu ilo qiymotlondirilir.

EM-in texniki voziyyatino nozarat vo diagnostikani (istor istismar, istorso do istehsal
vaxti) ¢otinlogdiron iki amili qeyd etok lazimdir [2]:

1) masmin islomasi miixtolif (mexaniki, maqnit, akustik vo s.) vo bir-biri ilo olagali

miirokkob proseslor vo onlarin doyismalari ilo miisayist olunur;

2) masinin elementlori arasindaki qarsiliqlt olagolor vo tosirlor onlarin  texniki
voziyyatlorini  bir-birindon asilt edir, yoni mirokkob diagnostik olagolorin
yaranmasina sabab olur.

Yuxarida gostorilon sobablordon masinda omolo golon nasazliglar tosadiifi hadisolor
kimi qobul olunmalidir. Bu sobabdon do masinda bas veron elektromaqgnit vo vibrasiya
proseslori do tosadiifi proseslor kimi tohlil olunmalidir.

Beloliklo, AM-in vibroaktivlik parametrlori vo xarakteristikalar1 tosadiifi proseslorin
(signallarin) statistik emal1 tisul vo vasitalorino séykonmolidir. Bu monada, homin proseslorin
stasionallig1 vo osason harmonik xarakteri, erqotikliyi barads hipotezlorin qobul olunmasi
[5,6,7] statistik analiz va emal1 nisbaton sadoalosdirmaya imkan verir.

AM-in vibroaktivliyinin todqiqinin digor aspekti onlara miirokkob strukturlu dinamik
elektromexaniki obyekt kimi baxilmasidir.

Miiasir sonaye avadanligina bir sira toloblor qoyulur [2,3] :

- hondaosi ol¢iilar, kiitlo;

- tolob olunan enerji;

- etibarliliq;

- uzunOmiirlilik;

- yering yetirilon amaliyyatlarin somarsliliyi.

Adoton bu toloblor arasinda ziddiyyotlor mdvcud olur, ona goro do ¢ox vaxt
layihalondirma zamani1 kompromis axtarmaq lazim galir.

Masalon, handasi dlgiilorin vo kiitlonin azaldilmasi avadanligin dinamik gorginliyinin
artmasma vo bu sobobdon do vibroaktivliyin yiiksolmosino gotirir. Izafi vibroaktivlik
avadanlhigin etibarliligina vo somoroliliyine menfi tosir gostorir vo onun istismarini
cotinlosdirir

AM-in vibrovaziyyatinin identifikasiyast vo onlarin vibroaktivliyinde omalo golon
doyismoalorin qiymatlondirilmosi baximindan miiasir riyazi statistikanin intensiv inkisaf
etmokdo olan istiqgamoti — stoxastik signallarin vo dinamik sistemlorin xiisusiyyatlorinin
doyismolorinin agkarlanmasinin tisul vo vasitalori [4,5] diggati colb edir.

Beloliklo, AM-in faktiki olaraq hor hansi bir nasazlig1 vibrasiya soklinde 6ziinii biiruze
verir. Vibrasiya kifayot qodor informativ parametr olaraq AM-in hazirlanma vo yigilma
keyfiyyati, onun hissalorinin vo qovsaqlarinin aginmast, is rejimi, etibarliligi vo tohliikesizliyi
barods vacib operativ—texnoloji, statistik-prognozlasdirict xarakterli informasiya dasiyir.
Vibrasiyanin 0Ol¢iilmasi vo statistik analizi AM-in is rejiminin optimallagdirilmast vo onun
resursunun prognozlasdirilmasi istigamatinde miithiim ohamiyyato malikdir. Digar torafden,
vibrasiya siqnallarinin emali AM-in istehsali zamani onun osas keyfiyyot gostoricisi olan
vibroaktivliyin toyin olunub normallasdirilmasi yolu ilo keyfiyyato nozaroti hoyata keg¢irmok
liciin osas vasitolordon biridir. Buna gora do, AM-in vibroaktivliyinin tadqiqat metodlar
layiholondirmo (modernlogdirmo), istismar, tomir vo istehsal porosesindo istifado oluna bilar.
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BUEPOAKTUBHOCTbH ACUHXPOHHBIX JIBUTATEJIEN
ABYJIJIAEB B.T'.

Al - camas pacnpocTpaHEHHas MallMHa, Ipeodpasyromias dJIeKTPUUECKYI0 IHEPTHIO B
MeXaHHuYecKyro. B craTbe paccMaTpuBAIOTCS MCTOYHUKM BUOpalMu, HCCIEI0BAHUSA
BUOPOAKTUBHOCTH AaCHHXPOHHBIX JBUTaTeledl W MeToJbl HopManu3auuu. B nenowm,
orpeieneHne BUOPOAKTUBHOCTH MOXKET HE TOJBKO OOHApY>KUTh HEUCIPABHOCTH BO BpeMs
paboThl, HO Takxke, Oyaydd HMH()OPMATUBHBIM BO BpeMSl NPOU3BOJCTBEHHBIX MCIIBITAHUM,
MOKET IIPUBECTH K Ka4€CTBY IIPOU3BOACTBEHHOIO IpoLecca.

KiroueBble cji0Ba: acHHXPOHHBIN JIBUTAaTellb, MEXaHHUYECKHE KOJeOaHWs, MarHUTHBbIE KOJCOaHMUS,
BHOPOAKTUBHOCTD.

VIBROACTIVITY OF ASINCHRONIC ENGINES
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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ELEKTRIK SISTEMLORINDO YUKLORIN QEYRI-XOTTI SORAITIN
NOZORO ALARAQ MOVCUD PROBLEMLORIN KOMPLEKS
HOLLINDO DR-NIN OPTIMAL YERLOSDIRMOSI

SHADMESGARAN M.R.

Azorbaycan MEA Fizika Institutu & Sarq Azarbaycan Mantaqasinin
Telekommunikasiyasi, Tobriz, IRAN
shadmesgaran@yahoo.com

Miiasir dovrdo elektrik enerjisinin tolobati daima artmaqdadir. Generasiya vo Otiiriicii gobokolorin
sektorlarinda aparilan inkisaflar, elektrik enerjisinin siirotlo artan tolobatina cavabdeh olmadan, yiiklorin pik
saatlarinda, tam sonmolorin bagvermosi holodo goriiniir. Beloliklo DR proqramlarinin (tolobatin idars
olunmasiin) zorurati siibuto yetismisdir. Bu moqalodo qurasdirilan optimallagdirma proseslorindo nego
magsadli funksiyalardan istifade etmoakls elektrik sistemlorinds miixtslif problemlorin kompleks halli ii¢lin yeni
yollar taqdim olunubdur. Zikr olunan optimallagdirma proseslori TLBO vo Genetik alqoritmlarinden istifads
etmokla ayri-ayri yerina yetirilib. Iki alqoritmden alds edilen cavablar miiqayise olunaraq, sistemin operatoruna
daha 6nomli se¢imlors imkan yaradilibdir. Iso optimallagdirma proseslori sistemin normal vo zorurat soraitindo
va yiiklorin goti va qeyri-qati soraitini nozors alaraq yenidon yering yetirilibdir. Simulyasiyalar 30 diiyiinlii IEEE
standart sobokasinin iizorindo Mathlab vo PSAT proqramlarindan istifade etmoklos totbiq olunubdur.

Acar sozlari: DR, tolobatin idars olunmasi, statik gorginlik stabilliyi, giic itkilori , genetik alqoritm, TLBO,
Oyratmo vo dyronmayo asaslanan optimallagdirma.

GIRIS:

Son illordo biitiin saholords elektrik tochizatin gobokoys qosulmasi sobabindo, tabi
olaraq elektrik enerjisinin tolobati vo yliklorin zirvasi daima artmaqdadir. Inkisaf sektorunda
hoyata kecirilon layiholor, siirotlo artan tolobata cavabdeh olmadan, elektrik sobokolorinin
fovgolado voziyyetindo siirotlo reaksiya gostoron elektrik enerji monbolorinin hoyata
kecirilmalorinin ohamiyysti her zamandan artiq hiss olunur. Bu ndqte nozordon, istehlak
torofinin miidiriyyetini vo DR proqramlarini bir olverisli enerji monbasi kimi nozors alaraq,
onlarin diqqotlo arasdirmalari daha onom kosb etmisdir. Enerji sektorunda doyisikliklorin
hayata kecirilmolori vo elektrik enerjisinin rogabati satis bazarlarinin yaranmasi naticalorindo,
ononavi giic sistemi pargalanib vo onu toskil edon hissalor, sorbost aktyorlar sokilindo
miixtalif vo bozen tozadli obyektlorlo meydana ¢ixmislar. Bazari idars edon amillor tezliklo
diisiindiilor ki, bazarin problemlorinin hoall olunmasi, abonentlorin ciddi sokildo bazarda
istirak etmomoklo hoyata kegirilmosi miimkiin ola bilmoz [1]. Bu soboabdon istehlaki
miidiriyyat edon proqramlardan, bazarin tolobatina uygun golon sokildo yeni yollar tapmaga
fikir olunmusgdur. Burada bazarin tobisti hifz olaraq, istirak¢ilarin ciddi sokilds bazarda aktiv
olmalar1 nozoro alinmigdir. Bu yanagsmalar DR (tolobatin idars olunmasi) proqramlart adilo
ziihur etmislor.

1. DR proqraminin modellosdirmasi

a. Zaman yoniimlii DR progqraminin modeli

[2] odobiyyatinda basqa modellor togdim olunmusdur. Iso bu modellordo pik vo orta
saatlarda istehlak olunan enerjinin miqdarinin, elektrikin qiymotine vo havanin istiliyino
asililig1 gostorilmisdir. (1) vo (2) tonliklori bu modellori izah edir.
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In{&}zaﬂ;ln{%}r&(CDHp—CDHop)+i6iDi +& (1)

op op

In(Q,) =a+n, In(Pd)+5(CDHd)+i9iDi+g (2

Qp: yiikiin pikinda hor saatda istehsal olan enerjinin orta giymati

Qop: yiikiin orta vaziyyatinda hor saatda istehsal olan enerjinin orta giymati

Pp : yiikiin pikinda enerjinin orta qiymati (Dollar)

Pop: yiikiin orta voziyyatinds enerjinin orta giymati (Dollar)

o: Yikiin pik vo orta vaziyyatlorinds enerji istehsalinin yerini doyismo elastikliyi

CDHp: Yiikiin pik vaziyyatlorinds hor saatda havanin sarinlik miiddati

CDHop : Yiikiin orta vaziyyatlorinds har saatda havanin sorinlik miiddati

d: havanin hassasliq gostaricisi

6i: i- ci abonent ticiin sabit tasirlilik omsali

Di : binar(ikilik) dayisan, 1 i- ci abonent {igiin vo 0 digar abonentlor tigiin

e: tosadiifi sohv

Qa: hor saatda giindolik istehlak olan enerjinin orta miqdari

Pq: giindalik orta giymat

CDHg: gilindiiz, har saatda havanin sarinlik miiddati

nd : yiikiin qiymoto gora hossasligi

a: istehlakin sabit miqdari

b. Stimul yoniimlii DR proqramlarinin modeli

Tok dovrlii vo nego dovrlil ixtiyari stimul yoniimlii DR proqramlarinin modellari (3) vo
(4) tonliklorinds verilmisdir. Bu tonliklorde A, sistemin miistoqil operator torofinden verilon
stimulun miqdaridir[3].

Po(i)

Tok dovrlii va nego dovrlii macburi stimul yoniimlii DR proqramlariin modellari (5) vo
(6) tonliklorinds verilmisdir. Bu tonliklordo A, sistemin miistaqil operator torafindon verilon
stimulun miqdaridir. iso pen(i) istehlak¢inin 6z &hdeliklorini yerino yetirilmomosino goro
coza miqdarini gostorir[3].

a() :do(i){l+ EQ)o() - (i) + AG) + pen(i)]} -
Po(i)
(i) = do<i>{1+ﬁ (i, j)[p(n—p;(j()j; AG) + pen(j)]} ©
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[4] odobiyyati, abonentlorin davranis doyisiklorindo, tohsil mdvzusunu nozoro almaq
tictin (7) tonliyindo goriinon kimi yuxaridaki modellors yeni omsal slavo etmisdir. nA omsal
tohsilin tosirini abonentlorin davranisinin doyismasinds izah edir.

24 i, j)[p(j)—po(j)mAA(j)]} 7)

d(i):do(i){1+z e

Elastiklik adinda bagsqa bir model [5] adobiyyatinda toqdim olunmusdur. Bu model
elektrik alisinda biidco mohdudlugunu nazors almagla toyin olunmusdur. Bu adobiyyat da ad1
kecon modelin tam sokildo formalasdirilmasi izah olunub.

2. Nec¢d maqsadli funksiya

Praktikada elektrik giic sistemlorinin layiholondirms v istismar masalalorinin hallindo,
sistemin ohomiyyatli parametrlorinin eyni zamanda qobul oluna bilon saholorde
saxlanilmalarin1 nozoro almaq zoruridir. Bu masalolori yerino yetirmoys qabiliyysti olan
obyektiv funksiyalara, neco hoadofli obyektiv funksiya deyilir. Belo bir soraitdo
optimallagsdirma maosalolorinin hollindon alinan cavablar, pareto cobhosi soklindo olaraq
nazars alinan sartlorin hamisini 6dayir. Homginin burada sistemin operatoruna mévcud sorait
vo tochizati nozoro alaraq, oldo edilon cavablarin sirasinda se¢im imkani yaranir. Bu
maoqaloada totbiq olunan simulyasiyalarda, optimallasdirma masalalarinin hallinds nego hadofli
obyektiv funksiyalardan istifado olunmusdur. Iki hodafli maqgsad funksiyasi (8) tenliyi ilo
ifads olunaraq, (9) vo (10) tonliklori ilo miivafiq olaraq giic itkilorini vo sabokonin yiiklonmao
qabiliyyati gosterilib.

Min(F) & Max(F,) (8)
Fo=YRxf ©)
F=2 (10)

F1 sobokenin itkilorini gostorir vo yiik axini hesabatini yerina yetirmoklo oldo edilir.
Optimallagdirma programi F1 -kin minimuma ¢atdirmaga calisir.

ikinci obyektiv funksiya sobokonin cari yiik miqdarina nisbaton yiiklonma
gabiliyyatidir. Buna gora bu obyektiv funksiyanin maksimallasdirilmasi izlonir. Bu obyektiv
funksiya CPF-in ¢ixisindan oldo edilorok 10 tonliyindo izah olunmusdur. Masalonin
mohdudiyyatlari yiik paylamasina aiddir va (11) tanliyinds gosterilib [6].

Py =A% Py (11)

Bu tonlikdo PD sobokonin son yiiklonmo soviyyosidir vo PDO sobokonin daimi is
rejiminds yiliklonmo soviyyesini gostarir. ylikiin PDO  don qaldirilib pozulma ndqtasine
yetisarkan PD -9 catiriq.

3. Pareto cobhasinin programlasdirmasi
Neco mogsadli obyektiv funksiyalarmi tokamiil alqoritmlorlo optimallagdirma
proseslorindo hor tokrarda ndvboti populyasiyani togkil vermok ii¢lin, yeni yaranan iizvlori
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doyorlondirib onlar1 ardicil sokildo diiziib, se¢im imkanini oldo etmok lazim golir. Bu
doyorlondirmoni yerino yetirmok {i¢iin pareto cobhosi anlayisi bu hissado proqramlasdirilib
bir effektiv kriteriya kimi istifado edirik. Pareto cobhosindon istifado edon tokamiil
algoritmlorin ¢ixisindan oldo edilon cavablarin effektivliyi vo ne¢o mogsodli obyektiv
funksiyalarin yaxsilasmasi bu metodun somorsliyini siibuto yetirilib. Homg¢inin burada
operatora, sistemin soraitini vo movcud tochizati nazors alaraq, pareto cobhosinin sirasinda
yerloson cavablarin i¢cindon se¢im imkani yaranir[7, 8, 9].

4. DR proqramlarimin modeli

DR qosulan sin yiik sini (PQ) kimi nazors almaq olar. Bu vaziyystdo DR proqraminin
modellogdirmasi iiclin yiik sinindo DR-a miivafiq olan monbonin aktiv vo reaktiv giiclori
manfi hesab olunur. DR 1n yerinin vo tutumunun mohdudiyyatlari (12) va (13) tonliklori ils
izah olunubdur.

1<Lpr <30 (12)

0<Sps <0.1x Sy (13)

Burada sobokonin 30 sini olduguna goro 12 tonliyindo izah olunan kimi, DR
programinin yeri 1 don 30 can bir odod ola bilor. Iso demok lazimdir ki DR programinda
istirak edon abonentlor 6z istehlak etdiyi giiclin bir hissasinin azaltmasini gabul edirlor ki
adoton bunun maksimumu sinin yiikiiniin 10 faizi nozors alinir. Bu anlayis 13 tonliyi ilo ifado
olunur.

5. DR-in optimal yeri vo tutumu

Bu hissade DR programin yeri vo tutumu texniki baximdan ne¢o moagsadli obyektiv
funksiyasin1 optimallasdirmaq tglin hoadof alimibdir. Homginin optimallagdirma prosesi
sistemin normal vo fovgelado soraitinds yerino yetirilib, aldo edilon naticolor miiqayiso
olunubdur. Sistemin fovgolado soraiti xota bas veron zaman 5 vo 7 sinlorinin arasindaki
xottin agilmasi nazoro alinibdir. Optimallasdirma maosalolori iki miixtalif Genetik vo TLBO
tokamiil alqoritmlarindon istifade etmakls ayri-ayri yerina yetirilib. Iki alqoritmlorden alinan
noticolor analiz olunub elektrik sisteminin daha somorsli islomos: li¢lin yeni tokliflor
verilibdir.

Simulyasiyalardan daha effektiv cavablari oldo etmok {iglin tokamiil alqoritmlor
programlasdirilaraq hoyata kegirilib. Sokil 1 do mosslonin hollindo genetik alqoritmin blok
sxemi toqdim olunubdur. Burada sobokonin informasiyast ve tesadiifi ilkin populyasiya
programin giriglori hesab olunurlar. Iso DR-in yer vo tutumu, moasaloni qarar doyisonlorini
toskil edibdir vo nohaystdo prosesin ¢ixislari, DR-1n optimal yeri vo tutumuna vo onlarla
miivafiq olaraq obyektiv funksiyalar1 (giic itkilorinin vo sobokonin yiiklonmo gabiliyyatinin)
qiymatlari olds edilir. Bu blok sxem TBLO alqoritmi {igiin do eyndir bu forqle ki TLBO-nun
operatorlar1 basqa cliro nozoro aliniblar. Iso mosolonin blok sxemlori normal vo fovgoalado
soraitdos eyn olur bu forgls ki fovgolads soraitdo sobokonin xatlorindon biri agilir.

Simulyasiyalarin naticalori miivafiq olaraq 2 vo 3 sakillords vo 1 don 4-5 qodar cadvallords
toqdim olunubdur. Cadvel 1 do gdstarilon cavablarin har ikisi optimal olaraq giic itkilori vo
yuklonmao qgabiliyyatino gobul olabilon soviyyalordo qiymat verib. Belsliklo sistemin operatoruna
sobokonin soraitini vo alverisli olan tochizati nozors alaraq codvolds verilon cavablarin sirasinda
secim imkani yaranibdir. Itkilorin azaltmasi hodof olaraq 5-ci sindo 9.94 faiz DR proqraminin
totbiqi toklif olunur. Iso sobokonin yiiklonmo gabiliyyatinin maksimuma c¢atdirmast hadof

alinaraq 21-ci sinds 9.95 faiz DR proqramlarinin totbiqi toklif olunur.
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3. wva Itkilsr
DR-in optimal yeri v tutumu

Sok 1. Genetik tokamiil alqoritmindon istifade etmokls DR 1n optimallasdirma prosesinin blok sxem.

= 00462 r . T " : . i 3 0.0474
& 2.5681. 0.0462) R
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2 = (2.5384, 0.0474) ,
5o é 0472
0.0458 1 0.0473F
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0.0452 1 0.0472
e A2A%aL. 0 | i , (2.4665,0.0471)
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8 A
Sok 2. Sol terafdon ndvbati olaraq sabakonin normal va zarurat soraitinds genetik alqoritmindon
istifada etmokls, DR-1n optimallagdirma prosesinin ¢ixigsindan alds edilon cavablar.
Cadval 1
Sabokonin normal goraitinde genetik alqoritmindon istifads etmakls, DR-1n
optimallagdirma prosesinin ¢ixisindan sldo edilon cavablarin qiymatlori.
DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu Guc(étu%ﬂg” A Gostaricisi
21 9.94 0.0462 2.5681
5 9.95 0.0449 2.4931
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Cadval 2

Sobokenin fovgelads soraitinds genetik alqoritmindan istifade etmoklo, DR-1n
optimallagdirma prosesinin ¢ixisindan oldo edilon cavablarin qiymatlari.

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu Gﬁc(;tliﬂgn A Gostaricisi
21 9.83 0.0474 2.5384
5 9.97 0.0471 2.4665

Sokil 3 do goriiniir xota bas veron soraitdo DR-in optimal yeri vo tutumu normal
soraitdo oldo edilon cavablarla eyndir. Buna goro sobokonin operatoru asanligla 5 vo 21-Ci
sinlorin abonentloari ilo miigavile baglamagla, normal va fovgolads soraitds sabokonin diizgiin
islomoasindon omin ola bilor. Novbati addimda todqigat davam edorok TLBO alqoritmindon
istifado etmoklo yenidon optimallasdirma maosalslori programlasdirilib simulyasiya yerino

yetirilibdir.

Giie ithalari (pu)
®

*| | (2.4931. 0.0449)

(2.5661, 0.0462) *

Gle ifillar (pu)

posTil  +(2.4665, 0.0471)

(2 5384, 0.0474) _

235 24 248 29

Sok 3. Sol tarafdon ndvbati olaraq sabokanin normal va zarurat soraitinde TLBO alqoritminden
istifado etmokls, DR-1n optimallasdirma prosesinin ¢ixisindan alds edilon cavablar.

Sokil 3 do optimallsdirma prosesindon oldo edilon cavablar gostorilibdir. Burada
sobokonin on yiiksok yiiklonmo qabiliyyoti A=2.5661 vo on az giic itkisi PL=0.0449 olds
edilibdir. Gostorilon cavablarin hor ikisi optimal cavab kimi gabul olunubdur ki sistemin
operatoru onlardan birini se¢o bilor.

Codval 3
Sobokonin normal soraitindo TLBO alqoritmindon istifade etmoklo, DR-1n
optimallagdirma prosesinin ¢ixigindan sldo edilon cavablarin qiymatlori
DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu Gie 233;9” A Gostaricisi
21 9.68 0.0462 2.5661
5 9.99 0.0449 2.4931
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Cadval 4

Sobokanin fovgolads soraitindo TLBO alqoritmindon istifado etmoklo, DR-1n
optimallagdirma prosesinin ¢ixisindan oalds edilon cavablarin qiymotlori

DR-in optimal yeri DR-in optimal tutumu Gﬁc(;ﬁ)ﬂs” A Gostaricisi
21 9.83 0.0474 2.5384
5 9.97 0.0471 2.4665

Simulyasiyalarin noticolorindon goriiniir ki sobokonin normal soraitindo genetik
algoritmindon oldo edilon cavablar daha uygun olaraq, optimallagdirma maosalslorini daha
yiiksak saviyyado holl ediblor. Bununla belo, hor iki alqoritmin naticolori fovgolads soraitdo
eyndir. Sakil 3 do DR-1n optimallasdirma prosesinin ¢ixisindan olds edilon cavablar, TLBO
algoritmindon istifado etmaklo sobokonin fovgslads soraitinds izah olunubdur. Cavablarin hor
ikisi gobul olunabilon hadlords yerlogmislor.

6. Yiiklorin qeyri-qati soraitindo optimallasdirma masalalorin halli

Tobii olaraq yiiklorin miqdar1 ilin miixtolif fosillorinde vo hotta giinlin miixtalif
saatlarinda doyisir vo bozi saatlar da pik-o catir. Elektrik sobokasinin layiholondirmasi pik
soraitini nazoro alaraq yuxari1 xorclor tolob edir vo hor yerds zoruri olmadan ¢ox Onomli
olmur. Bu mosoloys iqtisadi ndqteyi-nozordon baxaraq, sobokonin orta soraitindo
layihalondirmasi toklif olunur. Beloliklo kapital qoyulusu vo sorf olunan xarclorden daha
somarali istifado olunmasina imkan yaranir. Yer iliziindo belo masololorin hollina gors
miixtalif texniklordon istifado olunur ki bunlarin sirasinda on moshur olaraq, Montkarlo
texnikast vo Ssenari tohlili texnikasindan ad aparmaq olar. Elektrik sobakalorinin
masalalorinin hallinds ssenari tohlili sads vo yaxin yoldan siiratlo qobul oluna bilon zamanda
cavablara ¢atmaq qabiliyyatino malik olduguna gors 6nom kasb etmisdir.

7. Yiiklarin qeyri-qati soraitinds slds edilon naticalarin tahlili
Cadval 5 da yiiklerin geyri-goti zamani sistemin normal vo zorurat soraitindo GA va
TLBO alqoritmlordon istifado etmoklo oldo edilon cavablarin maksimum vo minimumu

togqdim olunubdur.
Cadval 5

Qeyri-gati yiiklari nazars almagla texniki Simulyasiyalardan slds edilon cavablar

| Totbiq Olunan Cihaz: DR, Ardicil va Paralel FACTS Birlikda Qeyri-Qati Yiiklor |
o Optimal Normal Sarait Zarurat Sarait
Alqgoritmini = = = =

n Novii Cavablarin 55 £ sl 51 5 = *

ovu Say1 o o &E <<E o o (<E <<E

o <] o © | © | m o

S5l 8| 5| 8] ] 8 2

GA 60 S| 2| 8| s 8| 8| & S

c| ol | w| o] o ™ ©

|2 9) |9 T [oe) O O7 O
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TLBO 25 S| x| v vl o O N~ <

o o (90 Lo o o (90 Lo
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Sak 4. Qeyri-gati yiiklorin hiizurunda sistemin miixtalif soraitindo optimallagdirma
proseslorinin ¢ixisindan olds edilon cavablar.

Sokil 4 do Qeyri-gati yiiklorin hiizurunda sistemin miixtalif soraitinds optimallagdirma
proseslarinin ¢ixigindan olds edilon cavablar niimayis verilmisdir. Sokildon gdriinon kimi oldo
edilon cavablar ¢cox mogsadli funksiyasinin biitliin sortlorini 6doyiblor. Belsliklo yiiklorin
geyri-qati saraitinds optimallagdirma prosesinin effektivliyi tosdiq olunubdur.

NOTICoO:

Bu moqalodo totbiq olunan DR, proseslor, metodlar, {iisullar, alqoritmlor vo
programlagdirmalar sistemin normal vo zorurst soraitinde veo yliklorin geyri-qoti halinda
otrafli sokilds tohlil olunub, ciirbaciir miiqayisalori yerina yetirmakls, elektrik sistemlorinin
on aktual problemlorini holl edib onlardan daha somorali istifado etmok mogsadi ilo bir
todqiqat, qiymotlondirma, prognozlasdirma, gorar gobul etmo vo idaro etmo metodu kimi
togdim olunubdur.

Optimallagdirma proseslorinda ¢ox maogsadli funksiyalarin daxil edilmasi onlarin
¢ixisinda daha onomli cavablar oldo edilorak elektrik sobokosindon daha somarali istifads
imkan1 yaranibdir.

Elektrik sistemlorindon daha somorali istifado etmok moqgsadi ilo optimallasdirma
mosalalorindo GA vo TLBO tokamiil alqoritmlarindon istifads etdikds, pareto cobhasini
masaloye daxil edib, prosesin ¢ixisinda bir optimal cavabin yerino pareto cobhasi soklinda
ne¢o optimal cavab togdim olunubdur. Beloliklo oldo edilon cavablarin sirasinda, elektrik
sisteminin tolabatina daha yaxin vo tam uygun cavabin se¢im imkan1 yaradilibdir.

Optimallagdirma proseslorindon oldo edilon cavablar vo qraflar gostorir ki sistemin
ohomiyyatli parametrlori bir-biri ilo tors istigamotde olaqodardir. Basqa sozlo goriiniir ki
elektrik sistemindo ¢ox maqsadli funksiyalarda, itkilor va yiiklonma gabiliyyatinin optimal
qiymatlari bir-biri ilo ziddiyyet aparir vo yiiklonmo qabiliyyati yiiksaldikds itkilor ¢oxalir
yaxud da itkilor azaldigda yiiklonmo qabiliyyoti do azalir. Notico olaraq pareto cobhosi
soklindo olan optimal cavablarin i¢indo soraitdon asili olaraq on yaxs1 vo somorali cavab,
sobokonin tolobatina on yaxin olan cavab secilmalidir.

Yiiklorin geyri-goti zamani alds edilon diaqramlardan notico alinir ki, yiiklorin koskin
azalan zamani1 sobokonin yiiklonmo qabiliyyati sort artir vo onda bos tutumlar yaranir. Bu
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mosaloyo sobokodo bir fiirsot kimi baxaraq, birlogdirilmis sobokolordo ehtiyat tutumu kimi
tatbiq oluna bilor. S6zsiiz ki bu tohlil elektrik sistemlarinde geyri-qati yiiklorin aragdirmasinin
vacibliyin vo birlosdirilmis sobokalorin iistiinliiklorini siibuta yetirir.

Miixtolif tokamiil alqoritmlorindon istifade etmoklo oldo edilon optimal cavablarin
diagramlar1 vo onlarin tohlili, bu alqgoritmlorin miitkommal olduglar1 vo sistemin operatoruna
daha yiiksok se¢cim imkaninin yaranmasini siibute yetiribdir.
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C YYETOM HEJIMHEMHOM HATPY3KH OIITUMAJIBHOI'O
PASMEIIEHUS AP OJIs1 KOMIIJIEKCHOI'O PEIIEHUS
HUMEIOIAXCS ITPOBJIEM B JIEKTPUHYECKHX CUCTEMAX

IMAIMECI'APAH M.P.

B pa6ore ¢ ucnonp3oBanuem nporpammsl JIP, anroputmsr TLBO u Genetix npeanoxeHst
HOBBIE METO/Ibl KOMIUIEKCHOTO PELICHUSI PAa3IUYHBIX IPOOIIEM IEKTPUIECKUX CHCTEM.

KnroueBble ¢jI0Ba: IIOCTOSHCTBA CTATHYECKOIO HalpsKECHUS, IOTCPU MOIIHOCTH, TeHETUYECKUI AJIrOPpUTM,
ONTUMU3aIMs, JJICKTPUICCKNUC CUCTCMEI.
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THE COMPLEX SOLUTION OF THE PRESENT PROBLEMS OF
ELECTRIC SYSTEMS BY OPTIMAL PLACEMENT OF DEMAND
RESPONSE CONSIDERING LOAD UNCERTAINTY

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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HiBRIiDLI ADDIM MUHORRIKLORININ ELEKTROMEXANIKIi
PARAMETRLORININ DINAMIK XARAKTERISTiIKALARINA
TOSIRININ TODQIQI

HOZORXANOV 9.T., NEYMOTOV V.A., HUSEYNOV V.S.

Milli Aviasiya Akademiyast

Mogqalods miiasir paralel strukturlu dinamik mexanizmlorin is¢i orqanlarinda genis totbiq edilon hibrid
addim miihorriklorinin rotorunun otalot momentinin, faza induktivliyinin vo miiqavimstinin dénms bucagina,
bucaq siiratino vo tocilino goro kegid proseslorino tosiri todqiq edilmisdir. Bu mogsadlo miihorrikin diferensial
tonliyi asasinda kompiiter modeli qurulmus, simulyasiyadan alinan naticolor tohlil edilmisdir.

Acar sozlor: hibrid addim miihorriki, diferensial tonlik, 6tiirmo funksiyasi, elektromexaniki parametrlar,
kegid proseslori.

Addim miihorrikinin (AdM) is prinsipi onun vasitosi ilo idaroetmo prosesini hoyata
kecirmok Ti¢iin daha cox agiq konturlu sistemlorin totbigino uygundur[5]. Bu zaman
idarsetmonin asas mahiyysti tapsirilmis bucaq lizro rotorun firlanmasint tomin etmokdon
ibaratdir. Addim horokoati kimi AdM-in stator-rotor qovsaginin konstruksiyasi ilo miioyyon
edilon minimum miimkiin olan bucaq yerdoyismasi gabul edilir. Hor idaroetms impulsuna
uygun idarsetma alqoritmlori qidalanmaya qosulacaq fazani, yaxud fazalar1 miioyyonlosdirir
va rotor miioyyon bucaq altinda yerdsyismoni icra edir. AdM-in idars olunmasinin bir nec¢o
osas Usullart var: 1.tam addiml 2. yarimaddim vo mikroaddim; 3. vektorlu idaraetms tisullar
[2].

Hibrid addim miihorriklori (HAdM) yaranmazdan ovval tam addim rejimi AdM-in
fazasin1 impuls gorginliyino qosmaqgla onu bir addim qoador harokat etmasi figiin totbiq
edilirdiss, hal-hazirda tam addim idaroetms rejimi daha ¢ox HAdM iki dolagini eyni vaxtda
impuls gorginliyino qosulmast kimi totbiq edilir. Prinsipial forq yalniz HAdM-do
elektromagnit momentinin giymatinin boyiik olmasindadir (Sok. 1a,b). Daha dogrusu, miiasir
addimli horokat sistemlorinds tam addim rejimi ayirica idaroetmo rejimi kimi totbiq edilmir
[3].

Yarimaddimli idaraetms tisulu iki va ¢oxfazali AdM iigiin totbiq edils bilor. Bu tisulda
miiharrikin bir ne¢o fazasima eyni zamanda impuls gorginliyi verilir. ©gor fazalarin say1 iki
olarsa, yarimaddim, ikidon cox olarsa mikroaddim rejimi formalasir. Basqa s6zlo, fazalarin
say1 artdiqca, bir torofdon addimin Slgiisii azalir, digor torofdon faza coroyanlarinin saymin
artmasina gors elektromagnit momentin giymati yiiksolir. (Sok 1c).

Masalon, tam addimli {isulda yaranan elektromaqnit moment :

M, =09CrI ,
yarimaddim rejiminds :

M,, =117Cp1I ,
mikroaddim rejiminds isa :

M., =099CrI .

emprik ifadalari ilo miiayyan edilir [5].
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Sok.1. AdM-in addimi idaroetma tisullari.

a) birfazali tam addimli; b) ikifazali tam addimli ¢) yarimaddimli idareetmo rejimlori
Goriindiiyli kimi, hor iki halda elektromaqnit momenti tam addimli rejima nozeron artir,
Baxmayaraq ki, mikroaddim rejiminds elektromaqgnit moment yarimaddimli rejimo nozoran
bir qodor kigikdir, bununla belohorakotin baslangic tokan miqdar1 azalir, solisliyi iso artir
(Sok.2). Idaroetmonin mikroaddimli rejiminds firlanma momenti tam addiml1 rejimdo yaranan
qiymatindon yiiksokdir. Bununla yanags1 firlanma momentinin sabitliyi va igin solisliyi tomin

olunur [3,5].
\ bbzl

- Tam addim
— Yarimaddim

— Mikroaddim

0

T

Sok. 2. Idaroetmonin tam addimli (full step), yarimaddimli (half step) va
mikroaddimli (microstepping) rejimlorinin miigayisali grafiki.

Masalonin qoyulusu. Milli Aviasiya Akademiyasinin (MAA) “Avionika” kafedrasinda
son zamanlar baglamig AdM-in idaraetmo masalalari ilo bagli elmi-eksperimental todgigatlar
ugurla davam etmokdadir. Belos Ki, bu todqiqatlarin aparilmasini zoruri edan asas amillar xatti
addim mihoarrikli harokot intiqallarina malik, paralel strukturlu heksapod tipli dinamik
platformalar tizorinds yigilmasi nazords tutulan vo pilot hazirliginda totbiq edilocok virtual
trenajorlarin yaradilmasina hasr olunmus elmi-yaradiciliq layihasi ilo baglidir.

Aparilmis todgigatlar naticasinds virtual trenajorlarda totbiq edilon AdM-in miixtalif
novlorinin analizi osasinda, onlarin texniki-istismar parametrlorinin = miiqayisali tohlili,
miixtalif toyinath texniki vo texnoloji masinlarda totbiq edilon, tranzistorlu idaraetma sxemins
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malik AdM-lor {iglin isadiisma va tormozlanma proseslarinin tonzimlonmasi masalalarinin
nozari tadqiqati aparilmig, kompiiter modellari qurulmus vo simulyasiyadan alinan naticalor
tohlil edilmisdir [1].

Todqgiqgatlarin  aparilmasi marhalslorinin ardicilligina uygun olaraq, cari morholodo
shomiyyatinas gora daha ¢ox istiinliiyli olan HAdM-in moalum diferensial tonliklori asasinda
onun kecid proseslorinin miixtalif parametrlordon asililig1 tadqiq edilmisdir. Magsad, virtual
trenajorlarin icra mexanizmlari olan HAdM-li xatti elektrik intiqallar1 bazasinda oks slagays
malik olan, koordinata goro izlayici sistemlorinin yaradilmasi zamani moxsusi tezliyin,
dinamiki hossasligin, ragsliliyin vo bu kimi parametrlorin doyismasi nozaro alinmagla,
dayanigliligin tomin olunmasi masalslorinin todqiqi zamani yiiksiiz is rejimi ilo miioyyan
edilon baslangic sortlorin aragdirilmasidir.

Masalanin halli. Belsliklo, HAdM-in diferensial tonliyi:

3 2 2 2
d-o r D|d°6 r D do lo reo
Tt ot ——+co%(l+kp) +—Pog=—P (1)
dt Lo J)dt Lp J dt Lo Lp
Kimi, OF:
(/L o}
r D r D ro
S Ry ——+m%(l+kp) S+
Lp J Lp J Lp
yaxud:
1
W(s)= 5 ©)
apS™ + 1S +ans +1
formasinda gotiiriilmiis, harada ki, xarakteristik tonliyin omsallari:
L DL L
p_. 1 : D
aO——z,a1:—2+ pz,a2= 2+—p£l+kp),
roy, w, Jro, Jo, T
HAdM:-in baxilan is rejimindo moxsusi bucaq tezliyi (rad/san)
ZpZCDMnIO cos(mj
wp = 2 @
P J
vo nohayst, K, emsali isa:
nd sinz(p;j
K, = (5)

p
Lyl cos(pjj

27



ifadolori ilo miioyyon olunur [5].

Bu ifadelords L, =L—-M; L-AdM-in induktivliyi (Hn); M-garsihigli induktiviiyi
(Hn); r-AdM-in daxili miigavimati (Om); D -6ziilli siirtinms amsali (Nmsanrad?); J -atalot
momenti (kgqm?); K ,,-AdM-in konstruktiv smsali; p - ciit qiitblor say1; @, -maqgnit selinin
amplitud qiymoti (Vb); n-sargilar sayi; /g-yliksiiz islomo coroyani (A); A -dis addimidir.

(rad).
(1) diferensial tonliyini MATLABSimulink program miihitinde modellosdirmak ii¢iin
onu:

39 rm? 2 ro2
d39: p_(| . D d_29+ L2+w%(1+kp)ﬁ P (6)
dt Lp Lp J )dt Lp J dt Lp

yazmaq daha da mogsodouygundur.

Sok. 3-ds (6) diferensial tonliyi, hom¢inin, onun amsallarini miioyyan edon (4) vo (5)
ifadslori asasinda HAdM-in kompiiter modeli qurulmusdur. Niimunos kimi gotiirilmiis vo
HAdM-in miiasir konstruktiv variantlarindan biri olan FL42STHT addim miiharrikinin texniki
gostaricilori codvalda verilmisdir[6].

FL42STHT addim miiharrikinin texniki gostoricilori

Model Qidalanma |Faza  |Faza Faza Burucu |Cixintilarmm [Rotorun  |Cakisi |Uzunlugu
gorginliyi |corayani|miiqavimeti|induktivliyi [moment |say1 otalot
momenti
\Y% A Oom mHn gsm - g- kv.sm | kq mm
FL42STH33S- 4.0 0.95 4.2 2.5 1580 6 35 0.2 34
0956A
Simulyasiyanin yerino yetirilmosindon alinan kegid proseslori Sok. 4-6 da

gostarilmisdir. Qrafiklords 6,9,6- uygun olaraq, HAdM-in dénma bucagi, bucaq siirati vo
bucaq tocilidir.

1

-
D—*D
239
. al 1.628e-08
n(d/deq) T In1 a0
isplay
35e-6 " LP —|Lp d2x |—

In2 a1

0.02

:

J e

om
0.95 (I 31L 2944607
10
Kp Kp Display1
o]
z

Fo® 1 In4 a3
—>|Lp r1
- i
R In4F
42 r a2 0.001099

Display2

In3a2  dxf[—m

omeqa —|rad/s dif model 3 Scoped

—>M

11

Subsystem Subsystem

Saok.3. HAdM-in MATLABSimulink program miihitinds qurulmus kompiiter modeli.
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Sok.4. HAdM-in rotorunun atalot momentinin keg¢id proseslarins tosiri J=[0.05e-4 0.12e-4
0.42e-4]

Sok.5. HAdM-in faza induktivliyinin keg¢id proseslorins tosiri L=[2.4e-3 5.4e-3 7.4e-3].

Sok.6. HAdM-in faza miiqavimatinin kegid proseslorins tosiri r=[4 5.7 6].
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Tipik elektromexaniki parametrlor olan rotorun otalot momentinin (Sok.4), faza
induktivliyinin (Sok.5) vo faza miigavimatinin (Sok.6) doyismasinin kegid proseslorina tosiri
todqiq edilmis vo miivafiq naticolor aldo edilmisdir.

NOITICO:
HAdM-in rotorunun otalost momentinin doyismasi kecid proseslorinin xarakterino vo
davametmo miiddstino tosir etdiyi halda faza induktivliyinin vo miigavimotinin doyismosi
yalniz maksimal qiymatlorine tosir edir.
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UCCJIEJJOBAHUE BJIUSHUN YJIEKTPOMEXAHUYECKHUX
ITAPAMETPOB I'NBPUIHOI'O IHAT'OBOT'O ABUT'ATEJIA HA ET'O
JUNHAMHUYECKHUE XAPAKTEPUCTHUKHU

T'A3BAPXAHOB J.T., HEUMATOB B.A., T'YCEWHOB B.C.

B cratee wuccrnenoBaHO BIUSHHUS MOMEHTAa WHEPLUUU pPOTOpPA, HUHIYKTUBHOCTH M
COMpPOTHUBIIEHUS (Pa3bl cTaTOpa Ha MEPEXOAHBIE MTPOLIECCH] YIJIa TOBOPOTA, YTIIOBOH CKOPOCTH
U YCKOPEHHUS TUOPUHOTO IIaroBOTO JIBUTATENs, IIUPOKO MPUMEHSEMOro B padOYuX OpraHax
COBPEMEHHBIX JTUHAMHYECKHX MEXaHHW3MOB C TapajyiebHOW CTpykTypoil. C 3TOW LEbIo
COCTaBlieHa KOMITBIOTEpHAsi MOJENb Ha OCHOBE MU (epeHIInaIbHOTO YpaBHEHHS 1IarOBOTO
JIBUTATENS] W HAa OCHOBE TMOJYYEHHBIX pE3YJbTaTOB OT CHUMYJISIIIUU  CJEJIaHbI
COOTBETCTBYIOIIUE BHIBOJBI.

KaroueBble cioBa: TMOpHMIHBIA IIAroBBIM IBHUraress, nuddepeHnnansHoe ypaBHEHNE, NepeaTouHast
(YHKIMSA, 3JIE€KTPOMEXaHUUECKHE TTapaMeTphl, HEPEXO0IHbIE POLECCHI.

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.
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BOIIPOCHI ITYCKA CHHXPOHHBIX MAIIINH
C IOCTOAHHBIMUN MATTHUTAMU

I'ACAHOBA JLT.

Aszepbaiioscancrkuti Hayuno-Hccrnedosamenvckuii u Ilpoexmuo-H3zvickamenvexuti
Hucmumym Onepeemuxu

CHHXpOHHBIE MAIITUHEI C IOCTOSIHHBIMA MarHUTaMH B TIOCJIETHIE TOABI HAXOIAT MINPOKOE IPUMEHEHUE B
KayecTBe AJIEKTPOMEXaHMYECKHX MpeoOpa3oBaTesiell COBPEMEHHBIX BETPOVIEKTPUUYECKHX YCTAaHOBOK, KpoMe
TOTO OHHM NPHUMEHSAIOTCS B KayecTBE JBUraTels B Pa3IMYHBIX JIEKTPOIPUBOJIAX U B KauecTBEe I'eHEPaTopoB
mansix ['OC. B crathe paszpaboTaHa MareMaTuuecKkas MOJENb, MO3BOJIIONIAs HCCIIEA0BATh IYCKOBBIE
XapaKTepUCTUKU CHHXPOHHOW MAIIMHBI C MOCTOSHHBIMH MarHUTaMH IIPU XOJOCTOM XOJ€, B T'€HEPaTOPHOM U
JBUTATEIbHOM pEXUMax, KaKk MpH MpsSMOM IIycKe, TaK M IpPH YacTOTHOM. JlaHBI peKOMEHIAIuH 110
(hOpMHpPOBaHUIO AMATPaMM YaCTOTHOTO IIyCKa B BBINICYKA3aHHBIX PEKUMAaxX IPH Pa3IMYHBIX 3HAUCHHUSX
MOMEHTA Ha Bally, a TAK)KE BEJTMINHBI SHEPTHH OCTOSHHBIX MATHUTOB.

KnroueBrble ciioBa: BCTPODJICKTPHUICCKAA YCTAHOBKA, CHHXpPOHHAsA MallHa € IMMOCTOAHHBIMU MaroHuTaMu,
Mar€MaTudcckKasa MoJa€Jb, YaCTOTHBIN IIyCK.

CHUHXpOHHBIE MAalIMHBl C TOCTOSHHBIMH MAarHMTaMu B IOCIEJHHE ToAbl Bce Oosee
pacmupsoT cepy CBOETO NMPUMEHEHHUs, KaK B KauyecTBE JBHTaTele, TaK W B KauecCTBE
reHEepaTOpPOB, MPEUMYIIECTBEHHO B BO30OHOBIISIEMBIX UCTOUHUKAX dHepruu [ 1,2,3].

ITpu ux pabore B KauecTBe TeHEepaTopoB (B BeTpoarperarax, B Maiblx ['DC) — oHu, Kak
NpaBUiIo, pabOTAlOT COBMECTHO € NMpeoOpa3zoBaTeIsIMM YacTOThI, KOTOPbIE BBIMOJIHEHBl Ha
COBPEMEHHOM MOIYNPOBOJHUKOBON 0a3e — CUIIOBBIX TPAH3UCTOPAX WM CUIIOBBIX MOJHOCTBIO
YIPAaBIISEMBIX TUPUCTOPAX.

[Tpu ux paGoTe ABUTATENsIMU B KauecCTBE 3JIEKTPOIPHUBOJOB PA3IUYHBIX MEXaHHU3MOB
3ayacTyl0 Takke TpeOyeTcs NpPUMEHEHHE BbIIIEyKa3aHHbBIX MIOJIyTIPOBOAHUKOBBIX
npeoOpasoBareneil yactoTsl [4,5].

Hanuune mMOCTOSHHBIX MAarHUTOB B 3THUX 3JIEKTPUYECKMX MAIIMHAX CO3JaeT 0coOble
YCIIOBUS IIPU peXHUMax MycKa 3THUX MaIIMH — KaK IPU NMPSMOM IyCKe, TaK U IPU YaCTOTHOM C
MOMOIIBIO TPeoOpa30BaTesisi YaCTOTHI.

[lenbto HacTOsIIEH CTaTbU SBJISAETCS HCCIEAOBAHHUE PEKUMOB IyCKa 3TUX MAllUH Ha
pa3paboTaHHON MaTeMaTH4YecKOM MOJeNd M BblAada PEKOMEHIAlMU MO PalMOHAIM3alUN
TUX PEKUMOB.

Maremaruueckass MOJE€Ib  YAaCTOTHOYIIPABJIISIEMOM  CHHXPOHHOM  MalIMHBI  C
MOCTOSTHHBIMH MarHuTaMu pa3paboTaHHas Hamu TipuBeneHa B [3]. HeoOxoaumo OTMETHTS,
YTO HUKEIPHUBEJCHHbIE YpaBHEHMS MaTeMaTHUeCKOW MoOJenu O0a3upyroTcsi Ha XOpPOIIO
U3BECTHBIX ypaBHEHUsX [lapka, oHM 3amucaHbl B ocsix d, ( BpAIIAOIIUXCA CO CKOPOCTBHIO
pOTOpa MalIMHBl YYUTHIBAIOT W3MEHEHHUS aMIUIMTYAbl M YacTOThI MOABOJUMOrO K MAIlWHE
HanpspkeHus. [IoMMMO 3TOro B 3TUX YpaBHEHUSIX MOCTOSIHHBIE MAarHMThl, YYUTHIBAIOTCS B
Buze ocoboro kodpduuuenta Ms, KOTOPBIA OINpenenseT BEIMYUHY SHEPrUU IMOCTOSHHBIX
MarHuTOB, OTHECEHHBIX K €IMHHULEe X oO0bema. HeoOXoauMo OTMETHTh, YTO MPU MajbIX
3HAYEHHUAX OCTAaTOYHOM MHIYKIMU JTOT Kod3hduuumeHt Ms XapakTepusyeT BEIUUYUHY
KOApUUTUBHON cuibl MaruutoB [3]. Hampumep, mpu Mf=1 sTta BenmumHa crnocoOHa Npu
XOJOCTOM XOJIe CMHXPOHHOH MamIuHbl 00ECHeYuTh BEIWYHMHY 3.1.C. Ha 3aKMMax CTaTopa
paBHOTO exx=1 [3].
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[TomuMO 53TOro B 3THUX YpaBHEHMSIX NPOU3BEIEHO CIEHUAIbHOE INpeoOpa3zoBaHUs
COCTaBJISIOLIMX HAIIPSDKEHUS 110 MPOA0JIbHOM U noniepeuHoit ocsiM Ugs, Ugs € 11en1bt0 co31anus
BO3MOKHOCTH PA3AEJIbHOIO PErYJIUPOBAHUS KaK aMIUIMTY/Ibl HANIPSYKEHUS TaK U €r0 YaCTOTHI.

Takum 00pa3oM, ypaBHEHHsS CHHXPOHHOH MAIIMHBI C IOCTOSIHHBIMH MarHUTaMH
MIPEACTAIOT B BUJIE:

PP ys = 0,707 - ks [cos(k s ~rXcos o —sin a)—sin(k s ~1Xcos o +sin a)]— o - Was —Ts -lgs
P¥qs =0,707 Kys [cos(kfS -7)(cos e +sin ) +sin(k ¢ - 7)(cos & —sin a)]+ @ Vs — T -igs

4 far * Xad - 4
py’dr :_X_r'SUdI’-’-A'IdS_'-_r'Mf

dr dr Xdr
I Iqr - X
qr qr_"aq
PPy =———¥gr +———lgs
er er
pa = o 1)
P, = L —Llm
r T 8 T oM

J

M,y =¥qs - iqs - Squ “lgs
Xdr Xdr - Xad Xad

—Adr o 20r %ad o\, _Zad gy
Ad ds Ad f Aqg dr
X X

; qr aq

| = — —t. T

as Aq as Aq ar

ids

B 2THX ypaBHEHMSX: Ad = Xgs - Xgr — X2g | Aq:xqs~xqr—x§q; Kus, kfs — COOTBETCTBEHHO

aMIUTUTYJla M 4acToTa cTaTopHoro HampsbkeHus Us; Is, Fdr, fqr — aKTUBHBIE CONPOTUBIICHUS
CTaTOPHBIX W POTOPHBIX KOHTYPOB IO MPOJOJILHON M MOMEPEYHON OCSM; Xds, Xgs, Xdr, Xqr, Xad,
Xag — COOTBETCTBEHHO IMOJHbIC WHIYKTHBHBIC COMPOTHBICHUS cTaTopa, poTopa 1o ocsm d, g,
a TaK)Ke COMPOTHUBIICHUS B3aMMOMHIYKIMH IO 3TUM OCSAM; Mg — 3HAUEHHE MOMEHTa Ha Bally
CUHXPOHHOM MalluHbl. B TreHepaTOpHOM pexuMe 3TO Bpalarolluii MOMEHT (3HaK €ro
OTPULIATEINIbHBIN), B JBUraTeIbHOM PEXHME 3TOT MOMEHT SIBJISIETCS TOPMO3HBIM (3HAK €ro
nonoxutenbHbiil); Pas, Yos, Par, Pgr — MOTOKOCLEIUIEHUS] CTATOPa U POTOpPa COOTBETCTBEHHO
1o ocsiM d u (; Ids, Igs — TOKH CTAaTOPHOM 0OMOTKH 1m0 ocsim d u (; o, wr — Yyroj MoBopoTa u
yTIJI0Basi 4acTOTa BpallleHUs! pOTopa; T=ws't — BpeMs B paJuaHax, paBHoe =314-1, t-cek.

[Tomumo ypaBHeHuit (1) HeoOXOoIMMO K HHMM MPHUCOCAUHHUTH YPAaBHEHUS IS
OIIpEe/ICTICHUs] aKTHBHOM MOIITHOCTH MAIllMHA pPs U PEAKTHBHOW MOIIHOCTH (s, @ TAKXKe TOKa Is,
KOTOpPBIE OMPEIEIIAIOTCS 10 COOTHOIIEHUSIM:

P, =Uy g +U 1

s S gs 'gs

qszuqs'ids_uds'iqs (2)

- _ -2 -2
Is - V Ids + Iqs

riae Ugs, Ugs — cocTasisttomiast cratoproro Hampspkerust Us o ocssm d u (), is — TOK cTaTopa.
Ha puc.l mpencraBieHsl (GIyKTOrpaMMbl MPSIMOTO IyCKa CHHXPOHHOW MAIIHMHBI,
napamMeTpsl KOTOpoil mpuBeaeHbl B npuiokeHun 1. ITyck mpousBoautest mpu Kus=kts=1 10
1000 pax. mpu MOMEHTe Ha Baly MalMHbl paBHOM Me=0 u M;=1,2. B nepuon ¢ =1000 paz.
MOMEHT Ha BaJly yBeIW4yuBaercs 10 3HadeHuss Me=0,8 (puc.l,a) (T.e. UMUTHpYyETCH
TeHEepaTOpHBIA pexuM). Ilpu 3TOM akTHBHasE MOIIHOCTh HA 3aKMMax CTaTopa MAaIIMHBI
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CTaHOBUTCS paBHOU ps=0,788 (puc.1,2). A peakTuBHas MOIIHOCTH paBHa (s =0,198 mpu
m.=0, u npu M,=0,8 ona paBna (s=0,01 (mpakTHU4ecku paBHa HyJI0). B mepuoa BpeMenu ot
7=1500 pax. no =2000 paz. ocymecTBisieTcss cOpoc momeHTa 10 Me=0, a 3atem ¢ 7=2000 pa.
UMHUTHPYETCSI IBUTATEIbHBIA pEXUM, T.e. Ha Bajl HaOpackiBaeTcs MOMEHT paBHbIi M=0,8
(mmroc yKasbIBaeT Ha TO, YTO CHUHXPOHHAs MallMHa paboTaeT B JIBUTaTEIbHOM PEXUME)

(puc.1,a).

@r
12 1 1 1 1
oM
08 0.7
“ 0 -0.8 0 [‘/‘"— 0.
1A . .’\h.\ , T
J 0.2
7 jua Il 1xlbﬂi.—1 2x10° 3x10° t
: 0 1x10° 2x10° 3x10°
a) 0)

6.66 Is » N
5.33
3.33
. 0.198 0.788 198 0.814 0.66 ﬂ 0 -0.788 0 ? o o3 )
1.33 : o M . U’L 1 " :
| | I ' O'GGjO 1 2x10° 3x10°
x10° -

0 1x10° 2x10° 3

L3 L -0.198 0.01 -0.198 001 ¢

=
b

0.33
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)

Puc.1. ®aykTorpaMmbl U3MEHEHUS PEKUMHBIX IIapaMETPOB IIPU IIPAMOM IIyCKE CUHXPOHHOM MAaIlIUHBI.

AKTUBHasi MOITHOCTh Ha 3aXKHMMaxX MalluHbl CTaHOBHUTCS paBHOW ps—=0,813, a
peakTuBHass MomHOCTh (s~0 (puc.l, m). IIpu »TOoM uactoTa Bpamenus (puc.l, 6) mocie
3aIrycKa paBHa @r=1 U Ha IPOTSHKEHUH MPUIIOKEHHS K Bally T€HEpaTOPHOTO U IBUTATEIILHOTO
MOMEHTa ocTaeTcs Hen3MeHHOH. HeoOxomumo oOpaTHTh BHHUMaHUE €lle Ha OJWH MOMEHT.
IIpu Me=0 akTHBHas MOIIHOCTh PAaBHA TAaKXKe HYIIO ps=0, HO pEaKTHBHAs MOIIHOCTb U B
TeHEepaTOpPHOM M B JIBUTaTEeIbHOM pexxnMe paBHa (s=0,198, T.e. MammHa B 000MX pexxuMax
BbIIa€T B CETh BBIIIEYKA3aHHYIO PEAKTUBHYIO MOIIHOCTb, YTO OMPEIENeTCs BEIMYUHOMN
DHEPrUM MOCTOSHHOIO MarHuTa, JUlsl 3TOro ciydas paBHoW M =1,2. A npu HOMUHAJIBHON
Harpy3ke Kak JIBUTaTelIbHOM, TaK U B F€HEPATOPHBIX pexumax (s~0, 4To yka3bIBaeT Ha TO,
YTO CMHXPOHHAs MalllMHa CIIPOEKTUPOBaHa Ha pexuM paboTsl ¢ cosp,=1. [Tomumo Toro, B
reHepaTopHoM pexume ps=0,788 menbme m,=0,8, a B mBuratenmbHOM pexnme ps=0,813
6onbie Me=0,8, 4TO TaKkKe COrJIaCyeTcsl ¢ MPUHLIUIIOM PabOThI ATON MAIIMHBI.

Taxum o0pa3om, IpUBEAEHHBIE (IIYKTOIpaMMbl IpKO JEMOHCTPUPYIOT aleKBaTHOCTh U
JIOCTOBEPHOCTH pa3pab0TaHHOW MaTeMaTHIEeCKONH MOJICIH.
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W3 npuBeaeHHBIX (urykTorpamMm puc.l BHIHO, YTO MPU MPSIMOM IYCKE CHHXPOHHOM
MalIuHbl C TOCTOSHHBIMU MarHUTaMH, CpeJHEe 3HAUCHHE 3JIEKTPOMAarHUTHOTO MOMEHTa B
HavaJbHBIA TEPHOJ MycKa paBHO M,,~2 (puc.l,a) W TOoka craropa paBHO, is<5 (puc.l,2),
3HAUYUTEIIbHBI TAK)KE BETMYMHBI AKTUBHON MOIIIHOCTH ps~2 U PEaKTUBHOU MOIIHOCTH (s~4,5.

YacToTHBI MYyCK IMO3BOJISIET 3HAYUTENBHO CHHU3UTh OSTU BenuuuHbl. Ecnu, nms
uccienyemMoit MamuHbl ¢ Mf=1,2 ocyIiecTBUTh YaCTOTHBIN IMTyCK TIpu M=0 0 3aKOHY:

Kys =Kis = Kggo + @+ 7=0,2+0,002 7 3)

TO (PIIYKTOTpaMMbI UMEIOT BH/JI TIPEACTABICHHBINA Ha pHC.2.

N3 3TuX QuiyKTOrpaMM BHJHO, YTO IPU YACTOTHOM IIyCKE 3HAYMTEIbHO CHUXKAIOTCA
IIyCKOBBIE 3HAUEHUS PEXKHUMHBIX MapaMETpPOB — CPEAHEE 3HAUYEHUE DJIEKTPOMArHUTHOIO
MOMEHTa M,y HE MPEBBIACT 3HaYeHU M»,=0,5, (puc.2,6), BeIMYMHA CPEAHETO CTATOPHOIO
TOKa Is=2 (puc.2,e), aKkTUBHAs M PEAKTUBHAs MOIIHOCTH COOTBETCTBEHHO Ps=<I u Qs=<1,2
(puc.2, 1, e).

T
0. kus, kfs
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0. LY oy
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0. 0. ,
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3 * * |
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1.303 Jﬁ\l -
. £ ey " ] 1
-0.33 7 s 0.198 T
_1.16 0 200 40 600 800 1x10
. 0 200 400 600 800 1x10°
2)
4.66 Us
3.33
4
7.858x 10 1 i 0198
' o oespa AT n . . .
3
600 800 1x10° -0.667, 200 400 600 800 1x10°
e)

Puc.2. q)J'IYKTOFpaMMa A3MEHEHU PCKUMHBIX TAPAMETPOB MAIWUHBI IPU YaCTOTHOM ITYCKE
cM=0u kys =k =0,2+0,002 .

HccnenoBanus mokasaiu, 4to npu M=0 mpu paznuuHbelx 3HaueHUsX Mg paBHbIX Mt
=1,4; 1,6 u 1,8 myckoBas fuarpamma pexXUMHBIX TAPaMETPOB MPAKTUUECKN HE U3MEHSIETCS.

[IpencraBisieT MHTEpEC TaK)KE MCCIENOBAHUE BOIPOCOB IIycKa ATHX MAallUH IIpH
HaJMYMH HA Bally JTUOO T€HEPATOPHOTO (IBMIKYIIETO) MOMEHTA, JINOO TOPMO3HOTO MOMEHTA.
[TepBblii cmyyaif MOXeT OBITh, HAPUMEP, B BETPOIIEKTPUUECKON YCTaHOBKE, Y KOTOPOH, B
Ka4eCTBE MIEKTPOMEXaHNYECKOTro MpeoOpa3oBaTesis UCIOIb3yeTCs CUHXPOHHBINA FeHepaTop ¢
MOCTOSIHHBIMM MarHuTaMu. JTO — KOrJa yCTaHOBKA IOJKJIIOYAETCS K CETH INpH HaJIUu4uu
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HE3HAYUTEIIbHOM BEJIMYMHBI BeTpa. To €cThb B 3TOM ciy4yae IBMKYINUHM MOMEHT Ha Bally
JIEHCTBYET Ha BaJl MAIMHBI COTJIACHO C 3JIEKTPOMAarHUTHBIM MOMEHTOM.

@irykTorpaMmma U3MEHEHMM PEKMMHBIX [1apaMeTPOB MAIIWHBI IIPEICTaBICHA HA pUC.3.
IIpu 3TOM 4aCTOTHBIN ITyCK OCYILECTBISAETCA 110 BEIPAKECHHUIO:

kys =Kgs =01+0,003- 7 (4)

Junarpamma M3MEHEHMI PEKUMHBIX IIapaMeTpOB reHepaTtopa (puc.3) Takas ke Kak U B
HpeIbIIyIIUM CiIydae, ToJbKO Hanmuuue M,=—0,2 Ha Balxy MO3BOJIAET COKPATUTH MO BPEMEHU
YAaCTOTHBIA Pa3roH MamuHbl 10 Kk, =ki =1 moutu Ha 20% W B ABa pa3a yMEHBIIUTH

Ha4aJbHOE 3HAYECHHUE Ko =Ko =0,1.

1
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a) 0)
Is
-0.199 . L6 -0.2 .
M 0.33 N . |
oy 3
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0 200 400 600 800 1x10° - 200 400 600 800 110

1) e)

Puc.3. ®nykTorpaMMa U3MEHEHHH PEKUMHBIX [TAPaMETPOB CHHXPOHHOW MAIMHBI IPY YaCTOTHOM
mycke Ky =k =01+0,003-7 u m,=0,2.

[Ipy HamMyuM Ha Bajly CHHXPOHHON MAaIIMHBI TOPMO3HOTO MOMEHTa, T.€. IpH
UCIIOJIb30BAaHUE €€ B PEKHUME JIBUraTells, €CTECTBEHHO, BPEMsI IIpOLiecca YaCTOTHOIO ITycKa
yBenuuuBaetcs (puykrorpammsl puc.4). Tak npu Mr=1,2 u m,~=0,4 nHaubonee panroHaIbHO
(GopMHUpPOBATh MTYCKOBYIO XapaKTEPHUCTHKY 10 BBIpaKEeHHAM (puc.4,a):
kys = 0,25+ 0,000625 - 7
K =0,2+0,000667 - £ } ()

T.€. CKOPOCTh HapacTaHUsl aMIUIUTYAbl HANPSOHKEHHs] B HAYAJIbHBIN MEepUoJ Mycka HECKOJIbKO
BBIIIE CKOPOCTH HapacTaHHUs YacTOTHI.
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Puc.4. ®aykrorpaMMa U3MEHEHHI PEKUMHBIX TApaMETPOB CHHXPOHHON MaIIMHbI IPU
YaCTOTHOM ITyCKe B pexume aBurarens mpu M,=0,4.

B sTom crmydae yrioBasi yactoTta BpaiieHuss or (puc.4,0) miIaBHO (IKCIMOHEHIIUATBHO)
U3MEHseTCs OT HyJis 10 wr=1. Bce ocTanbHble pexXMMHbIE TapaMeTpbl — 3JIEKTPOMAarHUTHBIN
MOMEHT M.y, (puc.4, 2), cTaTopHbIil TOK Is (puc.4, 1), akTHBHAs ps (prc.4, 6) U peaKTUBHAS (s
MOLTHOCTH (puc.4, e) MIAaBHO MEPEeXOIsAT M3 IyCKOBOI'O PEXUMa B YCTaHOBUBIIMIicA. B
peXuMe OBUTATeNss YCTAaHOBHUBIIMECS 3HAUEHUS AaKTUBHOM MOIIHOCTM Ha 3a)XUMax
nsuratens  paBHo  ps=0,404, a peaktuBHOil (s=0,151. Takum oOpa3oMm, JBUTATENb
NOTPeOJIET U3 CETU aKTUBHYIO MOIIIHOCTb, BBIJJAET B CETh PEAKTUBHYIO MOIIHOCTh. B 3TOM
pexumMe Kod(hurmeHt MomHOcTH C0SP=0,9 (omepexaromiuii), Kak ObLIO ykazaHo mpu Mg
=1,2 HOMHHAJIBHBIA KOAPPHUIUCHT MOIIHOCTH paBeH COSy,=1 (T.e. mpu MOMeHTe M,,=0,8).

MHOro4uciaeHHbBIM  HCCIIEZIOBAaHUE PEKHMMOB IIyCKa CHHXPOHHBIX MalIMH C
MOCTOSSHHBIMM MAarHUTamMH TO3BOJISIIOT CHENaTh CJIEAYIOLUIME BBIBOJBL. 3HAUYE€HHWE SHEPTUU
MOCTOSIHHBIX MarHUTOB BIIMSIET HA IyCKOBYIO TMarpaMMy CUHXPOHHOM MalIuHbI (KCTAaTH, 3TH
UCCIIEIOBaHMUsI OCOOEHHO BaXKHBI IPHU TMPOEKTHUPOBAHUHU ATHX MamuH). [loaTromy nMeHHO
pazpa0oTaHHAasT HaMU MaTeMaTudeckas MOJelb II03BOJIMT MPaBWIBHO C()OPMHUPOBATH
YaCTOTHYIO ITyCKOBYIO XapaKTEPUCTUKY MAIIHHBI.

Ipunoxenune
[TapameTpbl CHHXPOHHOTO TeHepaTopa (MOeNIbHAS MAIIHA)

Xds=1,008 Xar=1,039 Xad=0,9135 rs=0,02
qu:0,487 er:0,511 Xaq=0,385 rdr=0,08 rqr=0,07

Ti: 0,005, Tt.e. 777200 pag; Mt =1,2 (cosp=1), ucciaemoBanuch Takxe 3HaueHUs M,=0;

]

me=0,2 1 m=0,4 mpu M¢=1,4; 1,6 u 1,8.
36



BBIBO/IbI:

1. Pazpaborana MaTemaTudeckas MOJENb, II03BOJIAIOLIAs  UCCIENOBAaTh  ITyCKOBBIE
XapPaKTCPUCTHKU CPIHXpOHHOfI MallvHbl ¢ NOCTOSAHHBIMU MAarHvuTaMu IIpU XOJIOCTOM XOIC
(6e3 Harpy3kH Ha Bajly), B FEHEPaTOPHOM U JABUTaTE€IbHOM PEXKHUMaX.

2. Ilpn 4YacTOTHOM NyCKe yKa3aHHOH MamuHbI ¢ Me=0 m0cTaToyHO CHOPMHPOBATH €€ C
Yy4€TOM 3Ha4€HHUs TOJbKO MAXOBBIX Macc poTopa MamuHbl. [Ipu 3ToM 3Ta Auarpamma (T.e.
3aKOH (hopMUPOBaHUS Ky =K =Ko+ -7) OyleT oJlHa U Ta e JJIs pa3IUYHbIX 3HAUYCHUH

M (1,2; 1,4; 1,6 u 1,8). B aTOM cityyae U3MEHEHUs PEKUMHBIX MTapaMeTPOB B Ipoliecce
nycka OyIyT IUIaBHBIMHM (TO €CTh IUIaBHBIM OyJeT Mepexoa OT peXHUMa IycKa [0
YCTAaHOBUBILETOCS PEXKUMA).

3. Ilpu mycke uccieayeMoil MalllvHbI ¢ MaJIbIM 3HAY€HUEM T'e€HepaTOPHOTO MOMEHTa Ha Bally
(ms =0,2) HE0OX0AMMO HEKOTOpPasi KOPPEKIHS MYCKOBOM JUarpaMMbl B 3aBUCHMOCTH OT
BennuuHbl Mr (Tem Oosbiiie 3HaueHue Mt Tem MeHblie BpeMs (popMHUpOBaHUS ITyCKa).

4. Ilpu mycke wHccieayeMO MamMHBI B PEXHME JBHTaTelsi ¢ MOMEHTOM Ha Baly mB
HEOOXO0IMMO HEKOTOpask KOPPEKIIUS MyCKOBOM qUarpaMMbl Kak OT BelIMYMHbI Mf, Tak u oT
BEJIMYMHBI MOMEHTAa Ha BaJly MAaIIMHBL. JTO HEOOXOIUMO OCYIIECTBIISATh, UYTOOBI
o0ecrevnTh IUIaBHBIE MEPEXOAbl KPUBBIX U3MEHEHHS MTapaMeTPOB MAIIMHBI U3 MYCKOBBIX
PEKUMOB B yCTAaHOBHBIITHECH.
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SABIT MAQNITLI SINXRON MASINLARIN iSO
SALMA MOSOLOLORI

HI9SONOVA L.H.

Son zamanlar miiasir kiilok elektrik stansiyalarinda sabit maqnitli sinxron masinlar
elektromexaniki geviricilor kimi istifadosi genis yayilmisdir, bununla yanasi, miixtalif elektrik
intiqalarinda miiharrik kimi va kicik hidroelektrik stansiyalarinda generatorlar kimi istifads
olunur. Magalads sabit magqnitli sinxron masinlararin miiharik vo generator rejiminds yiiksiiz
is rejimindo isosalma xarakteristikasinin, homcinin tezliko goro birbasa igosalmasi
arasdirilmasina imkan veron riyazi model hazirlanmisdir. Yuxarida geyd edilon rejimlorin
miixtalif moment doyarlori ilo vo sabit maqnit enerjisinin doyari tezlik goro isosalmasi iiciin
diagramlarinin formalagmasina tovsiyolor verilmisdir.

Acar sozlor: kiilok elektrik qurgular, sabit maqnitli sinxron masin, riyazi model, tezliko gdra birbasa
igosalmasi.
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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.

Kawuesbie caoBa: wind power installation, synchronous machines with permanent magnets,
mathematical model, frequency start.
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QAZ iXRAC EDON KOMPRESSOR QURGUSUNUN ELEKTRIK
AVADANLIQLARININ XUSUSIYYOTLORI

ABDULLAYEYV Y.R., HUSEYNOV Q.9.,
MOMMODOVA G.V., KORIMZAD®O G.S.

Azarbaycan Doviat Neft va Sonaye Universitetii, Baki AZ 1010, Azadlig prospekti, 20
E-mail : gulaya 68@ mail.ru

Moqalods qaz ixract kompressorunda (QIK) istifado olunan elektromagnit levitatorunun, stator-rotor
qurgusunun, sensorlarin, corayan diizlondiricisi vo nozarat edicisinin quruluslari, xiisusiyystlori vo parametrlori
tohlil olunmusdur. Levitasiya sisteminin idars olunmasi mosalolorino baxilmis vo elektromagnit qiivvalorin
hesabi ilo bagli masalalor 6z hallini tapmigdir.

Acar sozlor:qaz ixrac edon kompressor qurgusu, elektromaqnit levitatoru, stator-rotor qurgusu, sensorlar,
corayan diizlondiricisi, corayana nozarat edon qurgu, impeller, diffuzor, diafragma, elektromaqnit qiivveler.

Giris:Sangacal terminalinda qaz ixrac edon kompressor qurgusu (QIK) goxsayli vo
miirokkob avadanliglardan ibarstdir. Homin qurgunun avadanliglari ¢ox toyinathidirlar vo bir-
biri ilo qarsiliglt slagolori kifayst qodor doqiq vo yiiksok soviyyados etibarlidirlar. Maqalado
QIK-ds istirak eden miixtalif avadanliglarin toyinatlarmi va xiisusiyyetlorini ilk ndvbodo
aragdirmaq tUi¢iin bir sira elmi texniki adobiyyatlardan [1-6] istifads edilmigdir.

QIK turbogenislondiricidon golon texnoloji qazi sixir, tomizloyir vo soyudur [1]. Bu
prosesdon sonra qaz oOl¢iiliir vo Azorbaycan gaz Gtiirmo sistemino verilir. Belo qurgu hal
hazirda Sanqgacal terminalinda istismsr olunur vo BP sirkotinin miitoxassislori torofindon
vaxtagirt toftis olunur. Qazin ixracinda bir sira komokg¢i avadanliglar istirak edirlor. Belo
avadanlhqalra aiddir: maqnit yastiqlari, quru qaz labirint kipcoklori vo soyutma sistemi (sokil
1). Burada istirak edon avadanliglarin toyinatlarini geyd edok:

1. Texnoloji qaz Qaz ixrac edon qurguya separatordan kegorok kompressorun govdasino
boru ils daxil olur.

2. Impellerlor yiiksok siiratlo firlanaragtexnoloji qazin siiratini artirir vo noticodo
morkozdon qagma qiivvasi naticasinds tozyiq artir.

3. Diffuzor kanali texnoloji qazin siiratini enerjiyo gevirir.

4. Diafragma impellerin giris vo bosalma divaridir. Diafragma impellerin firlandig
araligidir. Diafragmanin porlori giris qazim1  impelleraistiqamotlondirir.Diafragma
mexaniki kipcaklarls tachiz olunub va rotoru qaz sizmasindan qoruyur.

5. Firlanan val impellerin sixic1 pillslorine nozarat edir.

6. Texnoloji qazin ¢ix1s miqdar1 qaz ixrac edon qurgunun ¢ixis borusunda olgiiliir.

Rotor aktiv maqnetik yastiqlarinda firlanir(sokil 1,d). Quru qaz kipcoklori magnetik
yastigini texnoloji gazdan golon cirklonmodon vo otraf miihitdon qoruyur. Soyutma sistemi iso
qaz ixrac edon kompressoru soyutmagq tligiindiir (sokil 1,a).

QIK separatordan galon qazin tozyiqini qaldiran vo doyison siiratli elektrik miihorrikidir.
Kompressorun rotorumaqgnetik yastiglarda yerlosdirilmisdir. Bir rotorda iki impeller (sokil
1,e) vo onlarin har biri imumi qaz axinmin 50 % ni gotiiriirlor. Kompressorun hacmi saatda
1059455.09 —m? tozyiqi 112 bar, is¢i temperaturu(-40) +(+75)°C vagiicii 7310 kVt-dir. Onun
minimum dovrlor say1r 3600 dévr/dog, maksimum 12000 dovr /doq, agilmaya tolob olunan
dovrlor say1 12120 dovr/doag. toskil edir. Kompressoru zodolonmoadon qorumagq iigiin qurgu
gorginliyin ani galxmasindan miihafizs sistemi ilo tochiz olunub.
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Kompressorun impelleri rotorun valinda quragdirilir vo siiratli tonzim olunan asinxron
miiharrik torafindon harokato gatirilir. Dayison tezliklinazarstedici qurgu hom miiharrikin hom
do kompressorun siiratino nozarot edir. QIK kompressorun ¢ixisinda ii¢ tozyiq otiiriicii
vericiilo miihafizo olunur. Kompressor miiharrik torofindon tomin olunanmexaniki enerjini
morkozdanqagma qiivvasine g¢evirir vo qazin silirotiniqaldirmaq {i¢iin texnoloji gaza transfer
olunur.Qaz diffuzor kanalina daxil olankimi qazin siirati tazyiqo g¢evrilir.

Texnoloji gaz QIR-in govdasine daxil olur va birinci impellerin parins istiqgamatlonir,
impeller yiiksok siiratlo firlanir vo qazi merkezdonqagma qiivvesinin komayi ilo xarice
gondorir. Yiiksok siirotli qaz diffuzer kanalina daxil olan kimi qazin siirati azalir vo tozyiqi
artir. Qazin xaric olunma prosesi impellerin peorindo asagi tozyiq omolo gatirir vo qazi
impellera dartir. Texnoloji qaz impelleri torkedondon sonra spiral sokilli kamerada yigilir vo
QIK —in gévdosini tork edir. Qurguda asinxron miihorrikin rotorunun hor iki torofinds
yerlogdirilmis impeller levitasiya olunur. Onun agirliq qiivvasi 700-800 N toskil edir[1].

Elektromagnit levitasiyasim yaradan maqnit sistemi:Homin sistem sokil 2-do tosvir
olunmusdur vo asagidaki elementlordon ibarastdir: elektromagnitlor, stator, rotor, sensorlar,
corayan diizlondiricisi vo nozaratedici.

Is prinsipino baxaq. Stator dordqiitbliidiir vo qiitblordo doyison coroyan dolaglar:
yerlosdirilmisdir. Dolaga verilon gorginliyin tezliyi doyison stiratli mitharrik vasitasilo tonzim
olunur. Homin tezlik 67-200 Hs araliginda doyisir vo gorginlik isa 5000-6600 V araliginda
olur[1].

Ovvalca qurgunun rotorunun otrafi quru qazla doldurub sonra levitasiya voziyyetine
gotirilir. Qurgunu levitasiya voziyyatindo saxlamaq ti¢lin yuxarida qeyd olunan sensorlar
komok edir vo rotorun yerlosmosi haqqinda informasiya verir. Bu sensorlara verilon
corayanlarin miqdarina nozarot etmoklo rotoru morkezds saxlamaq olur. Rotor levitasiya
voziyyating gotirilondon sonra statora gorginlik verilir vo bu homin gorginliys nozarast doyison
tezlikli qurgu torafindon yerino yetirilir. Goarginliyin qiymati tezliyin qiymatini doyismaklo
artirtb-azaltmaq olur. Statora verilon doyigson corayan rotoru horokoto gatirir vo levitasiya
olunmus rotor firlanmaga baslayir. Levitasiya olunan rotora nozarot edon sensorlar daim
rotorun vaziyyati baroda nazarat panelino signallar gdndorir vo onu daim nazarotdo saxlayir
ki, balans pozulmasin vo xosa golmoz titroyislor yaranmasin. ©gor balanspozulacaqgsa vo
titroyis soviyyasi artarsa, onda nozarat paneli qurgunu dayanmaga macbur edir. Bu halda rotor
ehtiyat diyircokli yastiglarin iizoring enir vo dayanir.

Levitasiya vaziyyatindo olan rotorun statorla ara masafosi har torafdon eyni olmalidir vo
mikronlarla 6l¢iiliir. Rotor har torafdon corayan sensoru ilo tomin olunmalidir vo bu da rotorla
stator arasinda ara mosafosi ¢ox olan anda nozarotedici sistema signal géndorir vo nozaratedici
homin corayan sensorunun yerlosdiyi torofdo olan elektromaqgnito daha ¢ox miqdarda coroyan
verir vo dolagdan axan ceroyan daha ¢ox maqnit sahosi yaradir vo rotoru 6ziino toraf cozb
edir. Levitasiya voziyyeotindo olan rotor basqa bir torofdo statora ¢ox yaxinlasanda o torofin
corayan1 c¢oxalir, nazarat paneli bu signali qobul edir vo elektromaqnito verilon coroyanin
miqdarint azaldir, rotor morkozo dogru istigamatlonir, yoni rotor hor torofdon statorla eyni
masafads vo eyni hava araliginda firlanir.

Temperatur sensoru yiiksok firlanma siirotindon yaranan temperatur artimi haqda
nazarat qurgusuna informasiya verilir. Temperatur artimi davam edorss, bu halda qurgunu
dayandirmaga macbur edir.

Titrayigo gora quragdirilan sensorun mogsadi isa rotorda titroyisin artmasi naticasinda
qurgunu dayanmaga mocbur etmokdon vo qurgunun yararsiz hala diismosindon qorumaqdan
ibarotdir.

Levitasiya sisteminin idara olunmasi: Elektromaqnitin dolaglarinda yerlogdirilmis
sensorlar silirlisma yastiglarinda havaaraliglarinin  dlgilisiine nozarst edirlor (Sokil 3).
Oxboyunca iki sensor yerlosdirilir. Sixtolonmis rotor niivosi burulgan coroyanlarin1 azaldir.
Sensorlarin toyinati rotorun voziyysti barodo molumat vermok vo hor hansi qeyri-adi
titroyiglor olanda, nozarot¢ini molumatlandirmaq tgiindiir. Titroyislor davam etso qurgunu
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dayandirmaga mocbur edir. Rotorun dagilmamasi ii¢iin ehtiyat diyircoklor (5) nozords tutulub
vo rotor goza halinda homin yastiglar iizorino enir. Levitasiya olunan, rotorun morkozdo
galmas1 iigiin sensorlar (7) tonzimlayici panels (3) signal gonderir vo idarsetmo panelindon
corayan giiclondiricilarle (2) polad niivenin dolaqlarina (6) verilir va bu yolla qurgunun oxu
(4) morkozdo tonzimlonir.

IMPELLER

e)

Sok. 1. Qaz ixrac edon kompressorun tasviri (a), aktiv maqnetik yastiq (b),
labirint kipcak (¢), rotor aktiv magnetik yastiqda (d) ve rotora
gosulan impeller (e).
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Sak. 2. Elektromaqnit levitasiyasini yaradan sistemi (a) vo onun rotorda yerlasdirilmasinin
tosviri (b). 1-elektromaqnitlor; 2-stator; 3- rotor; 4-sensorlar; 5-nazaratedici; 6-corayan
diizlondiricisi; 7- ox boyu yastiq; 8- saquli yastiq.
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Sok. 3. Qurgunun levitasiya sisteminin idars olunmasi sxemi
1-laminasiya olunmus rotor; 2-giiclondirici; 3-tonzim
giymatinin yolu; 4-qurgunun oxu; 5-ehtiyat diyircokli
yastiq; 6-polad niivenin dolagi; 7-sensorlarin yerlogsmasi.

Elektromaqnit qiivvalarin hesab1 va tahlili: Dord qiitblii elektromaqnit levitatorun
yaratdig1 qiivvalarin hesabina bir sira elmi-tadqiqat islori hasr olunmusdur. Homin qiivvalar x,
y va z oxlar1 boyu tosir etdiyindon masalonin halli kifayot godor miirakoblasir vo naticods real
konstruksiya layiha tapsiriginda verilonlorden nisbaton farqli olur. Bu forqi miisyyan doracada
aradan qaldirmagq tiglin hazirlanmis konstruksiyanin 6lgiilori korreksiya olunur. Diger metod
159 coxqiitblii geyri-stasionar statordan istifado etmoyo asaslanmigdir. Stator ¢evra boyu yerini
dayison ikiqiitblii elektromagqnitlordon toskil olunur. Elektromaqnitlorlo rotor arasindaki
mosafalori doyismokla rotoru morkozo gotirmok olur.

QIK-da istismar olunan dérdqiitblii elektromaqnit levitatoru (sokil 4,a) doyison coroyan
elektromagnitindon (statordan), levitasiya voziyyotindo saxlanilan 16vbardon (rotordan), stator
dolaglarina ardicil qosulmus elektrik kondensatorundan ibaratdir (sokil 4,b). Rotor morkozdo
levitasiya olunanda qiitblordoki maqnit sellori qiymoatca borabardirlor vo yaratdiglan
elektromagnit caziba qiivvalori do eynu qiymatlidirlor. Maksvel diisturuna osason homin
qiivvo asagidaki diistura [2] asason toyin olunur:

D2
E, =—
° WS
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Bu halda dolaglardan axan coroyanlar da borabordirlor. Elektromaqnit qiivvolori hava
araligindaki maqnit induksiyast B, coroyan I vo hava aralifinin qiymeti X ilo asagidaki

diisturla ifada etmok olar.
2

1
R= kB = k(3

Burada k va k1 — 6l¢iilordan asili olan sabitlordir.

Xarici tosirdon rotorun morkozdon ¢ox kicik yerdoyismosi (bir ne¢o mikron) zaman bir
ox boyundaki qiitblorin hava araliglar1 doyisirlor. ©gor rotor asagi siiriisorso onda yuxaridaki
qlitbiin hava arali§i AX qodor artir, asagidaki qiitblin hava aralig1 iso AX qodor azalir. Sokil 5-
ds verilmis levitatorun rezonans ayrisino asasan yuxari v asagi qiitblorin dolaglarindan axan
coroyanlar oks istiqgamotdo doyisocoklor

2

’ I/ 2 . Ill
Fe= kl(X+AX) o Fle= kl(X+AX)

Burada 1I'<0,70lo; 1"<0,707lpva Io —rezonans corayaninin qiymatidir.F',ve F", qlivvalorin
forqi rotoru morkozo qaytarir.
Analoji tohlili levitatorun horizontal ox boyu yerlosmis qiitblor iiclin ds aparmagq olar.
Levitatorun asas gostoricisi onun elektromexaniki sortliyidir vo asagidaki diisturla [2]
toyin olunur:

dF,
= o

a)
| | i
L L L L
~y
— — — = -
2=
b)

Sak. 4. Dordqiitblii levitatorun prinsipial sxemi (a) vo dolaglarin birlogsmo sxemi (b).
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Sok. 5. Levitatorun rezzonans ayrisi L-dolagin induktivliyi; I-dolagdaki caroyan.

Elektromexaniki sortliyi bdyiik olan levitatorun dayaniqligir da boyiikdiir. Elektromexaniki
sortliyi artirmaq tgiin ilk ndvbado hava araligimi X azaltmaq, yoni maqnit induksiyasinin B
giymotini yiiksoltmok lazimdir. Bu mogsadls qiitblorin sopsalonmos maqnit sellorini azaltmaq
daha effektiv metoddur.

NOTICO:

Qaz ixrac edon kompressor qurgusunun elektrik avadanliglarinin xtisusiyyatlorinin

tohlilindon miioyyon edilmisdir:

N

o

1. Sanqacal terminalinda qaz ixrac eden kompressor qurgusu (QIK) ¢oxsayli vo miixtolif
toyinath avadanliqlardan ibarstdir. Onlarin qarsiliqlt olagelorini yaradan avtomatik
1dars sistemi doqiq vo etibarhdirlar.

2. QIK-da gaz1 ixrac etmok {iciin istifado olunan elektromaqnit levitatorunun, stator-rotor
qurgusunun, sensorlarin, corayan diizlondiricilorinin vo nazarst edicisinin quruluslari
vo parametrlori tohlil olunmusdur.

3. Levitasiya sisteminin idaro olunmasi moasololorino baxilmis  vo elektromaqnit

qiivvaloerin hesab1 aparilmigdir.

BP sirkatinin Sanqagal terminalinda istismsr olunan qaz ixract kompressorunun texniki
gostaricilori. Sorgu materiallart 2015-ci il.
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OCOBEHHOCTH 3JIEKTPOOBOPYJIOBAHUSI KOMITPECCOPHOM
YCTAHOBKHU JJISAA DOKCIIOPTA I'A3A

ABIYJUIAEB 1.P., TYCEMHOB I'.A., MAMEJIOBA I'.B., KEPUM3A/IE T'.C.

B cratbe paccMoTpeHbl 0COOEHHOCTH KOHCTPYKLIUU U TapaMeTPhl 3JIEKTPOMArHUTHOTO
JICBUTATOPa, YCTPOMCTBA CTAaTOP-pOTOPA, CEHCOPOB, BBIIPSAMUTEICH TOKa M KOHTPOJIUPY-
IOLIUX DJIEMEHTOB HCIOJb3YEMBIX B KOMIIPECCOPHBIX YCTaHOBKAa JJIs 3KCIOpTa rasa.
PaccMoTpeHbl BOIMPOCH yMNpaBiICHHUS JIEBUTALIMOHHOM CHCTEMOHl U MPHUBEACHBI pacyeT
AJIEKTPOMAarHUTHBIX CHJL.

KnarodeBble c10Ba: KOMIpECCOpHAs YCTaHOBKA ISl SKCIOpPTa rasa, 3JIEKTPOMAarHUTHBIA JIEBUTATOD,
YCTPOMCTBO CTATOP-POTOP, CEHCOP, BBIPSMHUTENN TOKA, KOHTPOJIIEP TOKa, uMmeiep, auddysop, nuapparma,
3JIEKTPOMAarHUTHBIC CHIIBL.

FEATURES OF ELECTRIC EQUIPMENT OF COMPRESSOR
INSTALLATION FOR GAS EXPORT

ABDULLAEYV 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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KARBOHIDROQEN MONSOLI MATERIALLAR UZRO TODQIQAT
ISTIQAMOTLORI VO “STRUKTUR-XASSO OLAQOLORININ TOHLILI

SULEYMANOVA L.C.

Azarbaycam MEA-nan Fizika Institutu
AZ 1143, Baki sah., H.Javid pr.,131
E-mail:tzenfira@mail.ru

Magqalads miixtalif aqreqat halinda olan karbohidrogen monsoli materiallarin tadqigat masalalori iizra
miizakirolor gorh olunur. 9sason bark cisim halinda olan, xatli qurlusa malik polimer materiallarinda miimkiin
olan todqiqat maesalolori lizro miilahizoloro baxilaraq yerino yetirilon tocriibalorin bozi yekun naticolori
verilmigdir.

Acar sozlar:polimer, maye vo qaz halinda olan karbohidrogenlor, monomerlar, fiziki-kimyavi xassalor,
agreqat, struktur.

Strateji materiallar sirasina daxil edilon karbohidrogen mongoli materiallarin genis
sonaye totbiqi, texnikada, moisotdo vo limumiyyatlo bir sira hayativacib masalalorin hallindo,
bozi hallarda rogabotsiz istifado olunmasi ilo olagodar olaraq bu materiallarin miixtolif
aspektlordo todqiqi inkisaf etmis Olkolorin qabaqgil elmi morkozlorinin digget markozindo
saxlanilir.

Miixtalif aqreqat halinda olan karbohidrogen mengali materiallarin genis tosnifati,
coxfraksiyaliligi, miixtolif kompozisiyalar soklindo tosadiif olunmasi vo sintezi, kimyovi
reaksiyalarda aktivliyi, torkib vo struktur baximindan miirakkabliyi, fiziki-kimyavi, mexaniki
vo s. xilisusiyyatlorinin genis spektri bu materiallarin todqiq edilmosindo, miixtolif miiasir
todqiqat tisullarini totbiq etmokla, todqiqatlarda kompleks yanagsmani tolab edir.

Miixtalif totbiq oblastlar1 olan qaz, maye vo bork cisim halinda olan karbohidrogen
materiallarin todqiqi, bir qayda olaraq aqreqat hallar1 lizra yerina yetirilorak qaz, maye va bark
cisimlorin fizikasi, kimyasi, mexanikasi, fiziki-kimya, biofizika vo biokimya vo s. bu kimi
klassik elmi-tadqigat sahalori sirasina daxil olmusdur.

Karbohidrogen mongoli materiallarin tadqiqi lizra yerino yetirilon islorde todqiqatlarin
osas istigamotlori materiallarda iistiin keyfiyyot gostoricilorinin oldo edilmasi tisullarinin
miuoyyonlosdirilmosi, materiallarin miihiim xtisusiyyatlori ilo onlarin kimyavi torkibi vo fiziki
strukturu arasinda movciid olan slagolorin arasdirilmasi, materiallarin hazirlanmasinin iqtisadi
somoarali vo ekoloji tominatli yeni texnologiyalarinin islonilmosi, materiallarin konar
asqarlardan tomizlonmosinin yeni effektiv {sullarinin hazirlanmasi, materiallara yeni
keyfiyyatlorin asilanmasi maqgsadi ilo onlarin miixtalif iisullarla modifikasiyasi, materiallarin
texnoloji emali1 vo totbiginin nozori osaslarinin inkisafi vo s. bu kimi masalolorin hallino
yonaldilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, elmin digor sahslorindan forqli olaraq karbohidrogen mangali
materiallarin  dyronilmosinds texniki toraqqi bu sahonin elmi osaslarmin islonilmasi
maosalalorini xeyli gabaqlamisdir. Hogigaton do, masalon, tobii qaz, neft, neft mohsullarindan
vo polimer strukturuna vo xiisusiyyotlorino malik olan ipok, kotan vo s. tobii polimer
sistemlorindon godim vaxtlardan miivoffoqiyystlo istifado olundugu halda bu materiallarin
mithlim xiisusiyyetlorinin doqiq miioyyanlosdirilmasindo bu giin do holli tolob olunan
mosalolor movecuddur vo bu istigamotdo yerino yetirilon todqgiqat islori bu giin do aktual
todgigat mosalolori sirasina daxil edilir. GOstormok lazimdir ki, karbohidrogen monsoli
materiallarin hor bir aqreqat halinin 6zlinomoxsus todqigat masslolori mévcuddur vo bu
mosalalorin bu giin, bu vo ya digor doracoads effektivliyo malik olan halli tisullar1 islonmisdir.
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Karbohidrogen materiallarin bir aqreqat halindan digor aqreqat halina kegmosi ilo bagh
mosalolorin mévcud oldugunu da nozors alsaq, bu sahodo yerino yetirilmosi vacib olan
todqgiqat islorinin genis hocmi miioyyonlosmis olur ki, bu da yuxarida geyd olunan
“tadqiqatlarda kompleks yanagma” tisulunun totbiq edilmasinin vacibliyini asaslandirmis olur.

Qaz halinda olan karbohidrogen torkibli materiallara misal olaraq tobii metan (CHa)
qazmin istehsali, noglo hazirlanmasi, boyiik hocmlordo uzun miiddot saxlanilmasi, uzaq
moasafalors Otiiriilmasi va sarfiyyati ilo bagli olan fiziki-Kimyavi masalalori nozardon kegirsak,
ilk novbado miixtalif yatagqlardan istehsal olunan tobii qazin torkib hissosinin
miioyyonlosdirilmosi, tobii gazin torkibinin riitiibotdon, kiikiird birlogsmalorindon va s. konar
asqarlardan tomizlonmosi, yanacaq kimi istifade olunan tobii qazin yanma prosesindo amalo
gotirdiyi vo atmosfera Otiirlilon tiistii gazlarmin torkibinin analizi vo bu torkibin ekoloji
baximdan zorarsizlosdirilmasi, siiratli qaz reaksiyalar1 vo bu reaksiyalara tosir edon amillarin
todqiqi, tobii qazlarin keyfiyyot gostoricilorinin:-igtisadi somorali sorfiyyat, ekoloji
tominatliliq vo ixrac-idxal baximindan beynolxal standartlarin toloblorino cavab vermasi,
xammal kimi tobii qazlardan miixtolif monomer materiallarinin, kiikiirdiin alinmasi va s. bu
kimi mosalolorin aragdirilmasina yonsldilmis elmi-todqiqat islori qaz sonayesinin morkozi
maosalalari olaraq bu giiniin vacib islori sirasina daxil olurlar.

Maye halinda karbohidrogen mongali monomerlor polimer materiallarin
hazirlanmasinda osas xammal kimi istifado olunurlar. Monomerlarin asas todqigat masalolori:-
polimerizasiya reaksiyalarinin kinetikasini tomin edon monomerlorin hazirlanmasi tisullarinin
islonilmosi, miixtolif fraksiyadan olan monomerlorin torkibinin konar asqarlardan
tomizlonmosinin effektiv fiziki-kimyovi tsullarinin iglonilmasi, giiclii elektrik sahalorinin vo
elektrik gazbosalmalarinin polimerizasiya reaksiyalarinda totbiq edilmosi vo s. bu kimi
movzular lizro yerino yetirilon todqiqatlarin noticolori miihiim elmi-praktiki shomiyyato
malikdir. Neft, neft mohsullari, transformator yaglar1 vo digor miixtolif toyinath
karbohidrogen maongali yaglarin tadqiqine hasr olunan islorin mévzulart bu giin do aktual
hesab olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, energetika sahasinds elektroizolyasiya materiali kimi genis
istifads olunan karbohidrogen mansoli yaglarin elektrik méhkomliyinin yiiksoldilmasi miihiim
praktiki shomiyyat dasiyir. Bununla slaqodar olaraq, yaglarda elektrik kegiriciliyinin fiziki
mexanizmlorinin  dyronilmesi, yaglarin elektrik kegciriciliyino sabab olan asqarlardan
tomizlonmasi, elektrik mohkomliyini mohdudlasdiran texniki vo prinsipial sabaoblorin
Oyronilmasi mithiim shomiyyeot dasiyir. Hal-hazirda yuxarida qeyd olunan proseslori ohato
edon miitkommal nazari islor yox deracadadir. Bununla slagadar, gqeyd olunan istigamatlorda
intensiv olaraq tocriibi islorin yerino yetirilmosi bu sahonin nozori osaslarinin inkisaf
etdirilmasing xidmat edir.

Yiiksok vakuum texnikasinda, daxili yanacaq miihorrnklorindo, siirtkii yaglari vo digor
texniki avadanlqlarda miixtalif moagsadlorls istifads olunan karbohidrogen mangali yaglarin
fiziki-kimyoavi xisusiyyatlorino texnika torafindon ciddi toloblor totbiq edildiyindon bu
materiallarin xiisusiyyatlorinin miixtolif termodinamik soraitlordo genis Oyronilmasi aktual
movzu hesab edilir.

Bork cisim halinda olan polimer dielektrik materiallar karbohidrogen monsoli olaraq,
hazirda niimayis etdirdiklori fiziki-kimyovi, mexaniki, optik vo s. xiisusiyyatlorina goro bir
sira ananavi, klassik materiallarla roqabotdo onlar1 miixtalif totbiq sahalorinds avazloyarak,
homin materiallarin istehsal-istehlak masalslarina ciddi tesirlor gdstormisdir. Miirakkaob fiziki-
kimyavi struktura malik olan polimer materiallarin texniki imkanlarinin hals bu giin ds tam
istifados olunmamas1 bu materialilarin kimyavi torkibi, strukturu vo miixtolif tesirloro moruz
qaldigda keyfiyyatlorinin doyismosino sabob olan amillorin az Gyronilmasi ilo birbasa
olagodardir. Bork cisim halinda olan polimer materiallarinin “xasso-struktur” slagealorinin
Oyronilmosi bu sahonin morkozi mosaloasi hesab olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, uygun odobiyyatlarda sorh olunan coxsayli todqiqatlarin
noticalorinin analizindon molum olmusdur ki, polimer materiallarin tocriibolordo niimayis
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etdirdiklori xiisusiyyot gostoricilorinin ododi giymatlori, mosolon, mexaniki vo elektrik
mohkamliklari, onlarin nozeri miimkiin olan odadi qiymatlorinden on azi bir tortib agagidir.
Qeyd olunan fakt vo polimer materiallarin yiiksok doracado texnoloji totbiqydnlii olmasi, bu
materiallarin bir sira {stlin elektrofiziki, mexaniki vo c. xiisusiyyatlorinin mdvcudlugu
todqiqat¢ilarin vo sonayecilorin bu materiallara olan maraqglarini artirmigdir.

Polimer materiallarin kimyovi torkibi vo fiziki quruluslart bir qayda olaraq
rentgenstruktur analiz, optik vo elektron mikroskopiyasi, kiitlo spektrometriyas1 vo digor
muasir tsullar totbiq etmoklo todqiq edilir. Coxsayli tadqiqatlarin naticalorinde birqiymatli
olaraq miioyyon edilmisdir ki, xotti qurulusa malik olan polietilen, kapron, lavsan,
polivinilidenftorid vo s. bu kimi materiallar miioyyon termodinamik soraitlords kristallasaraq,
miixtalif struktur elementlorindon toskil olunaraq, amorf-kristal strukturlu, polikristal
sistemlor omolo gotirirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, materiallarin hazirlanma
texnologiyasindan, materiali toskil edon makromolekullarin strukturundan vo s. amillordon
asilt olaraq materiallarda miixtolif struktur elementlorinin formalasmasi ilo slagadar, eyni
atomlardan togkil olunmus materiallar, struktirdan asili olaraq, miixtslif fiziki xiisusiyyatlor
niimayis etdirirlor.

Elektroenergetika sonayosindo osason elektrik izolyasiya materiali kimi genis totbiq
olunan polimer-dielektriklorin struktur anlayislarinin doqiqlosdirilmasi, fiziki, elektrofiziki,
mexaniki vo s. xiisusiyyatlorinin miixtalif tosirlor zamani doyismosinin mexanizmlarinin
aydinlasdirilmasi, xtisuson giiclii elektrik saholorinin vo gazbosalmalarinin tosirlorine moruz
galan polimer dielektrik materiallarin ssthinds vo hocmindo bas veron fiziki-kimyavi
proseslorin mexanizmlorinin miioyyanlosdirilmasi bu materiallarin sonaye totbiq sahalorinin
genislondirilmoasing xidmat edorak, materiallarin texniki imkanlarinin tam reallasmasina gotiro
bilor.

Odabiyyatda sorh olunan [1-15] tadqiqatlarin arasdirilmasindan mslum olur ki, polimer
materiallarin strukturlarinin askarlanmasinda, onlara moxsus olan bir sira fiziki, mexaniki,
kimyavi xlisusiyyatlorinin miixtalif xarici tosirlor zamani doyismesinin mexanizmlorinin
miioyyonlosdirilmosindo, giiclii elektrik saholorinin vo qazbosalmalarinin tosirlorine moruz
galan polimer-dielektrik materiallarin sathlorinds, hocmlorindo bas veran proseslorin
Oyronilmosindo, materiallarda erroziya proseslorinin, sorbost radikallarin omolo golmosi,
elektrik yiiklii voziyyetlorin yaranmasi, destruktiv ikinci ndv emissiya proseslori, adgeziya,
adsorbsiya-desorbsiya vo digor fiziki-kimyovi xassolorin mexanizmlorinin  aydinlas-
dirtlmasinda holl olunmamis masalalorin mévcudlugu bu sahodo kompleks todqiqatlarin
yerino yetirilmasini tolob edir. Digor torofdon, son illor polimer dielektrik materiallarin
sothlorinin madifikasiyasi proseslorinde mexaniki vo kimyavi iisullarla yanasi, giiclii elektrik
saholorinin vo xiisuson elektrik gazbosalmalarinin bir sira texniki vo prinsipial istiinliiyo
malik olan iisul kimi totbiq edilmasinda: - “elektrik tosirlori-polimer” sisteminin dyronilmasi,
elektrik tosirlori vasitesi ilo polimer materiallarin xiisusiyystlorinin idars olunmasi, polimer
materiallarin elektrik méhkomliyinin yiiksoldilmasi va s. bu kimi moselalorin halli miihiim
elmi-praktiki shamiyyat kosb edir.

Karbohidrogen mansali materiallarin miihiim praktiki shomiyyatlorinin mévcudlugu, bu
materiallarin texniki imkanlarinin tam sokildo askarlanmasi vo istifado olunmasi zorurati
materiallarin hazirlanma texnologiyalarinin elmi osaslar iizro qurulmasini tolob edir. Eyni
zamanda, qeyd etmok lazimdir ki, model strukturlara malik karbohidrogen monsali
materiallarin nazori-praktiki todqiqi maye vo bork cisim fizikasimin inkisafi baximindan
miithiim elmi ohomiyyat kosb edir.

Yuxarida qeyd olunanlara osaslanaraq, elektrik tosirlori naticosindo karbohidrogen
mongali vo digor praktiki ohomiyyot kosb edon gazlarda bas veron fiziki proseslorin, siiratli
qaz reaksiyalarinin kinetikasinin, konversiya proseslorin, qaz-bark cisim tomasinda reallasan
proseslorin todqiqi, tomiz vo ifrat tomiz maddolorin oldo edilmosi baximindan qaz vo
mayelorin agqarlardan tomizlonmasinin yeni, iqtisadi samarali vo ekoloji tominatli texnoloji
proseslorinin elmi osaslarinin islonilmosi, qazbosalmalarinin tosirlori soraititndo qaz vo
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mayelordo reallasan proseslorin  fiziki-kimyavi  anlayislarinin -~ miioyyanlosdirilmasi,
adsorbsiya-desorbsiya proseslorinin kinetikasi, hayacanlanma, ionlagma, rekombinasiya,
miirokkob gaz molekullariin onlarin togkiledicilori olan atom vo molekullara pargalanmasi vo
bu hallarda qapali hacmlards ilkin qaz miihitindon tarkib etibarils forqli olan yeni omalo galon
miihitin torkibinin analizi vo s. bu kimi proseslorin kompleks sokildo Gyronilmasi giiniin
aktual vo halli vacib masalaloari sirasina daxil etmak olar.

Digor torofdon elektroizolyasiya materiali kimi genis totbiq olunan karbohidrogen
mongali yaglar vo polimer dielektriklorin xarici tosirlor zamani kéhnolmosinin vo zaman
kecdikco miihiim xiisusiyyatlorini itirorok izolyasiya materiali kimi siradan ¢ixmasinin
sobablorinin dyronilmasi, materiallarin niimayis etdirdiklori xiisusiyyatlorin onlarin strukturu,
kimyovi torkibi ilo bagliliginin ganunauygunluglarinin toyin edilmosi vo nohayot giiclii
elektrik sahalorinin vo elektrik qazbosalmalarmin tesirlorinin texnoloji proseslords totbiq
vasitosilo istiin elektrofiziki vo digor xiisusiyyotloro malik materiallarin oldo edilmosi,
xuisusiyyatlori avvalcodon molum olan materiallarin oldo edilmasi texnologiyalarinin elmi
osaslarinin islonilmosi, materiallarin bir aqreqat halindan digor aqreqat halina, izotrop
materialdan azinotorp materiala ¢evrilmasinds keg¢id prosesinin ganunauygunluglarinin agkar
edilmasi vo ilimumiyystls, geyd olunan biitiinhallarda proseslorin fiziki mexanizmlorinin
Oyronilmasi kondenso olunmus hal fizikasinin inkisafi baximindan giiniin aktual masalolori
hesab olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, giicli elektrik saholorinin va elektrik gazbosalmalarinin
tosirlori soraititndo bork cisim halinda olan, osason karbohidrogen monsoli materiallarin
sothinds vo hacmindo bas veron elektron-ion proseslorinin Oyronilmasi vo bu proseslorin
materiallar1 xarakterizo edon bu vo ya digor miithiim xiisusiyyatloring tasirlorinin tadqiqi,
materiallarin elektrofiziki vo digor xiisusiyyatlorini onlarin fiziki strukturu vo kimyavi torkibi
ilo bagliliglarinin qanunauygunluglarinin miisyyonlosdirilmasi, xarici elektrik tosirlorino
moruz qalan materiallarin xilisusiyyatlorinin doyismasinin fiziki mexanizmlarinin todqiqi,
listiin xilisusiyyot gostoricilorino malik olan materiallarin oldo edilmosinin miiasir, iqtisadi
somarali va ekoloji tominatli texnologiyalarinin elmi osaslariin islonilmasi, xarici elektrik
tosirlori vasitesilo materiallarin xiisusiyyotlorinin idara olunmasinin miimkiinliiyiiniin todqiqi,
materiallarin mixtalif termodinamik goraitlords istismar miiddoatlorinin prognozlasdirilma
imkanlarinin miioyyaonlosdirilmasi, elektronika, energetika, elektrotexnologiya, elektrotexnika
vo s. sonaye saholorindo genis totbiq olunan materiallarin bozi elektrofiziki vo ekoloji
problemlorinin todqiqi vo s. yuxarida qeyd olunan elmi praktiki istiqgamotlor ilizro yerino
yetirilmis tadqiat islori mithiim elmi-praktiki shomiyyast kasb edir.

Yerino yetirilon todqiqatlarda sferolit vo fibrilyar struktura malik elektrik
qazbosalmalarinin tesirlorine moruz qalan polivinilidenftorid, polikaproamid, polietilen
polipropilen materiallarin sathindon emissiya prosesslorinin reallasmasi qeydo alinmigdir.

e Ozon qazit mithitindo gqazbosalmasmin tasirlorina moruz galan politriftorxloretilen vo
polivinilidenftorid kompozisiyasindan toskil olunmus materialin sathindoan destruktiv
emissiya proseslori geyds alinmisdir;

e Mixtalif texnoloji soraitdo hazirlanmis vo miivafiq olaraq miixtolif {ist molekulyar
qurulusa malik polietilen materialinin mexaniki deformasiya proseslorinin todqiqi
yerina yetirilmisdir;

e Todgiqatlarda alinan naticalorin elektron-ion mexanizmlori saviyyasindo “struktur-
xassa” alagalari baximindan arasdirilmisdir.

o Elektrik qazbosalmalarinin tasirlorinin polimer materiallarin sathinds vo hacminds bir
sira fiziki-kimyovi proseslorin reallasmasina sobab olmasinin vo bu tisulun (mexaniki vo
kimyavi tisullardan forgli va iistiin olaraq) polimer materiallarin modifikasiya olunmasi
proseslorinds istifads edilmasinin miimkiinliyii toklif olunmusdur;

e Polimer materialinin kristallasma doracasinin yiiksalmasi ilo (ssason fibrilyar
strukturda) emisiya prosesinin zaiflomasi miisahido olunmusdur;
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e Miixtalif texnoloji soraitlordo hazirlanmis polietilen materialindan hazirlanmis, qalinligt
0,6, 1,2 vo 1,6mm olan niimunoslorin deformasiya prosesinin tadgigindon molum
olmusdur ki, materialin qalinligi artdigca deformasiya prosesinin noticasinds
niimunalorin mexaniki qirilma prosesi deformasiyanin kicik giymotlorindo miisahido
olunur. Bu tacriibi natica galinlig1 ¢ox olan niimunalords strukturun geyri-bircinsliyi vo
qalin niimunalards defektlorin ¢ox olmasi ils izah edilmisdir;

e SFe¢ qaz miihitindo, elektrik qazbosalmasmin tosiri soraitinds polietilentereftalat
materialindan emissiya proseslori todgiq edilorok, miiayyan edilmisdir ki, polikristalik
materialda amorf materiala nisbaton sothdon emissiya prosesi nazars garpacaq doracods
zoiflomisdir. Materialin emal miiddatinin ¢ox olmasi vo kristallasma temperaturunun
materialin orimo temperaturuna yaxin olmasi ilo olagodar olarag emissiya prosesinin
intensivliyi kaskin olaraq azalmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yerina yetirilmis todqiqatlarda slde edilmis naticalor, polimer

materiallarda “struktur-xassa” slagolorinin dyronilmasi {izro elmi shomiyyat kosb etmosi ilo
yanasi, eyni zamanda polietilentereftalatin vo {imumiyyatlo polimer materiallara giiclii
elektrik sahoalorinds vo elektrik qazbosalmalarinin tasirlori mdvcud olan sonaye sahalorinds-
fiziki cihaz vo texniki avadanliqlarda elektroizoloedici material kimi istifade edilmosinin
istismar miiddstinin prognozlasdirilmasi baximindan da praktiki shomiyyast kasb edir.
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OCHOBHBIE HAITPABJIEHUSA IgCCﬂEﬂOBAHHFI B OBJIACTH _
YIJIEBOAOPOJHBIX COEAMHEHUN U BBISIBJIEHUE B3AUMOCBA3EN
CTPYKTYPBI U CBOUCTB MATEPHUAJIOB

CYJEVMMAHOBA JL.Y.

B pa60Te H3JI0KCHBI OCHOBHBIC  HaIIPaBJICHHA I/ICCJ'ICI[OBaHI/Iﬁ B obnactu
YIJIICBOAOPOAHBIX COGI{I/IHGHI/Iﬁ n  OpeACTaBJICHBI HCKOTOPBLIC KOHCYHBIC PC3YyJIbTAaThbl
HCCJIICAOBAaHNHU I10 BBIAABJICHHUIO B3aHMOCBSI3EH CTPYKTYPBI U CBOMCTB MaTCpHUaJIOB.

KaroueBble ciioBa: noimumep, KUJIKUE U ra3000pa3HbIe yriIeBOIOPOAbI, MOHOMEPH! (PU3UKO-XUMHUYECKHUE
CBOICTBA, arperar, CTpyKTypa.

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.

Keywords: polymers, hydrocarbons in liquid and gaseous, monomers, physical and chemical properties,
aggregate, structure.
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COTJIACYIOUIMECS O MAPAMETPY KPUCTAJUIMYECKOW PEIIETKHA
GaAs/CulnxGaix (SeySiy)2 TETEPOIEPEXO/IbI

ABJAYJI3AJIE H.H., ATAJIMEBA C.T., AXMEJIOBA JI.A.,
MYPCAKYJIOB H.H., CAB3AJIMEBA 4.3.

Hucmumym @uzuxu HAH Azepbaiioocana, 2. baxy, np. I'. Jlncasuoa 131, Az-1143,
e-mail: nmursakulov@physics.gov.az

Coobmaetcs 00 HCCIICIOBAaHUN (hOTOANEKTPHUIECKUX XapaKTePUCTHK TeTePOCTPYKTYP
GaAs-CulnxGaix(SeySiy)2 Boeipamennsix Ha (100) m (111)A GaAs, coracoBaHHBIX II0 IapaMeTpam
KPHUCTAJUTMYECKONW PEIIeTKH, METOJOM MarHETPOHHOTO PACIBUICHHS W3 JIByX MAarHETPOHOB CO CMEIICHHBIMH
Jpyr K Jpyry MarHUTHBIMH CHCTEMaMH OJIHOBPEMEHHO. B kauecTBe MUIIECHEH OBUIM HCIOJIb30BAHBI
npeccoBannble nopomku marepuanos A'B3CS. Tlokasana Bo3MokHOCTH 3((EKTHBHBIX MpeoOpasoBaTeleii,
YYBCTBUTEJIBHBIX B IuanazoHe ajauH BoiH (600-1000)HM.

Kurouesbie cioBa: GaAs - CulnyGaix(SeySi.y). rereponepexomsl, 3bdekruBubie C3, corimacoBaHHbIC
apaMeTpsl KPUCTAJUTMIECKUX PEIIETOK, MATHETPOHHOE PACTIBUICHAE U3 IBYX HCTOYHUKOB OJHOBPEMEHHO

Beenenue. IIpy TOHKOIUIEHOYHOM TEXHOJOTMH HAa OCHOBE MAaTEPHAIOB C BBICOKUM
k03¢ durmentom normoreHus, Takux kak CdTe, Cu(In, Ga)(Se, S)2, KoTopble MPUMEHSIOTCS
B BUJIC MTOJUKPHUCTALTHYECKUX TUIEHOK ITO3BOJISIET 3HAUYUTEIIFHO CHU3UTh PACXOJ U CTOUMOCTh
ucrnosnb3dyemoro Matepuana. IlogoOHas TEXHOJOTUsS SBISETCS BBICOKOAI((EKTUBHOW IpU
WCITOJIb30BAaHNH TaKWX MAaTEpUaJIOB, MEHEE YHEPro3aTpaTHOM U JIemeBoi. BriepBeie MeToaoM
KHUJKOCTHOM snuTakcuu Obutn moiydeHbl CulnSezx-GaAs rerepoctpyktypsl [1]. Bbuio
noka3aHo, 4to oaHodasHas tuieHka CulnSe; ocaxkmaercs NMpH CKOPOCTSAX OXJIAKICHHUS
6onpmmx 5°C/MuH. Bbutn HccieoBaHbl 3MEKTpUUECKUE U (DOTORIEKTPUUYECKHE CBOWMCTBA
CulnSez-GaAs reTepoCcTpyKTyp M MOKa3aHO, YTO BCE MOJYUYEHHBIE CTPYKTYPhI UMEIOT SIPKO
BBIPAKEHHYIO JHOAHYI0 XapakTepuctuky (K=10° mpu U=1,0B) u mposBisioT CBETOYYBCT-
BUTENBHOCTH B o0nactw uiH BoiH 0,5 - 1,0 MmkM. HanpsbkeHue X0JI0CTOro Xo/1a ¥ TNIOTHOCTh
¢doToTOKa KOPOTKOTO 3aMbIKaHMs mpu ocBeuieHnn CulnSez-GaAs rerepocTpyKTyp OenbiM
ceetom momHocTho ~100 MBT/cM? cocrapmsimm 0,63 B u 25 mA/cM? COOTBETCTBEHHO.

B mHacrosimee Bpemsi 3HAYMTEIbHOE BHUMAHHE HCCIENOBATENCH MPUBIEKAIOT MHOTO-
KOMIIOHEHTHBIE MOJYNPOBOAHUKOBEIE coenunenns rpymnsl A'B3C®, kotopeie o6namaror
CBOMCTBaMH, HEOOXOIUMBIMHU I CO3/IaHUS BBICOKOA(()EKTUBHBIX MpeoOpazoBaTeseit
HHEPIUU AIEKTPOMATHUTHOTO U3ITyUEHHSI B AJIEKTPHUECKYI0; ONTUMaIbHOE 3HAUCHHE YHEPTUU
3anpenieHHol 30HbI (~1-2.355B), mpsAMO30HHOCTH MAaTEpPUATIOB,  BBICOKME  3HAYCHHS
koddduimenta normomenus (o ~ 10° cml), BO3MOXKHOCTH MOJNYYEHHUS STHX MOTYHPOBOI-
HUKOB KaK TI-, TaK W p-THITa POBOANMOCTH. OJJHUM U3 TPeOOBAaHUH K TeTeporepexoiam s
co3anus PQPEeKTUBHBIX COJNHEUHBIX NpeoOpa3oBaTeneil, SBISETCS YCIOBHE COBIMAJCHHE
MapaMeTpoB KPHUCTAUIMYECKUX pelIeToK. B kadecTBe MOAJIOKEYHOrO Marepuana  Juis
TIONMy4eHNs dMHUTAKCHATBHEIX croeB Matepuanos A'B3CS, moryr cmyxuts mmactumsl u3
apceHua TauIhs, TepMaHus, KpeMHHs W Qochuma WHAMSA, TaK KaK UMEIOTCS MIMPOKHA
nuanaszon coctaBoB CuUlNixGax(SeiySy)2, KOTOphle COBNAAOT MO MapaMeTpaM KpucTai-
JMYECKON CTPYKTYpBhI ¢ 3TUMHU MaTepuanamu (puc.l u puc.2). B sToii pabore B KauecTBe
MOJUIOKEYHOTO MaTepHaia ObLIM MCIOJIb30BAHbI apCEHH]T TAJNTUEBbIE MJIACTUHBI C OpUEHTa-
rueit rockocTtH (111) u (100)A kak n-, Tak 1 P-TUna mpoBoAuMOCTH. Kak BUIHO U3 puc.2
AN apceHuMja Taumus (KpacHas JuHHSA) 1 coctaBoB CulNixGax(SeiySy)z, KoTopbie 10
napamMeTpy KpUCTaNIM4ECKOH peIleTKH COBNANAIOT C apceHuAoM ramms, EQ m3mensercs B
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npenenax 1.0 5B (CulnSez) mo 2.25 »B  (CuGaS,). DToT Marepuan MOT OBl CIyKUTh
KOMITOHEHTOM B MHOTOCJIOMHBIX-MHOTOKACKaIHbIX KOHIIEHTpaTopHbIX CD [2].

; 24 T : - 1
95 | CuGaS: » é
g’ e CulnS, \Gﬂ5 InP <> j Ié

CulnSe -
0.5
0 : : . : 1.0 J I ! [
52 54 56 58 6 62 9 02 i o a8 !
N——»
a A
Puc.2. 3aBuCHUMOCTD MIUPHUHBI 3allpEIeHHBIX  Puc.1. 3aBUCHMOCTD ITUPHHBI 3aMPEIICHHBIX 30H
300 CulnixGax(Sei1ySy), MaTepuamon Culn;x Gax(Sei.yS), MaTepraioB oT ux
OT UX cocTaBa [2]. cocraga [2].

Untepec k rerepomepexomam Ha ocuHoBe A'B3C®, marepmanos Bospoc mocne
coobienus o nmonydenun CulnSex-CdS rerepoctpykryp ¢ k... 12% [3]. K Hactosimemy
BpemMeHH Ha ocHoBe CulnSe; co3nansl pasindHbie GaphepHBIC CTPYKTYPBI: TOMO p-II-IIepe-
xonsl [4, 5], rereponepexopt [6-8] u 6apbepsr LloTTku [9].

B naHHOH pabore coobmiaeTcs o Bo3MoxkHocTH cosmanmus  A'B3C%-GaAs
reTepoIepexo/IoB  METOJJOM MArHeTPOHHOTO pachbUuleHHsT B armocdepe aproHa u
NIPUBOJIATCS Pe3yIbTaThl HCCIEOBAHUS ONTHYECKUX cBOicTB Culni-xGax(Sei1-ySy)2 mueHok
¥ (POTOINEKTPHUECKUX CBOWCTB IeTEPOIEPEX0/I0B Ha HX OCHOBE.

Texnuka 3kcnepumenta. ['etepoctpykTypbl CulnixGax(SeiySy)2-GaAs mnomyuanuch
ocaxaernreM 1ieHkn Cuinix Gax(Sei1Sy)2 Ha mosepxHocth GaAs (m=9-10'° cm®) meTomom
MarHeTpoHHoro pacnsuieHus (MP) nmo meroauke, ykasannoit B padote [10]. OnqHoBpeMeHHO
MOJTyYaIUCh IJIEHKU Ha MOJUIOKKAX M3 ONTHYECKOro CTEKJIa M MOJUUMHAA JJI ONTHYECKUX
M3MEpPEHU, KOHTPOJIS KAaueCcTBa, €€ TONIIMHBI U ONPEJEIICHUs COCTaBa IJIEHKU. B kauectse
MUIIeHeH ObIIM HCIOJL30BaHbl IPECCOBAHHBIE MOPOIIKK MaTepuanoB Cuini«Gax(Sei-ySy)z,
pa3IMYHOTO cocTaBa. B OAMH MarHeTpoH YCTAaHaBIMBAJICSA YETBEPHOM Marepuall
COIEpXKalllMi CeJieH a B Jpyryr — cojaepxkamuii cepy. Ciemyer OTMETUTh, YTO MpHU
npoBeneHun JK®PD, B kadecTBe pacTBOpUTENs ObUI MCIOJIB30BaH BUCMYT, B KOTOPYIO (10
MIPUBE/ICHUS B KOHTAKT C MOJIOKKON M3 apCceHUa Tajuins) 100aBIIsIN KYCKH MOJUKPUCTAI-
anueckoro CulnSez, monHocTeio Hackimamomero ero npu 610°C. DnuTakcHanbHBIE  POCT
MIPOBOJIAJICSL B TIOTOKE BOJIOPOJA, OYUIEHHOTO nuddy3uei yepe3 mauiaIueBbix (QHIBTPOB.
[Tocne mpoxyBKHM CHUCTEMBI BOJOPOJOM B TEYEHHE 2 YacOB PEAKTOp INOMELIAJICS B IEUb.
Temneparypa neun noauumanack a0 600°C, Bbeaep)KHBajgach NpU 3TOW TEMIIEPATYpE B
TedyeHHe | yaca Ay MOJIHOM romMoreHW3anuu pacTBopa — paciuiaBa. Ilotom Temneparypa
nonHuManack 10 610°C. BblaepKUBanach Mpu 3Toil Temreparype B TtedeHue 10-15 muH u
Janee oxjaxnaanach co ckopocteto, 5°C/muH, Ilpu moctmwxkenun temmepatypsl 600°C,
MOJIJIOKKH MTPOJBUTAIIMCH TIOJT PACTBOP-PACI/IaB U HAYMHAJICS MUTAKCHAIIBHBIN POCT IIJICHOK.
Br16op Takoii 60nbLION CKOPOCTH OXJaKIACHUS OBLIM OOYCIOBJECHBI TeM, YTO Ipu Oolee
HU3KHUX CKOPOCTAX OXJaxAeHus rnoanoxka GaAs moJapacTBopsuiach B BUCMYTEe HECMOTPS Ha
TO, YTO OH OBLI MOJIHOCTHIO OBLT HackimieH Matepuasiom CulnSe;. I B nmanpHeimem Ha
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MOBEPXHOCTh MOJIJIOKKH OCAXKIAUIUCh CMEIIaHHBIN cocTaB mMatepuanioB CulnSe; m GaAs. A
Ipu BBIOPAHHOM HaMU PEKUME OXJIKICHUS IMOJPACTBOPEHHE MaTepuaia IOIJIOXKKUA HE

Habmo1anock. PenTrenorpadguueckue ucciae0BaHus MICHOK MOKa3alld, YTO MIPU BBIOPAHHOM
pexxume nonydenus: wieHok Ha (l1I) mosepxuoctn GaAS pacteT MOHOKpUCTAJUTMYECKAs
mienka CulnSe; B nanpasnenuu (112).

Henocratkom wmerona XK®D nns gaHHOro ciydas SBJSUIMCh TO, 4YTO TPOLIECC
MIPOMCXOMI IIPU BBICOKHX TeMIlepaTypax, 4TO B3auMHYIO IU(dy3u0 KOMIIOHEHT B KakK B
MOJUIOKKY, TaK U B 3MUTAKCUAJIbHBIA CIIOW OTPaHUYUT HEBO3MOKHO. BTOpBIM HEnOoCTaTKOM
ABIIIETCSl TpeOOBaHUE MPOBENICHUS SMUTAKCUATBHOIO POCTA MPU BBICOKUX CKOPOCTsX. Takxke
HEJ0CTaTKOM SIBJISIETCSl IPUCYTCTBUE B PacTBOpPE-pACIIaBE €LIE OJHOIO IOCTOPOHHEIO
anemenTa Bi.

U3sBecTHble MeToxbl, Hanmpumep [12-17], momydenue ToHKMX IuleHOK Cu-In-Ga —
MIPEKypPCOPOB Ha MOBEPXHOCTH MoaokeK u3 GaAS ¢ mociaenyonMI UX CEICHU3AlUsIMHA U
Cyab(ypHu3anusIMu B aTMocepe ra3000pa3HOTo celieHa M Cephl MPU BBICOKUX TEMITEpaTypax
(6onee, wem 800-900K) ¢ pmampHEWIIMMHM OTKHTAaMU TIPU BBICOKHX TeMIIepaTypax

HerenecooopasHo, w3 3a Bo3MokHOocTH nuddysmum memu B GaAs. A mpu MmeTone
MarHeTpOHHOTO pAacCHbUICHUS, TMOJY4YeHHE IUICHOK MPOUCXOAMIO 03 CHelHalbHOTO

MOJIOTPEBa MOJUIOKEK, YTO O B3aMMHOU NU(p(y3UH 3JIEMEHTOB MOAJIOXKKH U CIIOSI HE MOTJIO
ObI OBITH U peul. DNUTAKCHATIBHBIE CIIOH ITpH MeToe MP ux mosydeHus:, uMenn 3epKajbHbINH

OJeck.

O6cy:xaenne pesyabratoB. Ha puc.3 mpencraBiieHbl CHEKTpabHBIC 3aBHCHMOCTH
ONITHYECKOTO MOTJIOMEHNs B KoopauHaTax (ahv)? ot hv mms mrenox CulnixGax(SeiySy)2,
HOoJTy4eHHbIX MeTomoM MP Ha momiokkax w3 crekia. KospQHIueHT MoraomeHuss ObL1
paccyMTaH C MOMOIIBIO CIIEKTPOB MPOMYCKAHMS U OTpakeHust U3 ieHoK CulnxGaix(Se1ySy)2

¢ momopo Beipaxkenus (1) [3]:

4 22 2
a:_lln\/(l—R) +4T?R2 + (1-R) "
d 2T

31ech o- Ko duIreHT noriomenus, d- TonmnmHa mwieHkd, R u T — ko3 duiiueHTs!

TIOTJIONICHUS U TIPOITYCKaHHsI, COOTBETCTBEHHO.
Ha ocHOoBaHMM XapakTepa KPUBBIX MOKHO CKa3aTh, YTO IOTJIOIIECHHE B ITUX IUIEHKAX
A(hv —Eg)Y2, uro myeHkH SBIAIOTCA NPAMO3OHHBIMH

MPOUCXOAUT II0 3aKOHY O
MMOJIYITIpOBOAHUKAMU. H_[I/IpI/IHa 3anpemeHH017I 30HBbI OIIpEaACIIIaChb 3KCTpaHOHﬂHHeI>'I KPHBBIX K

ocu hv.

(a’hv)’, 10%em™eV?
o0
T

Puc.3. Cnektp noromenus B koopauaaTax (ahv)? ot hv qus mienok CulnixGax(SeiySy)z,
MoJTy4eHHBIX MeToIoM MP Ha moanmokkax u3 crekia, riae, ais 1- Xx=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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Bce monyuennpie GaAs-Culni-xGax(SeiySy)2 TE€TepOCTPYKTYPHI SIBISUTUCH CBETOYYBCT-
BUTEJIbHBIMU. [IJIOTHOCTH (POTOTOKA KOPOTKOTO 3aMBIKAHUS M HAIPSHKCHUS XOJIOCTOTO X0J1a
IPH OCBEIIEHMM CTPYKTYpPHl O€IbIM CBETOM IUIOTHOCTBIO MommHoctH 100 MBT/cM? co
cTOpoHHI MIeHKH CulnixGax(Sei,Sy), uMenn 3Hadenue Jes >25MA/CMZ, Uxx>0.63 B. Ilpu
stoMm GaAs Bcerja 3apsiKaeTcsi OTPULIATEIBHO.

KBaHnToBbIE ~ A(PQPEKTUBHOCTH B OTHOCUTEIBHBIX  CIWHUIAX  IOJyYEHHBIX
GaAs-CulnixGax(Se1.ySy)> rereporepexo/10B npenacraBieHsl  Ha puc.d. Illupuna
3anpeieHHoi 30HbI (Eg) Matepuanos CulnixGax (SeiySy)2, Kak BHIHO U3 PUCYHKA, pACTET
C POCTOM TaJUIMSI M CEPbI, MO3TOMY C MX POCTOM Kpail YyBCTBUTEIILHOCTH CABHTacTCs B
CTOPOHY KOPOTKHX BOJIH.

1,0 |-

1 2 3
| ///
0,01 BT

[
Puc.4. OtnocurensHas >dpdextuBHocTs  GaAs- Culni«Gax(Sei.,S), reTeponepexonos ot

cocrasa mieHku (X,y), mpu T=300 K. I'ne, ms 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.

TR

5
L I / L L L | Il
2 3

hv, eV

@DOTOUYBCTBUTEIBHOCTD B CIIy4ae OCBEIIAHUs T€TEPOCTPYKTYPBI CO CTOPOHBI TUIEHKH, C
OOJBIINM COACPKAHUEM TAJUTUS U CEPbl 3HAYUTENHHO OOJNbIE BCIEICTBUE MCIOIB30BAHUS
s dexra okHa B reTepocTpykTypax. s obmactu Oonee KOPOTKHMX BOJIH CHEKTpa IUICHKH
BBIPAIIMBAINCH TOHBINE, 4YeM IMKM. DTO TOpHUBOJWI K TOMY, 4YTO cmajg (HOTOUYBCT-
BUTEIILHOCTH, XapaKTepHOTO JUJIsi TOMO- M TEeTepPOIEepeXxoJ0B He HaOmromascs. Xapakrep
CHEKTPaIbHOM YyBCTBUTENBHOCTH 3THX TeTepOCTPYKTYp OT coctaBa CuinixGax(SeiyS):
MO3BOJIIET MCIOJIb30BaTh ATH IUIEHKHU Kak Oy(epHbIN CIOH B MHOIOKacKaJHBIX TeTeporlie-
PEXOHBIX KOHIIEHTPATOPHBIX COTHEYHBIX PJIEMEHTAX.

BBIBOJI:

TakuMm oOpa3M, MPOBEACHHOE HCCIEN0BaHNE IO TIOMYyUYEHUIO U HccaenoBannio GaAs-
CulnixGax(Se1ySy)2 TETEpOCTPYKTYp MOKA3aI0, YTO METOJI MATHETPOHHOTO PACTIBIJICHUS W3
JABYX MArHe€TpoHOB CO CMCUICHHBIMU MAarHUTHBIMHU CUCTEMAMH MOXKCET OBITH IMpUMCHCHA
JUIsl HapalllMBaHUsSl AMUTAKCUAIBHBIX TOHKHMX IJIEHOK 3THX XaJIbKOMUPUTHBIX COEIWHEHUU
CJIOKHOTO cocTaBa. Bricokoe 3HaueHne (OTO-4yBCTBUTEIBHOCTH ToNy4eHHBIX GaAs-Culn;i.
xGax(Se1-ySy)2 TeTepocTpyKTyp YKa3bIBalOT Ha TO, YTO MPU OMHUCAHHOM pEXUME Hapaliu-
BaHUS SIMUTAKCHAJIBHBIX IJICHOK ITOJYYCHHBIC I'€TCPOICPEXOAbl ABJIAIUCH PE3KMMU U IIPU
3TOM POJIb TPAHUYHBIX COCTOSIHUH OBLTH HECYIIECTBEHHBIMHU.

1. Jbicagapos T JI., Caovicos M.C., Mypcaxynose H.H. Tlomydenue u coiictea CulnSe;-
GaAs rerepomniepexonoB. IIpenpunt Ne287 Uucturyrra ®uszuku AH A3.CCP, Baky-
1988, c-14.
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KRISTALLIK QOF9S SABITLORI UZLASAN
G&AS/CUlnxGal-x(SEySLy)Z HETEROKECIDLBRi

ABDULZAD® N.N., AGALIYEVA S.T., DHMODOVA D.A,,
MURSAKULOV N.N., SOBZ9LIYEVA C.E.

GaAs - CulnxGai-x(SeySi.y)2 heterokegidlorinin fotoelektrik xassalori tadqiq edilmisdir.

GaAs-CulnxGai-x(SeySi-y)2, heteroquruluslart maqgnit sistemlori bir-birins toraf siirtisdiiriilmiis
iki maqnitrondan (100) vo (111) A GaAs oturacag: lizarinds kristallik qofas parametri onunki
ilo uygun olan CulnxGay-x(SeySi.y)2 materialinin epitaksial tobagolori magnetron tozlandirilma
tisulu ilo boyiidiilmiisdiir. Hodof olaraq, A'B3C®% materiallariin preslonmis tozlarmdan
istifado edilmisdir. Bu metodun (600-1000) nm dalga uzunlugunda hossas olan effektiv foto
ceviricilarin istehsalinda istifado oluna bilocayi gostorilmisdir.
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Acar sozlar: GaAs - CulnxGayx(SeySi.y)2 heterokegidlori, effektiv giinas elementi, uygunlagmig
kristallik qofas parametrlori, eyni vaxtda iki manbadon magnetron tozlandirilmasi.

GaAs / CulnxGai-x(SeySiy)2 HETEROJUNCTIONS WELL-MATCHED
BY THE PARAMETERS OF THE CRYSTAL LATTICE

ABDULZADE N.N., AGHALIEVA S.T., AKHMEDOVAD.A,,
MURSAKULOV N.N., SABZALIEVA CH.E.

In this paper, a study of the photoelectric characteristics of GaAs - CulnxGaix(Se1.ySy)2
heterostructures is reported. GaAs - CulnxGaix(Se1ySy)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
A'B3C5, 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 - CulnxGai.x(Sei.ySy)2 heterojunctions, effective SC, wel-matched crystal lattice
parameters, magnetron sputtering from two sources simultaneously.
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POLIETILEN+NANOGIL OLAVOLIi NANOKOMPOZITLORIN
ELEKTRIK VO MEXANiKi"YA“SAMA MUDDOTINO ELEKTRIK
BOSALMASI VO MEXANIKI YUKUN EYNI ANDA TOSIRININ TODQIQI

SADIQOVA A. R.

AMEA Fizika Institutu,
AZ1143, Baki, Azorbaycan, prospect H. Cavid 33
e-mail: arzu-sadigova@mail.ru

Yiiksok sixliglt polietilenin (YSPE) vo onun asasinda hazirlanan nanogil (NG ) slavali nanokompozitlsrin
elektrik yasama miiddstino (7 ) mexaniki yiikiin vo mexaniki yasama miiddotino ( 7, ) elektrik bosalmasinin

eyni anda tosiri todqiq edilmisdir. Qurulusda bas veron doyisikliklorlo fiziki xassolor qarsilasdirilaraq
gostorilmigdir ki, xarici amillorin eyni anda tesiri ilo makromolekullarin qirilmasi zamani karbonil qruplar
yaranir. Nanokompozitdo elektrik bosalmasinin vo mexaniki ylikiin eyni anda tosiri zaman1 parcalanma siirati
Y SPE-ya nisboton azdir.

Acar sozlar: nanogil, nanokompozit, elektrik bosalmasi, elektrik méhkomliyi.

Polimerdon alinan momulatlar real soraitdo istifado olundugu zaman mexaniki yiikiin,
giiclii elektrik sahosi vo bosalmasinin, temperaturun, radiasiya siialarinin vo s. eyni anda
kompleks tosirino moruz qalirlar, praktikada istifadesi zamami tez siradan ¢ixirlar
(parcalanirlar). Bu mohsullarin yagama miiddoatini artirmaq vo parg¢alanmanin qarsisini almaq
iclin sonayedo polimerlor asasinda alinan miixtolif olavali kompozit materiallardan istifado
olunur. Kompozit materiallar kimyavi torkibco vo qurulusca miixtalif olan iki vo daha ¢ox
fazanin amolo gotirdiyi sistemdir[1, 2, 3].

Umumiyyatlo, polimerlor osasinda kompozitlor kegon asrin 40-c1 illorindo alinmaga
baslamisdir. Matrisa kimi istifado olunan ilk polimerlor elastomerlor vo epoksit gatrani (siiso
plastiklor) olmusdur. Bundan sonra termoplastik polimerlor, eyni zamanda polioefinlor do
matrisa kimi istifado olunmaga basladi. Hal-hazirda polimer matrisalari {igiin miixtalif ciir
olavalor mévcuddur [4, 5]. Olavolor kimi istifado olunan maddolor iki asas sinfo boliiniirlor.
Birinci nov-bork olavolor (tobasir, talk, aliminium hidroksid, qrafit vo s.) materalin
mohkomliyini, sortliyini, istiliyo davamliligini artirmaq, qazkecirganliyini azaltmaq magsadilo
daxil edilir. Ikinci név slavelor iso {izvi xammala gonast etmok vo mohsulun maya doyarini
asag1 salmagq t¢iin daxil edilir.

Aparilmis todqiqatlardan [7, 8-10] polimerlor osasinda hazirlanan {izvi vo qeyri-lizvi
olavolor daxil edilmis kompozit materiallarin dinamik-mexaniki, elektrik , deformasiya vo
optik xassolorinin dayismasi miisahido edilmis vo bu doyismonin mexanizmi haqqinda az da
olsa molumat verilmisdir.

Tacriibalor gostorir ki, bir ne¢o xarici amilin eyni anda tosiri ilo bas veron pargalanma
prosesindo parcalanma siiroti (rabitolorin qurilma say1) hor bir amilin yaratdig:
doyisikliklordon asilidir [6]. Bu sortlordo polimerlorin mexaniki vo elektrik yasama
miiddatlorini miioyyon etmoklo kohnolmoyo garsit daha dayaniqli materiallar segilir vo polimer
materiallar osasinda miixtalif olavalor daxil edilmis kompozitlorin todqiqi elmi vo praktiki
cohatdon maraqlidir.

Bunlar1 nozars alaraq baxdigimiz tadqiqat isinds saf yiiksok sixligli polietilen (YSPE)
va YSPE oasasinda 3,0% nanogil olavo edilmis nanokompozitin elektrik bosalmasinin eyni
anda tosiri ilo mexaniki yasama miiddati (tm) vo mexaniki yiikiin eyni anda tosiri ilo elektrik
yasama miiddoti (te) dl¢iilmiisdiir.
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Niimunoalorin alinmasi1 vo 6lcmo metodlar:: Nanogil (NG) miixtolif faizlords (1,0;
2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0%) toz soklindo polietilenlo mexaniki qarigdirildigdan sonra
gaynar presloma tisulu ilo (425 K, 150 MPa, 10 doq.) nazik (70-100 mkm) niimunalor aldo
edilmisdir. Hor ikisi toz soklinde va sixliglart bir-birine yaxin oldugundan bircinsli qarisiq
alinir. NG olaraq istifado olunan slavo montmorillonitli (MMT) tobogali silikatlardir vo bu
tabagalarin Slgiilari toxmini olaraq: uzunlugu 200 nm, eni isa 1 mm-dir [11, 12]. Moarkozds
Al, Mg vo Fe atomlar yerlosir vo onlar silisium-oksid tobaqesi ilo ohato olunmusdur. Belo
qurulusa malik gilin daxilinds elektrostastik tarazligin pozulmasi artir vo tobagenin xaricinda
monfi yiiklii zorrociklor yaranir. Na®, Ca* kationlarnin absorbsiyasi ilo monfi yiiklor
neytrallasdirilir. Na"MMT hissaciklorinin belo miistovi soklinds olmasi tobagalorin bir-biri
tizorino diiziilorok polimer matrisasi ilo lay-lay toboqgoli qurulus yaratmasina gotirir. Polimer
daxilinde gilin barabar paylanmasi nanokompozitin (NK) miikommal qurulugsda oldugunun
gostoricisidir.

NG-in miixtolif faizlorindo alinmig NK-in mexaniki vo elektrik yasama miiddatlori
miixtolif temperaturlarda Olgiilo bilor. Bu 6lgmolordo miixtolif mexaniki gorginliklords vo
elektrik sahoasindo niimunonin yiiklondiyi vaxtdan qirildigi ana qodor kecon zaman (yasama
miiddati) tapilmisdir. tm-ni Slgon qurgu iki asas tolobo cavab vermalidir: har bir sinaq zamani
totbiq olunan gorginlik vo temperatur doyismomolidir. Tocriiba zamani totbiq olunan yiikiin
yaratdi@i mexaniki gorginliyin artmasini kompensasiya etmok ii¢lin niimunonin uzunlugu
artan zaman sabit yiikiin yaratdigi qiivvonin avtomatik olaraq azalmasi fiqurlu manivelanin
vasitosilo hoyata kegirilir [7]. Mexaniki méhkomliyin qiivve asililigini todqiq etmok tigiin
niimunslardan eni 1,5 mm, iglok hissasinin uzunlugu 10 mm olan ikiqat kiirok formali xiisusi
bigagm komoyilo kosilir. Qurulus doyismalorini tadqiq etmok iiciin 400-2500 sm™ tezlik
araliginda  infraqrmizi (IQ) udulma  spektroskopiya metodu istifado  olunaraq
nanokompozitlorin 1720sm™ dalga tezliyino uygun golon C=0 (karbonil) qrupun optik sixlig
(D) hesablanmis vo mohkamlik xassalari ilo qarsilagdiriimigdir.

Tacriibi naticalorin izahi: NG-in YSPE-nin mexaniki vo elektrik yagsama miiddotino
tosiri ovvalki aragdirmalarimizda dyronilmisdir [13]. NG-in miqgdarindan asili olaraq mexaniki
mohkomlik (o) 3,0%-0 godor artir vo sonra olavonin miqdart artdigca azalmaga baslayir.
Elektrik méhkoamliyi (E) isa alavonin miqdari artdiqca NK-lords azala-azala gedir (sokil 1).
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Sak. 1. Mexaniki, elektrik yasama miiddatlarinin va optik sixligin NG-in miqdarindan asililigi.
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ovvalcadon elektrik bosalmasina moruz galan niimunoslorin (k6hnolmis) tm-s1 tadqiq
edildiyi kimi [14], praktikada tez-tez garsilasdigimizhadisa ts-ya elektrik bosalmasinin eyni
anda tosiri maraqli oldugu ii¢lin bu is alo alinmisdir. NK-lorin hamisi {i¢iin 6l¢gmalori aparmaq
yerino biri liciin (o-s1 on yiiksok olan YSPE+3,0%NG) aparilib saf nlimunslorlo
garsilagdirmaqla mexaniki parcalanma prosesindo NG-in rolunu miioyyan edo bilarik.

Sakil 2-do YSPE vo YSPE+3,0 NG NK-in mexaniki yasama miiddstinin logarifmasinin
(Igtm) elektrik bosalmasinin eyni anda tosiri zamani o-dan asilili§i verilmisdir. Elektrik
bosalma gorginliyi U=7-10%V vo 9-10%V gétiiriilmiisdiir.

Sokil 2-don (1, 2, 3 ayrilori) goriindiiyli kimi, NG-siz niimunodo elektrik bosalmasinin
tosiri soraitinde mexaniki yilik altinda lgtm asililign iki xatti hissoden ibaratdir. Onlardan biri
(6>0") elektrik bosalmast tosir etmadiyi lgtm (o) asililigi ilo iist-iisto diisiir (1 ayrisi), o biri iso
(6<c") meylina géra 1 ayrisindon farqlonir (2, 3 ayrileri). ¢ - diizxattin qirilma garginliyidir.
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Sok. 2. YSPE (1-3) va YSPE+3,0% NG (1-3") nanokompozitin elektrik
bosalmasinin eyni anda tesiri zaman1 yasama miiddstinin qiivvat asililig1

U=t 2911 —7.103V/ - aat] —0.10%V
1,1~U=0: 2,2-U =7-10 /n’3’3 U=9-10 Aq

Mexaniki gorginliyin <o qiymsotlorindo yasama miiddoti bosalmanin eyni anda tosir
etmodiyi haldaki yasama miiddotindokino gora azalir (3 oyrisi). Onda yasama miiddati iiglin
asagidaki ifadolor alinir:

mu=Au exp (-auc), 6<c  olduqda (1)
mu=tm=Aexp (-ouoc), c>c oldugda (2

Miisahids olunan asililifi asagidaki kimi izah etmok olar: mexaniki yiikiin tosiri ilo
termofliiktuasiya pargalanma prosesino bosalmanin tosiri ilo omolo golon basqa bir
pargalanma prosesi olavo olunur. Dgor ©>c~ olarsa, yiik altinda olan niimunonin yasama
miiddoti osason istilik fliiktuasiyasimin tosiri ilo toyin edilirso do, ancaq gorginliyin 6<c"
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aralifinda istilik fluktasiyasi ilo qirilan rabitolori eyni anda tosir edon elektrik bosalmasi
stiratlondirir. Bogsalma gorginliyinin artmasi ilo lgtm (o) asililifinda qirilma ndqtesi 6-nin
yluksak va tvm-in kigik qiymatlorine dégru siiriistir.

Molumdur ki, radikal reaksiyalarinda oksigenin istiraki ilo makromolekulda miixtolif
oksigen torkibli son qruplar yaranir [6]. Ona goro hom 6-nin, hom do U-nun tasiri polietilenin
oksidlogsmasini daha intensiv hala gatirir.

YSPE+3,0% NG nanokompozitdo NG antioksidlosdirici rol oynayir[14] bir torafdon
ovo tm-ni artirir(soki 2-doki 1'oyrisi), digor torofdon eyni anda elektrik bosalmasi Igtm (o)
asililiginda tv-ni doyismir (U = 7-10°V,2’ ayrisi), yada az doyisdirir (U =9-10°V 3’ ayrisi).

Niimunolor hazirlanarkon xarici amillorin (temperaturun, tozyiqin) tosirine moruz
qalirlar. NG-in qurulusda hans1 doyisiklik yaratdigimi dyranmak iigiin 4002500 sm™ tezlik
araliginda IQ udulma spektroskopiya metodu ilo YSPE vo NK-lorin 1720 sm™ dalga tezliyino
uygun golon C=0 grupunun optik sixlig1 hesablanmigdir. Sokil 1-do NG-in miqdarindan asilt
olarag Di720 NG-in 3,0% miqdarina qodor azalir, sonra iso artir. Niimunalorin hazirlanmasi
prosesinda temperatur vo tozyiqin tasiri ilo C=0O karbonil qruplar yaranir, oksidlogir. NG
miioyyaon faizo godor oksidlogmonin qgarsisini alir vo buna uygun olaraq mexaniki méhkomlik
artir.

Elektrik bosalmasinin eyni anda tosiri zaman1 miisahids olunan lgtm (o) asililigi polimer
makromolekullarinda pargalanmanin (hom termofluktuasiya, hom do elektrik bosalmasi ilo)
osasint kimyovi rabitolorin qirilmalarinin elementar akti togkil edir. Hor iki tosir hesabina
qirilan rabitalorin toplanmasi hesabina parcalanma siirati artir, yasama miiddati azalir.

Belolikla, 3,0% NG olave edilon polietilen NK-in elektrik bosalmasmin (U=7-10%V)
eyni anda tasirinden sonra tm-nin doyismomosi (2 dyrisi) vo az doyismosi (3~ oyrisi) gostorir
ki, bu sortlordo NG antioksidlosdirici rolu oynayir, neco ki, avvalcadon elektrik sahasinin
tosiri ilo kohnolmo halinda oldugu kimi, [14] NG-in bu xassosi olavonin miioyyon bir
miqdarinda polietilenin mexaniki mohkomliyinin vo elektrik bosalmasinin tosirino qarsi
dayanigliginin artmasina sobab olur.
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Sok.3. YSPE(11) vo YSPE+3,0% NG (2,2") nanokompozitin mexaniki

yiikiin (o =5MPa) eyni anda tosiri zamani1 yagsama miiddatinin E-don
asililigl, 1',2' ~mexaniki yiiklonmis niimunolor.
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Sokil 3-do mexaniki yilikiin eyni anda tosiri ilo YSPE vo YSPE+3,0% NG
nanokompozitin elektrik yasama miiddotinin loqarifmasinin sahonin intensivliyinden asililigi
verilmisdir. Gorlindiiyii kimi, sabit temperatur vo sabit mexaniki yiikiin eyni anda tosiri
zamani lgte —nin E-don xatti asililigt doyismir, yoni 1gte=f(E) asililigt malum olan empirik
ifads ilo yazilir:

1t =B exp(-BE)

Lakin, berabor sortlor daxilinde mexaniki yiikiin tasiri te-nin azalmasina sabab olur.
NG-in 3,0% miqdarinda polietilens daxil edilmosi ilo alinan NK-in elektrik méhkomliyinin
azalma daracasi saf polietilons nozaran azdir. Elektrik méhkomliyinin azalma dorocesi YSPE-
do 15 %, NK-do 10 % toskil edir.

Elektrik sahasinds polimerin daxilinds ionizasiya prosesinin meydana golmasi elektrik
parcalanmasina (desilmo) sobab olur. Ayri-ayri todqiqat islorindo NG daxil edilmis miixtolif
polimerlor asasinda alinan nanokompozitlorin mexaniki méhkomliyi olavonin miioyyan bir
miqdarinda maksimum olur. NK-larin elektrik méhkomliyi NG-in miqdarindan asili olaraq
azala-azala gedir. NG-in kegiriciliyi (y=10* Om™-m™) YSPE-nin kegiriciliyindon (y=107%14
Om™*-m?) cox oldugundan NK-in kegiriciliyi artmis olur [6]. Mexaniki yiikiin eyni anda tosir
etdiyi vaxtda polimer makromolekullart gorilmis voziyyotdo olurlar. Mdvcud olan geyri-
bircinsliliyi (mikrogatlar, mosamoalor vo s.) mexaniki yiik artirir. Bu da 6z ndvbasindo
niimunads elektrik sahasinin geyri barabor paylanmasina gotirir vo yasama miiddstini azaldir.
Mexaniki yiikiin eyni anda tosiri zamant har iki niimunaonin elektrik méhkomliyi azalmisdir vo
Y SPE-do azalma siirati nanokompozito nisboton ¢oxdur, NG destruktiv proseslordo daha aktiv
rol oynayir.

NOTICO:

YSPE osasinda hazirlanmis NG olaveli nanokompozit niimunslorin  mexaniki
mohkomliyi olavonin 3,0% miqdarinda artaraq 42% olmusdur vo elektrik bosalmasinin eyni
anda tosirino qarst daha davamlidir. Mexaniki yilikiin eyni anda tesiri zamanmi her iki
niimunado elektrik moéhkomliyi azalmisdir. YSPE {iclin azalma 15%, YSPE+3,0% NG
nanokompoziti li¢iin azalma 10% olmusdur. Niimunalorin alinmasi1 zamani kimyovi
rabitolorin qirilmasi ils alagali olarag C=O karbonil qruplar meydana golir. YSPE-ya daxil
edilmis NG miloyyon faizo qodor karbonil qruplarin yaranmasinin qarsisini alaraq
antioksidant rolu oynayir.
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UCCJEJOBAHUE OJHOBPEMEHHOTI'O BO3/JENCTBUS
YJIEKTPUYECKOTO PA3PSIJIA U MEXAHWYECKOW HATPY3KH HA
HAHOKOMMO3UTHI C JOBABKAMM MOJUITUIEH+HAHOTIJIMHA

CAJILITOBA A.P.

HccnenoBaHo ~ OJHOBPEMEHHOE — BO3ACHCTBME  MEXAaHWYECKOM  HArpy3sku W
AIIEKTPUYECKOTO pa3psa Ha JJIEKTPUYECKOE BpeMs JKU3HM (Te) M MEXaHUYECKYIO
JIOJITOBEYHOCTH (TM) Ha MONUATHIIEH BbICOKOH muioTHOCTH (IIDBII) M Ha HAHOKOMIIO3UTHI Ha
ero ocHoBe c po6aBkamu HaHormuHbl (HI). CpaBHuBas CTpyKTypHbIE HM3MEHEHHS C
(¢U3MUeCKUMU CBOMCTBAMHU TOKa3aHO, YTO IPH OJHOBPEMEHHOM BO3JIEMCTBUU BHELIHHUX
(GakTOpOB MpHU pa3pbiBe MaKpPOMOJEKYJ 00pazyercs KapOOHMIbHBIE Trpymmbl. CKOpPOCThH
paspbiBa CBSI3€M IpU OJHOBPEMEHHOM  BO3JCHCTBUM MEXAaHWYECKOM HArpy3ku H
AIIEKTPUYECKOTO pa3psa B HAHOKOMIIO3UTax MeHble, ueM B [IOBII.

KiroueBble c10Ba: HAHOTIMHA, HAHOKOMIIO3UT, SIEKTPHUYECKUH pa3psal, JMEeKTpHIecKast IPOYHOCTD.

THE RESEARSH OF THE SIMULTANEOUS EFFECTS
OF ELECTRICDISCHARGE AND MECHANICAL LOAD ON
NANOCOMPOSITES WITH ADDITIVES POLYETHYLENE+ NANOCLAY

SADYGOVA AR.

Were researced the simultaneous effects of mechanical load and electrical discharge on
the electrical lifetime (tg) and mechanical durability (tm) 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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AJNIEKTPOPUSNYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU MOIUP®UIINPOBAHHBIX
OBPA3LOB HA OCHOBE HAHOI'JIUH NA*-MOHTMOPUWJIJIOHUTA

NMAHOBA C.P.

Tanoocunckuil I'ocyoapcmeenuviti Ynusepcumem
E-mail: sevinc_imanova8l@mail.ru

N3ydeHsl 37eKTpo(HU3NOIOTHIECKHE CBOWCTBA O0pasnoB (YyHKIHOHAIM3HMPOBAHHOTO MOHOTOPOJIMHU-
ToBoro HaHormia Na+. Iloka3aHO, 9YTO dYacTOTHas 3aBHCHMOCTh TIAPaMETPOB IUIJICKTPUKA SBISETCS
JIUCIIEPCUOHHOM.

Karouesrble ciioBa: KOMIIO3UT, MOJIUMED, 6eHTOHI/IT, QJICKTPOIIPOBOAHOCTH, UMITYJILCHBIC TOKH.

Beenenue: Bonpoc o pacripeneneHnu Toka 10 CEYEHHIO ITPOBOIHMKA BO3HUKAET B PAIE
3a/lay, CBA3AaHHBIX C HUMITYJIbCHBIMH TOKaMH, IOJYYEHHUEM CHUJIbHBIX MarHUTHBIX IOJIEH
pacTekaHUeM TOKa M0 3a3eMJIMTENI0, SKPAHWPOBAHUEM OT AJIEKTPOMATHUTHBIX Tosiei [1].
[Ipu >TOM OOBIYHO peliaeTcs 3ajJaya O HAXOXKIEHUU MPO(Uis MIOTHOCTU TOKA, MOJHOTO
COIIPOTHUBIICHUS TPOBOJIHUKA CIIOKHOTO TPOQHIIS, B.T.9. MHOTOCIOWHOTO MPOBOJIHUKA M T.II.
B paborax [2-3], mpemiokeH cHoco0 TMOJaBieHUs IepeHANpPsHKCHUH, OCHOBAaHHBIM Ha
CO3JIaHUU PE3UCTOPA, CONPOTUBIEHUE KOTOPOTO 3HAUUTEIBHO YBEJINYUBACTCS IIPU YacTOTax,
XapakTepHbIX JUIsl NepeHanpsLKeHWil. Pe3ncTop AOMKEH BKIKOYAThCS IOCIEI0BATEIbHO
3amuuiaeMbIM  00bekToM. [Ipm 3TOM Ha HM3KOM yacToTe OH He OyAeT NpensTCTBOBaTh
IPOXO’KJICHUIO TOKA, @ Ha BBICOKON 4acTOTe OyJIeT CIYKHUTh MOTIOIAOIIMM (QUIBTPOM.

JKCIEePUMEHTAIbHAAMETOANKA U 00CyKIeHHe Pe3y/IbTATOB
B pabote ucnonb3oBan O6eHTOHUT J[lam-CanaxmuHckoro mectopoxaenus (AszepOaiimkan).
MoaudunupoBanue OEHTOHUTHON TJIMHBI OBLIT TIPOBEJICH CIEAYIOIIUM 00pa3oM:

bentonuToBas riauHa B onpeeneHHbM konrnuecTBe(500mq) Obut MoauduupoBaH npu
obopotax, Nel 3000 u Ne 2 6000 o6/Mun B Teuenue 30 munHyT. MoauduiupoBaHue
OeHTOHMTA ObUT Mpowu3BeldeH B miaHerapHoil menbHuue Tuna FRITSCH. M3 nopomkoB
MOAU(UIIMPOBAHHBIX W HEMOJIU(DHUIIMPOBAHHBIX OEHTOHUTA OBUIM CIPECCOBAHBI JTUCKU
pasmepamu: JuiiHa 4 MM, auamerp 7 MM.  Ha Bcex oOpasmax ObUTM HCCIIEOBaHBI
BoJIbTaMIlepHasi xapaktepuctuka (BAX), 3aBUCMMOCTH AMAIEKTPUUECKUX MapaMeTpoB U
aKTUBHOTIO CONpPOTUBIEHHS OT uyacTtoTel. MccnenoBanus mnposenensl npu  T=300K.
JlmsnexkTpudeckue napamMeTpbl HW3MEpeHbl € TMOMOIbI0 Hu@poBoro uMmmuranca E7-20 B
nuanasone actoT (25-10°) ', a BenMUMHA aKTUBHOTO COMPOTUBIICHUS B MHTEPBAJIE YacTOT
(200-5 10°) I'r1. Pe3ynbTaThl MCCleI0BaHMIA IPUBEIEHE! Ha pucl-6.

[To W3BECTHBIM BEIMYMHAM DJIEKTPUYECKOTO TOKA M MPHIOKEHHOTO HAMPSOKCHHS OBLTH
pacCUYMTaHbI AIEKTPOIPOBOAHOCTH 00PA3IIoB 1O GpopMyIie

o=—-- 1)

rae | - cuna Toka (A), |-nnuHa oOpasiia B MeTpax, S -monepevHoe ceueHue oopasiia (MZ), U -
Hanpspkenue (B).
AKTUBHOE COTMPOTUBIICHUE 00Pa3IOB ObUTH ONPEIeNICHbI C IIOMOIIBIO (HOPMYITBI

Rak === (2)
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TZie G - BIEKTPOIPOBOAHOCTh (OM M),
OTMeTuM, YTO IUIOIIA b MONEPEYHOTO CeYCHUs S 00pasiia U TOK Yepe3 HEro CBA3aHbI
MEeXIy co0010 ¢ popMyoi

I = envS (3)

rae e - 3apsaz anekrpona (Ki), N -KOHIEHTpanus HocHTenei Toka (M°), V -CKOpOCTh
HOCHTEJICH ToKa (M/C).

U3 puc.l. BUIHO, YTO 3aBUCUMOCTD 3JIEKTPUUYECKOTO TOKA OT BETUUYHMHBI OCTOSTHHOTO
HaIpsDKEHUsT UMEEeT HeNMHEHHBIM Xapakrep. M3-3a UIEHTUYHOCTH XapaKTepa 3aBUCUMOCTEU
Ha pucynke 1 npuBeaeHo BAX mis o6pasma Ne2. CorsacHO MHOTOYHCIIEHHBIM pabotam [4-
6] npuumHOi HenuHeHocTH BAX sBiseTcs HanMuuMe NOTEHIMAIBHBIX OaphepoB B
UCCJIEIOBAHHBIX 00pa3iax. 3aBUCUMOCTH AUAJICKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH OT BEITUYHMHBI
4acTOThl NEPEMEHHOIO TOKAa B HCCIIEJOBAaHHBIX 00pa3llax HOCUT AUCIIEPCHBIA XapakTep
(puc.2). Kak BumHO U3 puc.3 3aBUCHMOCTh 3JIEKTPUYECKOTO TOKA OT YaCTOThI UMEET CIIOXKHBIN
XapakTep, a HMMEHHO, C POCTOM YacTOThbl BEIMYMHA IEPEMEHHOr0 HAIPSHKEHUsI pacTeT,
JIOCTUTaeT MakcuMyMma IipH yactote nopsiaka 200 kI (puc.3. obnacts 1), a 3aTem ¢ pocTom
4acTOThl yMeHbIaercs (puc.3. obnacts 2). OTMETUM, YTO aHAJIOTHYHAs 3aBUCUMOCTh BAX
npucylia ¥ Ajis Apyrux oOpasnoB. B uccrnenoBaHHbIX o0Opa3iiax 3aBUCHMOCTH aKTUBHOTO
CONPOTHUBIIEHUS OT YACTOThl IMEPEMEHHOr0 HANpSIKEHUS TaKXKe HOCUT  CIIOKHBIN
xapakrep(puc.4). s varmsagnoctd Ha 3aBucumoctd R=f(F) (puc.4) MOKHO BBIIEINUTH TPH
xapakTepHbIx obnacteit 1-3. Kak BUaHO U3 pucyHKa 4 HE3aBUCHMO OT CTEIICHH MOTU(PUKAIH
Ha Bcex oOpasuax B obmactu 1 ¢ pocToM 4acTOThl MEPEMEHHOTO HANpPSDKEHUs BENWYMHA
AKTUBHOTI'O CONPOTHUBJIECHUSI Rax. PE3KO yMEHBIIAETCS MOYTH HA MOPSAIAOK U JIOCTHraeT
MUHHMQJIBHOTO 3HaueHus npu auamnazoHe dvactore (150-160) [, rme wHaOmromaeTcs
MOHOTOHHOE U3MEHEHUE aKTUBHOT'O CONpOoTUBIeHUs. B o0nactu 3 ¢ pocToM 4acToThl Ha Beex
oOpa3iax HaOroAaeTcst pe3KUid POCT BEIMYMHBI aKTUBHOTO COMTPOTUBIICHHSL.

< 1200

E

= 1000+
800 -
600 -
400 -

200 +

-
-
-
-
-
-

Puc.1. 3aBHCHMOCTD CHIIBI TOKA OT BEIMYUHBI TIOCTOSIHHOTO HAIPSDKEHUS MTOCTOSTHHOTO
oJIst 1j1s1 MoAuQuIpoBaHHOro 0entonuta npu 3000 06/MuH.
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Puc. 2. 3aBucuMOCTh AMAIEKTPUIECKON TTPOHUIIAEMOCTH OT YaCTOTHI OIS
HEMOTUPUITPOBAHHOT O MOJUPHUITPOBAHHOTO OEHTOHUTOB.

4

0 100000 200000 300000 400000
f, Hz

-4

Puc. 3. 3aBHCHMOCTD CHITBI TOKA OT YaCTOTHI MEPEMEHHOTO TOJIS JJIS
MoauduuupoBanHoro 6entonura npu 3000 o6/mun (U=1.14 V).

Kak wu3BecTHO, M3MEHEHHWE MArHWUTHOTO IIOTOKA BBI3BIBACT TMOSBJICHHE J. 1. C.
UHIYKIUU[ 8]

di
e, = —Ld_; (4)

Eciu TOK uU3MEHsieTCs 1O CHHYCOMIAJIbHOMY 3aKOHY, TO WHAynupyemas 3. M. C.
MPOMOPLUOHANIbHA YaCTOTE:
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e, =

Lysinwt

—wLl,coswt

20e o - kpyeosas uacmoma ( Iy), L -unoykmusnocms (I'n/m).
W3BecTHO, 4TO 3. JI. C. CAMOMHIYKIIMH UMEET HAIpaBlICHHE, IIPOTUBOIIOIOKHOE TOKA B
MPOBOJIE U TOPMO3HT €r0 U3MEHEHHE B COOTBETCTBUH € 3aKOHOM JleHIa.

(5)
(6)

3600 - 1850
| " a r
L 1800
3400 !
J - 1750
3200 r
- - 1700
= | -\. 3 o [ =
O 3000 . 1650 ©
I | M L @
2800 n - 1600
[ i r
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2600 - ™ L
] . - _ - + 1500
d L ]
B \/ I 1450
4 L ] -
2200 —— 11—+ 1400
100000 150000200000 250000 300000 350000400000450000 500000550000
f, Hz

Puc.4. 3aBUCHMOCTB CONPOTHBIICHHUS OT YaCTOTHI IIEPEMEHHOTO TTOJISL:
1- Hemoau(UIMPOBAHHBIN OEHTOHMUT),
2- mMoaudumpoBaHHbli 6enToHUT Mpu 3000 00/MUH,
3- moaudunmposanubiii 6eHTOHUT pr 6000 06/MuH (U=1.14V).

Ha ocHOBe, BBICIIEH3IOKEHHBIX Ha0JI0/laéMble 3KCIIEPUMEHTAIbHBIE PE3YyIbTaThl MOTYT
ObITh OOBsICHEHBI cienyommMm obpazom. CorsacHo ¢(opmyne 5, HabmOgaeMblii pocT
ANEKTPUIECKOTO TOKa depe3 obpazer (puc.3 00.1) cBs3aH ¢ pOCTOM YacCTOTHI MEPEMEHHOTO
HarnpsbkeHus. B cBoro odepernb, 3TO MPUBOIUT K POCTY 3JIEKTPONpoBoAHOCTH (popmymna 1), a
TaKKE€ K YMEHBIICHHIO AaKTHBHOTO CONPOTUBJICHHs 0Opa3la, 4YTo IOATBEPKIAOTCS
HKCIEPUMEHTAIbHBIMU pe3ynbTaTamu (puc.4, obmacts 1).PocT akTHBHOrO compoTuBIEHHUS
OOBSICHIETCSI C TEM, MPH OYEHb BBICOKUX YacCTOTaX MPOTHUBOJECHCTBHE 3.]1.C. CAMOMHIYKIIUU
BHYTPH IPOBOJIHMKA CTAHOBUTCSI HACTOJIBKO CUJIBHBIM, UTO BCE HOCHTENIM TOKA JIBUTAlOTCS B
Y3KOM CJI0€ TOBEPXHOCTH (puc.5, 0) (3TO sIBIEHWE HA3bIBAETCS MOBEPXHOCTHBIM A PeKToM
(ckun-3¢dpexTom [10-12]. 13 popmymsl 2 BUAHO, YTO aKTUBHOE COMPOTUBIICHUE MTPOBOTHUKA
3aBHCHUT OT €r0 CEUCHHsI, B TO XK€ BPEMS IMOJIE3HBIM CEUEHHEM IPH TOKE BBHICOKOM YacCTOTHI
OKa3bIBAETCSI TOJIBKO TOHKMHA HApyXHbIH CJIOH mpoBoAgHMKa. Jlpyrumu  cioBaMu
yMeHbInaercs 3pPpexTuBHOE ceueHrne obpasia, a TaKKe COrjacHO ypaBHEHHIO (3) BemudynHA
TOKa 4yepe3 oOpasel. BenencTBue 3Toro pacter akTHBHOE CONPOTHUBIIEHHE 00paslia ¢ poCTOM
YaCTOTHI IEPEMEHHOTO TOK (puc.4 001acTsh 3).

[TpakTHyeckoe MPUMEHEHHE MOTyUYEHHBIX IKCIIEPUMEHTAIBHBIX PE3yJIbTaTOB:
1. Pe3koe yMeHbIlIEHHE aKTHBHOTO COMPOTHBICHUs B auamnazone yactor (150-160) I
MOYKHO UCIIOJIb30BaTh KaK 3JIEKTPOHHBIN YaCTOTHBIN KITIOY.
1. PocT akTUBHOTO CONpOTUBIIEHHs B 00acTu yactoT (F>160 k') MOKHO MCIIOIB30BaTh KakK
OTpaHUYUTENb epeHanpsuKeHui. [Ipu 3TOM pe3ucTop J0IHKEH BKIIOYATHCS MMOCIEA0BATEILHO
C 3aIlUIIaeMbIM 00BEKTOM. B TakoM cityuae Ha HU3KOHM 4acTOTe OH He OyJeT MPEensITCTBOBATh
MPOXOKJCHUIO TOKA, @ Ha BBICOKOW 4acTOTE OyIeT CIYKHUTh MOTAIIAIOIIUM (QUIBTPOM.
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BbIBO/IbI:

YCTaHOBIGHO BIIMSHHE YaCTOTHI NEPECMCHHOTI'O HAIIPsSKCHUA Ha BCIMYMHY AKTUBHOI'O

CONPOTHUBIICHUS JUIS MCCIEAYeMBIX 00pa3loB, a UMEHHO, C POCTOM YacTOTHI MEPEMEHHOTO
HaNpsOKCHUST BETMYMHA aKTUBHOTO CONPOTHUBIICHHUS YMEHBINACTCA, TOXOIUT 0 MUHUMYMa, a
3aTeM, C POCTOM YacTOTHI pe3KO yBennunBaercs. [lokazaHo, 9TO MPUYMHON POCTa aKTUBHOTO
CONPOTHBJICHUS B OOJACTH BBICOKMX YacTOT sBIseTCs CKUH-3QdekT. [lomyueHHbIX
9KCIEPUMEHTAIBHBIX PE3yIbTaTOB MOXHO MPUMEHSITh KaK 3JIEKTPOHHBIM YacTOTHBIN KITIOY B
00JTacTH  pPEe3KOM YMEHBIIEHUH AaKTHBHOTO CONPOTUBIICHHUS, TaK W KaK OrPaHUYUTEIb
HepeHanpsHKEHUH IPU pOCTE aKTHBHOTO COIIPOTHBIICHUS.
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MODIFIiKASIYA EDILMiS MONTMOROLLINIT NANOGILI Na* 9SASLI
NUMUNOLORIN ELEKTROFIZiKI XASSOLORI

IMANOVA S.R.

Isdo modifikasiya edilmis montmorollinit nanogili Na* osasli niimunalerin elektrofiziki

xassolori  todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, dielektrik parametrlorinin tezlikdon asililigt
dispers xarakter dasiyir.
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Acar sozlar: kompozitlor, polimerlor, bentonitlor, elektroenerji, impuls corayani.

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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POLIETILEN |CsHsl1.x (Galnz Se )x 9SASLI
NANOOLCULU KOMPOZITLORDO TEZLiKDON
ASILI BOZi PARAMETRLORIN TOYINi

IBRAHIMOVA S.I.
Azarbaycan MEA akademik H. M. Abdullayev adina Fizika Institutu,

Az-1143,Baki, H.Cavid prospekti, 131
e-mail: seva-ahmed@mail.ru

|C4Hg|-GalnsSes asasinda torkiblori 85%-15%, 70%-30% vo 60%-40% uygun olan nanodl¢iilii kompozit
niimunoalor hazirlanmigdir. Hazirlanan niimunolords kontakt-niimunos-kontakt kondinsatorunun tutumu (c),
dielektrik niifuzlugu (s, ', €"), dielektrik itki (D) va elektrik kegiriciliyi (o) 6l¢iilmiisdiir.

Acar sozlar:Sintez, polietilen, yarimkegirici, qurulus, kompozit, nazik tobaqp, tezlik.

Moalumdur ki, kompozit materiallar iki hissodon, disperqatordan vo onlar1 6zlorinda
saxlayan matrisadan ibarotdirlor vo bu hissolorinkompozitdoki torkiblorin ¢oki faizlori
ovvalcadon hesablanir. Orintilordon forqli olaraq kompzit materiallarda torkibo daxil olan
fazalar ayri-ayriliqda 6z xassolorini stabil halda saxlayirlar. Buna baxmayaraq, kompozitlordo
miisahido edilon miixtalif nov effektlorin yaranmasi asason onlar1 togkil edon hissolor, yoni
fazalararas1 sorhodlor olan potensial ¢oparin formalasmasi ilo olagoedardir. Oz ndvbasindo,
kompozitlorde miixtalif xassolorin meydana golmosi fazalararasi sarhadds yaranan potensial
¢oporin parametrlori ayri-ayri fazalarin qurulusundan, elektrofiziki parametrlorindon vo
polimerdoldurucu sorhaddinds bas veron proseslordon ¢ox asilidir.

Bircinsli olmayankompozit materiallarda yilikdasinma prosesini todqiq edon zaman
materialin dielektrik parametrlorinin dispersiyas: (dielektrik itkisi, dielektrik niifuzlugu va.s)
miithlim ohomiyyst kasb edir. Dielektrik niifuzlugunun vo dielektrik itkisinin tezlikdon
asililigi, matrisa ilo dispersiya fazasinin elektrofiziki parametrlori arasindaki miinasibatdon,
homginin onlarin xarici elektrik sahosindoki oriyentasiyasindan asilidir. Fizikanin vo
kimyanin vo digor miixtalif elm saholorindo fiziki vo kimyovi arasdirmalar xeyli todqiqat
islorinin aparilmasina baxmayaraq [9-14] heterogen miihitlordo dielektrik niifuzlugunun
todqigindo miioyyon ¢otinliklor do wvar. Birincisi, ¢oxkomponentli sistemlorin effektiv
parametrlorinin hesablanmasi riyazi ndqteyi nazordon ¢ox ¢atindir vo yalniz miisyyon hallarda
hesablama aparmaq miimkiin olur. Ikincisi, coxkomponentli materiallar1 todqiq edon zaman
doyison elektrik sahosindo geyri-bircins sistemlorin xassosini oks etdiron parametrlorin say1
artir. Homginin kompozitin hondosi qurulusunu, elektrik kegiriciliyini vo dielektrikxassolorini
miioyyonlosdiron parametrlordon basqa, tezlikdon vo zamandan asili olan parametrlor
meydana ¢ixir.

Bunu nozors alaraq bu isdo yeni torkibli vo kristallik qurulusa malikGainsSes ilo PE
(polietilen) asasinda nano Ol¢iilii kompozitdon ibarot nazik tobogolorin alinmasi vo onlarda
tezliyin tosiri ilo bas veron xasso doyisikliklorinin todqiqi sorh edilmisdir. Bunun iiciin
GalnsSes kristallar sintez edilmis, 10 giin orzindo 550°C temperaturunda tablasdiqdan sonra
miuasir D8 difraktometrindo onun qgofes Olgiilori vo simmetriyas: toyin edilmis veo kristal
qurulusu agilmigdir.

Aparilan qurulus todqiqatlart naticasindo miioyyan edilmisdir ki, GalnzSes heksaqonal
sinqoniyada kristallasir vo onun qofos parametrlori: a=7.051 A, c= 19.148 A, foza qrupu P61,
V=824.433A, Z=6.11. Qurulus analizi tohlilindon alinan naticolor osasinda miioyyan
edilmisdir ki, todqiq edilon kristalin qurulusu Se atomlarinin heksaqonal kip yerlosmo qaydasi
osasinda yaranmigdir .
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Qurulusda (3Ga+3In) atomlar1 tetraedrik bosluglarda paylanmiglar. Bu voziyyotdo
atomlararas1 masafalor M-Se 2.44 A toskil edir. Toyin edilmis mosafoloro goro tetraedrlordo
kimyaovi slagonin tobisti ion-kovalent tobiotlidir.

Qurulusda In —atomlarinin osas hissosi triqonal dipiramidalarda beslik koordinasiyada
moskunlasirlar ki, burada da In-Se mosafalori 2.640 A vo2.911 A toskil edir. Qeyd edok ki, In
vo Al atomlart ii¢lin koordinasiya odoadi adston 4 vo 6 olur |5, 7|. Bu cohoto goro GalnsSes
nlimunasine bark mohlul deyil, yeni polimorf faza kimi baxmagq olar.

Novboti etapda sintez edilmis kristaldan vo PE-don ibarot kompazit hazirlanmisdir.
Kompazit onu toskil edon komponentlorin homogen ovuntu qarisiginin isti preslonmasi yolu
ilo alinnmisdir. Kompazit onu toskil edon tarkibi uygun olaraq (20, 30, 40%) CuGalinsSes vo
(80, 70, 60%) PE ibarotdir. Nazik tobogoali kompozit niimunslorin hazirlanmas: iisulu
asagidakindan ibaratdir:

GalnsSes vo PE-don ibarat olan sixta materialini kiirovi farfor doyirmaninda 60mkm vo
daha kicik Ol¢liyadok xirdalanmis, sonra alinmis kiitloni presformaya qoyub asagidaki kimi
isti presloma prosesi aparilmisdir. Texnoloji proses belo olmusdur:

a) avvalco qatisdirilmis sixta P=1MPa tozyiq altinda PE-nin arima temperaturuna (T=160°C)
godor 3daq quzdirilir;

b) sonra tozyiq P=15Mpa-dok yiiksaldilir, orimis sixta 3doq miiddotindo tozyiq altinda
saxlanilir;

¢) aliman nazik tobogo nlimunosi suda boarkitmo yolu ilo soyudulur. Belo soyutma iisulu
zamani toboagolor daha elastik alinir.

Hazirlanmis nazik tobogolorin tokrar rentgenoqrafik todqiqati aparilmis vo miioyon
edilmisdir ki, nlimunods yarimkegirici kristallarinda heg bir qurulus doyisikliyi izlonmir.
Sintez edilmis kompozitin dielektrik parametrlorini todqiq etmak ii¢iin onlardan qalinligi ~170
mkm olan, nanodlg¢iilii tobogalor hazirlanmis vo onlarin har iki lizlorine giimiis pasta ¢akilorak
kondensatorlar hazirlanmisdir. Rogomsal E7-20 immitansi vasitesilo (10%-10° Hs tezlik
intervalinda) T=300 K temperaturunda tutumun C, D- dielektrik itkisinin qiymati
Olciilmiisdiir. Niimunayo 1 V gorginlik verilmisdir.

Dielektrik itkisinin (D), tutumun (c) 6l¢iilmiis qiymatlorino asason dielektrik niifuzlugunun (g)
haqiqi vo xayali hissalari vo niimunanin elektrik keciriciliyinin qiymati asagidaki diisturlarla
hesablanmigdir.
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Burada C- kondensatorun tutumu, D- dielektrik itkisi, €'- dielektrik niifuzlugunun hoqiqi
hissosi, £"- dielektrik niifuzlugunun xayali hissasi, £0=8.85-10712 F/m-dir.
Todgigat niimunslori iizarindoaparilan dl¢iilorin qrafiklori asagidaki sokillords gostorilmisdir:
Saokil 1-don goriindiiyii kimi tezliyin vo torkibds yarimkecirici hisso faizinin artmasi ilo
dielektrik niifuzlugunun giymati artir. Doldurucunun hacmi faizindan asili olaraq kompozitin
dielektrik niifuzlugunun miisahido edilon artimi asagidaki kimi izah oluna bilar. ik ndvbada
yarimkegiricinin dielektrik niifuzlugu polimerin dielektrik niifuzlugundan ¢oxdur. Ona goéro do
kompozitlorin dielektrik niifuzluguna yarimkegiricinin tosiri polimerlora nisbaton daha bdytikdiir.
Ikincisi, yarimkegiricinin hocm faizinin artmast ilo onun hissaciklori bir-biri ilo daha six yerlosir vo
yarmmkegiricinin hissaciklori arasinda polimer tobaqgasinin qalinligt azalir. Bu da 6z ndvbasinde bu
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tobagolordo lokal soviyyalorin yaranmasina, daha dogrusu, bu tobagonin polyarlasmasma, bu da
uygun olaraq, kompozitin dilelektrik niifuzlugunun artmasina sobab olur.

3
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Sok. 1. Dielektrik niifuzlugunun tezlikdon asililig.
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Sak. 2. Dielektrik itkisinin tezlikdon asililig:.

Sokil 2-do tosvir edilon ayrilordon goriiniir ki, tezliyin artmasi ilo biitiin faizlordo dielektrik
itkisinin qiymati azalir.
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Sak. 3. Elektrik kegiriciliyinin tezlikdon asililig.

Sokil 3-do elektrik kegirmanin tezlik vo tadqiq edilon kompozit niimunolords tezlikden
va torkiblords olan yarimkegirici fazanin faizindon asili olaraq kegiriciliyin artmasi qrafiki
verilmigdir. Tezlikdon asili olaraq dielektrik itkisinin azalmasi (sok.2) onunla izah edilir ki,
tezliyin artmasi ilo yiiklonmis zorrociklor (relaksatorlar) verilmis gorginliyin %4 periodunda
elektrik sahosinin tosiri ilo relaksasiya eds bilmayerok, saho boyunca istigamatlonib
keciriciliyin artmasina sabab olurlar. Basqa so6zlo, tezliyin yarim period miiddati orzinds dipol
vo dipol qruplarmin elektrik sahasi boyunca orientasiya eds bilmomalsloridir.Beloki,
relaksasiya zamani t<<1/2f qiymsatino qodor D- artir, 1/2f<<t sortindo dielektrik itkisinin
qiymati azalir.

Beloliklo do, todgiqatin yekunu olaraq, geyd etmok olar ki, CuGain,Ses+PE torkibdo
hazirlanmis nanodl¢iilii nazik tobaqe kompozitinds yarimkecirici hissonin tezlikdon asili
olaraq, bir sira fiziki parametrlori: elektrik kegciriciliyi, dielektrik niifuzlugu, elektrik itkisi,
kondensatorun tutumu vo elektrikkegirmosi 6l¢iilmiis vo tohlil edilmisdir. Onu da vurgulamaq
lazimdir ki, aparilan todqiqat isindo istifads edilon iisul yiiksok miiqavimatli niimunalords
fiziki 6l¢ii aparmaq {igiin kontakt ¢etinliyi prosesini asanlagdirir.
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3ABUCHMOCTH HEKOTOPBIX DJIEKTPO®U3NYECKHNX
IMMAPAMETPOB OT YACTOTHI B TOHKOIIJIEHOYHOM
KOMIIO3UTE COCTABA CuGalnzSesH[...CsHs...](PE)

NBPATUMOBA C.H.

CuHTe3upoBaH TOHKOIIEHOUHBIH KoMmo3uT cocTaBa CuGalnaSes (30%) u ...CH2-CH»-
CH2-CH2 ...(70%). OmpeneneHbl 3aBUCUMOCTH HEKOTOPBIX (PH3MUECKUX IapamMeTpoB OT
YacTOTHl, TAaKUX Kak: C-eMKOCTh KOHAEHCAaTOpa, JACUCTBUTENbHAsT W MHUMAas YacTU
JUATIEKTPUYECKO TIPOHUIIAEMOCTH £ 1 € .

KiroueBble c10Ba: pEeHTTEHOBCKAs TU(PPAKIUA, CTPYKTYypa,KOMIIO3UT, MOJYNPOBOJHUK, MOJUITHIIEH,
4acTOTa, 3JEKTPOIPOBOIHOCTD, JUIIEKTPUUECKAs IIPOHUIIAEMOCTb.

DEPENDENCE OF SOME ELECTROPHYSICAL
PARAMETERS ON THE FREQUENCY IN A THIN FILM
COMPOSITE OF CuGalnzSes COMPOSITION AND [... CaHs ...] (PE)

IBRAHIMOVAS.I.
Thin film composite of CuGaln,Ses (30%) and ... CH2-CH2-CH2-CH> ... (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 s’and & are obtained.

Keywords: X-ray diffraction, structure, composite, semiconductor, polyethylene, frequency, electrical
conductivity, dielectric penetration.
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TERMOELEKTRIK EFFEKTIVLiYi
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saddinova.aynur@mail.ru

AgSbSe; birlosmasinin vo (AgSbSez)o,g25(PbTe)o,175bark mohlul niimunasinin termoelektrik xassalori 300-
550K temperatur intervalinda todqiq olunmus vo hor bir niimunaiigiin termoelektrik effektivliyi hesablanmigdir.
PbTe ilo agqarlanma zamani termoelektrik effektivliyinin qiymatinin artdig1 miisahids olunmusdur.

Acar sozlar:termoelektrik material, termoelektrik effektivliyi, istilikkegirma, termoe.h.q.

Giris. Son illordo aktual maosololordon biri alternativ vo barpa olunmayan enerji
monbolorinin islonib hazirlanmasidir. Bu ndqteyi-nazordon, termoelektrik materiallar istiliyin
birbasa elektrik enerjisinove oksino cevrilmosini yerino yetiron alternativ enerji monbaolori
lictin mithiim rol oynayirlar. Termoelektrik materiallar homg¢inin, dasina bilon kigikolciilii
soyuducu sistemlarin yaradilmasinin asasini togkil edirlor[1, 2]. Bu sahado asas masaloayiiksok
termoelektrik effektivliyino malik olan yeni termoelektrik materiallarin alinmasi vo onlarin
todqiq edilmasidir. Termoelektrik materiallarin effektivliyi

ifadosi ilo toyin olunur. Burada,S-termoelektrik harokot qiivvesi, o- xiisusi elektrik
kegiriciliyi, k- imumi istilikkeg¢irmadir[3,4, 5]. Goriindiiyii kimi, termoelektrik effektivliyini Z
artirmagq iiciin bdyiik giic faktoruna ( 6S?) va ya kigik istilikkegirmayo (K), ya da hor ikisino
malik materiallar almaq lazimdir.

ABVCY! grupuna aid olan AgShSe; vo ona yaxm olan diger {igqat yarimkegirici
materiallar yuxarida qeyd olunan xiisusiyyatlora vo iistiin termoelektrik xassolora malik
olduglarindan boyilik maraq kasb edirlor. Bu mogsadlo, bu tip materiallarin elektrikkegirmasi,
termoelektrik horokot qiivvosi vo istilikkecirmosi bir sira islorde otrafli todqiq edilmisdir [6,
7]. Son zamanlar bu birlosmalorin termoelektrik xassalorini yaxsilagdirmaq mogsadils Pb, Te,
S, Bi, Sn va s. agqarlamagqla intensiv tadqiqat islori aparilir [8, 9].

Termoelektrik  effektivliyi  qofos  istilikkegirmosinin ~ fononlarin  nano  va
mezostrukturlardan sopilmesi, qofes qiivvelorinin anharmonikliyi hesabina azalmasi
naticasinds yaxsilagdirila bilor [5, 10, 11]. Qofos istilikkegirmasinin qiymatinin azaldilmasina,
homg¢inin bork mohlullarin alinmasi, asqarlarin olavo edilmoasi vasitosilo nail olmaq olar. Bu
noqteyi-nozorden, termoelektrik  materiallarda  termoe.h.q-nin, elektrikkecirmo  vo
istilikkecirmonin tadqiqi olduqca vacib masalslorden biridir.

Molum oldugu kimi, AgSbSe,vo PbTe orta temperatur intervalinda (400-800K) istifado
etmoak ti¢lin yaxsi termoelektrik materiallar hesab olunurlar[12, 13].Eyni zamanda, AgSbSe>
birlosmasinin PbTe kimi kubik qurulusda kristallagsmasi bir sira bork mohlullarin alinmasina
imkan yaradir.

AgSbhSe; birlogmasinin termoelektrik xassolorino PbTe olavasinin tosirini dyranmok
mogsadilo, (AgSbSe2)o.825(PbTe)o175bork mohlul niimunssisintez olunmus va 300-550K
temperatur intervalinda todqiq edilmisdir.
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Tacriibi naticalor vo onlarin analizi. Todqiq olunan niimunolorin sintezi tomizliyi
99,99 % olan va stexiometrik nisbotdo gdtiiriilmiis ilkin komponentlorin (Ag, Sb, Se,Te, Pb)
birbasa aridilmosi metoduilo aparilmisdir.i¢arisinde maddslerin oldugu ampula 1K/daq siiratlo
orimo temperaturundan (970K) yuxar1 temperatura kimi yavas-yavas qizdirilirve sonra 1000K
temperaturda toxminon 10 saat tablanir. Tablanmadan sonra ampula eyni siirotlo otaq
temperaturuna qodor yavas-yavas soyudulur.

Alinmig niimunolorin difraktogramlart XRD BRUCKER D8 ADVANCE qurgusunda
CuKa siialanmasindan istifado etmoklo 5'<20<80" bucaq intervalinda sabit ¢okilis rejimindo
(coroyan 40mA, boruda gorginlik 40kV) alinmisdir. Hesablamalar EVA vo TOPAS
programlar1 osasinda aparilmigdir. Todgiqatlar noticosindo alinmis niimunolorin monofazl
oldugu vo olavo fazalarin miisahido olunmadigi molum olmusdur. Niimunoslorfoza qrupu
Fm3m olan NaCl tip sotho morkozlogmis kubik qurulusa malikdirlor vo odobiyyatla [6, 14]
yaxst uzlasirlar. Aparilmis rentgen qurulus analizi AgSbSe» birlosmasinin qofos sabitinin
a=5,763 A, (AgSbSe2)o.s25(PbTe)o175 bork mohlul niimunasinin qofas sabitinin isea=5,861A
giymotomalik oldugunu géstormisdir.

Molum oldugu kimi, Pb vo Te elementlorinin ion radiuslart1 Sb elementinin ion
radiusundan boyiikdiir. Buna goro do, AgSbSe2 birlosmasine PbTe olave etdikdo elementar
0zok sistematik olaraq genislonmoys moruz qalir vo noticodo qofas sabitlorinin artmasina
sabab olur [7].

AgSbSe; birlogmasinin vo (AgSbSe2)o,g25(PbTe)o,175bork mohlul niimunasininelektrik
xassolori 300-550K temperatur intervalinda, sabit coroyanda, doérdzondlu potensiometrik
metodla todqiq edilmisdir.

Sokil 1-do  AgSbSe; birlosmosindo  vo(AgSbSe2)os2s(PbTe)o17s  bark  mohlul
niimunasindo 300-550K temperatur intervalinda xtisusi elektrikke¢irmonin temperatur
asililiglar1 gostorilmisdir.
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Saok. 1. AgSbSez-da (1) vo (AgSbSe2)os25(PbTe)o.175 bark mohlul
niimunasinds (2) elektrikkegirmonin temperatur asililiglari.

Sokildon goriindiiyti kimi, AgSbSe> birlogsmasinin vo (AgSbSe2)og2s(PbTe)o175 bark
mohlul niimunosininelektrikkegirmoasi temperaturdan asili olaraq artir. Eyni zamanda,
(AgSbSe2)o,825(PbTe)o,175 bark mohlul niimunasinds elektrikkegirmonin qiymatiAgSbSe» tigiin
alinmis qiymotlo miigayisodo azalir. Elektrikke¢irmo {iclin maksimum qiymotAgSbSe>
birlosmasindo 540K temperaturda (0=12,10m™cm™), (AgSbSe2)os2s(PbTe)o17s bark mohlul
niimunoasids iso 550K temperaturda (0=8,2 Om™cm?) alinmisdar.
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Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, termoelektrik effektivliyini toyin etmok {i¢iin lazim olan
digor asas komiyyatlorden biri do termoelektrik harokst qlivvesidir. Bu mogsadlo, AgSbSe>
birlosmasinin vo (AgSbSe2)og25(PbTe)o,17sbark mohlul niimunasinin termoe.h.q 300-550K
temperatur intervalinda todqiq olunmus vo S(T) asililiglar1 sokil 2-do miigayisali sokildo
gostorilmisdir.
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Sak. 2. AgSbSez-da(1) va (AgSbSe2)os25(PbTe)o,175bark mahlul
niimunasinda (2) termoe.h.q-nin temperatur asililiglari.

Sokildon goriindiiyii kimi, AgSbSe, birlosmoasinin vo (AgSbSe2)os25(PbTe)o 175bark
mohlul niimunasinin termoe.h.q temperatur artdiqca yavas-yavas azalir. Termoe.h.q iiciin
maksimum qiymat hor iki birlosmads otaq temperaturunda miisahido edilmis voAgSbSeziiciin
S=364 mkV/K, (AgSbSez)og2s(PbTe)o,17s bork mohlul niimunssi tiglin is9S=840mkV/K
alinmisdir.

Goriindiyii kimi, AgSbSe» birlosmasino PbTe olavs edildikdo (AgSbSe2)og25(PbTe)o,175
bork mohlul niimunasinds elektrikkecirmonin qiymati tomiz niimuns ilo miiqayisads azalir,
termoe.h.g-nin giymati iso artr.

Moalum oldugu kimi, istilikkegirmonin todqiqi termoelektrikliyin osas masalalorindon
biridir. AgSbSe> birlogmasinin istilikkegirmasi bir sira iglords [7, 8, 15, 16] tadqiq edilmisdir.
Sadalanan islords geyd olunur ki, bu birlogsmanin istilikkegirmosi ¢ox kigik qiymoto malikdir.
AgShSe: birlogmasinin istilikke¢irmasinin qiymatinin ki¢ik olmasina nizamsizliq, noqtovi
defektlor vo qurulus torkiblori kimi bir sira amillor sobab ola bilor. Malumdur ki, AgSbSe>
birlosmoasi Ag vo Sb ionlarmin nizamsiz paylandigi NaCl tipli kubik qurulusa malikdir [14].
Kimyovi cohotdon miixtolif olan bu atomlar eyni kristallografik voziyyotlordo yerlosirlor,
lakin valent elektronlarin konfiqurasiyalarina goro forqlonirlor. Bu kristal qofesin tohrif
olunmasina sobab olur vo naticado, kristal qofosdoki Ag/Sb nizamsizligr istilikkegirmonin
qiymatinin ¢ox kicik olmasina gatirib ¢ixarir.

Yuxarida qeyd olunanlar1 nozoro alsaq, PbTe ilo asqarlanma zamani AgSbSe>
birlosmasindo istilikke¢irmonin qiymaotinin azalmasmi gozlomok olar. Dogrudan da, [16]
isindo AgSbSe> birlosmosindon bork mohlullara ke¢id zamani istilikke¢irmonin qiymaotinin
azaldig1 miisahido edilmisdir.

Termoe.h.q-nin, elektrikkegirmonin  vo  istilikkegirmonin  tocriibadon  alinmis
giymotlorino osason, AgSbSez vo (AgSbSez)oszs(PbTe)o7s liclin miixtolif temperaturlarda
termoelektrik effektivliyi hesablanmis vo termoelektrik effektivliyinin temperatur asilililiglari
sokil 3-do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi, hor iki birlosms li¢iin Z temperaturdan
asili olaraq artir.
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Sak.3. AgSbSe;-do (1) vo (AgSbSe2)os25(PbTe)o,175bark mohlul
niimunasinds (2) termoelektrik effektivliyinin temperatur asililiglari.

AgSbSe, birlosmasi ligiin termoelektrik effektivliyinin maksimum qiymoati 500K
temperaturda (Z=0,12-10°K™), (AgSbSe2)og2s(PbTe)o17s bark mohlul niimunasi iigiin iso
520K temperaturda (Z=0,16-10°K1)alinmisdir.Noticolordon do goriindiiyii kimi, AgSbSe>
birlosmasi PbTe ilo asqarlandigi zaman torkibdo PbTe artdiqca Z-in qiymoti artir.
Termoelektrik xassolorin yaxsilasmasina PbTe ilo asqarlanma noticesindo konsentrasiyanin
artmasi sobab olur.

NOTICO:

AgSbSe; birlosmesindo vo (AgSbSez)oss(PbTe)o17s bork mohlul niimunosindo
termoelektrik effektivliyi temperaturdan asili olaraq artir.(AgSbSe2)o.g25(PbTe)o175 bark
mohlul niimunasinds termoelektrik effektivliyinin maksimum qiymati T=520K temperaturda
almir vo bu qiymot AgSbSezbirlogsmasi liciin T=500K temperaturdaalinmis maksimum
qiymatls miiqayisads 1,3 dofo boyiikdiir.
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TEPMODJIEKTPUYECKASA DOPEKTUBHOCTD B
TBEPJIOM PACTBOPE (AgSbSe2)os2s(PbTe)o175

CAJUIMHOBA A.A.

[TpoBeneHO HCClIeIOBaHUE TEPMODJIEKTPHUSCKUX CcBOMCTBAQShSE, wu  TBepmaoro
pactBopa(AgShSe2)os2s(PbTe)o175B  mHTEepBane Ttemmeparyp 300-550K u jgis  kaxkmoro
COCTaBa paccuMTaHa TepModJieKTpuueckas 3¢dextruBHOCTh. [lokazaHo, uTo BBegcHUue PbTe B
AgSbSe rpuBoAXT K YBEINUCHUIO 3HAYCHUU TEPMODJICKTPUIECKOI 3 PEKTHBHOCTH.

KiroueBble ¢J10Ba: TePMOAIEKTPHICCKUH MaTepual, TEIIONPOBOAHOCTh, TEPMOJJIC, TEPMOAIIEKTPHUIEC-
Kast 3 PEKTHBHOCTE.

THERMOELECTRIC EFFICIENCYIN SOLID SOLUTION
(AgSbSe2)os2s(PbTe)o,175

SADDINOVA A A.

The thermoelectric properties of AgSbSe, and solid solution (AgShSe2)o,s25(PbTe)o,175
were investigated at temperature rangeof300-550K and the thermoelectric efficiencywas
calculated for each sample.It was shown that the introduction of PbTe into AgSbSe> 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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AgSbTe+4%Te BIRLOSMOSININ TERMOELEKTRIK EFFEKTIVLIYI
BABAYEVA AE.

Azorbaycan, Az-1143, Baki, Hiiseyn Cavid prospekti 33,
Azarbaycan MEA Fizika Institutu
E — mail : aygun_babayeva88@mail.ru

AgSbTe,+4%Te birlogsmasinin 300-550K temperatur araliginda termoelektrik xassalori todqiq edilmigdir.
Rentgen qurulus analizi aparilmis vo bu torkiblorin foza qrupu Fm3m olan NaCl tip sotho morkozlosmis kubik
qurulusa malik oldugu miisyyonlosdirilmisdir. Termoelektrik effektivliyinin temperaturdan asili olaraq
doyismosino baxilmis vo gostorilmisdir ki, AgSbTe, ilo miiqayisodo AgSbTe,+4%Te birlogmosinin
termoelektrik effektivliyi artir

Acar sozlar: termoelektrik material, termoelektrik effektivliyi, elektrikkegiriciliyi, termoe.h.q.

Giris.Miuasir dovriin toloblorindon biri enerjinin alinmasi vo ¢evrilmasi masalasidir.
Beloki, praktik totbiq {i¢iin daha rahat vo universal enerji formasi elektrik enerjisidir. Bu
sabobdon onun alinmasi ii¢ilin daha effektiv metodlarin axtarilmasi aktual masalolordon biridir
[1]. Bark cisimli termoelektrik ceviricilor bu saridan bdyiik maraq kosb edir.Bu ¢eviricilorin
istiinliiklori konstruksiyasinin sadoliyi, sossiz is rejimi, yiiksok etibarliligi, effektivliyini
itirmadon miniatiirlosdirms imkanidir. Lakin termoelektrik mexanizmlorin effektivliyi adi
konstruksiyal1 elektrik generatorlart vo ya soyuducularinin effektivliyindon asagidir vo bu
sobabdon genis totbiq tapmamisdir. Eyni zamanda, kosmik aparatlarin, yigcam soyuducu
agreqatlarin, tibbi avadanliglarin hazirlanmas1 vo s. {iglin totbiq olunur. Bu eneji
ceviricilorinin genis totbiqi liciin onlarin effektivliyini shoamiyyatli deracads artirmaq lazimdir
[1-3].

A'BYCV! birlosmolori yaxs1 termoelektrik material kimi tanmir[1]. Todgiqatlar bu tip
birlosmoalarin gox asagi istilik kegiriciliyino malik oldugunu gésterir[1,2,4,5].A’ BV C"'qgrupuna
aid birlogmolorA} By’ birlosmoloriilo miiqayisodo asagi termoelektrik effektivliyino malik
olsalar da, bu maddolordo %/, nisbati bdyiik giymoto malikdir. Bu da 6z névbasinds onlardan
hossas ¢evirici elementlorin hazirlanmasina sorait yaradir. Yarimkeciricilorin termoelektrik
effektivliyi ZT asagidaki ifads ilo toyin olunur.

3 0S2T
K

Burada S, o vo K uygun olaraq termoe.h.q., elektrikkecirmo vo tmumi istilik
kegirmodir. Ifadodon goriindilyii kimi, ZT termoelektrik effektivliyini artirmaq {igiin kigik
istilikkegirmayo (k) vo ya bdyiik giic faktoruna ( 0S?) malik materiallar almaq lazimdur.
Termoelektrik materiallarin effektivliyini artirmaq tigiinbark mohlullarin alinmasi,asqarlarin
olavo edilmosi kimi miixtolif tisullardan istifads olunur [4,5,7].Asqarlarin vurulmasi maddado
yukdasiyicilarin  konsentrasiyasinin doyigsmosine vo uygun olaraq elektrofiziki xassolorin
dayismaesine gatirib cixarir.

AgSbTe2 birlosmasinin termoelektrik effektivliyini artirmaq mogsadi ilo bu torkib
4%Te elementi ilo agqarlanmis vo alinan naticalor agsagida toqdim olunmusdur.

Tacriibi noticalor vo onlarin analizi. Isdo todqiq olunan AgSbTe>+4%Te birlosmasini
toskil edonmaddolorin tomizlik dorocosi 99,99%, timumi c¢okisi iso 7-10gr-dir. Cokilmis
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maddoalor 15-20sm uzunluglu, diametri 8-12mm olan kvars ampulaya yigilmis vo yavas
soyutma iisulu ilo daimi temperatur qradienti olan pegdo sintez olunmusdur. ilk olaraq,
temperatur 10-12 saat orzinde 700°-850° C kimi qaldirilir vo 10-15 saat orzinde niimune bu
temperaturda tablanir. Homogenliyi tomin etmok {igiin tablama zamani pe¢ 400-600 dofo
calxalanir. Bundan sonra orinti550° - 600° C temperatura kimi soyudulmus vo 5 - 10 saat bu
doracodo saxlanilmigdir. Sonra eyni templolO - 12 saat orzindo soyudulmusdur. Alinmis
niimunalor giimiisii boz rongadadir.

Niimunolorin rentgen qurulus analizi XRD BRUCKER D8 ADVANCE qurgusunda
aparilmigdir. Kristallar foza qrupu Fm3m olan NaCl tip sotho morkozlosmis kubik qurulusa
malikdir vo adabiyyatla uygunluq toskil edir[6].

AgSbTe,+4%Te birlogmoasinin temoelektrik xassolori osason 300-550K temperatur
intervalinda todqiq edilib. Buna sobob AgSbTex+4%Te birlosmasininin termoelektrik
effektivliyinin yuxari temperatur oblastinda daha bdytiik qiymot almasidir.
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Sok.1. AgSbTe, va AgSbTe,+4%Te birlosmalarinin elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililigi 1-AgSbTe,, 2-AgShTe,+4%.
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Sok. 2. AgSbTe, vo AgSbTe,+4%Te birlogmalarinin termoe.h.q.-nin
temperatur asililiglar. 1-AgSbTe,, 2-AgSbhTe,+4%.
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Sokil 1-do AgSbTe. vo AgSbText4%Te birlosmoalorinin elektrikkegiriciliyinin
temperatur asililigqlar1 toqdim olunmugdur. Goriindilyli kimi 400K temperatur otrafinda
AgSbTestarkibinin hom elektrikkegiriciliyinin vo ham do termoe.h.q.-nin (sokil2) temperatur
asililiglarinda miisyyon bir xiisusiyyot miisahido olunur. Bunu 412K tempeatur oblastinda
ikinci Ag2Te fazasinin yaranmasi ilo olagolondirmok olar (2007 neorq). Lakin, Te ilo
asqarlanmis niimunods elektrikkeciriciliyinin qiymotiAgSbTez birlogsmasi ilo miiqayisado
ohomiyyatli doracods artdigi miisahido olunur.

Molum oldugu kimi, termoelektrik materiallarin effektivliyini miioyyon edon
komiyyatlordon biri do  termoe.h.q.-dir. Bu mogsadlo, AgSbTe; vo AgSbTe+4%Te
birlogmolorinin termoe.h.q-nin temperatur asililiglar1 todqiq edilmisdir.Tocriibi naticalor
gostorir ki, AgSbTex+4%Te birlogsmasinin termoe.h.q.-1 tomiz niimuns ilo miiqayisade qisman
azalmisdir.Buna sobob desiklorin konsentrasiyasinin artmasi ola bilor.

Todqiq olunmus AgSbTex+4%Te birlosmasinin hamginin termoelektrik effektivliyi
giymotlondirilmisdir. Alinmis naticalor sokil3-do togdim olunmusdur.
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Sok.3. AgSbTe,+4%Te birlosmasinin effektivliyinin temperatur asililigi.

Gorilindiiyli kimi temperatur artdiqca bu torkibin termoelektrik effektivliyi artir vo 6z
maksimum qiymatini 550K do alir (ZT=0,11). Buna goro do, AgSbTe+4%Te orta temperatur
oblastinda isloyontermoelektrik ¢eviricilorindohassas element kimi istifado oluna bilor.

NOTICO:

AgShTez vo AgSbTez+4%Te torkiblorinin300-550K temperatur araliginda termoelektrik
effektivliklori toyin edilmisdir. Gostorilmisdir ki, 4%Te artigligr ilo alinmig AgSbTe+4%Te
torkibin termoelektrik effektivliyinin maksimum qiymoti AgSbTe: ilo miiqayisoeds 1,6 dofo
artmigdir.
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TEPMOJJIEKTPUYECKASA DOPPEKTUBHOCTD
COEJUHEHUMU AgSbTex+4%Te

BABAEBA A.J.

[IpoBeneHBI  HMCCIEAOBAHUS  TEPMOIJICKTPHUSCKUX  TMAPAMETPOB  COCTUHCHUS
AgSbTe,+4%Te B TemneparypHom untepBaie 300-550K. IIpoBeaeH peHTTeHOCTPYKTYPHBIMA
AQHAJIN3,BBIICHEHO YTO 3TOT COCTABKPHUCTAIUIM3YETCS B TPAHEIICHTPUPOBAHHON KyOHUYECKOM
peleTKe, MPOCTPAHCTBEHHOW Tpymmbl FM-3mM.AHanu3upoBaHaTeMIIepaTypHas 3aBUCHMOCTb
TepModiekTpudeckoii addexkruBnoctu ZT AgSbTer+4%. VYcraHoBneHo,uroBennunHa ZT
yBEIMYMUBaETCsIC Ao0aBieHueM Te.

KaroueBble ci10Ba: TEPMOIJIEKTPUUECKHH MaTepual, TepModieKTpuueckas 3(QeKTHBHOCTb, 3IIEKT-
POIPOBOAHOCTH, TEPMOJJC.

THE FIGURE OF MERIT OF AgSbTe2+4%Te
BABAYEVA AE.

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, AgShTe,, figure of merit, electrical conductivity, thermoelectric
power.
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v-SUALARLA SUALANDIRILMIS CdS/ZnS BINAR DOLDURUCU VO iFRAT
YUKSOK MOLEKULLU POLIETILEN 9SASLI KOMPOZITLORIN
RADIOTERMOLUMINESSENSiIYA VO DIELEKTRIK XASSOLORI

HACIYEVAY.G.

Azarbqycan Milli Elmlar Akademiyasi, Radiasiya Problemlari Institutu,
Unvan: Azarbaycan, Baki, Az 1143, B.Vahabzads kiigosi, 9.
E-mail: egana.hajieva@yandex.ru;

60/40% hocm nisbatindo vo sulfidlorin dispersliyi 80-100 nm olduqda ifrat yiiksok molekulyar (I'YMPE)
va CdosZngsS osasli nanokompozitlotlor alinmigdir. 77 K-do UB va / va ya y-sialandirilmig foto vo
radiotermoliiminessensiya spektrlorinin miiqayisoli tohlili aparilmigdir. Struktur kecidlorinin temperaturu
miiqayisali tohlil edilmigdir. Dielektrik sabit &, vo dielektrik itkisi tgd (T) arasindaki alago miioyyon edilmisdir.

Acar sozlar: ifrat yliksok molekulyar ¢okili polietilen, nano- vo CdosZnosS, liiminessensiya, dielektrik
sabit &, dielektrik itki bucaq tgd.

1. GIRIS.

Yiiksok molekulyar c¢okiyo polietilen (Mn=1,2:-10%) (IYMPE) osash kompozit
materiallar mikroelektronikada tokmillosdirilmis xiisusiyyatlori olan, atom, elektrik, texniki
vo digor sonayo saholorindo genis istifado olunur. Forqli tobiotdoki polimerlor vo miixtolif
tobiotli nano-materiallar materiallar daha inkisaf etmis sotho malik doldurucu sothi ilo
xarakterizo olunur vo bu fakt sabit xiisusiyyotloro malik yeni fotoliiminessent kompo-
zisiyalarin qorunmasina, xtisuson do CdS [1], CdS-ZnS [2] nanohissaciklors vo stimul rolunu
oynayir.

Qeyd etmok lazimdir ki, luminessent xiisusiyyatlorini (intensivliyi vo sorbost
suallanmanin davam etmo miiddoti,t) optimallagdirmaq igiin, CdCl2-2,5H20  (kimyavi
cohoatdon tomiz), ZnCl> (kimyavi cohatdon tomiz) u (NH2)2CS sulu mohlullar ii¢iin aerosol
piroliz iisulu ilo sintez edilmisdir. Substratin istiliyi 200-500°C arasinda doyisirdi [4]. [4,5]-0
gora, CdxZnxS qgati nanomohlulunun optimal torkibi CdosZnosS-dir. CdS/ZnS nanohis-
sociklorinin xarakterik luminessent spektri 375 nm intervalda hoyacan keg¢irdikde maksimum
519 nm; 475 nm-do hoyacanlandigda, 650 nm maksimum vo 630 nm-do olunur. [5]
miislliflori hesab edirlor ki, CdS {iciin yeni oblastt maksimum birlogdirir (sokil 1). 2.42 eV
ZnS {¢iin 159 3.56 eV oldugda CdS/ZnS nanohissaciklor yaxsi liiminessent materialdir.

ovvallar [6] gostorilmisdir ki, 100 kGy-ya gador olan dozalarda y-radiasiyasina moruz
galma polipropilen PP asasli kompozitlorde 500-600 nm oblastinda ikili doldurucu CdS / ZnS
bolgosindo yerli soviyyado yiikdastyicilarin konsentrasiyanin artmasina sobab olur. RTL
metodundan istifado edorok CdS/ZnS-in 10% -nin PP-yo daxil olmasi, RTL piklorinin
intensivliyinin artmasina sobab oldugu vo UB slialanmanin tosiri ilo fotostimulyasiya
olundugu miioyyon edilmisdir. Bununla birlikdo, otaq temperaturunda vo nisboton yiiksok
temperaturda TYMPEvo CdxZnixS osasinda hazirlanan nanokompozisiyalar iigiin fotosti-
mulyasiya olunmus liiminessensiya haqqinda malumat yoxdur.

Bu isin mogsadi CdosZnosS. nanohissaciklori ilo TYMPE osaslanan y-siialanmis
nanokompozisiyalarin molekulyar horakatliliyinin vo dielektrik (e, tgd) xassalorinin vo RTL
metodu ila struktur kegidlorini dyronmakdir.
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Sok. 1. Cds/Zns nanohissaciklorin spektrlorinin liiminessensiyasi.

2. Tacriibanin metodikasi vo niimunalaorin alinmasi.

Ifrat yiiksok molekullu PE va CdosZnosS nanokompozit niimunalari 60/40 % nisbatdo
alinmisdir. Qalinligr 120 £ 5 mkm olan 16vha soklindos, avvalcadon garisdirilmis polimer vo
doldurucu tozlarin arimo temperaturunda oridilmis buz ilo qarisigin daha sonra buzlu suda
soyudulmasi ilo alds edilmisdir [6-8]. Siilfidlorin orta dispersiyast 80-100 nm olmusdur.

Kompozitin sualandirilmasi 77K temperaturda olan bir ultrabondvsoyi lampa (DKSSh-
500), -0,2 m mosafodo horokot etdirmoklo aparilmusdir. ilkin, UB vo y-siialandirilmis
kompozitlorin fotoliiminessensiya spektrlori TLG-69M termoluminoqrafi (FEQ-51 lampasi
asasinda) istifads edilmisdir [9]. E7-8 dielektrik korpiisiiniin komayi il dielektrik parametrlor
(e, tgd) Ol¢iilmiisdiir vo miiqavimot pv E6-13A teraommetr ilo toyin edilmigdir. E7-20
dielektrik korpiisiiniindon istifado edorak &(T) vo tgd(T) tezlik asililiglari oldo edilmisdir.

Sokil 2-do uygun olaraq IYMPE (1) vo onun osasinda alinmis kompozitlorin (2-4)
e=f(T) vo &"=f(T) asililiglar1 gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, tomiz IYMPE-lo
miiqayisodo ona 3% CdS/ZnS olave etdikdo &' 1.8 dafa boyliyarak 5-o catir vo temperaturun
artmas1  ilo  qeyri-polyar  dielektrikloro  moxsus gedis  gostorir. IYMPE  vo
I[YMPE+1%CdS/ZnS, IYMPE + 5%CdS/ZnS kompozitlori isa (20-130°C) temperatur
oblastinda geyri-polyar dielektrikloroxas olan gedis niimayis etdirsalor do, temperaturun
sonradan 170°C-ya godor artmas €'-in artmasi ilo miisayat olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
artimin doracasi kompozitlor tiglin daha boyiikdiir. Temperatur skalasinin sonunda ¢&'-in
baslangic vo son giymatlori arasindaki forq IYMPE iiciin Ae=es-65=0.25 olddugu halda ,
kompozitlor iiciin iso uygun olaraq 1.6 vo 1.8 toskil edir. Bu niimunaler {i¢iin &' 130°C-do
minimum giymat alir vo CdS/ZnS olavesinin konsentrasiyasindan asili deyil.

Temperaturun artmasi ilo materialin dielektrik niifuzlugunun doyigmasinin bels
xarakteri IYMPE matrisasinda stabilloson CdS/ZnS microhissaciklorine yiikdastyicilarin
istilik generasiyasinin ndqtavi manboyi kimi baxan mexanizmin kémayi ils izah oluna bilar.
Bu zaman materialin qizmasi doldurucunun microhissaciklorinde moarkazlosmis yiikda-
styicilarin konsentrasiyasinin artmasina vo onlarin fazalararasi sorhaddoki potensial ¢opari
asaraq polimer molekulasi torafindon tutulmasina gotirib ¢ixarir. Noaticado homin oblastda
polyarlagma doaracasi Vo miivafiq olaraq materialin dielektrik niifuzlugu boyiiyiir.

Molumdur ki, dielektriklori elektrik kegiriciliyi vo dielektrik niifuzlugu formalizmindon
basqa elektrik modulu formalizmilarinds do tadqiq edirlor. Bu onunla slagadardir ki, yuxarida
adlar1 ¢okilon tisullarla askarlana bilmoyan proseslor (elektrodyani va relaksasiya proseslori
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Sok. 2. IYMPE (1) va onun osasnda alinan [YMPE+x%CdS/ZnS
nanokompozitlorinin  &'=f(T ) va &"= f(T )asililiglart: 2-1 wt.%;
3-3 wt.% vo 4-5wt.%.

Vs S.) elektrik modulu formalizmilorinds askarlana bilir.
Kompleks dielektrik niifuzluguna tors komiyyot olan elektrik modulunun giymati
asagidaki kimi toyin okunmusdur:

M=1=M +iM

&

burada M’ vo M” elektrik modulunun haqigi vo xayali hissaloridir:

Sokil 3-do elektrik modulunun hagigi vo Xxoyali hissalorinin temperaturdan asililigi
gostarilmigdir. Sokil 2(a)-dan gorindiiyti kimi , todqig edilon biitin nimunalor {igiin
temperaturun artmast ilo M’ avvalca zoif artir (IYMPE+3%CdS/ZnS halinda bu artim 110°C-
ya gadar digor niimunalara nisbaton bir godar boyiikdiir, sonra temperatur skalasinin sonuna
godar pillali artir). Temperaturun sonraki artimi zamani M’ nisboton boyiik siirotlo artaraq
130°C-do maksimumdan kegir va azalir (skalanin sonuna qodor).
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Sok. 3. IYMPE va onun asasinda alimis [YMPE+x%CdS/ZnS kompozitlorinin elektrik
modulunun M’ = f(v) vo M”" = f(v) temperatur asilihglar: 1- IYMPE; 2- 1%; 3- 3%;
4- IlYMPE+5% CdS/ZnS.
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Sokil 4-do M"=f(T)v asililig1 verilmisdir. Buradan goriiniir ki, tomiz IYMPE (ayri 1) vo
[YMPE+1%CdS/ZnS (ayri 2) halinda funksiyanmin temperatur asiliigi demok olar Ki, bir-
birino ¢ox yaxindir (temperatur skalasinin baslangicinda maksimum nozars alinmasa). Binar
alavanin hocmi pay1 5% olan niimuns {iglin temperaturdan zaif asilidir. ©vvalki iki niimuna
halinda iso (1 vo 2 oyrilori) T=100°C otrafinda M” minimumdan kegir vo sonra artir.
Temperaturun sonraki artiminda M” yenidon azalir. IYMPE+3%CdS/ZnS kompozit
nimunslori tiglin temperaturun artmasi ilo M”  skalanin sonuna qodor demok olar ki,
eksponensial azalir.

189

50

Sok.4. [YMPE va onun ssasinda alinmis I'YMPE/x%CdS/ZnS kompozitlorinin RTL spektri:
1 -1YMPE, 2 - IYMPE+1%CdS/ZnS; 3- [YMPE+3%CdS/ZnS.

NOTIiCO:

IYMPE+1% CdS/ZnS va IYMPE+3% CdS/ZnS kompozitlarinin kompleks dielektrik
niifuzlugunun €' hogiqgi hissesinin temperatur asiliiginda 125°C-don sonra €'-in geyri-polyar
materiallar ti¢lin xarakterik olmayan nisboton siirotli artimi1 miisahido edilmisdir. Hesab edirik
ki, geyd olunan temperaturdan baglayaraq CdS/ZnS binar doldurucusu hissaciklori
kompozitin hacmina yeni yiikdasiyicilar verir ki, onlar da 6z yaxin otrafinda miihitin
polyarlagma daracasinin va bunun naticasi olaraq €' -in artmasina sabab olur.
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PAJNOTEPMOIIOMUHECHEHIUA U TUSJTEKTPUYECKUE CBOHCTBA
v-OBJIYYEHHBIX KOMITIO3UIIUHN CBEPXBBICOKO-MOJIEKYJ/JIAPHOI'O
MOJUITUJIEHA C CdS/ZnS

I'AJ’KHUEBA E.I'.

[TosryyeHbl HAHOKOMIIO3UTBI Ha OCHOBE CBEPXBBICOKOMOJIEKYJISPHOTO MOJIMATUIICHA
CBMIID u CdosZnosS mpu cooTHOIIeHHH KOMIOHEHTOB 60/40 00.% © AMCHIEPCHOCTHIO
cyapdunoB 80-100um. IlpoBenaeH cpaBHUTENbHBIM aHAIU3 CIEKTPOB (POTO-U PagTUOTEPMO-
momuHectueHn Y®- w/wnm y-nydamu npu 77 K, ompenenens! 3HaueHus T, mpoBeneHO
COIMOCTaBJICHUE CTPYKTYpPHBIX IMepexonoB. [lomydeHbl TeMmiepaTrypHble 3aBUCHUMOCTH
JIMAJIEKTPUYIECKOM IPOHUIIAEMOCTH €« M JAMAIIEKTpUIEcKUX motepb tgo(T).

KnaroueBble cioBa: CBCPXBBICOKOMOJICKYJIAPHOTO IMOJHUOTUIICH, HAHO- U Cd0,52n0,5s, JIJIOMHUHECIICHIIHA,
JAUDJICKTPpUYCCKasA MPOHULIAEMOCTD €k, AUDJICKTPUICCKAS TOTEPS th

RADIOTHERMOLUMINESCENCE AND DIELECTRIC PROPERTIES OF
v-IRRADIATED COMPOSITIONS OF ULTRAHIGHMOLECULAR
POLYETHYLENE WITH CdS/ZnS

HAJIEVAY.G.

Nanocomposites based on ultrahigh molecular weight polyethylene UHMWPE and
Cdo,sZnosS 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 y- 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 &c and
dielectric loss tgé (T) are obtained.

Keywords: ultrahigh molecular weight polyethylene, nano- and CdosZngsS, luminescence, dielectric
constant g, dielectric loss tgo T.

89



Energetikanin problemlori e Ne3 e 2019 e [IpoGnembl 3HEpTETHKH

UOT 76.30.,78.55.,78.60.

CAGA:Ss+: EU? BIRLOSMOSINDO FOTOLUMINESSENSIYANIN
KINETIKASINA VO EFFEKTIiVLIYiINO XARICi AMILLORIN TOSIiRI

9SODOV E.Q.

Azarbaycan MEA Fizika institutu
AZ-1143, H. Cavid pr. 131, Baki, Azarbaycan
e-mail: elsenesedov@gmail.com

CaGa,S4:Eu?* birlosmosinin FL spektrlori 20 K vo 300K temperaturlarda vo xarici hayacanlagdiric siianin
gilic sixhginm genis intervalinda (3.5-102 — 1,4:10° Vt/sm?) 6lgiilmiisdiir vo FL effektivliyinin (ne) xarici
hoayacanlanma menbayinin giic sixligindan asili olaraq sabit qaldigi vo azaldigi interval toyin edilmisdir.
Homginin CaGa,Ss:Eu?* birlosmosinin FL kinetikasma giic sixliginin 3.5 kVt/sm? vo 100 kVt/sm? giymotlorindo
temperaturun tosiri aragdirilmigdir. Miioyyon edilmigdir ki, FL-nin davametmo miiddoti giic sixIginin asagi
giymotlorindo monoeksponensialdir, giic sixlginin boyiik qiymotlorinds yavas va siiratli komponentlorin yagama
miiddatlori miisyyen edilmisdir. FL-nin davametms miiddatlorinin qiymatlari temperaturdan va giic sixligindan
asil1 olaraq toyin edilmisdir.

Acar sozlor: fotoliiminessensiya, hoyocanlanma, nadir torpaq elementi, effektivlik, yasama miiddati,
kinetika, liiminofor, evropium

GIRIS: Miiasir dvrdo spektrin gériinan oblastinda gériintiiloma vo isiglandirma
texnologiyalar1 ti¢lin qurgularin yaradilmasi mogsadils yiiksok effektivliyo malik
liminoforlarin alinmasi bu sahado oan vacib problemlordon biridir. Bu baximdan nadir torpaq
elementloari ilo aktivlogdirilmis barium tioqallat (BaGa»Ss), kalsium tiogallat (CaGazSs) vo
stronsium tiogallat (SrGazSs) xalkogenid yarimkegiricilori perspektivli liiminessent
materiallar kimi digqgat calb edirlor [1-7].

Pb ilo agqarlanmis CaGazSs birlogmosinin fotoliiminessensiya xiisusiyyatlori [8] isindo
tadqiq olunmusdur. Bu birlosmads yarimenin dalga uzunlugu 200 nm olan parlaq geniszolagl
liminessensiya miisahido olunmusdur. Fotoliiminesseniya vo hayacanlanma spektrlorinin
misahidosindon toyin olunmusdur ki, CaGazSs-do Pb agqart T1" tipli morkozlors malikdir.
Sénmo oyrilori vo FL intensivliyindon sénmonin iki komponenti miioyyon edilmisdir. Bu
komponentlor: qisa- ~107 san vo uzun- ~10° san toskil edir. Tocriibi noticolor gostormisdir ki,
burada elektronlarin 1So(6s2) osas soviyyasindon 3P1, P2 vo !P1 (6s6p) hoyacanlanmis hallara
iki hoyacanlanma prosesi bas verir: birbasa optik hoyacanlanma vo dolay1 tolo soviyyalori
hesabina hoyocanlanma. Bu hadiso Pb ilo asaqrlanmis CaGazSs4 birlosmasinin
fotoliiminessensiyasinda ilk dofo miisahido olunmusdur.

CaGa,Se kristalinda maksimumu 571nm-5 uygun olan genis zolagli FL-a Eu?* ionunun
moarkozdaxili 4f°5d* —4f" kecidi ilo baghdir. FL intensivliyin temperatur asilhigindan (Igl -
10%/T) aktivasiya enerjisi (Ea=0,04eV) toyin olunmusdur. 1gl ~ t asililigiin meyilliyino goro
iso CaGaySes kristalinda Eu?" ionlarinin hoyocanlanmis hallarda yasama miiddoti toyin
olunmusdur(3,8 mks) [9]. Miisahido olunmusdur ki, gostorilon koordinatlarda
liiminessensiyanin sénmosi xotti xarakter dasiyir, yani liiminessensiyanin sonmosi I = Io - €'
eksponensial ganuna tabe olur.

Eu nadir torpaq elementi liiminessensiya aktivatorlari arasinda on c¢ox yayilan
elementlordondir. Eu?* ionundan siialanma 4f 65d' — 4f 75d elektron kegidlori hesabina bas
verir vo miixtolif matrislor daxilinds is1gin spektral diapazonunda ultrabondvsoyi oblastdan
infraqirmiz1 oblasta qoader istonilon ndqtade slialanma xiisusiyystlorino malikdir [10]. Buna
goro do Eu®" miixtolif matrisalara daxil etmoklo miixtolif rongli ekranlarm yaradilmasi
miimkiindiir.

Toqdim olunan isdo CaGazS4:Eu?* birlosmasinin fotoliiminessensiyasinin kinetikasia
va effektivliyine xarici amillorin tosiri aragdirilmigdir. FL effektivliyin gilic sixligindan asilt
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olaraq sabit galdig1 vo azaldig1 interval toyin edilmis, homginin CaGazS4:Eu?* birlosmosindo
FL-nin sonma kinetikasindan yasama miiddotinin yavag vo slirotli komponentinin
temperaturdan asili olaraq neco doyisdiyi gostorilmisdir.

EKSPERIMENT: CaGa;SsEu? birlosmoesi CaS vo GaSs ikiqat birlosmolorinden
yiiksok temperaturda bork cisim reaksiyasi ilo sintez olunmusdur. Ovvolco ikigat
birlosmolorin alinmas1 hoyata kegirilmisdir. Ilk morholods CaS binar birlosmosi alinmisdir. Bu
birlosmo kvars ampulada Ar tesirsiz qazinin atmosferinds narin dispers kalsium karbonat
(CaCO3) tozunun hidrogen sulfid (H2S) buxari ilo garsilighh tesiri naticasinda 900 °S
temperaturda 20 saatliq proses naticasindo alinmisdir. GazS3z birlosmaesi isa kvars ampulada
xUisusi tomizliyo malik Ga vo S elementlorindon sintez edilmisdir. GazS3z birlogsmosi 1150°C
temperaturda havasi sorulmus kvars ampulada bark cisim reaksiyasi ilo 2 saatliq proses
noticasinda alinmusdir. Ikinci morholods iso liiminoforun torkib komponentlori olan CaS va
GaySs ikigat birlosmalori narin toz halina salinir vo birlosmolor stexiometrik nisbotlordo
diqgatlo qarisdirilaraq bircins hala gatirilir, alinmis bircins qarisiq kvars ampulaya doldurulur.
Ampula vakuum sistemina qosularaq havasi 10 mm civa siitununa qodar sorulur. I¢orsinda
komponentlorin qarisigt olan ampulan1 birtemperaturlu qgeyri-standart elektrik sobasina
yerlogdiririk. Sobanin temperaturu BRT-2 tipli yiiksok doqigliys (At+£0,5°C) malik temperatur
tonzimloyicisi vasitosilo tonzimlonir. Sintez, 1 saat arzinds 1100 °C temperaturda aparilmais,
sonra iso 24 saat arzinds 800°C temperaturda tablama prosesindon kecirilmisdir.

Sintez olunmus birlosmenin rentgen-faza analizinin naticosindon miioyyan olunmusdur
ki, CaGa,S4:Eu?" birlosmosi ortorombik sinqoniyali, Fddd faza gruplu kristal qurulusa uygun
golir.

NOTICOLOR VO MUZAKIRO: Eu* ionu ilo aktivlesdirilmis CaGazSs
birlosmasinin FL spektrlori 300K temperaturda A=337.1 nm siia ilo hayacanlandirilmis vo
xarici hoyacanlasdiric1 siianin giic sixliginin genis intervalinda (3.5:10% — 1,4:10° Vt/sm?)
Ol¢iilmiisdiir (sokil.1). Sokildon goriindiiyli kimi xarici hoyacanlandirict manbanin giiciiniin
artmasi ilo stialanma zolaginin intensivliyide artir, lakin FL spektrlorinin maksimumlarinin
voziyyati vo spektrlorin formasi doyismir . Hoyacanlanma saviyyesinin artmast ilo
intensivliyindo artmasi ¢ox giiman ki, matrisdo evropium ionlarinin yaxsi holl olmasi vo
izolyasiya olunmus siialanma markozlorinin amolo galmasi ilo baghidir [11].
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Sok. 1. Hoyacanlanma saviyyasinin miixtalif giymotlorinde CaGazSs:Eu®*
birlogsmasinin FL spektri (A=337,1 nm, N-lazer).

Sokil 2 — do A= 337.1 nm dalga uzunluglu siia ilo hoyacanlanmis CaGa,Ss:Eu?*
birlogsmasinin 20 va 300 K-do FL effektivliyinin (nrL) xarici hoyacanlanma monbayinin giic
sixhigindan asilihign  gostorilmisdir. Giic sixligmin 3-102 + 2:10* Vt/sm? intervalinda
CaGapSs:Eu?* birlosmosinin FL-nimn effektivliyi 6z sabit giymotini saxlayir. Giic sixligmin
2:10* Vt/sm? giymatindon yuxar1 qiymotlordo FL-nin effektivliyi diismoys baslayir vo giic
sixhiginm  10% Vt/sm? qgiymetino kimi effektivliyin xeyli azalmasi bas verir. Xarici
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hoyacanlanma monbayinin giic sixliglnln 108 Vt/sm? giymotinden 3-10? Vt/sm? qiymaotino
kimi sonraki azalmasi intensivliyin avvalki soviyyasinin barpasina gotirib ¢ixarir ki, bu da
materialda deqradasiyasinin olmadigini gostorir. Sokilindondo aydin goriiniir ki, temperatur
FL-nn effektivliyina tosir etmir, 20 vo 300 K-do effektivliklor tst-iists diistir[ 11, 12].
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Sok. 2. CaGayS4:Eu?* birlosmasinin 20 va 300 K-do FL effektivliklorinin
hayocanlanma soviyyasindon asililig1.

CaGa S4:Eu?* birlogsmosinin miixtolif temperaturlarda vo Igl ~ t koordinatlarinda
kinetikas1 tosvir olunmusdur. CaGazSa:Eu?* birlosmosinin  FL-nin  sénmo  kinetkasina
temperaturun tosirini dyronmak {i¢iin hayacanlandirict monbo kimi 355 nm dalga uzunluqlu
10 nanosaniya tortibinds impuls slialanmasina malik idaro olunan Nd:YAG lazerindon istifads
olunub. Temperaturun 20K, 200K vo 300K qgiymaotlorindo FL-nin sénms kinetkasini tadqiq
etmok ii¢iin xarici hoyocanlandirict monbonin giic sixhigimmn 3.5 kVt/sm? va 100 kVt/sm?
giymotlorindon istifado olunmusdur (sokil 3 a vo b).
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Sok. 3. CaGazS4:Eu?* (7%) birlosmasinde FL-nmn 20 K, 200 K vo 300 K
temperaturlarda sonmo kinetikasi. (a-3.5 kVt/sm?, b-100 kVt/sm?).

Eu?* ionlarinin kiitlo pay1r 7% olan CaGazSs birlogmosinin temperaturdan asili olaraq
sonmo kinetikas1 xarici hoyocanlandirict monbonin giic sixliginin 3.5 kKVt/sm? giymatindo
todqiq olunub. Spektrlordon goriiniir ki, FL-nin sénmo kinetikas1 temperaturdan asili olaraq
monoeksponensialdir, yoni vahid yagsama miiddotino malikdir. Sokildondo goriindiiyli kimi,
gostarilon  koordinatlarda liiminessensiyanin  sonmasi  xotti  xarakter dasiyir, yoni
liiminessensiyanin sonmosi I = Ip - e'* eksponensial qanuna tabe olur. Igl ~ t asililigmin
meyilliyino géro CaGaySs kristalinda Eu?* ionlarmin 4£°5d hoyacanlanmis hallarinda yasama
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middati toyin olunmusdur. Bu temperaturlarda zaman sabitinin (te) qiymotlori temperaturun
miixtolif qiymatlori {i¢iin 463 — 512 nsan intervalinda doyisir (sokil 4a). Temperaturun 20K,
200K vo 300K qiymeotlorindo CaGazSs:Eu?* birlosmoesinin FL-nin sénmo kinetkasina,
homginin giic sixhiginin 100 kVt/sm? giymotindo do baxilmisdir. Miisahide olunmusdur ki,
yuksok giic sixliglarinda sonmo oyrilori biitiin temperaturlarda diiz xott olmur, formalarinm
doyisir. Bu iso sonmo zamaninin yavas komponentinin fonunda siiratli komponentlorin
yaranmasinda 6ziinii gostorir. Qeyd edok ki, giic sixligmin 100 kVt/sm? giymotinde sénmo
zamaninin yavas komponenti temperaturun artmasi ilo 435 ns-don 489 ns-ya qodor artir (sokil
4a). Sonmo zamaninin siiratli komponenti iso tempeperaturun 20 + 300K intervalinda 106 ns-
don 96 ns-ya qodor azalmigdir (sokil 4b).
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Sok. 4. CaGazS4:Eu?* birlosmasinda FL-nin sénmo kinetikasindan toyin edilmis
yavas (a) va siiratli (b) komponentlarin temperaturdan asili olaraq deyismasi.

Qeyd edok ki, CaGazSa:Eu?" birlosmosinin FL-nin kinetikas1 temperaturdan zoif asilidir.
CaGazSs birlogmosinin sonmo kinetikasinda temperaturdan asili olaraq sonmo zamaninin
stirotli komponentlori yaranmir, yoni sonmo zamani temperaturdan asili olaraq
monoeksponensialdir.  Giic  sixhiginin ~ bdyiikk  qiymatlorinds  iso  sénmo  zamani
monoeksponensial olmur, olave soratli komponentlor yaranir. FL-nin kinetkasinda yasama
miiddatinin yavas komponenti fonunda siiratli komponentin meydana ¢ixmasinin sobabi mohz
hayocanlanmis soviyyadon udulmadir.

NOTICO:

CaGazS4:Eu?* birlosmosinin FL spektrlorinin formasi vo maksimumlarin voziyyati xarici
hoyacanlanma meonbayinin giic sixhgmmn 3,5-10° = 1,4-10° Vt/sm? intervalinda yiiksok
stabillik gostorir vo FL effektivliyinin doymasi xarici hayacanlanma soviyyasinin giic
sixligmin 2-10* Vt/sm?-dan bdyiik giymotlorinde miisahide olunur. Homginin miioyyon
olunmusdur ki, CaGazS4 birlosmasinin sonma kinetikasinda temperaturdan asili olaraq s6nma
zamaninin siirotli komponentlori yaranmir, yoni sonme zamani temperaturdan asili olaraq
monoeksponensialdir.
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BJIUAHUE BHEIIIHUX ®PAKTOPOB HA KHHETHUKY U
IOOEKTUBHOCTb ®OTOJIOMUHECHEHIUU B CAGA2S4:EU?*

ACAJIOB D.T.

IIpu Temneparype 20K u 300K B mmpoKoM HHTEpBae IIOTHOCTH MoHocTH (3,5-10% —
1,4-10° Bt/cM?) B030YXkKHAIOMEro H3IyYeHHS H3MEPEeHbl CHEKTPHl (hOTOITIOMUHECIEHIIUH
(®JI) 1 B 3aBUCUMOCTH OT IUIOTHOCTM MOIIHOCTH BHEIIHEro MCTOYHHMKA BO30YXKIECHUS
ornpezeNeHbl MHTEpBalibl, B KOTOPBIX 3ddexTtuBHOCTs PJI (Noy) OcTaeTcs MOCTOSTHHOW U
yMmeHblnaercsi. Kpome TOro wuccienoBaHo BIMSHHME TemIepaTypsl Ha KuHeTHKYy OJI
coemunenns CaGarSsEu? IPH IUIOTHOCTSIX MOIIMHOCTH 3,5 kBr/eM® u 100 xBt/cMm2.
Y CTaHOBIIEHO, YTO MPH MaJbIX 3HAYEHMSX IUIOTHOCTH MOIIHOCTH IPOAOLKUTENbHOCTE DJI
MOHOAKCIIOHEHIIMAIbHAs, TIPpU OOJIBIIMX €€ 3HAYCHUSIX OIpe/AeTeHbl MeAJIeHHas U OblcTpast
KOMIIOHEHTBI MPOJOJDKUTENbHOCTH. OmpeneneHsl 3HaYeHWs NpoJopkuTenbHocTh DJI B
3aBUCHUMOCTH OT TEMIIEpaTyphl U INIOTHOCTU MOIIHOCTH.

KarueBble ci1oBa: GoTONFOMHHECTICHITNS, BO30YKICHHE, PEIKO3EMEIbHEIC SIIEMEHTHI, () ()EeKTHUBHOCTD,
BpeMs KU3HU, KHHETHKA, THOTaJlJIaT, EBPOIUH.

EFFECTS OF EXTERNAL INFLUENCES ON KINETICS AND
EFFICIENCY OF PHOTOLUMINESCENCE IN CAGA2Ss: EU?*

ASADOV E.G.

The PL spectra of CaGazSa4: Eu?* were measured at 20 K and 300K temperatures and in
the wide range excitation power density (3.5 - 102 - 1.4 - 10° W/ cm?) range. The constant and
decreasing interval of PL efficiency (neL) have been determined depending on external power
density. Moreover, the effect of temperature on the kinetics of the CaGa,S:Eu®" compound
was studied on 3.5 kW/cm? and 100 kW/cm? 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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POLIVINILDENFLUORID VO DOMIR NANOHISSOCIKLORI OSASINDA
POLIMER MAQNIT NANOKOMPOZITLORININ ALINMA
TEXNOLOGIYASI VO QURULUSU

SULTANOVA C.R.

Milli Aerokosmik Agentliyi, Ekologiya institutu
ceyranrehmetova@mail.ru

Toqdim olunan igdo polivinildenfliiorid polimeri vo domir nanohissociklori osasinda yeni nanokompozit
materiallar sintez olunmusdur. Alinmig nanokompozitlorin identifikasiyast vo qurulus xassalorinin todqiqi
Rentgen difraktogramma (XRD), IQ, UB spektroskopiyasi va skanedici elektron mikroskopiyasi (SEM) iisulu ilo
yerino yetirilmisdir. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorinin qurulusunun IQ spektroskopiya metodu ilo tadqiqi
gostordi ki, Fe nanohissaciklarinin polivinildenflilorid matrisine daxil edilmasi ilo polimer matrisanin kimyavi
qurulusunda he¢ bir doyisiklik bag vermir, yalniz onun kristallik morfologiyasinda miisyyon dayisikliklor
miisahids olunur. SEM analizi gdstarir ki, polimer matrisada Fe nanohissaciklorin asas klasterlorinin 6lgiilori 45-
130 nm tortibindadir vo polimer matrisanin hocmindo yerlosmoklo borabor hom do iist molekulyar qurulus
formalasdiricisi (kristallasma morkozi) rolunu oynayir.

Acar sozlar: polivinildenfliiorid, domir nanohissaciklori, nanokompozit strukturlar, polimer
nanokompozitlor.

GIRIS:

Miiasir materialsiinasliq yeni vo artiq todqiq edilmis materiallara nanoqurulus
soviyyasindo yanasaraq “klassik” strukturun gizli potensialini eloco do onlarin totbiq
sahoalorini miioyyon edir. Nanomateriallarin makroskopik strukturlardan esas forqi onlarin
gizli qalan xassolorindon istifads edorok sensorlar texnikasi iiclin unikal baza rolunu oynayir
va onlarin totbiq saholori texnikada, nanoelektronikada boytlik perspektivo malikdir. Onlar
perspektiv spintronika qurgulari, intelektual qobuledicilor vo nanosensorlardan tutmus, yaddas
, montiq qurgularint vo biomiihondisliyi shato eds bilir. Son zamanlar is prinsipi ayri-ayri
elementlori arasinda spin ceroyaninin yaranmasina oasaslanmis qurgularin yaradilmasi
istigamotindo shomiyyatli islor goriilmiisdiir. Belo ki, ilk ndvbado otaq temperaturunda
isloyon, yoni yiiksok Kuri temperaturuna malik materiallara maraq artmgdir. Informasiya
maqnit yazisinin hocminin artirilmasi talabi yiikdasiyicilarda informasiya bitlorinin nanometr
soviyyasina kegidini zoruri edir ki bu da miitoxassis-texnologlari yeni maqnit materiallarin
axtarisina sovq edir. Son illorin todgiqati bu sahado ferro- vo ferrimagnit polimer
nanokompozitlorin perspektivli ola bilocayini diislinmoyos osas verir [1,2]. Miiasir
todqiqatlarin icmali asasinda qeyd edo bilorik ki, maqgnit hissociklor daxil edilmis polimer
nanokompozitlorin alinma metodlarinin iglonilmasi onlarin nanoelektronika eloco do tibbi
texnologiyada totbiqini aktual edir.

Toqdim olunan isde polivinildenfliiorid vo demir nanohissaciklori esasinda polimer
maqnit nanokompozitlorin alinma texnalogiyasi va qurulusu tadqiq edilmisdir.
Nanokompozitlorin sintezi vo tadqiqat metodlar.

PVDF+Fe osasli nanokompozisiya materialinin alimmast asagidaki  gaydada
aparilmigdir: polivinilidenfliiorid tozlar1 lizvi halledicisi olan dimetilformamiddo (DMF) otaq
temperaturunda holl edilmisdir. Daha sonra holl olunmus polimer sistemina hissaciklorinin
dlgiilori 20-100 nm olan Fe nano hissociklori alave edilmis vo 30-40°C temperaturda 2 saat
orzindo maqnit qarisdiricida intensiv gokildo qarigdirilmisdir [3]. Alinmis polimer vo
nanohissacik mohlulu 1 sutka orzinds hslledicini buxarlandirilaraq nanokompozit kiilgalor
oldo edilmisdir. Holledicini polimer matrisin hacmindon tam buxarlandirmaq mogsadi ilo
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nanokompozitlor vakuum sobasinda 1 sutka orzindo qurudulmusdur. Alinan nanokompozit
kiilgolordon PVDF-in orima temperaturunda 10 MPa tozyiq altinda miixtalif qalinligh
nanokompozit tobagolori alinmigdir.

Polivinildenfiiorid vo domir nanohisaciklori  osasinda  nanokompozitlorinin
rentgenstruktur analizi Rigaku Mini Flex 600 XRD difraktometrindo aparilmisdir. Cu rentgen
borusundan (15mA vo 30 kV giiciindo) Cu K o siialanmasindan istifado olunmusdur.
Niimunolorin skan1 20 bucaginda 20-70 ° C diapazonunda aparilmisdir.

PVDF+Fe nanokompozitlorinin qurulusu IQ spektroskopiya metodu ilo (Varian 3600
FT-IR spektrometri) 4000-400 sm™ oblastinda vo otaq temperaturunda todqiq edilmisdir.

Tadqiq olunan niimunalerin UB spektrlori Specord 250 Plus spektrofotometrinde 200-
700 nm vo otaq temperaturu soraitinds geydo alinmisdir.

PVDF+Fe nanokompozitlorinin analizi skanedici elektron mikroskopunda (Jeol JSM-
7600 F) SEI rejiminda 15 keV enerji vo 4,5 mm is¢i mosafosindo aparilmisdir.

Naticalor vo miizakirasi
Rentgen struktur analizi maddo strukturunun desifro edilmosindo osas metodlardan

biridir. Sok.1 vo 2 -do tomiz Fe nanohissaciklarinin vo elocs do PVDF+Fe nankompozitlorinin
XRD difraktoqrami gostorilmisdir. Difraktoqramlardan gériindiiyti kimi (Sok.1), 44.72 (110),
65.10 (220), 82.42 (211), 116.43 (310)-ds olan asas piklor domir nanohissaciklorino aiddir vo
domir nanohissaciklori kristallik qurulusa malikdir.
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Sok. 1. Fe nanohissaciklorinin XRD difraktoqgrami.
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Sak. 2. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorin XRD difraktoqrama:
1)PVDF, 2) PVDF+0.1%Fe, 3)PVDF+5%Fe, 4)PVDF+10%Fe.

Sakil 2-do PVDF+Fe asasli polimer nanokompozitlorin XRD difraktoqramlar1 gostoril-
migdir. Goriindiiyii. kimi Fe nanohissociklorino moxsus osas piklor PVDF+Fe
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nanokompozitlorindo do miisahids olunur vo doldurucunun polimerds hocmi miqgdar1 artdiqca
nanokompozitlorin kristallagsma doracasi artir [6].
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Sok.3. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorin 1Q spektrlori:
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 fazas1 3 polimorf modifikasiya ilo xarakterizo olunur: a, f,
y. Bunlardan o vo P fazalarma daha cox rast golinir. Todqiq etdiyimiz niimunslorin IK
spektrlori sokil 3. do verilmisdir. Buradan PVDF in a fazasina uygun 3026 sm™( v, CH,),
2986 sm™( vs CH,), 975sm™ (ICH,), 855sm™ (rCH,), 796sm™(rCH,), 765sm*( §CF, + 8§CCC),
614sm* (8CF, — & CCC), 530sm™ (8CF,), 410sm™(rCH,) dalga uzunluglu udma zolaglar1, B
fazasina uygun iso 1430sm™ (8CF,), 880sm? (v¢ CF,+vs CC) dalga uzunluqlu udma
zolaglar1 miisahido olunur. Sokildon goriindiiyii kimi domir nanohissaciklorinin
polivinildenfluorid matrisino daxil edilmosi ilo xarakterik piklorin udma zolaglarinin
intensivliyi azalir. Belo ki, Fe nanohissaciklorinin polimer matrisada hacmi miqdar artdiqca
amorf zolaglarm (905 sm™) intensivliyin azalmasi onda amorf fazanin azalmasi vo kristallik
fazanin artmasi ilo izah oluna bilor ki, bu da PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorin XRD
analizi noticolori ilo wuzlasir. Homginin [Q spektroskopiyasi gostordi ki, domir
nanohissaciklorinin polivinildenfluorid matrisino daxil edilmosi ilo polimer matrisanin
kimyavi qurulusunda hec bir dayisiklik bag vermir, yalniz onun kristallik morfologiyasinda
miioyyon doyisikliklor miisahids olunur [4].

Sokil 4.do PVDF vo Fe nanohissaciklorinin miixtolif hocmi miqdarlarinda PVDF+Fe
osasli nanokompozitlorin UB spektrlori verilmisdir. PVDF tobogosinin UB spektrinds heg bir
xarakterik udulma piki misahido edilmomisdir. PVDF+Fe nanokompozitlorinin
doldurucunun kigik konsentrasiyalarinda (0.3 vo 0.5 % ) zaif vo intensivliyi boyilik olmayan
250, 265, 280 nm dalga uzunlugunda udulma piklori miisahido olunur ki, konsentrasiya
artdiqgca (1 vo 5 %) bu piklorin intensivliyi do artir. Fe nanohissaciklorinin hocmi miqdari
artdigca kompozitlorin udulma piklorinin intensivliyinin tadricon artmasi doldurucunun
polimer matrisindo homogen paylamasini gostorir. Digor torofdon miioyyon olunmusdur ki
konsentrasiyanin 5% hacmi miqdarinda 340 nm dalga uzunlugunda yeni udulma piki yaranir,
bunu da yuxar1 konsentrasiyalarda nanohissaciklorin aqlomerasiyasi va dlgiilorin doyismasi ilo
polimer matrisanin morfologiyasinin doyigmasi ilo izah etmak olar.
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Sok. 4. PVDF vo PVDF+Fe asasinda nanokompozitlarin UB spektrlori:
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 osasinda nanokompozitlorin  Sothinin  morfologiyas: skanedici elektron
mikroskopu vasitasilo todqiq edilmisdir. Sokil 5-do PVDF+Fe nanokompozitlorinin  SEM
tosvirlori verilmisdir.

Sok 5. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorin SEM tosviri 1) PVDF,
2) PVDF+0.3% Fe, 3) PVDF +2%Fe, 4)PVDF+7%Fe, 5)PVDF+10%Fe.
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Sokildon goriindiiyli kimi polimer matrisada nanohissaciklorin hacmi miqdari artdigca
nanohissaciklorin vo onlarin aglomertalarinin hom say1 , hom do Olgiilori artir. Belo Ki,
polimer matrisada 0.3% hocmi migdarinda domir nanohissaciklorinin orta 6lglisii 44-84 nm,

2% hacmi miqdarinda 47-119 nm, 7% hacmi miqdarinda 75-125 nm, 10% hocmi miqdarinda
iso 91-130 nm toskil edir.

B Cramaphsii crexrp kapra
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Sok. 6. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlorin enerji dispersiv spektri.

Sokil 6-do PVDF+Fe osasindaki nanokompozitlorin enerji dispersi spektri veilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi maddos, polimer matrisa va tomiz Fe nanohissaciklarindan ibaratdir.
Sakil 7-do PVDF+Fe nanokompozitlarinin elementlor tizra Xaritalonma tasvirlari verilmisdir.
Xaritalonmodon aydin goriniir ki, nanokompozit C, F vo Fe elementlorindan ibaratdir [5,6].

MHorocnovHoe nso6pa>xenue EDS 1

Spm

F Kal_2
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Sok. 7. PVDF+Fe asasinda nanokompozitlarin Xaritalanma tasvirlori.
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SEM todgiqatlarindan  goriindiiyii  kimi matrisada Fe nanohissaciklorin  osas
Klasterlorinin  Olgiilori  (45-130) nm  tortibindadir. Hissaciklorin  Slgiilarinin - matrisada
doyismoasi nanohisaciklorin polimer tozu ilo qarisdirilmasi zamani yiiksok Soth enerjisine
malik Fe nanoklasterlorin bir-biri ilo aqlomerasiyasi (birlosmasi) ilo izah edilir.
Nanohissaciklor polimer matrisada formalasarkon onlar polimerin sarbast hacminds
yerlosmoklo barabar hom do polimer matrisanin {ist molekulyar qurulusunun formalasdirict
morkozi kimi (kristallasma markoazi kimi) istirak edir [5,7].

NOTICO:

Eksperimental olaraq PVDF polimeri vo Fe nanohissaciklori osasinda yeni
nanokompozit quruluslar polimer mohlulunda qarigdirma iisulu ilo alimmis ve qurulus
xassolori Rentgen difraktoqgramma (XRD), IQ, UB spektroskopiyas1 vo skanedici elektron
mikroskopiyasi (SEM) isulu ilo tadqiq edilmisdir. Alinmis nanokompozitlorin XRD analizi
metodu ilo identifikasiyasi zamani polimer matrisada Fe nanohissociyinin biitiin hacmi
miqdarlarinda Fe-a moxsus piklor miisahido olunmus vo doldurucunun hocmi miqdarinin
artmasi ilo kristallasma doracasinin artmasit miioyyon olunmusdur. Homg¢inin PVDF+Fe
asasinda nanokompozitlerinin qurulusunun iQ spektroskopiya metodu ilo todqiqi gdstardi ki,
Fe nanohissaciklorinin polivinildenfliiorid matrisino daxil edilmasi ilo polimer matrisanin
Kimyavi qurulusunda heg¢ bir doyisiklik bas vermir, yalniz onun kristallik morfologiyasinda
miioyyan doayisikliklor miisahido olunur. UB spektroskopiyasi, Fe nanohissaciklorinin hacmi
miqdar artdigca kompozitlorin udulma piklarinin intensivliyinin todricon artmasini gostarir.
Digor torafdon miioyyan olunmusdur ki konsentrasiyanin 5% hacmi miqdarinda 340 nm dalga
uzunlugunda yeni udulma piki yaranir, bunu da yuxari konsentrasiyalarda nanohissaciklarin
aqlomerasiyast vo Olgiilorin doyismasi ilo polimer matrisanin morfologiyasinin doyismasi ilo
izah etmok olar. SEM analizi gostorir ki, polimer matrisada Fe nanohissaciklorin oasas
Klasterlorinin olgtilori 45-130 nm tortibindadir vo hacminds yerlosmoklo barabar hom do
polimer matrisanin {ist molekulyar qurulus formalasdiricist (kristallasma morkazi) rolunu
oynayir.
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CTPYKTYPA U TEXHOJIOI'UA ITIOJTYYHEHUA MATI'HUTHBIX ITIOJIMMEPHbBIX
HAHOKOMIIO3UTOB HA OCHOBE NIOJIMBUHUJIAEH®TOPUIA
N HAHOYACTHUI ’KEJIE3A

CYJITAHOBA JIX.P.

B nannoit pabote pa3paOoTaHbl HOBblE HAHOKOMIIO3UIIMOHHBIE CTPYKTYphl HA OCHOBE
MOJIMBUHWJIICH()TOpUIa M HAHOYACTUI] JKeJle3a U UCCIICJOBaHA CTPYKTypa HAHOKOMITO3UTOB
npu oMoy PertrenoaudpaknunonHoro ananusa, UK, Y®-cnekTpockonuu, CKaHUPYOIIESH
aekTpoHHOM  mukpockonuu (COM). UK-uccinemnoBanusi 1oka3aid, 4YTO BBEJICHHE
HAHOpPA3MEPHBIX HAINOJHUTEICH B MOJMMEPHYIO MaTpUIly HE MEHSET €€ XHUMUYECKYIO
CTPYKTYpPY, @ HPOUCXOJIUT HU3MEHEHHE HAJIMOJICKYJIIPHON CTPYKTypbl mnojumepa. COM
MCCJIEIOBAHMSI IOKA3BIBAIOT, YTO BBE/IEHUE HAHOYACTHII JKeJie3a B MaTPUILy MOJIMMepa MEHSIET
€€ HaJIMOJICKYJISIPHYIO CTPYKTYPY U C YBEJIMYEHHEM OOBEMHOTO COJIEP>KaHMS HAaHOYACTHI]
Kele3a TMPOUCXOAUT M3MEHEHHE HaJMOJIEKYJISPHOW CTPYKTYpHl MOJKMMEpa U yBEIHYEHUE
pa3MepOB ATUX YACTHUIL B IIOJTUMEPE.

KaroueBble cjioBa: MOJMBHHWIACHPTOPU, HAHOYACTHUIIBI JKeJIe3a, HAHOKOMIIO3UIIMOHHBIE CTPYKTYDBI,
[IOJIMMEPHBIE HAHOKOMIIO3UTHI.

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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Maogqalads yaxin golacokds diinya 6lkolori izro movcud olan bork, maye vo qaz gokilli yanacaq névlorinin
titkonacayi ilo olaqadar, yeni tiikonmaz vo ekoloji cohotdon daha tomiz enerji monbalorindon istifadonin vacibliyi
gostorilir. Bu baximdan alternativ vo borpa olunan enerji menbolorinden (ABOEM) istifads edilmasinin
tstlinliiklori qeyd olunur. Abseron yarimadasi, o ciimlodon do Baki vo Sumgayit kimi iri sohorlorin elektrik
enerjisi ilo tomin olunmasinda dalga enerjisi vo dalga energetik qurgularindan (DEQ) istifado olunmasinin
perspektivlori agiqlanir. Bir sira diinya 6lkalorinds yaradilmis DEQ barads qisa moalumatlar verilir vo miiqayisali
tohlillor aparilir.

Acar sozlor: alternativ vo borpa olunan enerji monbaolori, giinos va kiilok enerjisi, dalga enerjisi, dalga
energetik qurgulari.

XX osrin ortalarindan baslayaraq energetika vo ekoloji problemlor kimi qlobal
problemlorin bas qaldirmasi sobabiylo diinyada alternativ va barpaolunan enerji
monbolorindon (ABOEM) istifadoys maraq artmisdir. Aparilan prognozlara gors diinyada neft
ehtiyyatlar1 80 ilo, qaz ehtiyyatlar1 100 ilo, das komiir ehtiyyatlar1 iso 350-400 ilo koskin
sokildo tiikonacok [1]. Diger torofdon karbohidrogen ehtiyyatlarinin yanacaq kimi istifadosi
otraf miihitin, xiisuson do atmosferin c¢irklonmasine vo notico etibarilo global iqlim
doyisiklikloring gatirib ¢ixarir. Mohz bu sabobdon do bir ¢ox dlkalordo ABOEM-don istifado
sahasindo elmi-todqiqat islorinin aparilmasi vo miiasir energetik qurgularin yaradilmasina
boylik 6nom verilir.

Son dovrlordo ABOEM-nin bir névii kimi doniz vo okeanlardaki dalga enerjisindon
istifado edilmosi istigamatinda do elmi va praktiki islora daha bdyiik maraq gosterilmokdadir.
Doniz vo okeanlarin dalga enerjisi ekoloji tomiz olmaqla yanasi, hom ds barpa olunandir.
Digor torofdon do dalga enerjisi kiilok vo giines enerjisi ilo miiqayisedo daha bdyiik enerji
tutumuna malikdir. Hesablamalara goro okean vo donizlorin dalga enerjisinin illik miqdari
8-10° TVt-saat/il toskil edir ki, bu da diinyadak: biitiin hidroelektrik stansiyalarin illik
istehsalindan 100 dofs goxdur [2].

Dalganin enerjisi onun hiindiirliiyiindon, denizds kiiloyin siirotindon vo ohato
sahosindon, eloco do donizin dibinin topoqrafik xiisusiyystlorindon asili olaraq doyisir. Giinog
torafindon Yer kiirasinin qeyri barabor qizmasi naticasinds yaranan kiilok (yer sothine yaxin
olan va daha boyiik sixliga malik kiilok) 6z kinetik enerjisinin bir hissesini dalga enerjisino
cevirir. Bu enerji dalganin potensial (suyun donizin orta saviyyesino nozoron saquli
istigamoatdo yerdoyismosi) vo kinetik enerjisi qismindo (dalgalarin iifliqi istigamotdo horokoti)
toplanir [3].

Dalga enerjisindan istifado texnologiyalarinin tatbiqi, arasdirilmasi genis elmi todqiqat
movzusu olmagqla, alternativ energetikanin digor saholori ilo yanasi kiilok, hidroenergetika
kimi saholorlo miiqayisodo daha yenidir. O geyd olunan sahoslorlo miigayisods elmi cohatdon
daha az dyranilmisdir vo nisbaton zoaif inksaf tendensiyasina malikdir. Belo ki, dalga energetik
qurgusuna dair ilk patent 1799-cu ildo geydos alinsa da onlarin say1 2002-ci ilo godor comi 340
odad togkil edib [4]. Hazirda on miixtalif konstruksiyaya malik vo forqli iisullarla isloyon
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dalga energetik qurglarinin (DEQ) yiizlorlo patenti movcud olsa da, real isloyon qurgulara tok-
tok rast golinir.

DEQ-nun is prinsipi dalganin kinetik vo potensial enerjisinin ilk névbodo mexaniki,
daha sonra iso elektrik enerjisina ¢evrilmosing osaslanir.

Asagida dalga enerjisindon istifado texnologiyasina dair qisa xronoloji ardicilliq togdim
olunur.

1799-cu ildo Fransada Piyer Simon Jirard vo onun oglu torofindon ilk DEQ ixtira
olunmus vo ona patent alinmisdir [5].

1909-cu ildo Kaliforniya Dalga Enerji Sirkoti Melbrunda elektrik enerjisi istehsal etmok
mogqsadilo dalga enerjisindon istifads etmisdir.

1910-cu ilds Fransada kustar tisulla DEQ hazirlanmisdir, hansi ki, Ruan kommunasinda
Boso Praseykin evini elektrik enerjisi ilo tomin edirdi.

1940-c1 illordo Yosio Masuda dalga enerjisindon istifado texnologiyasini inksaf
etdirmok moqsadilo bir sira tocriibalor aparmisir.

1974-cii ilds Stiven Solter «Solter’s duck» vo ya rosmi olaraq «Edinburg Duck» adlanan
DEQ ixtira etmisdir. Ixtiragi daha sonralar Edinburq universiteti, ABS horbi-doniz
akademiyasi, Norveg Texnologiya Institutu, Bristol Universiteti, Massaguset Texnologiya
Institutu vo Lankaster Universitetinin togiqatgilart ilo birgo amokasliq edorok homin DEQ-nun
tokmillosdirilmasin istigamatindo bir sira islor gormiisdiir.

1985-ci ildo Norvecds, Bergen yaxinliginda Toftestallends iki adod 350 vo 500 kVt
giico malik DEQ qurasdirilir. Lakin, 1988-ci ildo giiclii firtina homin stansiyalar1 siradan
¢ixarib.

1990-ci ildo Asiyada iki prototip dalga elektrik stansiyasi qurasirilir: Yaponiyanin
Sakata limaninda giicii 60 kVt, Hindistanin Trivandram sahil gsohorinds iso giicii 125 kVt olan
dalga elektrik stansiyasi quragdirilir

1991-ci ildo “Wavegen” dalga enerji sirkoti Belfos Kraliga Universiteti ilo birlikdo Isley
adasinda giicii 75 kVt olan LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter)
adlanan DEQ inga etmisdir [6].

1997-ci ildo Finlandiyada “Waveroller” Sirkati torafindon DEQ-nin istismara buraxildig:
elan edilmisdir, hansinda ki, dalaga enerjisinin ¢evrilmoasi suyun dibindo qurasdirilmis
16vhalarin yirganlanmasi va bu harakatin porsenli nasosa otiiriilmasi ilo hayata kegirilirdi.

2000-ci ildo Sotlandiyanin Isley adasinda hasilat giicii 500 kVt olan LIMPET adli DEQ
quragdirilmigdir. Homin stansiya torofindon istehsal olunan elektrik coroyani Birlogmis
Kralligin sabokasine otiiriiliirdii. Bu diinyada kommersiya mogsadli ilk DEQ idi.

2008-ci ilds Portuqaliyada, Porto sohorinin simalinda, sahils yaxin yerds tam giicii 2,25
MVt togkil edon vo {i¢ adad enerji cevirici bloka malik Aqu¢adoura DEQ qurasdirilmisdir,
hansi ki, diinyada ilk tizon DEQ idi [6]. Sokil 1-do homin DEQ-nun timumi goriiniisii tosvir
olunmusdur. Lakin tenxniki catismamazliglar sobobindon qur§u comisi 2 ay foaliyyot
gostordikdon sonra mexaniki olaraq siradan ¢ixmigdir.

Sak. 1. Aqucadoura Dalga Elektrik Stansiyasi. Portugaliya.
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2009-cu ildo Ispaniyanin Mutriku sohorindo giicii 300 kVt olan DEQ istismara
verilmisdir. Homin il Israildo Yaffa liman1 yaxmliginda S.D.E Energy LTD sirkoti torfindon
giicli 40 kVt olan DEQ sinaqan keirilmisdir.

2010-cu ildo Danimarkanin Hanstholm gohorinin sahili yaxinliginda qurasdirilmig 600
kVt giiciindo “Wave Star Energy” DEQ sinaq islorindon sonra sobokoyo elektrik enerjisi
Otirmiisdur (Sokil 2.) [7].

Sak. 2. “Wave Star” Dalga Elektrik Stansiyasi. Simal donizi.

2010-cu ilds Pilot layiho {izro Braziliyanin Seara statinda Pekem limaninda giicii 100
kVt olan DEQ insa olunmusdur, hansi ki, 60 ailonin elektrik enerjisino olan tolobatinin
Odonilmosino imkan verirdi [8].

2011-ci ildo Birlosmis Kralligda iki dalga elektrik stansiyasi (DES) istismara buraxilir;
giicli 2,4 MVt olan Orkney DES va giicii 4 MVt olan Siadar DES. Homin ildo Danimarkaya
moaxsus “Weptos” DEQ sinaqdan kegirildi. Qurgunun giicii IMVt togkil edirdi.

2013-cii ildo “Ocean Wave Energy” Ltd. torofidon Yellonon DEQ insa olunur.
Qurgunun is prinsipi suda qurasdirilan pantonun dibde borkidilmis dayagin otrafinda
yirgalanaraq onunla slagalondirilmis porsen vasitosilo havanin sixilaraq generatora qosulmus
hava turbinina 6tiirmasins osaslanir.

2015-ci ildo “Zyba”Ltd. Torafindon Birsosmis Kralligda, Kambriya sahillorinds 20 KVt
giiclindo “C” gokilli yirgalanan DEQ sinaqdan kegirilmisdir.

Hazirda ABS, Kanada, Ingiltors, Ispaniya, Portuqaliya, Braziliya, Cin, Yaponiya kimi
Olkolora moxsus doniz vo okeanlarda dalga enerjisindon istifads etmoklo foaliyyat gdstoron
DEQ-lar qurasdirilmisdir. Onlarin asas is prinsipi dalganin kinetik vo potensial enerjisinin
mexaniki iso, daha sonra iso elektrik enerjisino ¢evirmasing osaslanir.

Miiasir dalga enerjisindon istifado texnologiyalarinin banisi Ke¢mis yapon doniz
donamasi zabiti Yosio Masuda (1925-2009) hesab olunur [5,9]. O, 1940-c1 illordo hava
turbinli “buy” —yoni naviqasiya moqsadli signal iizgaci isloyib hazirlayir hansi ki, sonradan
onlar rogs edon (asag vo yuxari rogsi horokot edon) su siitunlu (oscillating water column-
OWC) DEQ kimi adlandirilmigdir. Burada saquli rogsi horokot edon su siitununun tosirilo
meydana ¢ixan hava axini generatorla bir ox iizerinde icra olunmus hava turbinine dogru
yonolir. Belo hava turbinli signal, naviqasiya buylar1 1965-ci ildon kommersiya mogsadilo
Yaponiyada istehsal edilmoys baslandi (Sakil 3.). 1976-c1 ildo Masuda daha bdyiik, uzunlugu
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80 metr eni 30 metr hiindiirliiyli iso 12 metr olan iizon dalga energetik platformasinin ingasini
hoyata kegirdi [5].

“Kaymey” adlanan {izon platforma test-sinaq moqsadi dasiyirdi vo onun {izorindo hava
turbinli bir ne¢o ndv ragsi horokali su siitunlu dalga energetik qurgusu qurasdirilmisdi. 1970-
ci illerin ovvoallorinds baslayan neft krizisi biitiin diqqeti alternativ enerji monbalorindon, o
climlodon dalga enerjisindon istifadoyo yonoltdi. Bununla olagodar olaraq 1975-ci ildo
Ingiltors, daha sonra iso Norve¢ hokumoti elmi-todqiqat islorinin aparilmasi iigiin program
hoyata kegirdi. Homin dévrdon etibaron Avropada vo bir sira inksaf etmis Olkolordo dalga
enerjisindon istifadonin perspektivlori arasdirilaraq
sonaye ohomiyyotli DEQ insa edilmoya baslandi

Bundan basqa, onlarla digor layiholor do
moveuddur, hansilarda ki, miixtolif konstruksiyali
DEQ-Ior sinaqdan kegirilmis vo onlarin somoaraliliyi
qiymatlondirilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, DEQ
aid bir cox layiholor, ixtiralar vo ideyalar texniki-
iqtisadi cohotdon somorsli olmamasi vo yaxud da,
effektivliyinin  az  olmast  sabobiylo  hoyata
kecirilmomisdir. Hazirda doniz vo okeanlara birbasa
cixist olan inksaf etmis bir ¢ox Olkolordo dalga
energetikasinin inksafi vo totbiqi istigamatindo bir
sira elmi-tadqiqat islori goriiliir vo qurgular insa
olunur. Artiq senaye ohomiyyatli DEQ-larn insasi  Sok. 3. Hava turbinli, raqs edon su siitunlu

vo istismart istigamotindo foaliyyst gOstoron (OWC) “buy”
sirkatlor mévcuddur. 1- is1q manbayi (lampa), 2- iizgac,
Arasdirmalar gostorir ki, Azorbaycanda da 3-boru, 4- buraz

ABOEM-don istifado imkanlar1 genisdir. Olkomiz

kiilok, giinog, hidroenerji, geotermal kimi tomiz vo barpa olunabilon enerji monbalorino
malikdir. Hesablamalara géra texniki giic potensiali kiilok enerjisi iiciin 1,5-10* MVt, giinos
enerji iigiin 11,52-10* MV1, hidroenerji (kigik caylar) {iciin iso 650 MVt toskil edir [10,11].

Olkodo ABOEM-don istifado edilosi mogsadilo Azorbaycan Respublikasiin
prezidentinin 2004-cii il 21 oktiyabr 462 nomrsli Soroncam ilo “Azarbaycan Respublikasinda
alternativ vo barpa olunan enerji monbolorindon istifado olunmasi tizro Dévlot Programi”
hoyata keg¢irilmisdir [12]. Dévlat programindan irali golon tadbirlor ¢orgivesindo Azorbaycan
Respublikasinin Sonaye vo Energetika Nazirliyinin torkibinde Alternativ vo Barpa Olunan
Enerji Monbolori iizro Dovlot Agentliyi (ABEMDA) yaradildi. Foaliyysti dovriindo
ABEMDA torofindon bir sira layiholor hoyata kecirilmis kiilok, giinos vo kicik su elektrik
stansiyalar1 insa edilmis, onlarla sosial obyektds giinos panellori, istilik nasoslari
qurasdirilmsdir.

Respublikamizda ABOEM-dan istifadonin aktual oldugunu va bir ¢ox layiholorin hoyata
kecirildiyini nazore alsaq, Xozor donizinds dalga enerjisindon istifadonin perspektivlorini do
aragdirmaga ehtiyac yaranir. Dalganin formalasmasinda kiiloyin shamiyyatini nozors alsaq vo
onu da nazors alsaq ki, ilin 280 giinii Bakida vo Abseron yarimadasinda kiilokli kegir, bu da
Xozor donizinin Azarbaycan sektoru iiclin dalga enerjisindon istifads edilmosi imkanlarini
artirmis olur. Todqiqatcilar torofindon aparilan arasdirmalar Xozor donizinin do dalga
enerjisindon istifado perspektiv vo imkanlarinin oldugunu goéstormisdir [13,14]. Mohz
aparilmis arasdirmalardan vo hesablamalardan sonra hansi ndv DEQ-nun Xozor donizindo
daha effektiv gokildo istismar olundugunu miioyyonlosdirmok olar. Onu da geyd etmok
lazimdir ki, mévcud DEQ-larindak: bir sira ¢atismazliqlar1 nozors alaraq yeni is prinsiplori
osasinda ¢alisan, daha zoif dalgalarda bels enerji aldo etmoyo imkan veran yiiksok effektivli
qurgularin islonib hazirlanmasi dalga energetikasi sahoasindo aktual mosalolordondir ki, mohz
bu da dal@a enerjisindon istifads imkanlarini, onun inksaf tendensiyasini artirir.
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NOTICO:

Aparilan aragdirmalardan bolli olur ki, basoriyyotin bugiinki enerji vo istehsalat
mohsullarina tolobati vo artimi tempinds karbohidrogen enerji dasiyicilari yaxin golocokdo
kaskin gokildo azalacaq va tiikonacokdir. Ciddi gqabaqlayict todbirlor goriilmadiyi toqdirds bas
vermoasi labiid olan global energetika probleminin vo onun doguracagi digor sosial-iqdisadi
problemlarin garsisinin alinmast moaqsadile alternativ va barpa olunan enerji monbalorindon
istifadonin hocmi artirilmali vo bu istigamotdo elmi-todqiqat islori genislondirilmalidir. Qeyd
olundugu kimi, okean vo donizlorin dalga enerjisi do ekoloji baximdan saf vo barpaoluna bilon
enerji monbayidir. Digor borpaolunan enerji monbolorilo miiqayisodo dalga energetikasi yeni
sahadir, doniz vo okeanlara ¢ixisi olan bir ¢ox inksaf etmis 6lkolor torofindon bu vo ya digor
miqyasda istifado olunur. Miivafiq istiqamot iizro alim vo miitoxassislor torofindon aparilan
elmi-toqdiqat islori, miixtalif goraitlors uygun, forqli is prinsiplorin ilo ¢alisan DEQ-larinin
sinag1 vo istismari dalga energetikasindan daha somorali sokilds faydalanmaga yol agmis olur.
Bu baximdan Azorbaycanin da Xozor donizinin dalga enerjisindon istifado imkanlari
movcuddur vo aragdirma osasinda Xozor donizi soraitind uygun yeni icrali DEQ-in islonib
hazirlanmasi aktual movzulardandir.
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SHEPI'YSA MOPCKHUX BOJIH U UX TEHAEHILUSA PASBUTUA
CAJIAMOB O.M., BAXIITAJIN B.U., CAJIAMOB A.A.

B crartbe YKa3bIBACTCA HGOGXOI[I/IMOCTB HCIIOJIb30BAHUA HCUCUCPIIACMBIX HU C
9KOJIOTHYSCKOM TOYKH 3pC€HUA 0olee YHCTBIX BUJ0B HCTOYHHUKOB OHCPIrUH, B CBA3H C
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ucuepnaHueM B OmpkaiiieM OyAylieM, MHPOBBIX 3alacoB TBEPAOrO, >KUAKOTO U
ra3o00pa3HOro BHJIOB TPAAWIIMOHHOTO TOIUMBA. [IpM 3TOM YKa3bIBarOTCS MPEUMYIIECTBA
UCIIOJIb30BAaHUsl AIbTEPHATHBHBIX M BO30OHOBISIEMBIX HCTOYHMKOB sHepruu (ABDON).
VYKa3bIBalOTCS MEPCIEKTUBBI  MCIOJIb30BAaHUS SHEPTUU BOJIHBI U BOJTHOBBIX HEPIETUUECKUX
ycTaHoBOK (BOY) st cHaOXKEeHMS IEKTPUIECKON dHEpryueld AMIIEePOHCKOTO MOIyOCTPOBa, B
TOM 4YHCJIE€ KpPYHHBIX ropoaoB, Takux kak baky u Cywmraut. IlpuBonsrcs KoOpoTkue
unpopmanuu o BDY, co3maHHBIX HEKOTOpPHIX CTpaHaX MHUpa M [POBOJSATCS
COMNOCTABUTEIIbHBIC aHATU3HI.

KiroueBble ciioBa: AJIBTCPHATUBHBIE U BO300HOBJIIEMbIE HCTOUYHHKHU OHEPruu, COJIHEYHAasA W BETPOBasA
OHEPrUH, BOJIHOBAS DHEPT U, BOJJHOBBIE DHEPTETUICCKUE YCTAHOBKH.

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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Energetikanin problemlori e Noe3 e 2019 e [IpobGieMbl S3HEPTEeTHKH

VIK.621.548
PECYPCBHI COJITHEYHOU DHEPTMU B A3EPBANKAHE

P3AEB I1.®., CAJIAMOB O.M., CAJIMAHOBA ®.A., MYCTA®AEBA P.M.,
MAXMYJAOBA T.A., IOCYIIOB U.M., BEJIU3A/IE U.E.

Unemumym Paouayuonnwix Ipoonem HAHA

B naHHOM craThe paccMmaTpuBaeTCsl IMOTEHIMANl TeIMOIHEPTeTHYEeCKUX pecypcoB AsepOaiikaHa.
Ioka3zano uro Pecmy6nuka pacrnonaraeT OrpOMHBIM ITIOTSHLHAIOM COJIHEYHON SHEPrHHU Ul MCHOJIB30BaHUS B
Pa3IMYIHBIX 00JIACTSIX HAPOIHOTO XO3SHCTBA U B OBITY.

KnaroueBble cj10Ba: COTHCUHAS OHEPrus, reJIMOOHCPIECTUICCKUC PECYPChI, COJIHCUHBIX YCTAHOBOK.

[ToBbllIeHME 1IEH Ha 3HEPrOHOCUTENIM C OIHOM CTOPOHBI M H3MEHEHHs KJIMMaTa,
00yCIJIOBJICHHbIE AHTPOIOTEHHBIM BO3JECUCTBUEM Ha OKPYKAIOLIyI0 Cpely, C Apyroi
CTOPOHBI, CTUMYJIUPOBIM HAy4HbIE MCCIECIOBAHUSA M HAYYHO-TEXHMYECKHE IPOEKTHI,
HalpaBJICHHbIE Ha pa3pabOTKy TEXHOJOIMH C HCIOJNb30BAaHUEM HETPAAMIIMOHHBIX
BO300HOBJISIEMbIX HCTOYHHUKOB SHEPTUU (COJTHEUHAs SHEPTHsl, SHEPIUs BETpa, reoTepMabHasi,
HHEPrusl OKEAHCKUX BOJIH, Oromacca).

[Tocnennee pecATHIIETHE XapaKTEPU30BAJIMCh 3HAUYMUTENBbHBIMU JIOCTUKEHUSMHU B
00JaCTU MCIOJIb30BAaHUSl HETPAAULIMOHHBIX BO30OHOBIIIEMBIX MCTOYHMKOB 3Hepruu (BHD).
Muorumu crpanamu EBpornbl u psiiom cTpan AMEpUKU U A3uu pa3paboTaHbl U yTBEP)KICHbBI
IpOrpaMMbl MO pacIIMpPeHHI0 Kcnoiyib3oBaHus BUD B TomnmmBHO-3HEpreTHueckoM OaliaHce
CBOMX CTpaH.

B Asep6aitkane Obiia npunsata «locynmapctBenHas [Iporpamma o HEoOX0IUMOCTH
UCTONb30BaHUsT B AsepOaifjpkaHckoil PecryOmnuke anbTepHaTHBHBIX U BO300HOBISIEMBIX
BUJIOB dHEPrum», yreepxaeHHas [Ipesunentom AzepOaiimkana ot 21 okTsa0ps 2004 r.

[Tpobnema wHCHONB30BaHMUSA COJIHEYHOM OSHEPruM, KOTOpas SBISUIaCh IMPEAMETOM
W3YYEHUs OT/EIbHBIX HMCCIEI0BATENEH, CEro/iHs MPHUBJIEKAET MPUCTAIbHOE BHUMaHUE BCel
OOIIECTBEHHOCTH (YY€HBIX, TOCYAAapCTBEHHBIX JeATeNed, XKYpHAJIUCTOB U T.A.). ITO
OOBSCHSIETCS KOHEUYHBIM 3allacOM HCKOIIAeMOro TOIUIMBA W 3acCTaBJSeT 3aJyMaTbCsl HaJ
MOJIyYeHHEM 3HEpruu OyIyLIero.

[ToorToMy Ha COBpPEMEHHOM JTalleé COJHEYHas DSHEpPrus SBISETCS  BecbMa
NEPCIEKTUBHBIM  JHEProMCTOYHUKOM. (CoJHEYHass »JHEprusi MpaKkTUYEeCKH BEYHBIM U
MOTEHLIMAJIbHO HEMCcUepHaeMblii HMCTOYHHMK 3HEProcHaOXEeHHs, He BHOCSIIHUNA KaKoro-imodo
3arpsI3HEHUS B OKPY’KaIOIIYI0 Cpey, K TOMY € COJIHEUHAsl SHEPTUs JOCTYIHA [IOBCEMECTHO.
ConHeyHOoe U3IIy4eHHE HUCXOINUT OT UCTOYHMKA C IPKOCTHOM Temmneparypoi okoso 6000°C u
C TEpMOJMHAMUYECKOW TOUKH 3pEHUS SBISIETCA BBICOKOKAUYECTBEHHBIM IEPBUYHBIM
MCTOYHUKOM SHEPTUH, JOMYCKAIOUIMM MPUHIMUITHATBHYIO BO3MOXKHOCTh €ro NMpeoOpa3oBaHus
B IpyTHe BUJbI SDHEPTUH (JIEKTPOIHEPIUIO, TEILIO0, XOJO U Jp.) ¢ BeicokuM KII/I.

ConHeyHasi SHeprusi SIBISETCA IOYTH HEOTPAHWYEHHBIM HCTOYHUKOM, MOIIHOCTb
KOTOpOro0, MOCTyIAIoLasi Ha MMOBEPXHOCTh 3€MJIM, OLleHuBaeTcs B 20 MWIIHApI0B KUJIOBATT
(20-10* Br, mmm 2000 I'BT). Dta BenmumHa Gomee yeM B 100 pas mpeBHIIaeT 3HAYECHHUS
TpeOyeMoii ANEeKTPHUUECKON MOITHOCTH JUIs IJIaHETHI B 11esioM Ha ypoBHe 2000 roga. ['omoBoit
TIPUXOJl CONHEYHOH HSHepruu okpuBaneHTeH 1,3.10* Tommam ycmosmoro Tommusa. [l
CPaBHEHHS - MHpOBBIE 3allachl OPraHMYecKOro TOMIMBA oleHuBatoTca B 6-10'2 TomH
yCIIOBHOTO TorutuBa [1].

OpHako CyIIECTBEHHBIMH HENOCTaTKaMH COJIHEYHOW DJHEPIMM  SIBISIOTCA €€
HECTAOMJIBHOCTh (CyTOYHAs, CE30HHAs, IOTOJHAsA) M OTHOCHUTEIBHO Majas IUIOTHOCTD
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SHEPreTHYecKoro MOToKa (3a mpenenamm atMocdepbl — okono 1,4 kBT/M?, Ha 3eMHOI
TIOBEPXHOCTH B SICHBIN MOJIEHb — OKono 1kBT/M% a B cpemneM 3a roj (¢ yd4eToM Hodeil U
obmaynoctn) — ot 0,15 mo 0,25 kBT/M?, 4TO, TeM HE MeHee, COOTBETCTBYET €XKETOJHOMY
TMOCTYIUIEHHIO Ha 1 M? 3eMHOM MOBEPXHOCTH SHEPrUM, SKBUBaNeHTHOH 150 — 250 kr y.T.).

Hecmotps Ha GecruiaTHOCTh MCTOYHHKOB SHEPTUHM, CTOUMOCTH COJHEYHBIX YCTAaHOBOK
OKa3bIBACTCSI 3HAYMTENIBHOM, YTO CHM)KAET UX KOHKYPEHTOCIOCOOHOCTb IO OTHOLIEHHUIO K
TPaJWLMOHHBIM HHEPrOyCTAHOBKAM, OCOOCHHO, €CJIM IMOCJIEJHUE HCIOJIB3YIOT JEHIeBOe
OpraHMYECKOE TOILUIMBO.

B oTOli cuTyauMM HaJIeKHOCTh HCXOJHBIX JAHHBIX O PACIOJAraéMbIX pecypcax
COJIHEYHOW JHEPTuH SIBIISETCS OJHUM M3 OINPECNAIOUMX (aKTOPOB IHEPIETHUYECKON H
SKOHOMHYECKON 3¢ (deKTUBHOCTH pa3pabOTKU W MPAKTUYECKOTO HCIOJIB30BaHUSA TaKHX
yctaHoBOK. [llmpokum HaOOpOM KIMMAaTHYECKUX 30H, JOCTOBEpHAs OICHKAa MOTEHIIMAaja
COJIHEYHON SHEPTUU B KOHKPETHOM reorpaduueckoM paiioHe SBJseTCs KpailHe BajKHOM
3agadeil. TompKo B cllydae ee pemeHns pa3padoTYUKH U MOTPEOUTENN COTHEYHBIX YCTaHOBOK
OynyT umeTs uHpopManuio 06 3hpexkTHBHOCTH PabOTH 000PYAOBAHUS, TPOAOKUTEIHLHOCTH
ero (pyHKIMOHMPOBAHMS B TEUEHHUE I'OJla, CPOKAX OKYMAEMOCTH, HEOOXOJIUMOCTH YCTAaHOBKU
AKKYMYJISITOPOB, AYOJIHUPYIOMIKUX MOITHOCTEH U T.1.

KiroueBoil mnpo0sieMoil NpPUMEHEHHs COJHEYHOM »SHEpruM sABIseTCs mpodiema
akkymynupoBaHus. Eciu paccocpenoTOYeHHOCTh M3IY4YeHHS U HEOOXOIHMMOCTh CO3JaHUS
yCTpOMCTBa Il KOHLEHTPALMM OIpPENEISIOTCS TEXHUKO-I)KOHOMUYECKUMHU XapaKTepHc-
TUKAMH HCIIOJIb3YEeMbIX JUIsl 3TUX CUCTEM, TO AUCKPETHOCTb MOCTYIUICHUS YHEPrUu TpedyeT
pelIeHNs BOIPOCOB aKKyMYJIUPOBaHUS.

B TexHuyeckux BOmpocax KCIOIb30BAHUS COTHEUYHON YHEPTUU CIENYET BBIIEIUTH JBa
acreKkTa - JIEKTPOCHa0XKEeHUe, TeIIOCHA0KEeHUE, ropsiuee BOJOCHAOKEeHHE U onpecHeHue. B
IIEPBOM CJIyJae MJCT MOTy4YeHHE dJICKTPUUECKON SHEPTUH, BO BTOPOM — Teruia [2, 3].

BaxHbIil pe3ynbTaT NPUMEHEHHS] COJIHEUHBIX YCTAHOBOK — SKOHOMMSI OPTaHMYECKOTO
TOIUINBA, HO HE MEHEE BAaXHBIM SBIIECTCA BIUSHHE HA DKOJOTHIO B palioOHaX UX
MCIIOJIb30BaHUS.

B Hacrosimiee BpeMsl HCIONBb30BAaHUE COJHEYHOW OHEPrUM JOCTUIJIO CTaaAuH
NPAKTUYECKUX HCHbITaHUI. B mepByro ouepenr paboThl MIAHUPYIOTCS M BEAyTCS IO
crnenyromuM HanpaeineHusM: 1) [TonydeHne sHepruu Ui OTOIUICHUST U OXJIaXKICHUS 31aHHN;
2) NpOW3BOJCTBO TOIUIMBA IyTEM XHUMHUYECKOT0O M OHOJIOTMYECKOro MpeoOpa3zoBaHUs
OpPraHMYeCKOTO  CBIpbs; 3) TMOJY4YEHHE DJICKTPOIHEPTrUU  pa3padOTKa  COJHEYHBIX
SHEPreTUYECKUX CTAHIIHM.

3HayMTeNbHbIE YCIEXH, AOCTUTHYThIE NpPU MPSMOM HpeoOpa3oBaHUHM COJTHEUHOTO
U3ITyYEHUsl B AJIEKTPUYECTBO C MOMOUIbIO TEPMO U (OTO T'€HEpaTOpPOB, OTHOCATCA HE K
CTAallMOHAPHBIM, a K CIIEUAIBHBIM YCIOBUSAM MCIONB30BaHUA. Bece kocMuueckue Kopabiau u
UCKYCCTBEHHbIE CITYTHHUKH 3€MJIM OCHAIIEHBbl COJIHEYHBIMHU OaTapesiMu, MpeoOpaszyroluMu
COJIHEYHYIO  DHEPrUI0  HEMOCPEACTBEHHO B  3JeKTpuueckyro. CTOMMOCTb  Takux
npeoOpa3zoBareneil BeIuKa AJis UCIOJb30BaHus B O0JIBIION YJHEPTEeTHKE.

B Bompocax TemiocHaOXeHHsT NPUMEHEHHE COJHEYHOM SHEPruM IPOJBUHYIOCH
JIOCTaTOYHO JalieKo. JTO OOBSICHSIETCS TeM, YTO OTOIUIEHHE U ropsyee BOJOCHAOKeHUE
SBIISIIOTCSI HU3KOTEMIIEPAaTYPHBIMH TPOLIECCAMU U MOTYT OBITh obecreueHsl 0oJiee MpOCThIMU
TeXHHUYeCKUM cpeacTBamMu. CollHEUHble BOJIOHArpeBaTeNd YXKe HCIHOJb3YIOTCS  JUIf
VHIMBHIyaTbHBIX CUCTEM B IO)KHBIX KIIMMAaTHYECKUX 30HaxX [4].

HccnenoBanust B 00JacTH COJHEYHOM SHEPreTUKM 3aHUMAIOT JIOCTATOYHOE MECTO B
HayyHOM Mupe. B takux crtpanax, kak CIUA, Snonus, ®PI', oHn mpoBoasTCs Ha ypOBHE
HAI[MOHAJBHBIX MPOTPaMM, PACCUUTAHHBIX HA JUIUTEIbHBIA IEPUO.

Teppuropus Azepbaiikana pacrosioskeHa Mexay 39°24" u 41°54' ceBepHOM IMPOTHI,
44°46" 1 50°45' BOCTOUHBII JOJITOTHI.

Knumar u pacnonokenue AsepOaiipkaHa B ATOM acHeKTe OYEHb pa3HOOOpaseH H
ABIIAIOTCS TEPEXOIHBIM OT YMEPEHHOTro K cyOTpommueckoMy. KiummaTr xapakTtepusyercs
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OOJIBIITUM YHCIIOM SICHBIX JHEW (OCOOEHHO B JIETHHUW TIEPHOJ), BBICOKOW TEeMIEpaTypou
BO3/lyXa M HE3HAYUTEIHHBIM KOJIMUYECTBOM aTMOC(EPHBIX OCAJIKOB B TeueHue roaa. OmgHako
JUISL pELICHUS] PAKTUYECKUX 33/1a4 TOJIBKO TaKUX XapaKTEPUCTUK, HEJOCTATOYHO JIJIsl pabOThI
YCTAaHOBOK II0 HCIOJb30BAaHUIO COJIHEYHOM HSHEPruM, KOTOpas OIpPENEseTCs] BEIMYUHON
npsMoi U AudQy3HON paguanuu, NpoI0JHKUTEILHOCTh COJIHEYHOTO CHUSHUS B TEUCHUE JHS,
PO3pavyHOCTH aTMOC(hEphl, TEMIIEPATYPOil OKPYKAIOILYIO BO3yXa U T.1.

['eorpaduyecku, Tepputopuro PecnyOmukm AzepOaiikaH, B TeIMOIHEPTETHICCKOM
OTHOILIEHUU TPHUHATO PAOHMPOBATH B IIUPOTHOM HAIMPABICHUM C pa3JIeJICHUEM €€ Ha
I0’KHBIH, LIEHTPAJIbHBIN U ceBepHBII pailoHbl. EcrecTBeHHO, UTO HaM 0oJiee BBITOJICH B ILJIaHE
NPUMECHEHHH TeIMOPHEPTEeTHKH F0)KHBIN M IEHTPaIbHBIN paiioHsl [5].

[TpoaOmKUTENTFHOCTh COJTHEYHOTO CHUSHUSI B PAacCMaTpUBaeMOM palOHE COCTaBISET
1800-2900 4gacoB B roja. BenmunHa pamuanuoHHOTO OanaHca KoieOyieTcss B mpeaenax 39-45
kKkan/cM? rox. Ha Gonplmel 4acTH TeppHTOPHH paJHAllMOHHBIA OajaHC SBIAETCS MOJO-
KHUTEJILHBIM B TeUueHUU 9 MecsieB, Ha modepexbe Kacmuiickoro mops 10 mecsiies [6, 7].

Ha AmnmepoHCKOM MOJIyOCTpOBE, APYTUX PABHUHHBIX U MPEATOPHBIX TEPPUTOPHULX
roJI0BO€ KOJIMYECTBO YACOB COJHEYHOro cusHug cocrasiser 2200-2400 wyacos. Ilpu
apakcckoi papauHe HaxuueBanckoir AP 2600-2800 yacoB. I'oq0Boe KOIMYECTBO CyMMAapHOM
conHeuHo# pagmarmu B Kypa-Apakcckod Hm3MeHHOCTH gocturaer 128-132 kkam/cm?. B
HaxuueBanckoii AP romoBoe koimuecTBO OOIIEH coiaHeYHOW paauanuu paBHo 148-150
KKaJl/CM2, a B BRICOKOTOPHOI 30HE YBeIUUMBasAch AocTuraeT 152-160kkan/cm?,

AHanu3 TpUBEIEHHBIX JaHHBIX MO3BOJIAET CHAeNaTh 3aKildeHue, 4ro PecmyOnuka
AzepOaiipkaH  pacriosiaraeT  OrPOMHBIM  MOTEHIMAJIIOM  COJHEYHOW  SHEPruu IS
MCIIOJIb30BaHUs €T0 HE TOJIBKO B HAPOJHOM XO3sIiCTBE U B OBITY Tak U B He(pTe100bIBaIOIICH
OTpaCJIH, YTO MHUIIMUPYET MIPOBEICHUE CEPhE3HBIX PA0OT IO PA3BUTHIO IeITMOTEXHHUKH.
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AZORBAYCANIN GUNOS ENERJISI POTENSIALI

RZAYEYV P.F., SALAMOYV O.M., SALMANOVA F.9.,
MUSTAFAYEVA R.M., MAHMUDOVA T.9., YUSUPOV i.M., VOLIZAD® i.E.

Mogalodo Azorbaycanin  helioenergetik  resuslarinin  potensialina  baxilmisdir.
Gostarilmisdir ki, Respublika boyiik gilinos enerjisi potensialina malik arazids yerlasir, bels ki,
giinas enerjisindon xalq tosarriifatinin miixtalif sahalorinds vo moisatds istifado etmok olar.
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Acar sozlar: giinos enerjisi, helioenergetik resurslar, giinog qurgulart.

POTENTIAL HELIO-ENERGY RESOURCES OF AZERBAIJAN

RZAYEV P.F., SALAMOV O.M., SALMANOVA F.A., MUSTAFAYEVA R.M,,
MAHMUDOVA T.A., YUSUPOV |.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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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2019 e [IpoGnembl 3HEpTETHKH

YK 628.16.
NCCIEJOBAHUE CUCTEMBI C PACHIPEJEJEHHBIMU
IHAPAMETPAMMU C QJIACTUYHBIMHU 3JIEMEHTAMMU U
I'A30M B OJHOPOJHOM II0JIE
AJIEKBEPOB II1.111.

baxunckuii I'ocyoapcmeennusiii Ynusepcumem
shahin8@rambler.ru

B paGoTeunccienoBaHbICOBEPIIICHHBIC PabOTHI U CyMMa IeHCTBYOIINX crit noaaeiicteuem cuiel F=F(h) B
CHUCTEMAX C HECBA3AaHHBIMU 3JIEMEHTAMU U paCpCACICHHBIMU IapaMETpaMUB OJHOPOAHOM MOCTOSIHHOM I10JIEC
3HepFCTH‘IeCKOI>II TOYKH 3pCHUA U MPOBCACHO CPABHCHUCCPEAHUX 3HAYCHUH ﬂGﬁCTBy}OHIHX CHJI AJIs1 NACAJIbHBIX
CIIy4aes.

KaroueBble ciioBa: pabota, IIMIMHAP, TOJIE, XKHUIKOCTh, CUIA, TaBICHHUE.

BBenenue. B Hacrosimee Bpemsi B pa3HbIX OONACTSIX HAyKW M TEXHUKH, a TAKXKe JUIS
uccnenoBanus CoOJHIA U 3BE3M, siApa 3eMIH, TIIyOWHHBIX CJIO€B MOpPEH M OKEaHOB HMMEET
0oJIbIIIOE HAyYHO-TIPAKTUYECKOE 3HAYeHUE M3Yy4eHHE (PU3MYECKUX IMPOIECCOB, CBSI3AHHBIX C
TEUCHHUEM BELIECTBA B KUJIKOM COCTOsIHUH [1-3], B cCTEMax ¢ HECBSI3aHHBIMH JIEMEHTAMH U
pacnpeielIeHHBIMH TTapaMeTpaMy B OJTHOPOJHOM ITOCTOSTHHOM TI0JIEC SHEPTETUYECKOH TOUKH
3peHwsl.

IMocTranoBka 3amaun:B pabGore paccMaTpuBanIuCh COBEpIIEHHBIE PAbOTHI U CyMMa
JICUCTBYIOIINX CHII TIOA feiicTBreM cuiibl F=F(h) B cucremax ¢ HEeCBSI3aHHBIMU JIEMEHTAMH U
pacripe/ieIeHHbIMU ITapaMeTpaMHu B OJTHOPOJHOM IOCTOSTHHOM I10JIEC SHEPreTUYECKONH TOUKH
3peHHsl U TIPOBEACHO MX CpaBHEHHE, a TaK)Ke CPABHEHUECYMMBIACHCTBYIOIIUX CHJI JUIS
U/ieabHbIX CITyyaeB, T.e. 03 yuera CUJIbl TPEHHSL.

Teopernueckasi 4acTb: [Ipenmnonoxkum, YTO HUMEEM OJHOPOTHOE TMOCTOSHHOE
HNOTEHIMATIBHOE 10JI€ C UHTEHCUBHOCTBIO g (TPpaBUTAIIMOHHOE 1oJie 3eMiIM) U paboueeTesnio co
CHelMaNbHOM KOHCTPYKIMEH, Macca KOTOPOr03aBUCHUT OT KOOpJIMHATBI B 3TOM TIOJE.
JlanHoepaOoueeTeno MOKET ObITh MOJIBIMIMIIMHAPOMC 00beMoM V,
U TIOTIEPEYHBIM CEYEeHUEM S, KOTOPBIH MOJBEIIEH B BEPTUKAIBHOM
MOJIOKEHUN C TIOMOUIBIO TPYKUHBI C KOA(D(DUIIMEHTOM YIPYTrOCTH
kB HexoTopoil ToukekpemsieHHs. BHyTpu IMIMHIpa UMeeTcs Tras
non maBieHueM P,. Ha cTeHke IuiImMHApa MMeeTcsi OTBEpCTHE IS
COOOIICHUSI C DJACTUYHBIM TPYOOIPOBOJOM JKHAKOCTHIO C ILIOT-
HOCTBIO P, CBOOOAHBIM YPOBEHb KOTOPOI'O COOTBETCTBYET Hayally
KoopauHaT. Ecii He yYnTBIBaTh Maccy MaHHOW KOHCTPYKIIMH, TOHA
YPOBHE JKHUIKOCTM Ha paboyee Teno, COOTBETCTBEHHO M Ha
paccMaTpUBaeMyI0 TOUYKY KPETUICHHWs, HUKaKas Cuja He JCWCTBYET,
TaK Kak JaBJICHHE HUJIKOCTU Ha ra3 OTCYTCTBYET.

[Ipy nepemMeneHun TOYKH KPETUIEHHS! OTHOCUTENBHO YPOBHA — H;
XKHUJIKOCTHHA INIyOMHY h BHE XHJIKOCTH Ha ra3 OyJeT JeHCTBOBATh
CHJIa JIaBJICHUS KHUJIKOCTH, U COOTBETCTBEHHO Ta30yJeT CXKUMATHCS
70 oobeMa Vi yacTh IUIMHAPA 3aMOJHUTCS KUIKOCThI0. CrenoBa-
TENBHO, IMJIMHJIP OMYCTHTCS HIDKE HA PACCTOSHHE X OTHOCHUTEIBHO
TOYKHM KpEIUICHHUS, pacTATUBas MpYXKUHY cC Kod3dduuueHrom
yIpyroctu k.

Cuna TshKecTH, AeHCTBYIOMIAs Ha MUINH/D, T.€. HA YacTh, 3alIOJHEHHYIO JKUIKOCTHIO!
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F=Mg D

Cuna ynpyrocTty, JecTBYOIIas Ha MPYXUHY ¢ Ko3dduuuenrom ynpyroctu k, u
CIIe/IOBATENIFHO, HA TOUKY KPETUICHHUS:

F =kx 2

B »stom cnyuyae, ypaBHOBENIEHHOE TMOJIOKEHHE pabodyero Tena (UMIMHAPA)
OTPEIETSAETCS BEIPAKEHUEM

kx = Mg 3)
C yuetom
M = pAV 4)
AV onpenensieTcs Kak
AV =V, =V )

3I[6CL, IV — 00beM cKaToro raza u OonpecacCIACTCA BhIPAKCHUCM

A
V=" (6)

31€ech, —IaBJeHus Ta3a U KUIKOCTH, OTIPEESIETCS BRIpaKEHUEM
P =Py+pg(h+x+ Al) @)

Jns ynpomienus npeanonoxum, 9to Al < h, Al K x. Torga

P=Py+pglh+x) (8)
Nnn
P =Py + pgh + pgx 9)
VYuursiBas (9) B (6)
= o0 __ (10)
Po+pgh+pgx

VYuureisas (10) B (5)

AV =V, -V =V, ——2 = Vopg (h+x) (11)
Po+pgh+pgx  Po+pgh+pgx
VYuuteiBas (11) B (4)
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2
Po+pgh+pgx Py+pgh+pgx

VYuursiBas (12) B (3)
e g = e w
pgkx? — (Vop?g? — k(pgh + Py))x — Vop?g*h =0 (14)
D = (Vop?g? — k(pgh + PO))2 + 4kV,p3g3h (15)

2
(VOPZQZ—k(Pgh+Po))—\/(Vong2—k(Pgh"'Po)) +4kVop3g3h

x(1) = T

(1e ynoBnetrBopsieT)(16)

2
(Vongz—k(PQ’H'Po))"'\/(VoPZQZ—k(P9h+Po)) +4kVop3g3h

x=x(2) = YT

(17)

W3 Boipaxkenust (17) BugHO, 4TO mpu peaibHbIX 3HauenusxVy, p, g, k, h u P,
YJIOBJIETBOPSIETCS
(Vop?g? — k(pgh + Py))” < 4kVop3gh (18)

TakuM 00pa3oM, HE YYHTHIBAs YJICHBI (V0p2g2 —k(pgh + PO)) u (Vongz —
k(pgh + PO))Z B BeIpakeHuH (17), momy4nm:

x=x(2) = V4kVop3g3h _ 2pg\kVopgh _ JkVopgh (19)
2pgk 2pgk k
NN
x = x(2) = \/kV;)cpgh _ \/V:)/%gh _ ’Voi)cgh (20)

VYuuteiBas (19) B (2)

VKV h
F=kx = kY=L = [kVopgh (21)

CoepiieHHas IOJT ACMCTBUEM CHIIBI, onpeensemon mo (21), pabota:
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3
A= [Fdh = [[kV,pgh dh = \[kV,pg [V dh = kag%hL:Eﬂ%ﬂ&i (22)

Takum 00pa3om, 115 KUAKOCTH C TUIOTHOCTHIO P ¥ BBICOTOM hy, IO BBIpaKkeHHIO (22)
2 /kVoPLgh%
Ay = - 3 (23)
AHaJOTUYHO, JUIS )KUJKOCTH IJIOTHOCTBIO CP, U BBICOTOM h,
2 [kVopagh3
Ay = - 3 (24)
O} PEKTUBHOCTH ITOM CUCTEMBI

2. 3 3
RO O (o S 1o (25)
Ay p1h3

= =
5 '\/kVoP19h§ \/Plh%

Jnst IByX HE CMEMIMBAIOIINXCS )KUIAKOCTEH, C ITIOTHOCTSIMU P1U P,, BeicoTamu Hiu H,,
YPaBHOBELIEHHBIX IO HEKOEH I'PaHULIE 32 CUET JABJICHUS:

p19H1 = p2gH, (26)

Hp =t1H, (27)
WIIN

H, = aH, (28)
rue

a="2 (29)

p1 = ap; (30)
15

Hy = h; +x; (31)

Hy=hy, +x; (32)

hy = Hy — x4 (33)

h, =H, —x; (34)

VYuuteias (30) B (25)

h3 h3 1 [h3

e= |Pi= [Ph=— 2 (35)
p1hi apzhy Va hi
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VYuutsias (34) B (35)

_ 1 [ _ 1 [(Hp—xp)3
ET TGN T a1 (36)
VYuursiBas (28) B (36)
_ 1 [(aH;—x1)3
SN n3 (37)
YuuteBas (31) B (37)
@iixD—x" _ 1 [( ) :
a h1+x1 X1 ah1+ax1 X1 1 axq X1
= e = ) (38)

Hanmmewm Beipaxenne (20) st p; u hy, B BUIE

X1 = ’Vo%ghl (39)

17001
X1 = b\/h—l (40)
rue
b = \@ (41)
VYuursiBas (40) B (38)

3 3
_ 1 ab_JhT_b_JhT?_E< b _ b )5_ b (1
E—ﬁ(a+ ™ h1) =7 1+\/h_1 ol =a 1+\/h_1(1 a) (42)

ITpu 3HaueHusix a > 1

N|w

E=a (1 + \/Lh_1>5 (43)

Cpennue 3HaueHWsUIA JeWCTByromedl cuiabl  F(p;) HaiiieM #3 OTHOIICHHS
COBEpUIEHHONW padOThl K MyTH, MPOWJIEHHOMY TOJ JeHCTBHEM 3TOM CHJIbI, T.€.
COOTBETCTBEHHO, A; Kh;. Takum ob6pasom, ns cuisl F(p;)

2‘/kVop1gh1 2 ,kVoplgh

A kV h
Flp) = 3= — R (44)
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AHanorun4Ho, s aeicreyromieit cuisl F(p;)
A

2 kVongh; 3

[ — 2 kVongh

F(p,) = 22 = € = 2
P2

2
h, h, 3h,

— 2,/ kVop2gh; (45)
3

OTHOIIICHHE CPEHETO 3HAYCHUS TRy onMX cuiL, T.€. F(p1) Kk F(py):

7 = F(pz) _ M _ \p2h2 (46)
o F(Pl) o 2\/kV0p1gh1 o \/Plhl
3
VYuursiBas (30) B (46)
g = F(p2) _ Yp2he _ p2hy _ Jh (47)
F(pq) p1hq apahq ahy
VYuursiBas (34) B (47)
_ F(p2) _ Jhy _ JHz—xq
T Fpo  Yam  Jam )
VYuursiBas (28) B (48)
_ F(pp) _ Hy—x1 _ JaH;—x;
Z= F(py)  ah, — Jam (49)
VYuursiBas (31) B (49)
— F(pz) — JaH;—x; — Jalhi+x1)—x; (50)
F(p1) ahq ah;
VYuursisas (40) B (50)
_ Flpp) _ [|a(hitbyhi)-bhy _ b(a-1)
Z= F(p1) - \/ ahy =t a\/h—1 (51)
IIpu 3Hauenusx a > 1
1
_ Flp) _ ab_ _ b _ (1. bY
Z—F<pl>—\/1+a¢h—1 = (14 ) (52)

PesyabTaThl: Oh(HEKTUBHOCTh NaHHOW CHUCTEMBI CHIBHO 3aBHCHT OT HapameTpa b, a
TaK)kKe MIMEET MECTO 3aBUCHMOCTH OT IapaMeTpa a.

OTHOLIEHUE CPEIHEr0 3HAUEHHUs JACHCTBYIOUIMX CHJIB JAaHHOM CHUCTEME 3aBUCUT OT
napametpa b.

PesynbpraThl, momydeHHble B paboTe, MOTYT OBITh TIONE3HBIMH JUIS HW3y4YeHUS
(U3UYECKUX TPOIECCOB, TPOUCXOISIINX B CUCTEMAaX C OJTHOPOIHON CpPeIol B HEOTHOPOTHOM
IMOCTOSHHOM I10JI€.

1. Cepos UK., Hexyuaes B.O., ®usuka xxuakocre u ra3on. Yxra, YI'TY, 2010, 100 c.
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2. Jlouysanckuu JI.I'., MexaHuka XUAKOCTH 1 raza. Mocksa, [poda, 2003, 840 c.

3. Hvsauxoe E.A., 3opun B.J]., Tenuya C.I'., @eosnos E.A., OnpeneneHue CUI NaBICHUS KH]I-
KOCTH Ha CTEHKH COCYIOB (THApPOCTaTHKa B TpUMepax W 3aaayax). Boarorpan, w3,
BoarI'TV, 2004, 43 c.

QAZ VO ELASTIK ELEMENTLORI OLAN PAYLANMIS PARAMETRLI
SISTEMLORIN BIRCINS SAHOLORD TODQIQi

OLOKBOROV S.S.
Isdo gaz vo elastic elementlori olan paylanmis arametrli sistemlor bircins sahslordo
enerji baximindan arasdirilmigdir vo F=F(h) qiivvasinin tesiri altinda goriilon is vo bu
giivvalarin orta giymatlori ideal hal iigiin miigayiss edilmisdir.

Acarsozlar: is, silindr, saha, maye, giic, tozyig.

STUDY OF ASYSTEM WITH DISTRIBUTED PARAMETERS WITH
ELASTIC ELEMENTS AND GAS IN A HOMOGENEQOUS 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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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2019 e [IpoGnembl 3HEpTETHKH

VJIK.621.336.01

PABHOJ2JIACTUYHAS, KOHTAKTHAS I1IOJABECKA
C ABYMSA HECYIIUMHA TPOCAMMU JJ151 CKPOCTHBIX
JIMHUMU KEJIE3HBIX 1OPOI'

IPATUMOB P.T., 'PATUMOB C.P., 'PATUMOB A.P.,’MAMED3AJE [I.A.

YATED Tpynna komnanuii”.
Azarbaycan Texniki Univerisiteti
E-mail: ragim1953@ mail.ru

Ha otnensHoM ywactke AJK/] MOHTHpPOBaHO pPaBHO 3JACTUYHASKOHTAKTHAS IIOJBECKA C IBOHHBIM
HECYIIMM TpPOCOM 0€3 pPEeccOpHOro Tpoca B OMOPHOM Yy3ie. PaBHO 37IaCTHYHOCTh KOHTAaKTHOTO IPOBOAA
obecreunBaercss ¢ mpuMeHeHHeM Y’ oOpasHoil ctpyHbL Ilocme mnpumeHeHHs Y o0pa3HOW CTPYHH,
YIIy4IIaloTCS TEXHHYECKHEe TOKa3aTeNH CYLIECTBYIOIIMX KOHTAKTHBIX IIOJBECOK, IOBBIIIACTCS CKOpOCTh
JIBIDKCHUSI TTACCAXXUPCKUX moe310B oT 140km/4gac 10 250km/4gac. [TomydeHbl pacueTHBIM MyTEM CTATHUCCKUE U
JUHAMUYECKHe MapaMeTpbl KOHTAaKTHON MOJIBECKHU IOcie MpUMEHEHUs “Y” 0Opa3HON CTPYHBI B ONpEIe/ICHHBIX
TOYKax B IIpoJIeTe. Y CTAHOBJICHO, YTO C IPUMEHEHNEM HOBBIX KOHTaKTHBIX MOJBECOK CYIECTBEHHO yIyUIIaeTCs
Ka4eCTBO TOKOCheMa 00eCIeYHBaloIiasl Ha CKOPOCTHBIX JIMHSX JBI)KCHUE MOE3/0B.

KiaroueBble c10Ba: KOHTaKTHAs TOJABECKA C JBOMHBIM HECYIIUM TPOCOM, KAUECTBCHHBIH TOKOCHEM,
BBICOKOCKOPOCTHOM Maccakxupckuid noe3a. Onopa KOHTaKTHOM CETH.

> o
R AR AR AT,

Puc.1. PaBHO »nacTudyHas KOHTaKTHAs MMOoABECKa € OIIOPHBIMU CTPYHAMMU.

KoHTtakTHas mojiBecka ¢ JIBOMHBIM HECYIIUM TPOCOM MOHTHpYETCS 0e3 peccopHOro
Tpoca. DIaCTUYHOCTb B OIIOPHOM Yy3J1€ 00€CIIeUNBAETCS C YCTAHOBKOM CHEIMATIBbHBIX PhIYaroB
Ha HECYIIMX Tpocax

Jlns obGecrnieueHus: paBHOM 3JTaCTUYHOCTH KOHTAKTHOM IMOJBECKH B MPOJIETE,HA JKECTKUX
30HaX OMOPHOTO y3Jla Ha TPeX TOYKax OT OCH OINOp yCTaHaBIMBAIOT “Y” 0oOpa3HbIE CTPYHBI.
JlnuHbI ropu3oHTaNIBHON YacTu “Y”” 00pa3HON CTPYHBI BBIOMPAIOT B 3aBUCHMOCTH OT TOYKH
pacrioyio’)keHust CTpyH. UeMm panblne ycTraHoBieHa “Y” oOpas3Has cTpyHa, TeM Kopode
TOPU30HTAJIbHAS 4ACTh CTPYHBI.

Bb100p IMHBI TOPU30HTAJIBHOM YacTH 3aBUCUT TaKKe OT, 3aJaHHBIX I1apaMeTpOB
HECYIIUX TPOCOB (COMPOTUBICHUN N3TUOY U HATSKEHUH ).
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Crnabuna “Y” 00pa3HbIX CTPYH NpPHU TPOXOJE TOKOMPUEMHHKA, KOMIIEHCUPYETCS
HECylIMMH TpoCaMu MNPOABUTAIOIUMHUCA B IPOTHBOIIOJOXHBIC CTOPOHBI IO HNPHUYHUHC
HAXO0XJIEHUU TPOCOB MPEIBAPUTENBHO HANPSKEHHOM COCTOSHUU. B pesynbrare ciabuHa
CTPYH HC IPOUCXOJHUT. HpOI{BI/IFaIOH_[I/IGCSI B IMPOTUBOIIOJIOKHBIC CTOPOHBI HECYHIUC TPOCHI
YMEHBIIAIOT KECTKOCTh KOHTAaKTHOTO MPOBOJA, MOMOras MOJHHUMATHCA CTPyHAM U TEM
CaMbIM ypaBHOBEIIMBAs )KECTKOCTh KOHTAKTHOI'O IIPOBOA B IIPOJIETE.

VYpaBHEHHsSI PaBHOBECHS CHUCTEMBbI IOJBECa KOHTAKTHOIO MpOBOJa B cTaThke. PacuerHas
CXeMa IIPUCTABIIEHO Ha pUC.2.

pl p2

‘x

Puc.2.Pacuernas cxema “Y” o0Opa3HOU CTPYHBI.

Tosina- T1sina=0,
Ticosa +Tocosa -P=0

[Tockonbky 71=72 =p, TO U3 BTOPOTO YpaBHEHUsI CUCTEMBI HaiaeM: 2p cosa=FP

Taxk kak cosa= 2 Lro S
VL2 +4x2° 77 VL2 +4x2’

P L

" 2v/ap? —p2?

W3MeHsst JUIMHY TOpU30HTAIbHBIX 4acTed “Y” 0Opa3HBIX CTPYHMOXHO JOOUTHCS HY>KHOM
YKECTKOCTH KOHTAaKTHOT'O IPOBO/IA B ONPENEIEHHON TOUKE IPOJIETa KOHTAKTHOM ITOIBECKH.

Jns  ompeneneHus — AMHAMMYECKUX  XapaKTEPUCTUK  MMOABECKH,  COCTaBUM
muddepeHraIbHOe ypaBHEHHE CBOOOJHOTO JBMKEHHUSI CTEP)KHS CTPYHbl. B KOHTakTHOMN
IOJBECKE CTPYHbl ULIAPHUPHO 3aKPEIUICHbl BEPXHUM KOHIIOM U YJEp)KUBAIOTCS B
BEPTUKAJIBHOM IOJIOKEHUH IPEABAPUTENBHO HANPSHKEHHBIMU HECYIIMMHU Tpocamu (puc.l.).
CrepkeHb CTPYyHBI ~HAXOAUTCS B IOJ€ CWJI TSDKECTH KOHTAaKTHOTrO IpoBoja. TpeHuem
npeHedperaem.
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B stoMm cnydae BocnonbszyeMcs ypaBHeHuem Jlarpamka |l pona. [Tonoxkenue crepxHs
JIIO6OI>'I MOMCHT BpPCMCHH OHNPCACIACTCA YIJIOM a OTKJIOHCHUSA €ro OT TOpHU30OHTAJIN.
y‘-II/ITbIBaH, 4TO NOTCHIHAJIbHAA SHCPrus 3aBUCUT TOJIBKO OT KOOPAWHAT WM HC 3aBUCUT OT
CKOPOCTEH, MOIy4HM.

d 0T, oT v _
Ea)'_"L'__QT' 1)

al?r al?r

VYpasuenue Jlarpanxa Il pona.
Kunerndeckasi S3HepTUs CTEPKHSL OINpeaeneHo GopMynon ,

Ia?
7=
2

Tac, I-momeHT HWHCPUUHN CTCPIKHA OTHOCUTCIIbHO TOYKHU IMOJIBECA.

[ToTeHunanbHas SHEPTUsl CUCTEMbI COCTOUT M3 JIBYX YacTel —TMOTEHIIMAIbHON SHEPTUu
nedopmanuu Hecymero Tpoca Uin moTennuana cuisl TsokecT Uz;

ca?

a
5

U=

I7I€; C-)KEeCTKOCTh Tpoca; nmoreHuuan Uz paBeH Mpou3BeACHUIO Beca CTEPIKHS U KOHTAKTHOTO
poBO/ia MJ Ha BETMYMHBI CHIYKCHHUS BBICOTHI €0 1eHTpa Tshkect R(1-c0sa);

U= U+ U2:§+mg R(1-cosa); )
Haxonuwm;
or d ,oT .. aT aT :
el £(Z =1d; $2=0; S=ca +mg Rsina. @)

[ToxacraBnss 3ty BenuuuHbl B ypaBHeHue (1) u yuutsiBas, yto Qr=0, nony4yum ypaBHeHUE
JIBIDKEHUS B BHIE.

Id +ca + mg Rsina=0. 4)

DTO ypaBHEHHE MOXXHO TONYYUTh M Ha OCHOBaHWMU MpuHIMNa [lanmamOepa, mpupaBHUBAsS K
HYJIF0O CYMMY MOMEHTOB OTHOCHTEIBHO TOYKH TojBeca cui uHepuuu (-l1@), momenra (-ca),
C03/1aBa€MOr0 THOKOCTBIO TPOCA U MOMEHTa CHJIBI TsDKecTH (-MgRsina).

VYpaBHenue (4) MOXKHO PEIIMTh TPU MAJIbIX yIaX OTKJIOHEHHUH CTPEXHs pasnaras Sina B psj
U YYUTBIBasS TOJIBKO TEPBBIA UeH psga. Takum o00pa3oM TMoOJdydyaeM MPUOIHKEHHBIN
JIMHEMHOE ypaBHEHHE, ONMCHIBAIOIINI U3MEHEHUI TTOJIOKEHUSI CTPYHBI B IIPEJIAraeéMOM y3J1e
KOHTAKTHOM IOJIBECKH;

¢ + o(c + mg R) =0.
HpeﬂHO)KeHHaH KOHTaKTHasd IIOJABCCKa O6ﬂaﬂaeT U APYIr'UMH BaKHBIMU Ka4YC€CTBAMU. ITo
CPaBHEHHMIO C IPOTOTHMIIOM OHA SIBJISETCS 0OJIEe BETPOYCTOMYMBOM, MOCKONLKY 9acTh CTPYH,

COCAMHAIOIINX CBO60HHBI€ KOHIbI pbIYaroB ¢ KOHTAKTHBIM HPOBOJOM, PACIOJIOXCHBI IO
SHAYUTCJIBHBIM YIJIOM K BEPTHUKAIN U OTTATHBAIOT KOHTaKTHBIN IpoBOA B CTOPOHY OCH ITYyTH.
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HJ’IH OICHKU JOCTHXXCHHUA Ka4C€CTBCHHOI'O TOKOChEMa IIPpH CKOPOCTHOM JIBHXXCHHUU
MacCCAXXUPCKUX IMMOC310B H€06XOHI/IMO OpeaACINTb CPCAHCC 3HAUCHNC KOHTAKTHOI'O HaKaTus

Fcp u ero cpenHekBajpaTMYHOE OTKJIOHEHHWE G C YYE€TOM CKOPOCTH W HampaBJCHUS
JBYOKCHUS

M(P)=Fep=2 o, (F): ) = [EERA— Ry

I7ie N — KOJMYECTBO U3MEPEHHH; 1 — HOMEp U3MEpEHUsI.

[Tocne 06pabOTKM ONBITHBIX AAHHBIX MO JAMArpaMMe 3aBUCHUMOCTH CpeIHEKBaJpaTHy-
HOTO OTKJIOHEHHSI KOHTaKTHOTO Ha)KaTHUSl OT CKOPOCTH JIBMJKEHHUS, OLIEHEHO KadyeCTBO
TOKOChEMAa B pEaIbHbIX YCIOBUAX. YeM MeHblIe 3HAaYeHHE CpeIHEKBaAPaTHYHOIO
OTKJIOHEHHS] KOHTAKTHOI'O HAXKaTHsl, TEM JIy4dllle KaueCTBO TOKOChEMA.

180

160
< 140 Y WLl Al dl | |

&120 :

DK

£
=100

80

o T R
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Puc.3. /InarpamMmmaa 3aBUCHMOCTH CPETHEKBAIPATUIHOTO OTKIOHEHUS
KOHTAKTHOTO Ha)KaTHUS OT CKOPOCTH JIBHKEHHUSI.

[TpunaMn paboThl MPEATOKEHHOTO MOJBECA KOHTAKTHOTO MPOBOJA B TOM, YTO IPHU
Bo3zelicTBUM TOKonpueMHUKoM OIIC KOHTaKTHOro TPOBOJA, CTPyHAa B TOJBECKE HE
paccrmabnsercs, Kak B THIOBBIX TOJIBECKaX, a TMEpeIBUTaeTCs B pa3Hble CTOPOHBI
MPEABAPUTEIILHO HANMPSHKEHHBIMU  HECYIIUMHU TpocamMu.B  mpemiokeHHON KOHTaKTHOU
MOJIBECKE KECTKOCTh (3JIACTUYHOCTh) MOJABEIIMBAHUS KOHTAKTHOTO MPOBOJAA MOJ KaxXIO0To
mpoJjieTa OJMHAKOBA, T.€. JIaHHAas KOHTAKTHAs TIOJBECKAa SBISETCS PAaBHO AJIACTHYHOM.
OOycioBIEHHBIE ATUM CBOWCTBOM TOJBECKH O0NAAaOT CTaOMJIBHBIM KOHTAKTOM TOKOIPH-
€MHHKa, OTCYTCTBYeT MECTHBIH HW3HOC KOHTAaKTHOTO IIPOBOJIa OKOJIO OIOPHOM 3OHHI,
obecreynBaeTcs BBICOKAs HAAEKHOCTD, KaK CAMOM KOHTAKTHOM MOABECKH, TaK H TOKOCHEMA.

Pesynprarel wWccnenoBaHUS BIMSHHUS HATSOHKEHUS HECYIIETO Tpoca Ha KadyecTBO
TOKOChEMa TMOKa3aJd, YTO NPUMEHEHUE KOHTAKTHOM IOJBECKH C JBOWHBIM HECYIIUM
TPOCOM  TIO3BOJWIYJIYUYIIUTh  JHHAMHYECKHE  TapaMeTpbl  KOHTAKTHOM  IOJBECKH,
YMEHBIIIAETCS TePMOMEXaHHUYeCKas Harpy3ka HaHEeCYIIH Tpoc 0e3 CHUKEHHS Harpy304HON
CIIOCOOHOCTH M KauecTBa TOKOChEMA.

[IprmeHeHre KOHTaKTHOM MOABECKU C JBOWHBIM HECYIIIMM TPOCOM JAET BO3MOKHOCTH
MOBBICUTH CKOPOCTh JIBIKEeHUS moe310B 10 200km/9ac Ha yuacTke baky —berokksicuk AXK/I.
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3AK/IIOYEHUE:

Pa3paborana paBHO 37acTHYHAs KOHTaKTHAs MOJBECKA C IBOMHBIM HECYIIUM TPOCOM.
HcenenoBaHo B3auMOJACUCTBHE TOKOIIPUEMHUKA C HOBOM KOHTAKTHOM ITOABECKOM.
OrnpeesieHo BIUSHHUE 3JACTUYHOCTH Y’ 0Opa3HBIX CTPYH B IpoJieTe. Y CTaHOBJIEHO
4TO, IOCJE NPUMEHEHUs “Y’00pa3HON CTpyHBI  YJIyYIIAIOTCS OCHOBHBIE IapaMeTpbl
KOHTaKTHOM MOJBECKH, OIPEACIIAIONIEH KaYECTBO TOKOChEMA.

[TosrydyeH pacyeTHBIM IyTEM CTaTUYECKME M JAMHAMHUYECKUE IapaMeTpbl KOHTAKTHOMN
MOJABECKH TIOCNIe TpHMeHeHus “Y” o0pa3HOi CTpyHBI B OIPEACICHHBIX TOYKax B
IIPOJIETE.

VY CTaHOBJIEHO, YTO NPUMEHEHUE 3JaCTUYHOM KOHTAKTHOM IMOABECKH ITyTEM MOJEPHU-
3allMM CYIIECTBYIOUIEH MOJBECKHU, JAaCT BO3MOXHOCTb, IOBBICUTH CKOPOCTb JABM)KECHUS
noe3a0B 250KkM/ 1 BbIIIE Ha CYIIECTBYIOUIMX KOHTAKTHBIX MOJIBECKAX.

[IpuMeHeHne TaKUX KOHTAKTHBIX MOJBECOK Ha 0a3e CyMIECTBYIONIMX TOIBECOK IMyTEM
MOJIEpHHU3AIMH, CYIIECTBEHHO CHU3UT (PUHAHCOBBIE 3aTPATHI.

Pazumoe P.I'. TlomykOoMIIEHCUpOBAaHHAsi KOHTAaKTHas IOJIBECKa C JIByMs HECYLIUMH
TpOCaMU U TOINEPEYHON KOMIIeHcaluel ux JuHeWHbIX aedopmanuii. COOpHUK HayUHBIX
tpynoB BHUMXT-a,MockBa 1994r.

. Pacumos P.I'. ABTO KOMIIEHCHpPOBaHHasl TIOJBECKA. // DIEKTPHUECKas ¥ TEIJIOBO3HAS TATA.

1989, Ne 5. C. 45.

Pazumog P.I.  CoBepUICHCTBOBAaHWE KOHTAaKTHBIX IOJIBECOK. // DJEKTpHuYecKass H
temioBo3Has Tara. 1989, Ne 7. C. 43-44.

Pazumos P.I'. CoBepilieHCTBOBaHHE MOJTYKOMIIEHCUPOBAHHBIX KOHTAKTHBIX IOJBECOK Ha
ANEeKTPU(UIIMPOBAHHBIX YyYacTKaX MOCTOSHHOTO Toka. // IloBbiienue >QQPeKTUBHOCTH
SKCIUTyaTaluu KoHTakTHOM cetu: CO. Hayd. Tp. M.: Tpancnopr, 1990. C. 36-41.

Pacumos P.I, Pacumoe C.P., Pacumos A.P. PEKOHCTPYKLHS CHUCTEMBI TATOBOTO
anekTpocHaOxeHus Ha TuHUM baky - betokKscuk xxypHan. JKene3HonopoxkHbIN TpaHCIOPT
r. Mocksa Ne 12-2015r.¢.73-75

Pacumos P.I., Pacumos C.P., Pacumos A.P., OO0 ob0ecnieueHUM KadyeCTBEHHOIO
TOKOCheMa. KypHai. JKenezHo1opoxkHbiit TpaHcnopT r. Mocksa Ne 01,2018r.¢.75-77
HCCIICIOBATEIILCKOTO MHCTHTYTA JKEJIE3HOI0pOKHOTO TpaHcmopTa. —2012.Ne 2.C. 47-48.
Twpnun II. I'. W3ydeHue BIUSAHUA I1apaMETPOB KOHTAKTHOM IIOABECKM HAa KayeCTBO
TOKOChEMa MNpPHU PaA3IUYHBIX CKOPOCTSAX JIBUKEHHS Ha OCHOBE CIIEKTPAJIbHOIO aHaIu3a
u3MeHeHus kontaktHoro Haxatus [Tekcr]/ I1. I'. Topuun, M.H. EmenbsiroBa //BecTHuk

HayuHo-uccnenoBarenbCKoro HHCTUTYTA KENE3HO0POokHOro Tpancnopra. 2014. Ne 3.C.
46-49.

DOMIR YOLUNUN SUROTLI SAHOLORI UCUN iKiLI DASIYICI
TROSLU VO BORABOR ELASTIKLI KONTAKT SOBOKOSO ASQISI

ROHIMOYV R.Q., ROHIMOYV S.R., ROHIMOV A.R., MOMMODZAD®O C.9.

Azarbaycan Domir Yollarinin ayr1 hissasinds barabar elestikli iki dasiyicr troslu kontak

sobokosa asqisi qurasdirilmisdir. Bu kontakt sobokosindo kontakt naqilinin asrim boyu borabor
elastikliyini oldo etmok mogsadi ilo kontakt asqisinda“Y” oxsarli simlor qurasdirilmisdir.Bu
simin moévcud sobokalords qurasdirilmasi kontakt sobokasinda texniki xassalor yiiksalir vo
noticodo sarnisin qatarlarinin 140km/saadan 250km/saata qodor siirati ilo horokati tomin
edilir. Kontakt asqist asriminin dayaga yaxin hissalorinds “Y” oxsarli simlorin quragdirilmasi
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ilo olagoli statik vo dinamik hesablamalar aparilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, modernizo
edilmis kontakt asqist qatarin siiratli horokatinds keyfiyyatli corayan gebuletmani tamin edir.

Acar sozlar: ikili aparici troslu kontakt asqisi, keyfiyyatli coroyan gabuletms. Yiiksok siiratli Sornigin
qatar1.Kontakt gobokasi dayagi.

EQUAL ELASTIC, CONTACT SUSPENSION WITH TWO CARRYING
CABLES FOR HIGH-SPEED LINES OF RAILWAYS

RAGIMOV R.G., RAGIMOV S.R., RAGIMOV AR.,, 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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IKi SILINDIRLi GERMETIK PORSENLI KOMPRESSORDA AXIN
PARAMETRLORININ TODQIQININ BOZi NOTICOLORI

GHAZANFARI S.S.

AMEA Fizika Institutu, H.Cavid pr., 131.
ghazanfary@yahoo.com

Maqalads ikisilindrli germetik porsenli soyuducu kompressorun nominal is rejiminds, axin
parametrlorinin toyini iiclin hesabi eksperimentlorin bazi naticoleri verilmisdir. Hesablamalar naticesinda
kompressorun hesabi indikator diagrami va sistemin borularinda axin siiratinin doyisms qrafiklori qurulmusdur.

Acar sozlar: kompressor, kompressorun hesabi indikator diaqrami, axin parametrlori, indikator giic, siirot
doyismosi.

Aydindir texnikada, genis istifado olunan vo ¢ox enerji sorf edon masinlardan biri
soyuducu masinlar vo onlarin osas elementi kompressoradirlar. Odur ki, kompressor, o
climlodon, soyuducu masingayirma sonayesinin elmi — texniki toraqqisinin osas istiqgamoti,
onlarin gonastliliyinin artirilmasi vo enerji tutumlarinin azaldilmasina yonoldilmalidir.

Enerji istehlakinin azaldilmasi vo miiasir tipli diinya standartlarina cavab veron
soyuducu masinlar1 vo aparatlart vo onlarin asas elementi kompressorlarin yaradilmasi {igiin,
on yeni avadanliglarin, 6lgli vosaitlorinin, todqiqat metodlarmin totbiqi ilo elmi-todqigat
islorinin soviyyosi yliksaldilmoli olaraq yaradilma prosesi siiratlondirilmslidir, vo buna gors,
riyazi hesablama metodlarinin totbiqi boytik rol oynayir.

Riyazi metodlar soyuducu masginlari vo aparatlari vo kompressorlarin daxilindo bag
veran miirakkab vo termogazodinamik proseslorin parametrlorinin fiziki eksperiment metodu
ilo toyin edilmasi miimkiin olmayan hissolorinds, axin parametrlorinin nazarat edilmasine vo
onlarin toyin edilmosine imkan vers bilor. Elmi— texniki toraqqinin siiratlondirilmasi ilk
novbado tadqgiqat — layihalondirmo vo iso hazirlama — totbiq tsiklinin qisaldilmasini tolob edir.
Bu planda kompiiter bazasinda avtomatik layihalondirma sistemlorino boyiik 6nam verilir.

Umumi formalasmis roys goro, kompiiterdon istifado etmoklo riyazi metodlarinin
totbiqi, yeni texnikanin yaradilmasi vo onlarin optimal Olgiilori vo digor parametrlorinin
axtarilmasi, sonraki tokmillosdirilmasinds vacib vo 6nomli bir amil ola bilor. Riyazi iisullar,
tocriibalors olavo olmagla, ¢coxsaylt masin vo aparatlarin gostoricilori barods informasiya aldo
etmoyo imkan vers bilor.

Deyilonlori nozoro alaraq, togdim olunan isdo, todqiqat obyekti {iciin nisboton iri
mohsuldarliqli, iki silindrli germetik porsenli soyuducu kompressor nazorde tutulmusdur, vo
onda axin kegon hissalorinds bas veran miirokkob termoqazodinamik proseslorin tadqiqi ticiin
riyazi modelin iglonib hazirlanmasi vo kompiiterdo reallagdirilmigdir.

Islonib hazirlanan riyazi model kompressorun sokil 1 - do gdstorilon, qaz holqosi iizra,
aciq tsikllo igini oks etdirir.

Soyuducu agent buxarlari I boru ilo hermetik 6rtiik daxiling, oradan i1so II boru ilo sorma
bosluguna verilir. Sorma klapanindan kecon axin silindrdo sixildiq dan sonra vurma
Klapanindan kegarok III boru ilo ¢ona (resivers), oradan iso kalibrlonmis desikdon
buxarlandiricinin ¢ixisina uygun miihits axidilir.

Islonib hazirlanan modeldo aximn parametrlori hom zaman, hom do koordinata goéro
hesablanir. Sistemin borularinda tozyiqin hesablanmasi iiclin qaz dinamikasinin imumi
tonliklori (horokot vo kosilmozlik tonliklori) model soklino gotirilmis vo askar sonlu forglor
sxemi lizro aproksimasiya edilmisdir. Todqiqatlar géstormisdir ki, hesablama addimlari1 zaman
vo koordinata goro olverigli sokildo segildikdo, askar sxem ¢ox effektli olur. Bu sxem
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hesablamanin naticalori ilo tocriiba naticalorinin kifayst godor doqiqlikls iist-iisto diismosini vo
hesablama prosesinin yliksok doyanatliliyini tomin edir.

Sak. 1. Kompressorun aciq tsikllo is sxemi.
1 - hermetik ortiik boslugu; 2 - sorma klapani boslugu;
3, 4 silindr boslugu, 5 - vurma klapani boslugu, 6 - resiver.

Hesablamalarin doyanatliliyi va naticolorin uygunlugu Kurant sortinin saxlanildigi halda
tomin edilir:

At 1
AX 2 2 @)

burada:

At, AX- zamana vo koordinata goro hesablama addimlari; a - baxilan miihito miivafiq

sos stiratidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sorh olunan modelds hacmi itgilorls yanasi, enerji itgilorinin do
qiymatlondirilmasi miimkiindiir. Bunun {i¢iin kompressorun indikator giiclinii hesablamaq
lazimdir. Bu mogsadls, malum ifadodan istifads edils bilar.

I sor = sor
-1

. ~ \n-1
MR RLIN (Pj 1 @
n

burada: N, - indikator giicii, Vt; V, - kompressorun hocmi mohsuldarligi, m®san; n-

sixmada politrop gostaricisi; P, - sorma tazyiqi, Pa; Psx — sixma tozyiqidir, Pa.

(2) ifadosi ilo hesablama zamani sixmada politrop gostoricisinin hoqiqi doyismo
xarakterini toyin etmok c¢ox ¢atin olur. Sadslogsmalaor qabul edildikds iss hesablama daqiqliyi
azalir. Buna gora do , modeldo zamana gore ¢ox kigik addim gobul etmokls indikator giiciinii

asagidaki ifads ilo hesablamagq olar:

N- — SiX sor (3)

burada L, - sorma prosesinin isi, Vt;
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n

Lsor = Z I:)sor ’ AVsor (4)

i=1

Lsx — sixma vo vurma proseslorinin isi, Vy;
n
I—six = Z Psix 'Vsix (5)
i=1

1, - bir tsiklin miiddati; san; AVsor, AVsx — sorma, sixma vo vurma proseslorindo
silindrin is¢i hacminin doyismasidir.

Dissertasiyada, tadqiqin nominal smaq rejimi iicliin nozords alinan soraitinin
parametrlori codval 1-do gdstorilibdir.

Cadval 1.
Nominal sinaq rejiminin parametrlori
Komiyyat Olcii vahidi Qiymat
Buxarlandiricinin temperaturu K 273
Buxarlandiricinin tozyiqi bar 4,957
Kondensatorun temperaturu K 313
Kondensatorun tazyiqi bar 15.29
Otraf miihitin temperaturu K 293
Germetik Ortiliylin temperaturu K 300
25
bar
20 A,
Pxo \[. \
-? i% M — et - R,
:Gi
i
=
10
O il O E— et Bttt ety
S Pk
0
0 60 120 180 240 300 360
daraca

Bucaq

Sak. 2. (PQ-5) kompressorun I silindrin hesabi indikator diaqrami.
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Bu todqgigatda, sinaq rejiminin soraitini nozoro alaraq buxarlandirict vo kondensatorda
isci agentin tozyiq digkisi kicik olduguna goro nozore alinmir, belsliklo buxarlandiricinin
temperaturunun qiymoti, todqigat obyektindoki kompressorun giris tozyiqin doyma
temperaturunun qiymati ilo barabar nozors alimibdir. iso todgiqat obyektinds ki kondensatorun
temperaturunun  qiymoti, todqigatda deyilon kompressorun ¢ixis tozyiqin doyma
temperaturunun giymatino borabar tutulur.

Nominal sinaq rejima ( To=273 K, Po=4.957 bar, Tk=313 K; Px=15.29 bar, Tmi=293 K
va Tkm=300 K) miivafiq olaraq, iki silindrli germetik porsenli soyuducu kompressorun (PQ-
5), I silindrin hesabi indikator diaqrami sokil 2-do, iso  kompressorun bosluglarinda
tozyiqlorin tsikl orzindo doyison qiymaotlori cadval 2 - do verilmisdir.

Pko, Ps, Pvks, Pske — miivafiq olaraq kompressorun kollektorunda vo birinci silindr
boslugu, vurma klapan boslugu, sorma klapan boslugunda is¢i agentin tozyiqloridir.

Todqiqgin sinaq rejimino mivafiq olaraq iki silindrli germetik porsenli soyuducu
kompressorda | silindrin hesabi indikator diaqrami sokil 2-do tosvir edilibdir. Sokildo
gorlindiiyli kimi, silindrde is¢i agentin tozyiqinin doyismesi tsikl orzinds, nozori tsikldo
tosovviir edilon formadadir. Bu, islonib hazirlanmis modeldon istifado etmoklo, soyuducu
agentin axin parametrlorinin haqiqi doyismo xarakterini miioyyon etmok imkanini siibuta
yetirir.

Silindr bosluqlarinda, porsen yuxari 6lii ndqtaden asagi Olii ndqtoys dogru horokot
etdikco hocmi artmagla is¢i agentin tozyiqi siiratlo diisiib, minimum qiymot alir. Sonra, a.0.n.-
yo qader az doyisir. Iso asagi 6lii ndqtadon sonra is¢i agentin tozyiqi todricen yiiksolir.

Gozlonildiyi kimi sorma klapanlarin baglanmasi, asagi 6lii noqtodon sonra bas verir vo
bundan sonra tozyiq siirotlo artib, tsikl orzindo maksimum qiymotino catir. Qeyd etmok
lazimdir ki, sorma klapanlarin agilmasi da yuxari 6lii néqtodon bazon xeyli ke¢mis agilir.
Belos ki, silindrlorin daxilindoki is¢i agentin tozyiqi sorma klapan boslugunun tozyiqine qador
kigilmosi gecikir. Isa tadqiqin naticolorinda gériinon kimi, vurma klapanin agilmasi yuxari lii
noqtays qalmis, vo baglanma zamani da yuxari 6lii noqtodon kegmais bas verir.

Cadval 2.
Kompressorun bosluglarinda tsikl arzinds is¢i agentin tozyiqlori

Bucaq | Pus ,Pa | Pske1,Pa | Psks2,Pa| Psi,Pa | Ps2,Pa |Pvkei, Pa|Pvksz, 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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Demolidir ki, silindrlordo porsenin horokoti qeyri miintozom olduguna goro, porsen
asagl vo yuxari 0l noqtolors yaxin oldugca silindr boslugunun hocminin doyismosi az olaraq
1s¢1 agentin tozyiqinin doyismasi do kigik siiratlo olur. Bu sobabdon, asagi 6lii ndqtodon sonra
da is¢i agentin tozyiqi yiiksolma siirati avvalca kigik, sonra iso bdyiik olur.

Iso sokilda goriinon kimi hor iki silindrde vurma klapanlar bagli oldugda vurma klapan
boslugunun tozyiqi kollektorun tozyiq ilo barabor olur. Silindr boslugunda tozyiqin qiymati
vurma klapan boslugunun tozyiqino catarkon, vurma klapani agilmaga baslayir, yiiksok
tozyiqli is¢i agent vurma klapan bosluguna daxil olaraq oranin tozyiqinin qaldirmasina sobab
olur. Prosesi davam edorok silindr boslugunun tozyiqi, porsenin y.0.n.-don asagiya torof
harokat edorak silindr boslugunun hocmi artdiqca siirotlo diisiib, tozyiqi, vurma klapan
boslugunun tozyiqino ¢atarkon vurma klapan baglanir vo vurma klapan boslugunun tozyiqi
kollektorun tazyiqina qadar diisiir. Bu proses har tsikl orzinds iki dofo tokrarlanir.

Nominal sinaq rejima ( To=273 K, Po=4.957 bar, Tk=313 K; Px=15.29 bar, Tmi=293 K
va Tkm=300 K) miivafiq olaraq, iki silindrli germetik porsenli soyuducu kompressorun (PQ-
5), kompressorun borularinda is¢i agentin axin parametrlori (tozyiq, temperatur, siirat) hom
zaman, hom ds koordinata gors dayisir. Sakil 3 - do kompressorun borularinda axinin siirati (
ona miivafiq tozyiqi zamana goros doyismo qrafiklori verilmisdir.
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Sokil 3. Kompressorun borularinda tsikl oarzinds axin siiratlorinin doyismalori.

Sokil 3-do W1- kompressorun germetik ortiiyilinoe daxil olan borudaki axinin siiratini,
W?2- kompressorun germetik ortiiyiindon I silindrin sorma klapan bosluguna daxil olan boruda
axinin siiratini vo W3- kompressorun kollektorundan resiver bosluguna daxil olan boruda axin
sliratini izah ediblor.

Tadgiqat noticalarinin qrafiklorinds goriindiiyii kimi, kompressorun germetik ortiiyiing
daxil olan borudaki axinin siirati vo tozyiqinds istor zaman, istorsa do koordinata gors koskin
doyismo miisahido edilmir.

Sorma klapan agilan zaman onun boslugundan is¢i agent silindr bosluguna axaraq
tozyiq distir. beloliklo germetik 6rtiik vo sorma klapani bosluglari arasindaki borunun iki
basinda tozyiq forqi yaranir. Bu movzu, II boruda is¢i agentin axinina sabab olur, aydindir ki
boruda axinin siirati borunun girisi vo ¢ixisinin tozyiqlarinin forqinden asilidir. Notice olunur
tsikl orzinds tozyiqin forqinin doyigsmosing gora Il boruda axinin siiroti, zamana goéra sabit
qalmur.

Vurma klapan agilan zaman, silindr boslugundan is¢i agent vurma klapan bosluguna
axaraq oranin va kollektorun tozyiqini artirir. Beloliklo kollektor vo resiverin arasindaki
borunun iki basinda tozyiq forqi yaranir. Bu movzu, I1I boruda is¢i agent axinina sobab olur,
III boruda axinin siirati, kollektor va resiverin tozyiqlorinin forqinden asilidir. Notico alaraq

129



tsikl orzindo deyilon tozyiq forqinin doyismosino gora, III boruda siirot zamana goro doyison
olur.
NOTICO:

Riyazi metodu, ikisilindrli germetik porsenli soyuducu kompressorun daxilindo bas
veran miirakkab vo termoqazodinamik proseslorin parametrlorinin fiziki eksperiment metodu
ilo toyin edilmosi miimkiin olmayan hissslorindo, axin parametrlorinin toyin edilmosine imkan
vera biler.

Kompressorun borularinda gqaz dinamikasimin iimumi tonliklori (harokat vo kosilmozlik
tonliklori) model soklino gotirilib, askar sonlu forqlor sxemi iizro aproksimasiya edilmaesi,
hesablama addimlar1 zaman vo koordinata gors olverisli sokildo se¢ildikda, ¢ox effektli olaraq
hesablama prosesinin yliksok doyanatliliyini tomin edir.

Todqiqdo, kompressorun hesabi indikator diaqraminda goriindiiyi kimi, islonib
hazirlanmis modeldon istifads etmakls, soyuducu agentin axin parametrlorinin haqiqi doyismo
xarakterini miioyyon etmak imkanini siibuta yetirir.
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HEKOTOPBIE PE3YJIbTATBI UCCJIEJOBAHUSA ITIAPAMETPOB
IHOTOKA B IBYXIIMWJIMHAPOBOM 'EPMETHYHOM
IHOPIITHEBOM KOMITPECCOPE

I'ABAH®APHU C. C.

B cratbe npencraBiieHbl HEKOTOPBIE PE3YJIbTaThl BBIYUCIUTEIBHBIX JKCIIEPUMEHTOB I10
OTpPE/IENICHUIO MapaMEeTPOB MOTOKAa B HOMUHAJIBHOM pEXHME pPadOThl ABYXIMJIMHIPOBOIO
TEPMETUYHOIO KOMIIpECCOpa XJlaJareHra. B pe3ynbrare NpOBEJEHHBIX PACUETOB COCTABIIECHBI
JyarpaMma pacyeTHOro IOKasarels KOMIIpeccopa M JuarpaMMbl M3MEHEHUs pacxoja B
TpyOOIpPOBOJaX CHCTEMBI.

KarodeBble cj10Ba: KOMIIpECCOp, pacueTHasi MHIUKATOPHAS JUarpaMMa KOMIIPEccopa, HaCTPOHKH
pacxojia, MOIITHOCTh WHAWKATOPa, N3MEHEHNE CKOPOCTH.

SOME RESULTS OF FLOW PARAMETERS INVESTIGATION
IN ATWO-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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DOMIRYOL NBQLIYYATI SISTEMLORININ ENERJi
TOCHIZATINDA AGILLI TEXNOLOGIYALARIN TOTBIQi

RZAYEV M.A.

Azarbaycan Texniki Universitet
rzayevmurad1997@yahoo.com

Mogqalads elektriklogdirilmis naqliyyat sistemlorinde miiasir energetik avadanliglarmin ¢evik tonzimloyici
xlisusiyyotlorini nozoro alaraq enerjiye qonast edon texnologiyalarin inkisafinin osas istiqamotlorino baxilir.
Toklif edilmis nozoriyys vo foaliyyat prinsiplori optimal geviricilori idars etmonin ganunlarini anlamaga icazo
verir, akkumulyatorlar vo dart1 elektrik qiivvesi tochizatinin sistemlorino onlarin inteqrasiyasi vaxti yenilonon
enerji monboloriylo tomin edir. Todqgiqat minimallasdirma vo enerjiyo qonast edon texnologiyalara oasasl
xorclorin azalmasi {igiin lazimli avadanligin giiciiniin qurasdirilmasinin imkanini ac¢ir. Homginin biitiin
hazirlanmis yanagmalarin uygunlugu sistem effektini tomin edacak.

Acar sozlar: agilli sobokolor, dart1 sobokasi, gorginlik monitoringi, miigavimatli boliicii.

Diinya o6lkolorinin noaqliyyat sistemi comiyyatdo, iqtisadiyyatda vo tohliikesizlikdo
strateji ohomiyyato malikdir. Domir yolu nogliyyatinin iistiin oldugu 6lkslorde nogliyyat
sistemi biitlin daxili, beynoalxalq vo tranzit yiikdasima ehtiyaclarini tomin edir. Masolon,
Ukrayna domir yollar yiikiin toxminan 80% -1 va sarnigin dagimasinin 50% -don ¢oxunu idara
edir. Homginin, Ukrayna Domir Yollar1 Avrasiya qitosi arasinda dordiincii yeri tutur vo
Avropa Olkolorine nisboton 3-5 dofo yiiksok olan nogliyyat sixliina malikdir.
Elektriklosdirilmis domir yolu {i¢iin dart1 istehlaki biitiin enerji ehtiyatlarinin toxminon 80% -
ni toskil edir. Hazirda domir yolu naqliyyatinda enerjinin doyori 21-25% saviyyesindo
qiymotlondirilir vo artim tendensiyasi var. [2]

Enerji sisteminin hor bir soviyyasindo enerjiyo qonast todbirlorinin hayata kegirilmasi,
onlarin biitovliikdo foaliyystini optimallagdiraraq sistemo yiiksok tosirlori tomin edo bilor.
Eyni sokildo, domir yolu nagliyyatinda enerji itkilotrinin azaldilmasi, elektrik stansiyalarinin,
elektrik paylayict sobakolorin vo otiirlicti xatlorin somarali islomosini nozare alaraq asas enerji
doyarini toxminon 3 ... 3.5 dofs azalda bilor (Sok. 1). Bu halda, domir yolu naqliyyatinda
totbiq olunan enerjiyo gonast texnologiyalarinin {imumi tosiri onun alt sistemlorinin torkib
hissolorindo enerjiyo qonast potensialini asacaqdir. Bu iso enerjiyo qonast edon
texnologiyalarin sistematik tosiridir. Damir yolu naqliyyati sisteminds Gtiiriilmo, ¢evrilma,
istehlak vo enerji barpast proseslorinin sistemli sokildo tohlil olunmasinin moagsadi, sistemin
miixtolif soviyyolordo domir yolu nogliyyatinin enerjiys gonast problemi ilo moasgul olan bir
¢ox bdlmoyo ayrilmasi ilo alds edils bilocayini gostorir (Sok. 2). Bu alt sistemlor dart1 elektrik
tochizati sistemi vo sornisin domir yolu anbarinin elektrik tochizati sistemidir.

Sokil 2-do enerjiya qonast texnologiyasindan istifads edilo bilon domir yolu noqliyyat
infrastrukturunda enerji itkilorinin potensial yerlorini gostorir. Damir yolu naqliyyatinda
effektiv enerjiys qonast edon texnologiyalarin infrastrukturunun veo domir yolunun movcud
texniki voziyyotino uygunlasdirilmis sokildo hortorofli hoyata kegirilmosi asagidaki
mosalalarin halli Gigiin talob olunur:

1. Dart1 sobakasinda garginlik rejiminin agilli idars edilmasi.

2. Regenerativ tormoz rejimlorinin neyro-fuzzy nozarati.

3. Alternativ monbalorlo enerji saxlama sistemlori.

4. Elektrikls isloyan naqliyyat vasitalorinin birge islomasi.

5. Sornisin domir yollarinin tokmillogdirilmasi {igiin intellektual texnologiyalar.
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Mogalodo darti  sobokosindo gorginlik rejiminin agilli idaro edilmosinin  bozi
masalalarinin halli taqdim olunur.

Co.

Dartt yarnimstansiyalar
{ 1 . EF=97-98%
Peasyacin F 1T o Saao
» L4 ». " %
stehsal va  Efelirik enerjisinin Paylanma ve Dearts enerji istehlaks
dasmnma istehsaly otiiriilma EF=88.92%
EF=30-50% EF«9%0% Komealkgi giic qatart
EF=80.90%

-_!lQQ

©Osas manbalarin
enerjisi

Sak.1. Damir yolu noqliyyatinda elektrik enerjisinin &tiiriilmosi vo paylanmsi sistemlori.

1 —

AP~3.4% AP~1.2% %} :

s B N T T hew
6 (10, 35, 110) k¥ N oy

(P+AP)Z5.10%

Sok. 2. Elektriklonmis domir yollarinin alt sistemlorinds enerji itkisi:
1 - elektrik tochizati sistemi; 2 - elektrik dart1 sistemi;
3 - vaqonlarin elektrik tachizati.

Dart1 enerji tochizati sistemlorinda enerji somoraliliyi rejimi yaxsilasdirilmasi iki forqli
elektriklosdirmo sistemlori (3 kV sabit vo 25 kV-luq doyison coroyan sistemi) kimi miixtolif
sobablara gora ¢otinlogdirilir; inzibati vahidlarin bdliisdiiriilmasine uygun olmayan domir yolu
infrastrukturunda xidmot obyektlorinin paylanmasi; topdan bazarda enerji alis1 vo gorginlik
rejimi liclin standart toloblor. Sabit coroyan darti tochizati sistemlorindo, effektiv tochizat
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rejimi  problemi enerji sobokosindo artiq glici vo lazimsiz enerji itkilorinin
mohdudlagdirilmasidir. Dayigon cerayan darti sisteminde, gorginlik rejiminde itkilor enerji
tochizat1 cihazlara olave yiik yaradan lazimsiz enerji axinlarina sobob olar vo haddindon
artiq elektrik istehlakina gatirib ¢ixara biler.

Molum todqiqat vo inkisafdan an vacib olan elektrik enerjisinin yenidon paylanmasi ilo
idara olunan dart1 sistemidir. Bu, sistemin ohomiyyatli torkib hissosi vo tomassiz avtomatik
gorginlik tonzimlomosino malik miasir cihazlardir. Bir ¢ox miiolliflor agilli enerji tochizati
sistemindo har birinin real vaxt rejiminds idars edilmasini nazors almadan bu giiclondirici
noqtolori nozordon kegirir. Buna goro elektriklosdirilmis domir yollarinda enerji
somaraliliyinin artirilmasi, smart sobako texnologiyalarinin dorhal istifadssi {iglin miirokkob
prosesdir. Yiiksok texnologiyalardan istifads etmok {i¢iin nozari todqiqatlar basa ¢atdirilmisdir
ki, cari togqqusma mantoqasindan (Irp) asililigini miioyyonlosdirmisdir vo qatarlarin mdvqeyi
hor bir qatarin cari kollektorlarinda nominal gorginlik soviyyasini tomin edocokdir.

Sok. 3. Tonzimlonmis giiclondirici ndqtays slava giic injeksiya dovrasi.

Bu problemi hall etmok ii¢iin optimal idaroetmonin formalasdirilmasinda dart1 elektrik
tochizati hesablamasinda enerji iiglin mokan-zaman niimayondoliyinin yanagmalari
hazirlanmigdir. Optimal idareetms ilo bagli problemlor qobul edilon riyazi model {iigiin
zoruridir.

1 TL k
AW(I)——H chh,um)xz%(n x) dxdt ,
00Li=1 (1)

(1) -obyektiv funksiyant minimuma endirmak giiclondirici noqtonin mévecudlugunu miioyyan
etmok ticlin elektrik nagqillorinds har bir gorginlik ticin mahdudiyyatlor iloAW (1) =
min,Upnim < Uy < Upax Vo hor bir coroyan {igiin giiclondirici noqte Igp < Ly, KiMi
gotiirtilmolidir.[4,5]

Iki torofli gidalanma sxemi iigiin niimunodo asagida optimallasdirma hesablamalari
elektrik lokomotivlorindo gorginliyin sabitlosdirilmasi  vo giiclondirici ndqtonin  giic
mohdudlasdirilmasi ilo gostarilmisdir (Sakil 4-5).
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Sok. 4. Minimum garginlik doyarinin mohdudlasdirilmasi {igiin garginlik
stabillogdirma rejiminds elektrik lokomotivinin (solda) va dayaq
noqtesinds (sagda) corayan axinlari.

Noticolorin miiqayisasi gostorir ki, on kicik enerji itkisi olava giiciin mohdudiyyotsiz
rejimindo oldo edilo bilor. Hazirki mohdudlasdirict rejimds kapital qoyuluslarinin iimumi
doyorinin azalmasi {igiin, giic itkisinin 2-3 MVt-dan artiq olmamasi nozora alinir. Beloliklo,
dart1 elektrik sistemindo enerji itkilorinin azaldilmasinda minimum tosir 40% toskil edir vo 1,5
MVt slavo giic itkisi miisahids edilmisdir.[1]

u,B
3400 T
3300 T
3200 -
3100 “

Iep<1000 A -500

3000 T° -1000 -
2900 T -

2800 + \ Tew < S00 A /N 1500 A
2700 T N / Ip=0

2600 + N v . -2000 -
2500 + '~ .. t, min

2400 : : | o500 4

0 10 20 30

Irp

< 1500 A/

Izp <2000 A

Sok. 5. Maksimum giiclandirici carayaninin mahdudlasdirilmasi iigiin
carayan qabul edan elektrik otiiriiclisiiniin va corayanlarin (sagda)
cari limiti rejimindo dayanan axici kollektorda (solda) gorginliklor.

Bundan olavo, rayon {igiin ii¢ zona va giiclondirici ndqts ilo todqiqat aparilmisdir. Bu
sxem bir intersubstasiya zonasiin digorino garsiliqh tosiri nozors alir. Qeyd edok ki, bir nego
zonani ohato edon kompleks sxemlor {i¢iin imumi hesablama vaxti artir. Variantlari
hesablayarkon obyektiv funksiyanin mohdudlagdirilmasindan asili olaraq neticolor olds
edilmisdir. Bu voziyyotds enerji itkilori qonaoti 40-60% arasinda doyisdi. Belsliklo,
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giiclondirici noqtolorlo nozarot etmok bacarigr elektrik dart1 sistemindoki idaroetmo
rejimlarinin funksionalligin1 shamiyyatli doracods genislondirir.

Inkisaf edon sistemin praktiki hoyata kegirilmosi {i¢iin mosafoda gorginliyin paylanmasi
Olciilmolidir. Bu, sabit gorginlik 6lgmo cihazlar1 vo simsiz interfeys vasitosilo molumatlarin
Otliriilmosi kimi hoyata kecirilo bilor. Sokil 6-da sinxron Olgma prinsiplori ilo gorginlik
monitoring sistemi gostarilir.

Sok. 6. Kontakt sabokasinds gorginlik ii¢iin monitoring sistemi.

Gorginliyin 6l¢iilmasi {i¢lin miigavimatli boliicii totbiq edilmisdir. Boliiciiniin ¢ixisina
Atmegal28RFA1 mikrokontrolleri birlosdirilib. Mikrokontrollordo ¢ox kanalli analog-
rogomsal ¢evirici vo yiiksok tezlikli radio 6tiiriicii quragdirilmisdir. Olgmo cihazinin
diizglinliiyilinii artirmaq tli¢lin dordiincii kanal voltaj referansi vo omoliyyat giiclondiricilorinin
bir kaskadi istifado edilmisdir. ©moliyyat giliclondiricilorinin har biri birinci 6l¢li signalinin
diferensial giiclondirilmasi sxemina daxil edilmisdir.

NOTICO:

Elektrikls isloyon noqgliyyatin darti sobokolorinda enerji itkilorinin saviyyasinin 40-60%
-3 gqodor azalmasina imkan yaradan agilli sistemlor naqliyyat vasitalorinin cari kollektorlarina
miioyyon bir gorginlik soviyyasini tomin etmok {i¢iin hazirlanmigdir. Dastoklomo ndqtalorinin
islodilmasi nozoriyyesi va prinsiplori toklif olunur ki, onlar elektrik enerjisi istehsal
sistemlorine inteqrasiya edildikdo barpa olunan enerji monbolori iiglin optimal nazarot
qanunlaria imkan verir.
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MNPUMEHEHUE HHTEJUIEKTYAJIbHBIX TEXHOJIOT W B
IHEPI'OCHABXEHHUH KEJIE3HOAOPOXHBIX TPAHCIIOPTHBIX CUCTEM

P3AEB M.A.

B crathe paccmarpuBaroTCs OCHOBHBIE HAIPABIEHUs Pa3BUTHsS SHEProcOEperaronmx
TEXHOJIOTUH B 3JCKTPU(PHUIMPOBAHHBIX TPAHCIOPTHBIX CHUCTEMax C YYETOM THOKHX
PEryJIUpyIOIUX  OCOOEHHOCTEH  COBPEMEHHOI'O  3HEPreTMYeCKoro  00OpyAOBaHMS.
[IpenyoskeHHast TEOpHsT W TPUHOUIBI (PYHKIMOHUPOBAHHUS MO3BOJISIOT TOHSATH 3aKOHBI
ONTUMAJILHOTO YTIPaBJIEHUS IPeoOpa3oBaTeIsIMU, AKKyMYyJIATOpaMH U BO300HOBIISIEMBIMU
VMCTOYHUKAMU DSHEPIUU MPU HMX MHTEIPAllMd B CHUCTEMBI TSITOBOTO AJIEKTPOCHAOKEHHUS.
HccnenoBaHue  OTKPBIBA€T  BO3MOXHOCTb ~ YCTAHOBKM ~ MOIIHOCTH  HEOOXOIUMOIO
000pyAOBaHUA JUIsl MUHUMU3ALMK U CHUKEHHS KaIUTAJIbHBIX 3aTpaT Ha SHEprocOeperaronme
TeXHOJIOTUU. Takke coyeTaHue BceX pa3pabOTaHHBIX IOAXOJ0B OOECIEYUT CUCTEMHBIN

¢ dexr.

KaroueBrble ciioBa: YMHBIC CCTH, TATOBAA CETh, KOHTPOJIb HAIPSKCHUS, peSI/ICTI/IBHBIﬁ JACIIUTCIIb.

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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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2019 e [IpoGnembl 3HEpTETHKH

IOBWJIEN
TAILIMUMOB APU® MAME/] orbi — 70 JIET

28 centsa6ps 2019r. ucnonusercs 70 JeT cO THA POXKIACHUS
akanemuka HammonansHOU Axanemun Hayk AszepOaiimxkana, JOKTOpa
TEXHUUYECKUX HayK, 3aclly’)kKeHHOTo JnesaTens Hayk AsepOaiiakana,
Jlaypeara ['ocymapcTBeHHOM npemun A3epOaiimkanckoi PecryOmuku
["ammmmoBa Apuda Mamen orbl.

AM. T'amumoB B 1966-om rogy noctynusl Ha DHEPreTU4eCKU
dakynpTeT A3epOaiimkanckoro Mucturyra ety u xumuu. B 1971- ‘ ' .
=

P —
oy

OM IOy OCJI€ YCIIEIIHOr0 OKOHYAHUsI MHCTUTYTa OH Hayan paboTarh

B jnaboparopun «nektpodusuka» Hucturyta Dusmku Axagemun

Hayk AsepOaiimxkaHa, B KOTOPOW M IO HACTOAIIEE BPEMs MPOAOHKACT CBOIO HAYYHYIO
NesTeNIbHOCTh. B HacTosiee BpeMs 1abopatopusi Ha3biBaeTcs «TexHuka U Qu3uka BBICOKUX
HanpspkeHui». OH Ha Crencosere MHcTutyTa nekrponnnamuku AH Ykpaunst B 1980 roxy
3aIUTUAIT KaHIMJATCKY10, a B 1993 rogy Ttakke U JOKTOPCKYHO JUCCEPTALIMH.

B 2002-2009 r. AM. T'ammmoB Obul  aupexkropom Mucturyra ®uszuxku HAH
A3zep0aiikaHna.

B 2007 r. A.M. I'ammumos Obu1 u30pan akagemukoM HAH AzepOaiimxana u IlepBbim
Bunie-npesugenTom HAH AsepOaiimkana. Ha mocty IlepBoro Buime-mpesuneHta A.M.
["amumos npopab6oran g0 2013 roaa.

Eme no mosiBIeHHS COBpEMEHHBIX KOMMbIOTEpoB A.M. TammMoBeIM ObUTH
pa3paboTaHbl aIrOPUTMBI pacueTa BOJHOBBIX MPOIECCOB B CIOMXKHBIX DJIEKTPUUECKUX LIETSX,
KOTOpbIE CHITpaJii OOJBIIYIO POJIb B OOECIIEUEHHWH HCCIIEAOBAaHMI Ha MaTeMaTH4YecKHX
MOJIEISIX HOBBIX TEXHUYECKHMX pPEIICHUH 0 OTpaHMYEHUI0 TOKOB KOPOTKHMX 3aMbIKaHWM,
BOCCTaHaBJIMBAIOIINXCS HANIPSDKEHUH U (eppOpe30HaHCHBIX NepeHanpskeHnil. Pe3ynbraTsl
KOMIUIEKCHBIX YHCJIEHHBIX pacueToB HCIOJb30BaHbl MpPHU pa3padOTKax U BHEAPEHUU
yCTpONCTBA NPeOTBpaleHus (eppope3oHaHca B cxeMax ¢ TpaHCc(hOopMaTopoM Ha OTIaikax,
YCTpPOICTBa BBIABIEHUS W OTKJIIOUYEHHS HEMOJHO(PA3HOTO BKIIOYEHHS JIMHUHU, YCTPOWCTBA
BBISIBJICHHSI, TPEeNOTBpAIlleHUs] M MojAaBleHHus (eppope3oHaHca ¢ TpaHCcHOpMaTOpoM
HaAIpsDKEHUS, a TaKKe YCTPOWMCTBA MNpEeAOTBpAllleHUs IMEPEXOAHOro (eppope3oHaHca INpU
BKJIFOUEHUU pacnpenenuTenbHoro ycrpoiicrsa 400 kB BCTaBKM MOCTOSIHHOTO TOKA Ha JIMHUU
anextponepenaun CCCP-®Ounnsuaus, HaaexKHO paboTaroieit yxxe oonee 20 net, u ap.

Bonpmioit nwmkn pabdor A.M. TlammMoBa TOCBSIIEH 3agadaM MOJICTHPOBAHUS
(beppope30HaHCHBIX U KOMMYTAIIMOHHBIX MEpEeHAINpPsHKeHU 111 pa3paboTKu BHICOK0dPdek-
TUBHBIX CUCTEM 3aIIMUTHI OT NEPEHANPSHDKEHNUI HA OCHOBE KOMIUIEKCHOTO IOJIX0/1a K PELLIEHUI0
npoOsieMbl oOecreueHus HaAECKHOCTH JIMHUIM dSJeKTporeperadyd M pachpeeIUTeNbHbIX
YCTPOMCTB BBICOKOT'O M CBEPXBBICOKOTO HAIPSIKEHUM.

A.M. T'amumoB B 1978 roay 6611 yaoctoun ['ocynapctBenHoit nmpemun PecyOnmku 3a
KOMILJIEKC paboT M0 pekrMaM HEHTpaiu BEICOKOBOJIBTHBIX AJIEKTPUYECKUX CETEH.

[IpoBoaMMBIE  y4Y€HBIM HCCJIEIOBAHUS, COCTABJISIONIME CYIIECTBEHHYIO  4acTb
pe3yabTaToOB paboT 1Mo pa3paboTKe W BHEAPEHHIO OETAIOBBIX HIYHTHPYIOUIMX PE3HCTOPOB,
YaCTUYHOTO 3a3€MJIEHUSI HEWTpalld uepe3 pe3UCTOpbl U 3a3eMIICHHS HeWTpanu uepe3
peakTopsl, mo3Boawn Brepsblie B mpaktuke CCCP paszpabotats «PykoBojsmue Yka3aHus mo
OTpaHUUYEHUIO TOKOB OJHO(]A3HBIX K.3. B AnekTpuueckux ceTsx 110-200 kB Dueprocucrem» u
«Metoanueckue YKazaHus 1O MPEJOTBpALCHUIO (eppope30HaHca B pacHpeAeTUTeIbHbBIX
yctporictBax 110-500 kB ¢ »smekTpoMarHUTHBIMH TpaHchOpMaTOpaMu HANpPsDKCHHUS U
BBIKJIFOYATEIISIMH, COAECPKAILUMU EMKOCTHBIE IETTUTENN HAPSKECHUI.
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A.M. TamumoB coBmecTHO ¢ akaaemukoM Y.M. JIxyBapael u 1.T.H., pod. E.B.
JAMutpueBbM pazpaboTan TEOPETUYECKHE OCHOBBI M TEXHHUYECKHE CPEACTBA OTPAHUYCHUS
TOKOB OJIHO()Aa3HOTO KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs B 3jekTpudeckux cersax 110-500 kB, drto
SBUJIOCH BaXHBIM BKJIAJIOM B PEILICHHUE BAXKHEUILIECH 3aa4d COBPEMEHHOM 3JIEKTPOIHEPTETUKHU
— OTPaHUYECHUS NEPEHANPSIKEHUN U TOKOB KOPOTKOT'O 3aMBIKAHMSI B DJICKTPUUYECKUX CETSX.

@yHaaMeHTalbHbIE UCCIICAOBaHMs, TpoBeneHHble A.M. ['almmMMoOBBIM € 1.T.H., TIPOd.
E.B. [IMutpueBbIM T10A pyKoOBOJACTBOM akaaemuka Y.M. JIxyBapmibl, crocoOCcTBOBaIN
co3laHuio B A3epOaiiUKaHCKOW HEProCHCTEME OIBITHBIX W IMPOMBIIUICHHBIX OJOKOB WU
MOATBEPAUIIN PAOOTOCTIOCOOHOCTh M TEXHHUYECKYIO 3(()EKTUBHOCTh MPUMEHEHHUS OJOYHBIX
TpaHc(hOpMaTOPOB 1O HECTAHIAPTHOM CXEME «3BE3/1a-3BE3/1a.

OTH TEOpeTHYeCKUe M IMPaKTHUECKUE pe3yJbTaThl MPUOOpENH JalibHeilee MMpoKoe
pa3Butue B paborax A.M. ['ammoBa 1 €ero y4eHUKOB.

A.M. I'ammMoB — M3BECTHBIN a3epOaiiPKAaHCKUK yUEHBIH B 00JaCTH JIEKTPOOU3UKHA U
TEXHUKHU BBICOKUX HAINPSHKEHUM.

Hexoropele pe3ynbTaTbl HCCIEAOBAaHUM OH 0000mumi B MoHOrpapuu «YuciaeHHbIH
aHAJIN3 BOJIHOBBIX IPOLIECCOB B 3JIEKTpUUecKUX cerax», Hoocubupck, Hayka, 2003 (B
coaBtopctBe ¢ E.B. Imutpuesbim u W.P. ITuBunkom).

B nocnennue roapt A.M. 'ammMoBBIM pa3BUTHI HOBblE s PecnyOnuku HaydHbIe
HalpaBJICHUs, CBSI3aHHbIE C pa3pabOTKOM, McCIeJOBaHUEM M INPUMEHEHHUEM TI'eHEepaTopoB
UMIYJIbCHBIX HANpsSKEHUM HAHOCEKYHJHOTO JHara3oHa, C HCCIEJOBAaHUEM IPOOJIEMbI
nepeJayd IEKTPUYECKOW DHEPrMM Ha PACCTOSHHUSA C HCIIOJIB30BAHUEM CBEPXIIPOBOASIINX
MaTepUasoB, a TaKXkKe ¢ pa3pabOTKON U UCCIEI0BAaHUEM YaCTOTHO3ABUCUMOI'O PE3UCTOpa JUIs
OTrpaHUYEHUS NIEPEHAIPSDKEHNUN B DIIEKTPUYECKUX CETSIX.

B Hacrosiiee Bpems B nabopatopun « OPU3MKH U TEXHUKU BBICOKUX HAIPSIKEHUID) MO
pykoBojcTBOM A.M. ["ammmoBa npoBOASTCS TEOPETUUECKUE U HKCIIEPUMEHTAJIbHBIE pabOThI
10 YKa3aHHbBIM HalpaBJICHUSIM.

AM. TamuMOBBIM 3HAUMTENBHO pa3BUTa asepOailjpkaHckas HaydHas MIKOJa
BBICOKOBOJIbTHUKOB, CO3/IJaHHas akajgeMukoMm U.M. JxyBapiibl.

Pe3ynbTarsl uccnenoBaHuii, NpoBEACHHBIX ¢ yuyacTeM A.M. ["ammmMoBa, HEOJHOKPATHO
OTMEUAJIUCh CPeM BaXXHEHIINMX pe3yibTaToB B HayuHbIX oTueTax Akanemuun Hayk CCCP u
AzepbaiimkaHa.

AM. l'amumMoB B TeueHUE JUIMTEIBLHOTO MEpHOa YUTAJ JIEKIUHU HAa YHEPreTUYECKOM
dakynbTere AsepOaifjkanckoil  ['ocynapcrBenHodt Hedrsnolt  Axkagemuu, —sBISACH
npodeccopom kadeapbl «TexHHKa BBICOKMX HANPSDKEHUH UM AJIEKTPOTEPMUUYECKUE
ycTaHOBKM». B Hacrosmiee BpeMs OH sBisercs mpodeccopoM A3zepOailykaHCKOTO
TexHuueckoro YHUBEpCUTETA.

Byayun ogHMM M3 OCHOBHBIX yupeauTenei xypHana «I[IpoGiembl 3HEpPreTHKu», OH
UCIIOJTHSET 0053aHHOCTH TJIABHOTO peaKTopa.

AM. I'aliuMoB SABIISI€TCS COBETHUKOM IIpecenaTeNss U WIEHOM TEeXHMUYECKOro COBETA
OAO «A3zepanepxn», a Takxe BosriasisieT A3.HUullUU Duepretuku.

AM. TammMOB aKTHMBHO Yy4YacTByeT B IIOATOTOBKE Hay4dHbIX KazapoB. Ilog
pykoBoacTBoM A.M. lNammmMoBa 3amnuiiensl 4 T0KTOpCKUX U 14 KaHAUIATCKUX TUCCepTalUi.
WM ony6sinkoBaHo 353 Hay4HBIX TPYJOB, B TOM uucie 4 Mmonorpaduu u 10 kHur.

[To3apasnsss Apuda [MammmoBa ¢ ro0ueeM, KeIaeM eMy KPernKoro 370pOBbs, HOBBIX
TBOPUYECKUX YCIIEXOB M CBEPLIEHUI B HAYYHON U ME€1arorH4ecKoi AeITeIbHOCTH.

Peoxonnecusn
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IOBWJIEN

HYPHUEB KAMMNJIb 3YJIb®YI'AP orubi - 80 JIET

Hypues Kamunpe 3ynsdyrap ornbsl pomuics 3 centsops 1939 r. B
baky. Oxonumn bakunckuit ['ocynapcrBennsiii Yuusepcurer (BI'Y) B
1965 r. no cnenuanbHocTH «@PuU3KKa 1asmMe», B 1970 r. moctynun B
aciupanTypy Kueckoro ['ocynmapcTBeHHOrOo YHUBEpCUTETA UM.
T.I'.IlleByenko u B 1973 1. 3amuTIiI AUCCEPTAIMIO KaHAMIATa (BU3NKO-
MaTeMaTHYeCKuX Hayk mo Teme «ToHKasg cTpykTypa (QYHKIUH
pacupenesieHuss  JIEKTPOHOB,  MCHBITABIIETO  B3aUMOJCHCTBUE  C
mwiasMoi». B 1970-1976 rr. 3aHuMa’lica Meaarorn4eckoi AesITeIbHOCTRIO
Ha Kadenpe «DPusmdeckas aekrponuka» bI'Y. Macc-cniekTpomeTpueit
Hauyan 3aHuMathest B 1976 r. B AsepOaiimxanckom HanmonaabHom
aspokocmuueckoM areHrcTBe (AHAKA). Mmenno Ttorma mox pykoBoiactBoM Hypuesa K.3. B
AHAKA Obuta co3zmana Tpymnma y4eHHBIX, 3aHUMAIOIIUXCS pa3pabO0TKON Macc-CIIEKTPOMETPOB
JUISl MCCIIEIOBAHMS RJIEMEHTHOIO M XMMHUYECKOro cocTaBa TBepAbIX BemecTB. B 1985 r. sroit
rpynrne Obiia Iopy4yeHa pa3paboTKa anmapaTypbl s onpeaeaeHus PU3nKO-XUMUIECKIX CBOMCTB
CHOPAJAMYECKUX METEOPHBIX YACTHULL C LEJIbIO UCCIIEJOBAHNS UX MPOCTPAHCTBEHHOH IJIOTHOCTU B
okonozemHoi opoute mo 3akazy ['eoXU PAH. CoBmectHo co cnerumanucramu MUDU stoit
rpymnmoii  ObT  pa3paboTaH M  UCHBITAaH OOPTOBOM MAacc-CIEKTPOMETP Ui  OIpeleSIeHHS
3JIEMEHTHOTO COCTaBa MUKPOMETeopuToB ¢ Maccoit 10™? — 101 r, gemxymuxcs co ckopocThio 8
—40xmc™.

C uenpbl0 TOBBIIEHUS TEXHUYECKHX XapaKTEPUCTHUK MacC-aHaJUu3aTOpOB, pa3padaThi-
BAa€MBIX TIOJl €r0 PYKOBOJCTBOM, TEOPETHYECKHM OOOCHOBAHO W CO3JaHO YCTPOMCTBO IUIs
YCTpaHEHUs] OTPAHUYMBAIOIIUX ACHCTBUN MPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsiia MCCIEAyEeMbIX MOHOB Ha
pa3peraroiy0 CoCOOHOCTh M YYBCTBHTEIHHOCTh BPEMSIIPOJIETHOTO MAacC-aHAIM3aTopa IMyTeM
BBEJICHUS TEPMODJICKTPOHOB B MAKEThl HOHOB BO BCEM MPOCTpPaHCTBE japeiida mono. im u ero
COTPYAHUKaMHU pa3pabOTaHO YCTPOWCTBO Uil aBTOMATHUECKOW KOPPEKTHPOBKH TPACKTOPUH
MOHOB BO BPEMSIIPOJIETHOM Macc-aHaJM3aToOpe C IeNbl0 yBenudeHus: kKoddduimenra nepenadu
aHaIM3aTopa.

K.3. HypueBbiM Obla mpeuiokeHa MeToAuKa oOpaboTKH TeoXuMHUYecKor MHpopMarm,
MOJlyYEHHOW Macc-CIEKTPOMETPUYECKUM CIIOCOOOM JJIsi MOBBIILIEHUS! MPOTHO30B MPU TOUCKE U
pasBezike HedTera3oBbix MecTopoxaeHui. [lomyden marent AzepOaiikanckoit Pecry6muku.

Hpyroe nanpaenenune wuccnemnoBanuii K.3. HypmeBa — pazpaGorka u wucciemoBaHue
SHEProaHaJIU3aTOPOB 3apXKEHHbIX 4acTHl. C 1LeNbl0 YIy4IIeHUs] MPaBUIbHOCTH PE3yJbTaTOB
WCCJICIOBAHUS YHEPTETUYECKUX CIIEKTPOB JIEKTPOHOB (MOHOB) UM TIPEIIOKEHO YCTPONCTBO ISt
WCKJTIOYCHHS 3aBUCUMOCTH Kod(ddutinenTa ycwienus BOY ot sHepruii nccieayemMbIx 4acTHII.

K.3. HypueB sBnsercs aBTOpOB OOJIBLIIOIO KOJIMYECTBA OMyOJIMKOBaHHBIX cTaTel u 10
naTteHToB. 1lox ero pykoBOACTBOM 3alUILIECHBI P KAaHOUAATCKUX AMCCEPTALUi, OATOTOBJIEHBI
CHEIMAUCTBI 10 MAacC-CIEKTPOMETPUH Kak B A3epOaiikane, Tak U 3a ero pyoexxom. OH co3man
peruonanenyto rpyniny BMCO, cocrosiiyio U3 Macc-CieKTpoMeTpoB, padoTtatomux B MHCTUTYTE
Ouzuxku HAH AsepOaiimkana.

B mactosmee Bpemsi HypuweB K.3. 3anmmaercs u3ydeHuem (QHU3MYECKHX TIPOIIECCOB,
MPOUCXOSIINX B MAacCC-CIEKTPOMETPE C HHAYKTHBHO CBSI3AHHOW IJIA3MOW, U BIMSIIONIUX Ha
OKOHYATEeNIbHBIE Pe3yIbTaThl aHan30B TBepibix Tea B UCIT-MC.

Ot Bcelt nymm no3apasiss Ksvms Hypuesa ¢ robumeem, jkeaeM eMy HOBBIX TBOPYECKHX
YCTIEXOB, 3/I0POBbS U OJIAarONOTYYHsl.

Peoxonnezus
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YUBILEY
ADIGOZOLOV ARIF iISFONDiYAR oglu — 70-i

Azorbaycan Elmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris Energetika
Institutunun kollektivi Adigdzolov Arif Isfondiyar oglunu 70 illik
yubileyi miinasibotilo somimi golbdon tobrik edir vo ona hoyatda on
boyuk nemat olan cansagligi vo islorindo ugurlar arzulayir.

Arif miiollim Azorbaycan Politexnik Institutunun “Cay qurgular
vo su elektrik stansiyalarinin tikintisi” kafedrasini bitirdikdon sonra
miithondis —hidrotexnik ixtisas1 ilizro ¢alismis vo omok foaliyyatindo
pillo-pille ytiksolmisdir.

A.Adigozalov kecon asrin 80-ci illorinin birinci yarisinda «Araz
caymnin su ehtiyatlarindan kompleks istifado sxemi»no osason, sorhod Araz cayr lizorindo
tikilocok Xudaforin vo Qiz-Qalasi su qovsaqlarinin texniki layihslori yerino yetirilmosindo
yaxindan istirak etmisdir. Bu layiholor kegmis Sovetlor Birliyinin, homg¢inin iran islam
Respublikasinin solahiyyatli togkilatlar: torafindon baxilib tosdiq edilmisdi.

1990-2004-cii illor orzindo «Bakihidrolayiho» institutu torofindon hazirlanmis
Azorbaycan orazisindos Tovuz, Mil, Vayxir, Arpacay, Ordubad, Litvada Kaysador,
Morakesds Kudial-El Porfa, su qovsaqlarinin layihalori, Vyetnam Respublikasinda Txak-Ba
su-elektrik stansiyasinin avadanliqlarinin modernlosdirilmosi ilo olaqadar hazirlanmis
layihonin yiiksok keyfiyyotlo sifarisciyo toqdim olunmasinda Arif miisllimin bdyiik omayi
olmusdur.

A.Adigozolovun hidrotexnika sahosindo foaliyyoti Respublikamizda vo onun
hiidudlarindan konarda yiiksok qiymatlondirilmisdir. O 2014-cii ildo MDB &lkalorinin
“Omokdar energetiki” foxri ad1 ilo toltif olunmusdsur.

Arif miiollim tolobkar vo diqgetli olmaqla yanasi, 6z homkarlar ilo somimi miinasibot
qurmagi bacaran, optimist bir insan, hidrotexnika sahosindo gorkomli miitoxossis kimi
taninmisdir.

Redaksiya heyoti Arif miiollimi yubiley miinasiboti ilo {irokdon tobrik edir, ona
cansaglig1 vo elmi-praktiki islorinds yeni yaradiciliq nailiyyetlori arzulayir.

Redaksiya heyyati
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MUOLLIFLORIN NOZORINO

1. Umumi qaydalar.

“Energetikanin  problemlori” “jurnalinda energetikanin kompleks problemlori,
elektroenergetika, istilik energetikasi, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika vo yeni
texnika saholorino hasr olunmus elmi-texnki moqalslor dorc edilir, eyni zamanda cari xronika
da verilir.

Jurnalin asas mogsadi yliksok elmi keyfiyyot kriteriyalarina cavab veron orijinal elmi-
texniki mogalolorin dorc edilmosidir.

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi moktoblor, iimumiyyatlo elmi
hayatda corayan edon hadisalor haqqinda molumatlar1 da darc edir.

Redaksiya heyati, bu vo ya digor sobablordon, jurnalin toloblorini tomin etmoayon
magqalalori dorc etmamok hiiququnu iiziinds saxlayir.

2. Mbaqaldlarin taqdim edilmasi.
Biitiin moaqgalslor asagida qostarilon iinvana, jurnalin redaksiyasina gondorilmslidir:

Azarbaycan, Az-1143, Baki, Hiiseyn Cavid prospekti, 33
Azarbaycan MEA Fizika Institutu
Tel.: (994 12) 539 — 41 — 61; (994 12) 539 — 44 - 02; Faks : (994 12) 447 — 04 — 56

E — mail : arif @ physics.ab.az ;
Mbosul katib Qurbanov Kamil Baxtiyar oglu.

3. Maqalalarin matninin dili.

Maoqalslar azorbaycan, rus va ingilis dillorinds gobul edilir. Respublika miislliflorinin
magqalolori yalniz azorbaycan va ya rus dillerinds, yaxin xarici 6lkalorden olan miislliflorin
moqalalari yalniz rus dilinds, uzaq xarici 6lkslorin miialliflorinin maqalslori isa yalniz ingilis
dilinds qobul edilir.

4. Maqalalarin tirtib edilmasi qaydalari.

4.1. Magqalalar, jurnalin redaksiyasina disket togdim etmakls, fordi kompyiiterds, A4 formath
ag kagizda, sohifonin parametrlori: yuxaridan vo asagidan — 2sm, soldan vo sagdan — 2,5
sm masafs ilo, Times New Roman 12 sriftinds yazilarasq, 1 niisxads, sotir araligr 1
interval olmagq sartilo ¢ap edilorak, qosulmus CD disk ils toqdim edilir.

4.2. Moqalslorin imumi hacmi, qrafiki materiallar, fotolar, codvallar, diisturlar, adabiyyatin
siyahisi va xiilasolor do daxil olmagla 8 sohifodon yuxari olmamalidir.

4.3. Moqalalorinin birinci sohifosinin sol kiinciinds Universal onluq tosnifati (UOT) iizro
indeksi gostorilmolidir. Sonra 1 interval asagidan, qalin va bdyiik hariflorlo mogalonin
ad1 yazilir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boylik hariflorlo miisllifin (mislliflorin)
soyadi, ad1 vo atasinin adimin bas hariflori yazilir. 1 interval agsagidan moaqaloni toqdim
edon toskilatin adi1 yazilir. 1 interval asagidan, moqalonin matninin diline uygun olan,
hocmi 10 satirdon ¢ox olmamagq sortilo, 10 srifti ilo ¢ap edilon xiilaso, agar siizlor (5-6
$0z), maqalonin asas matninin Oniinds verilir. Sonra 1 interval asagidan maqalonin osas
motni 12 srifti ilo ¢ap edilir. Bilavasito mogalonin motninin davami olaraq, heg¢ bir
basliq vermodon, yalniz 20-25 simvolluq xatt ¢okorok, say sirast ilo istifado edilon
odobiyyatin siyahisit verilir. Sonra ardicil olaraq rus (vo ya azorbaycan) vo ingilis
dillorinds olan xiilasolor vo agar sozlor (10 srifti ilo ¢ap edilorak) verilir. Mogalonin

144



moatninin sonunda, oalaqo telefonlari, telefakslar vo E — mail-1 géstormokla, miialliflor
magqaloni imzalayirlar.

4.4, Moqalonin qrafiki materiallari, fotolar, cadvallor, diisturlar motno uygun yerlordo
yerlosdirilmolidir. Qrafiki materiallarin sorhins aid olan yazilar moqalonin matnindo
verilmoalidir. Qrafiki materiallarda odadi vo ya horfi isaralor gostorilorok, uygun izahatlar
moatnin ig¢arisinda verilmalidir. Qrafiki materiallarin asagi hissasinda say sirasi verilir va
ad1 yazila bilor (misal ti¢lin, Sok.3. Sinaq qurgusunun sxemi).

4.5. Odobiyyat say sirast geyd edilmoklo, orijinalin dilindo verilir. Miislliflorin soyadi, adi
vo atasiin adi kursivdon istifads etmoklo yazilir. ©dobiyyatin siyahisi asagida verilon
niimunoalar tizra tortib edilir.

Kitablar

1. Pasesue /[.B., Coxonosa M.B. Pacuer HauaiabHBIX U pa3psIHBIX HaNpsKEHUI Ta30BbIX
poMexxyTKoB. M.: Dneprus, 1977.- 178 c.

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,
1974.

Jurnallar

3. Aeamnoe B.I'., Paszesue /[.B. // nextpudectBo.- 1972.- Ne 5.- c. 32-36.
4. Anaxosapos O.3. /| duzuka-1999-Ne 3- c.44-49.

Depone edilmis al yazmasi.
5. Usanoe JII1. M., 1985. 40c. - llen. 8 BUHUTH 25.10.85, Ne19233.

Dissertasiyalar

6. Ilempos B.I. Jluc. xann. ¢wusz.-mar. Hayk. JI.: HHCTUTYT BBICOKOMONEKYISPHBIX
coenuHeHuit, 1985.
7. Cuoopos H.B. [luc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Uucrtutyt Xumuu, 1979.

Miislliflik sohadatnamalori va patentlor

8. Anues C.I'., [Iocananos K.X. A.C. 163514 CCCP // B.W. 1988. Ne 4.¢.50
9. TIlar. 3386968 CILIA // PXK ®U3. 1970, 25,c. 400.
10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988.

Konfranslar, simpoziumlar

11. Meoseoes I1.T. Il Tes. noka. Il Beecoros. Cogerr. o npoGiemam suepretuku. JI.: M3,
JITIN, 1984, ¢.30.
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K CBEAEHHUIO ABTOPOB

1. O6uue npaBua.

B xypnane “TIpoGiembl DHEpPreTUKU” MyOJMKYIOTCS HayYHO - TEXHUYECKHUE CTATbH B
00JacT KOMIUICKCHBIX MPOOJIEM DSHEPreTHKH, 3SJICKTPOIHEPTETHKHU, TEIIOIHEPTETHKH,
3MEKTPOPU3UKH, TIEKTPOTEXHOIOTHH, UH()OPMATUKHU U HOBOM TEXHUKH, & TAK)KE MTPUBOTUTCS
TEKyIllasi XPOHHUKA.

OCHOBHOH IIEJIbIO KypHaJa SIBISETCS MyOJIMKAIMs OPUTMHANBHBIX HAay4YHO-TEXHHYEC-
KHUX CTaTel, OTBEUYAIONINX TPEOOBAHMSIM BBICOKOTO HAYYHOTO Ka4eCTBa.

B xypHane npuBoasTcs cBeeHus: o paboTe KoH(epeHIHil, CHMIIO3UYMOB, Pa3IUYHBIX
HAy4YHBIX IIIKOJI, @ TAK)Ke 00 MHTEPECHBIX COOBITUAX, MPOUCXOIAIINX B HAYYHOM MHUPE.

Penakuus coxpanser 3a co0oii mpaBo HE MyOJIMKOBATh MAaT€pUANbl IO TEM WM WHBIM
MpUYHHAM, HE YIOBJIETBOPSIOIINM TPEOOBAHUSM KypHaJa.

2. llpencrasienue crareii.
Cratbu 1OIDKHBI OBITH NMPEICTABICHBI B PEIAKIUIO XKYPHAJIA 110 CIEAYIOIIEMY aJipecy:

Azepbaitmxkan, A3-1143, baky, np. I'. I>xaBuna, 33
WNuctutyt @usuxku HAH AszepOaiimxana
Ten: (994 12) 539-41-61 ; (994 12) 539-44-02; ®dakc : (994 12) 447-04-56
E-mail: arif@ physics.ab.az ;
OTtBeTcTBeHHBIN cekpeTaps - ['ypbanoB Ksamunbs baxTusip orisl

3. SI3bIK cTaTeid.

CraTby MPUHUMAIOTCS Ha a3epOailPKaHCKOM, PYCCKOM U aHTJIMHCKOM SI3bIKaX, IpUYeM
CTaTbH aBTOPOB U3 A3epOaiikaHa TOJKHBI ObITh IPEICTABIECHBI HAa a3epOailKaHCKOM WU
PYCCKOM $13bIKax, cTaTbu aBTOpoB U3 crpad CHI' - TOJIbKO HAa PyCcCKOM SI3BIKE, CTaTbU AaBTOPOB
U3 JAJIIBHETO 3apy0exkbs - TOJIBKO HA aHTJIIMICKOM SI3BIKE.

4. MpaBuaa odpopmiienus crareii.

4.1. B penaxuuio XypHaja MpeJICTaBIsSIOTCS CTaThH, HAaOpaHHbIE U HalleYaTaHHbIE B OJTHOM
AK3EMITISIPE Yepe3 OAWH MHTEPBAT Ha MEPCOHAIFHOM KOMITBIOTEpe, Ha Oernoil Oymare
dopmara A 4, mpudrtom Times New Roman, pasmep mpudra 12, a Taxxke
npezcTaBisieTcss B dnekTpoHHOM Buae Ha CD maucke. Tlomst cBepxy m cHH3Y - 2 cM,
cJieBa M CIpasa - 2,5 cM.

4.2. OObeM cTaThil HE JOJDKEH MPEBBIMIATh 8 CTPaHUI], BKIOYas rpaduuecKue MaTepHallbl,
¢oro, Tabau1Ibl, (HOPMYJIBI, CIIUCOK JTUTEPATYPhl U AHHOTALIUH.

4.3. B BepxHeM JIEBOM YIIIy MEpBOW CTpaHUIIbI CTaTh yKasbiBaercs mHaekc YJIK. Yepes 1
MHTEpPBaJl HI)KE ITOMEIAaeTCsl Ha3BaHUEe CTaThH KUPHBIM U 3aryiaBHbIM IIpudTom. Yepes
1 uaTepBan noMemiaercs pamMuins (paMHUINK), 1 HHULMAIIBI aBTOPA (AaBTOPOB) KUPHBIM
U 3ariaBHbIM mpudrom. Uepes 1 nHTepBan yka3blBaeTCsd HAUMEHOBAHUE OPIaHU3ALUM.
Yepe3 1 uHTEpBan momemiaercs aHHOTAMsA Ha s3bIKe CTaTbu oObeMoM He Oormee 10
CTPOK M KitoueBble cioBa (5-6 cmoB) mpudrom 10. Uepe3 1 mHTEpBaT momeniaeTcs
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4.4.

OCHOBHOE€ cojepkaHue cratbu mpudToM 12. B KOHIIE OCHOBHOTO TEKCTa CTaThbU
IPOBOAMTCS Ipouepk AnuHoW 20-25 CHUMBOJIOB, IOCIE YEro IOMEIIAETCS CIUCOK
auTeparypbl 0e3 Kakoro-nuOo Ha3BaHWs, B TOPSJAKE HYMEpAIlMH CCHUIOK B TEKCTE
crarbu. [locme sToro uepe3 | WHTEpBaJN MOMEMIAIOTCS AHHOTAIMM HA JABYX APYTHX
S3bIKaX — PYCCKOM (MU a3epOaiipkaHCKOM), aHTJIMHCKOM M KJItoueBble ciioBa (5-6
cioB) mpudTom 10.

B camom KoHIle CTaThW MOMEMIAIOTCS KOHTAaKTHBIC Tenedonbl, hakcel u E — mail, a
TaKXe MOJIUCH BCEX aBTOPOB.

I'padpuueckue  marepuwanbl, ¢Goto, TaONUIBl, GOPMYJIBI  MOMEMIAIOTCS B
COOTBETCTBYIOIIMX pazfeniaXx TeKcTa craThi. Hamamucu, oTHOCsIMECS K rpaduyeckum
Marepuaiam, MOMEIIarTCs B TEKCTE CTaThu. B rpadguueckoM MaTepualie yKa3bIBarOTCs
OykBeHHBIE M LU(POBbIE 00O3HAYCHHS, & UX KOMMEHTApUHU IOMELIAIOTCI B TEKCTE
cTaTbu. B HIKHE#H yacTu TrpaUyeckoro Marepuana yKa3blBaeTCS HOMEP U MOMKET
yKa3blBaThCsl Ha3BaHUE MaTepuaia (Hamp., Puc.3. Cxema yCTaHOBKH. ...)

4.5. Cnucok IUTHPOBAHHOM JIMTEPATYpPhl HPUBOJMTCS Ha A3BIKAX OPUTMHAIOB. DamMuivu u

WHUIMAIBI aBTOPOB TEYaTaroTcs KypcuBOM. CHUCOK JHTeparypbl OQOPMIISETCS IO
o0pa3sily, IPUBEACHHOMY HUXKE!

Kuurn
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3. Aeanos B.I'., Pazesue J[.B. // OnextpuyectBo.- 1972.- Ne 5.- ¢. 32-36.
4. Anaxosapos O.3. /| duznka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

I[eHOHI/IPOBaHHLIe PYKOIIUCHA
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Kondepenuuu, cuMno3nymsl
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JI.: U3xa. JIIIN, 1984, ¢.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, A3-1143, 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
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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,N0.12,p.1514-1524.
3. Anaxoapos O.3. /| ®uzuka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

Patents

4. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA, 1988.
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