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MAYELORIN BORUDA HOROKOTI ZAMANI HIDRAVLIK
MUQAVIMOT OMSALININ NOZORI TODQIQI

ASIF QULIYEV
Baki Miihandislik Universiteti, “"Mexanika miihandisliyi” kafedras1”

asquliyev@beu.edu.az

XULASO

Moagalada hidravlik miiqavimat emsalinin nezeri tedqiqi ilo slaqdar miixtslif tadqiqatcilar tersfinden alnmus
nozori diisturlar verilmisdir. Cox zaman nazeri cohotden ¢ixarilmis ifadelor praktiki hesablamalarda miioyyn
sapmalara sabab olur. Bu naticelor do 6z ndvbasinde enetji manbayinin diizgiin secilmasinds miisyyen problemlor
toradir. Ona gora do bir qayda olaraq hidravlik miiqavimat amsallarimn diisturlarin tacriibi giymetlor asasinda alinmis
ifadelordon istifade etmoklo empirik diisturlar ¢ixarirlar. Boru kemeorlorinin hidravlik layihelondirilmaesi ve
hesablanmasi zamarm hidravlik miigavimet emsallarinin qiymetlorinin malum olmasi optimal parametrloro malik
nasosun segilmosi ti¢tin miihiim iqtisadi ve ekoloji shamiyyaet kasb edir.

Acar sozlar: isci mayelar, boru kemeari, hidravlik miiqavimat, siirtgii yaglari, nasos.

THEORETICAL STUDY OF THE COEFFICIENT OF HYDRAULIC
RESISTANCE DURING LIQUID MOVEMENT IN PIPES
ABSTRACT

The article presents the theoretical formulas obtained by various researchers in connection with the theoretical
study of the coefficient of hydraulic resistance. Theoretically derived expressions often lead to certain deviations in
practical calculations. These results, in turn, create certain problems in choosing the right energy source. Therefore, as a
rule, formulas for hydraulic resistance coefficients are derived empirically using expressions obtained on the basis of
experimental values. Knowledge of the values of the coefficients of hydraulic resistance in hydraulic design and
calculation of pipelines is of great economic and environmental importance for choosing a pump with optimal
parameters.

Key words: working fluids, pipeline, hydraulic resistance, lubricating oils, pump.

TEOPETUYECKOE MCCAEAOBAHVE KOSDPPUILINEHTA TUAPABANYECKOI'O
COITPOTUBAEHVE ITPU ABVDKEHUN JKMAKOCTU B TPYBAX
PE3IOME

B cratbe IpeacraBaeHbl TeopeTmdeckue (pOPMyAbl, ITOAYIEHHbIE PA3AMIHBIMM UCCAEAOBATEASIMU B CBSI3U C
TEOPeTNYECKIM V3ydeHneM Koo uiienTa rmApaBANIeckoro ColpoTuBAeHs. Jacro TeOpeTIeckyl BbIBeJeHHBIE
BBIPa’KeHISI IIPUBOAAT K OIIpeAeA€HHBIM OTKAOHEHNSIM B IIPAKTIYECKMX pacdeTaX. DTU Pe3yAbTaThl, B CBOIO OYepess,
CO34AaI0T OIlpejeleHHble IIPOOAEMBI IIPM BbIOOpEe IIPaBMABHOIO MCTOYHMKA DHepruy. 1109ToMy, Kak IIpaBHAoO,
dopmyasl k0dPPUIINEHTOB I'MAPABAMYECKOTO COIPOTUBAEHNS BBIBOAATCS OIIBITHBIM IIyTEM C JCIIOABb30OBAHMEM
BBIP@’KEHNI], IIOAyYeHHBIX Ha OCHOBE ODKCIIEPMMEHTAAbHBIX 3HAYeHUl. 3HaHue 3HadeHuit Kod(PuUIeHTOB
TMAPaBAMYECKOTO COIIPOTMBAEHMS IIPY TUAPABAMYECKOM IIPOEKTMPOBAHMM M pacdeTe TPYOOIPOBOJAOB MMeeT
60.4bIII0e PKOHOMIUECKOE I DKOAOTMIECKOe 3HaYeHNe 4151 BEIOOpa Hacoca ¢ OITUMAaAbHBIMU IIapaMeTpaMIL.

Karouesnie caoBa: paboune >XMAKOCTY, TPyOOIIPOBOJ, IMApaBANYIecKOe COIPOTMBAEHNe, CMa3OJHble Macaa,
Hacoc.

1. Giris
Texniki qurgularda mayelarin miixtslif hallar ii¢lin naqlinds ¢ox vaxt boru kemarlarinin

(masalan, su kemari borulari, yanacaq borulari, neft borulari, qaz xatlsri, yag kemarlari, soyutma
sistemlori va s.) hidravlik hesablanmasi asas masslslarden biri hesab olunur. Maye ve qgazlarin
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naqli zamani boru kemorlarindas stirtiinma qiivvesinin tesirinden hidravlik itkilerin yaranmasi
miisahids olunur. Bu itkiler tozyiq diiskiilori ilo xarakterizs olunurlar.

Boru kemorlerinde mayenin haroketi hom laminar (masalon, cox 6zlii mayelar, texniki
yaglar vo s.) , ham da turbulent rejimli ola biler. Onun {iclin de borularda mayenin har iki
rejimde horoket etmasi nazarden kegirilir.

Su — neft , stirtgii yaglar1 naql edilon boru kemarlorinde ve agiq kanallarda , mayenin
harakati aksor hallarda barabar siiratli olur; yeni mayenin harakati elo gorarlasmis olur ki, canli
kesiklar, axinin orta siirati ve axin boyunca olan darinliklar sabit qalr.

Dairavi silindrik boruda 6zlii mayenin laminar rejimli harekstinds, mayenin ayri-ayr
sirnaqlari bir-birine paralel olaraq haraket edir [1,2].

Borunun divar1 strafinda yapismis harakatsiz maye hissaciklorinds maye hissaciklarinda
maye haroakatinin siirati bilavasits divar boyunca sifra barabardir. Haroket edon birinci sarhad
tobagasi yapismis hissaciklar ilo ortiilmiis divar tizre siirtigocokdir.

Qeyd etmak lazimdir ki, mayenin siirtiinme qiivvasinin garginliyi asagidak: asilihiqla teyin
edilir:

du
T=n g O
Diisturdaki manfi isaresi, h-in artmasi ile u siiratinin azalmasini gostarir.
Burada, barabarstiratli haraketin asagidaki asas tonliyindan istifads etmak olar:
o=pp9R,i (2)
Ry hidravlik radius, borunun r radisu ile svez edilir:

d r
R,=—=—(3
"7 2()

(3) ifadasini (2)-do nazars alsaq, onda

_pgri
2

(1) vo (4) ifadalarinin sag teraflarinin barabarliyini gétiirsak alariq,

ogri du
e - p— (5
> ndh()

o

(4)

(5 ) asilihigy radisu r olan borunun divarinda siirtiinms giymestinin teyin edilmasinds tetbiq
oluna bilar.

Laminar harokatde A miiqavimet emsalinin ifadsleri nezers alinmisdir. Turbulent rejimli
harakatds ise laminar harakstden farqli olaraq hesablama diisturlarini almaq tiglin tacriibada
aldas edilon adadlasre asaslandirilir.

A emsalinin miiasir tedqiqi praktiki ve nazari hallarm birlesmesindan ibaratdir ki, bu da
tacriibays asaslanmus svvalki iglerden yalniz bununla ferqlenir.
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2. Tadqiqatin maqgsadi:

270 ilden artiqdir ki, alimler boru kemearlarinds hidravlik miiqavimetlerin tadqiqi ile
mosguldur. Tk tocriibaler 1732-ci ilde fransiz alimi Kuple torafindon apariimigdir.

Xarici alimlorin iglorindon Karmanin, L.Prantilin, LNikuradzenin, Kolbrukun, Uaytm,
AD.Altsulun, Millerin vo s. iglorini geyd etmok olar. Bu problemin hollinin ¢otinliyi,
imumiyyotls, turbulent axinda ve xiisusi boru kemorlerinde proseslorin miirokkab
olmasidir[3,4,5,6,7].

Miihendis islorinde miixtalif en kosikli (dariavi, halqevi, ovalvari, diizbucaqh va s.) boru
islori islodilir. Bu boru kemarlerinin divarlarmin sathi miixtslif, kelo-kotiirlityli miirokkab vo
cirbaciir olur. Sethlari miixtalif sokilds ¢ixintilarla ortiiliir. Cox vaxt hamar ve silindrik adlanan
stiso boru divarlar1 da dalgavari olur. Bundan basqa, boru kemarlerinin kale-kotiirliik xarakteri
istismar olunma soraitinden asili olaraq dayisilir; bu dayisikliklori do avvelcodan nazers almaq
olmaz. Masalon, qaz kemarlarinds elo hallara tesadiif etmak olaur ki, istismar prosesinds boru
kemarlarindaki kela-kotiirliik olduqca azalr .

Boru kemearlarinin hidravlik miiqavimatlarinin tadqiq edilmesinin miiasir praktiki iglerini
iki qrupa bolmak olar: birinci qrupa siini kale-kotiirlii, ikinci qrupa tebii keale-kotiirlii boru
komarlorinda A amsalinin tayin edilmasi tigiin aparilmis tadqiqatlar daxildir.

Stini kale-kotiirlii borunun daxili divarlar1 svvealca lakla ortiiliir, sonra miisyyen densli
qum ilo (orta diametrli) doldurulur; onda divarla yapisan bircinsli tebage almir. Bundan sonra
soth yenidan lakla ortiiliib qurudulur.

Nisbi keala-koturlik &=A/d nisbeati ilo xarakterize olunur. Bels bircinsli stini kala-koturlik
dansli kala-kotutliik adlanar.

Ikinci qrupa natural kele-kotiir sethli senaye boru kemorlorinin tedqigati aiddir. Hal-
hazirda cenaye boru kemarlorinin kale-kétiirliiyii, onlarm eyni olgiilii vo miiayyan sortlorde
(yoni eyni Re adadinds v sarflords) xiisusi enerji itgilori barabar olan A ekvivalent kola-kotiirliik
kemiyyeti ils xarakterizs olunur.

Turbulent harakar sahasins ke¢dikds A amsalinin adadine ve A/d kala-kétiirliiys olan tasir
xarakteri dayisilir. Borularda A amsalinin praktiki tedqiq edilmesi ayriliqda 6z qanunlar ils
xarakteriza olunan bes miixtalif sorhadin olmasini gostarir.

Birinci sarhad laminar harakat serhadi, ikinci serhad turbulent horekstdon laminar harokste
kegon sarhad, tigtincii sorhad hamar borularda turbulent haraket serhadi ve hamar borulardaki
miiqavimat kimi miiqavimeti olan kale-kotiirlii borularda hareket (hidravliki hamar borular)
sorhadi, dordiincii sarhad A emsalina Re adadi ve kale-katiirlii borularda A/d kals-kotiirlityii
tosir edon turbulent harokatin timumi serhadi ; besinci, kvadrath va ya avtomodelli serhaddir. A
amsalina praktiki olaraq yalniz kelae-kotiirlii borularda A/d kale-kotiirlitys tesir gostoran horakat
sorhaddidir.

Hidravlik hesablamalarda, maye harakatinin miixtslif rejimlarinde 4 emsalini toyin etmoak
tiglin bir ¢ox empirik ve praktik ifadslar verilmisdir. Dairavi borularda mayenin barabarstiratli
laminar rejimli harakatinde ( Re<2320)

64
A=— (6
Re()
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kvadrat borular tigtin :

56.9
A=—— (7
rRe )
Turbulent axinlarda ( Re<100000 qiymotlarda ) Blazius diisturu:
0.3164
A= Re’? 8)

Re> 100000 olarsa, hamar borularda P.K.Konakovun Re -nin dayisma serhaddinden asili
olmayan va alverisli hesab edilon diisturlardan

. 1
" (L8Ig Re—1.52)°

©)

istifade olunur. Yuxaridaki diisturlardan goriiniir ki, Re — nin qiymsatinin artmasi ilo A4
azalir. Lakin bu azalma laminar rejimdekine nisbaten clizidir. Buna sabab turbulent axinda
ozliilitytin hidravlik miiqavimatlare tesirinin laminardakindan az olmasidur.

I. Nikuradzenin diisturlari: hidravlik hamar borular {iciin

A, =0.0032 +0.221Re %" (10)

Hamar borularda A4, emsalna yalmz Reynolds ododi tesir gosterirdise, kelo-kotiir
borularda A, Re-den basqa, borunun kole-kotiirlityiinden do asili olur. Burada nisbi kale-

kotiirlitytin  tesiri nezers almur. Nisbi keke-kotiirliiylin miiqavimate tesiri kicik diametrli
borularda daha goxdur. Barabar paylanmis densli kala-kotiir borularda

A = f(Re, Lj
A

Bu amillerin borunun miiqavimetine tesiri Hikyradzenin apardigi tecriibelore asasen
qurulmus oyrilorden aydin goriiniir (sokil 1.) Nikuradze miixtolif nisbi denaver kalo-kotiir
borularda

f
(ZO =15+500) Re= 500 + 10° giymatlorinda tacriibe aparmisdir. Tacriibanin naticalarine

gora Ig (100 A ) ve IgRe arasinda asilihiq ayrilari qurulmusdur.
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Lg (10002)
\
\
201X
19 \\(A
18 \ - N
2 //"’
1,7 Lo
)\\\ \B[/‘ ________‘27__
6 I,‘\ //,\\___, 6'0[—
15 N e
< ke
f,‘f——-a—:ﬁ\—,r:mm \Q— ol 7.
1~ Re t e N gl
17 \" " Yre \<~ w0
a5 L INT R |

26 30 34 38 42 46 50 54 581gRe
Sakill. Siini kalo-kotiir borular iiciin Ig (10001) -nn |9 Re -don asilii

Sokil 1-da 1 ve 2 (A,B) maili diiz xatlori hamar borulara, yoni (6) ve (7) diisturlarma aiddir.
Logqarifmladikdan va 1000-s vurdugdan sonra diiz xattin tenliyini aliriq.

lg(1000., ) = Ig 64000 — Ig Re
lg(10004, ) = Ig 316.4 — % lg Re

Qirig-quriq gosterilmis ayrilor miixtalif nisbi kela-kétiir borulara aiddir.Qurulmus syrinin
xarakterina asasan bels naticoya golmak olar:

3. Alinan naticalor:

1) laminar rejimde miiqavimatlor kels-kotiirlitkden asili olmur. Miixtelif nisbi kala-kotiir
borularimn naticaleri do 1 xattinin tizerine diigtir. Burada A, = f (Re) olur.

2) noqtali ayrilar 1 diiz xettinden eyni Re-ds ayrildigindan bels natice ¢ixarmagq olar ki, Re-
nin bohran qiymesti paktiki olaraq kels-kotiirliikden asili deyildir.

I
3) turbulent axin hissesinda Re vo XO -nin kigik giymatlarinde kala-kétiirlitk miigavimate

tosir etmir. Miiayyen hissade noqteli ayriler 2 diiz xettinin tizerine diisiir. Odur ki, burada
A =1 (Re). Lakin Re-nin giymatinin artmasi ilo A miigavimeta tesir gosterdiyinden kala-kotiir

I
borular {i¢tin olan ayri 2 diiz xattinden ayrilir vo bu hissalor A, = f (Re, Zoj olur.

4) Re-nin vo nisbi kale-kotiirliiyiin boyiik giymsatlerinds miiqavimsatlar Re-dan asili olmur

r
vo miixtalif XO ti¢lin sabit qalir. Bu ayrilarin iifiqi oxa paralel hissasine aiddir.

Re> 1000000 oldugda tamam kala-kotiir borular tigtin:
1

ik = (11)

(L.74+2lg e)

burada &=A/d nisbi kolo-kottirliik omsalidir.
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Turbulent haroketdon laminar harekete kegid sorhadi hidravlik miiqavimatin gox
miirakkeb ganunlari ils xarakterize olunur bu sarhad iigiin 4 amsalinin giymesti N.Z. Frenkelin
todgiqatlarina asasen asagidak: diisturla toyin edilir:

2.7
A= Re 053 (12)

Hamar va kale-kétiir senaye borularinda turbulent harakat tigiin N.Z. Frenkelin diisturu
asagidaki kimidir:

1 A (681)°

A
Hamar borularda ve ya kslo-kotiirlitylin az tesiri neticesinde diisturda —— haddi

09
6.81
(R_J haddi ile miiqayiss edildikds diistur asagidaki sokli alir:
e

1 Re
- 1.8lg (@j (14)

Ikinci haddin kicik tesirinds, asas diistur kvadratik rejim diisturuna gevrilir:
1 3.7d

—=2lg—— (15
7 gﬂ()

Bu halda harakat reimi miiqavimatin kvadrat ganununa uygun olur. Bu qanunda A —nin Re
adadindan asili olmamasinda xiisusi enerji itkisi, orta siiratin kvadrati ils miitenasibdir.

A
Bu rejimlor avtomodelli adlanir, ¢linki bunlarda a - nin sabitliyinde Re —den asil

olmayaraq A —nimn eyni giymsati alinacaqdir. Kala-kotiirliiyiin praktiki toyin edilmasinde (13)
disturundan istifade oluna biler. Bir sira alimlorin A.D.Altsul, i.B.isaer, Q.K Filonenko,
F.A Sevelyev [8,9, 10,11,12]. vo basqalar1 hamar borularin hesablanast tigiin (14)diisturuna uygun
bir sira diisturlar vermislor.

Turbulent rejimds, kala-kétiir borularda mayenin harakestinds A amsali bu diisturla teyin
oluna biler:

0.25
A=—""" (16)

3

burada d — borunun daxili diametridir;

A - orta miitlaq kela-kétiirlitk adlanan, borularin divarlarindaki ¢ixantilarin orta miitlaq
hidiirliytidiir.

Toxmini hesablamalarda miitlaq ksle-kotiirlityiin asagidaki qiymetlari verilir (mm):

Taza polad borular {i¢iin 0.1 + 0.2
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Az korroziyali polad borular tigiin 0.2+ 0.3
Tozo cugun borular {i¢iin 0.1+ 0.8
Kohnoe polad borular tigiin 0.5 + 2.0

Hazirda an ¢ox islonan ve hidravlik hesablamalarda totbiq olunan diisturlardan biri do
N.N.Pavlovskinin diisturudur.

Tocriibolor gostorir ki, dairovi borularda turbulent haroket zamani enerji itkisi
diisturlatindan boru kemarinin biitiin kesiklorinds istifads etmak olar. Ancaq borunun dairasi
olmayan kasiklarinde bu diisturlardan istifads edildikds, Reynolds adadini teyin etdikde
borunun diametrini hidravlik radius ilo avez etmak lazimdir.

Bu halda diistur asagidaki kimi yazilir:

2
Wl
4R, 29
hamar borular ti¢tin
1

= =1.8IgRe—0.416Re = % (17)

Ja

universal distur

0.9
i:_2|g L+ £ (18)
Ja 14.8R, |Re
Axinin turbulent halinin biitiin sahslari {igiin hazirda Kolbrukun ve Uaytin universal
disturundan istifads olunur [17,18].

1 k, 251
— = 2lg| —=
Ja 9[3.7(1 e\/_j( K

burada, k. — ekvivalent keala-kétiirliikdiir ve onun giymatlori uygun codvallards verilir.

Hidravliki hamar zona oblastinda turbulent rejimli harokat miihitinds forqli olub, praktiki
hesabatlarda genis istifade olunan Prandtlin miiqavimat qanunu hesab olunur.Yani, hidravlik
miiqavimat amsali geyri-miiayyen formada Prandtlin diisturuna daxil olur[13,14,15].:

1

o 2,0lg(Re f2 )+0,4 . 20)

Kegid zonasinda Kolbruq ve Uayt miigavimst qanunu tiglin asagidakl diisturu toklif
etmiglor:

L =174-2,0lg A + 468 (21) burada, r= 9 —borunun daxili en kosiyinin
A - "ReZ 2
radiusudur.

Kvadratik miiqavimatli turbulent oblastl zona {i¢iin miigqavimeat qanunu asagidaki kimi
ifade olunur:
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L o0 i +174 (22)

7

Asanlhqla gormak olur ki, r — 0 olduqda (21) diisturu (20) diisturuna , Re — oo olduqda

iso (22) diisturunda gevrilir [16,17].

Basqili boru kemarinin layihelondirmasi ve hidravliki hesablanmasi zamani asas parametr

kimi basqr gebul olunur. Ciinki basqr handassi hiindiirliiyi ve siirtinme qiivvesinin daf
olunmasma sarf olunur. Ona gore do pyezometrik maillik ve basq xatti els secilir ki, igtisadi
cohatdan alverisli olan nasosun se¢ilmasi biitiin parametrlori tomin etsin.
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XULASO

Magqaleds neft-madan avadanlglarinda bas veran imtinalar aragdirilmisdir. imtinalarin bas verma sobablori
analiz edilmis, imtinalar xarakterlarine gore tesnifatlagsdirilmisdir. Ayri-ayr1 qovsaqlarda imtinalara tesir eden faktorlar
miisyyanlasdirilmis onlarin real zaman miiddetinde aradan qaldirilmas: yollar1 gosterilmisdir.

Aparilan todgiqat islor1 gostorir ki, avadanhglarin isden imtina etmasi, asasen, ii¢ sobebdan bas verir: konstruktiv;
istehsal vo istismar qaydalarinin pozulmasi ssbabindan.

Avadanhgn istismar1 zamaru istismar qaydalarina ve pasport rejimine diizgiin amol edilmemosi, eloco da xarici
tosir imtinalara gatirib ¢ixarir.

Istismar imtinalari tam, gisman, gafleten, tadricen, diizeldils bilen, diizaldile bilmayen névlars boliiniir.

Magqaleds asasen qazlift avadanhiglar kompleksi, fontan armaturu, qaldirma kompleksi vo pistonlu nasoslarda
bas veran imtinalar aragdirdmigdir.

Acar sozlari: Neft-madan, avadanhglar, yeyilms, siirtiinmse, imtina, qazlift, fontan armaturu

THE FAILURE ANALYSIS OF THE OILFIELD EQUIPMENTS
ABCTSACT

In the article were investigated the failures in oilfield equipment. The reasons for the failures were analyzed and
classified according to the nature of the failure. Factors influencing the failures have been identified for many units and
the methods of their repair in real time have been proposed.

The research shows that equipment failure occurs for three main reasons: due to design problems; violation of
production and operation rules.

Improper compliance with the rules of operation of the equipment and the passport regime in the process of
work, and sometimes external influences can lead to failure.

Operating failures are divided into complete, partial, sudden, gradual, reversible, and irreversible.

The article mainly examines failures in gas lift equipment complex, fountain fittings, lifting complex and
reciprocating pumps.

Keywords: oilfield equipment, friction, wear, failure, gas lift, fountain fittings

AHAAN3 TIPMYUH OTKA30B HE®TEITPOMBICA0OBOI'O ObOPY AOBAHMSI
PE3IOME

B craTbe IpuBeAeHbI IIPMUMHY BO3HIKHOBEHISI OTKa30B HEpTEIIPOMBICAOBOIO 0DOPYAOBaHIA M IIPUHLIMIIBI MX
kAaccuukanuy. VI3A05KeHBI pe3yAbTaThl aHAaAW30B OCHOBHBIX (PaKTOPOB, BAVIOIIMX Ha XapaKTep OTKa3OB, I
CII0COOBI VX YCTPAaHEHIIS B PEXKIIME peabHOTO BpEMEHI.

YcTaHOBAEHO, 4TO IO IPUHITUITY BOCCTAHOBAEHIS OTKa3bl II0APa3AeAsIOTCS Ha ITOAHbIe, YaCTUYHbIE, BHE3AITHEIE,
IIOCTEIIEHHbIE, JICIIPaBUMBble, HEIIOIpaBUMble BMABL M KAACCUPUIUPYIOTCSI HA TPU OCHOBHBIE —IPYIIIIBI
(KOHCTPYKTUBHbIE, HAPYyLIEHIsI IIPaBYLA IIPOM3BOACTBA 1 DKCILAyaTaLVIL).

B crathe paccMaTpuMBaIOTCA OTKa3bl, BO3HMKAIOIINE B KOMILAEKCe ra3an@ToBOro obopyAosaHs, (pOHTaHHOI
apMatype, TOAbeMHOM KOMILAeKCe U1 Hacocax.

Karouesnie caoBa: 400pr9a He(pTH, He(PTEIIPOMEICA0BOE 0OOPYA0BaHIe, TPeHNe, OTKa3hl, Ta3An(THas yCTaHOBKa
u poHTaHHas apMaTypa.

Giris: Neft-madan avadanliqlar1 ¢ox agir ve miirokkeb istismar soraitinda islayir. Ona gore
avadanliglarin imtina sebablarinin statistik tohlilinin aparilmas: vacib amillordendir. Lakin bu
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tohlili kompleks sokilds aparmaq ¢ox ¢atindir. Bu sebabdan tohlili miirekkab obyektlari ayri-ayri
obyektlars boliib aparmaq magsadsuygun hesab edilir.

Bu kompleksin ayri-ayr1 elementlarinin isden imtinasi miihiim itkiler]l yanasi, istetsalatda
badbaxt hadisalarin bas vermasina ds sebab olur.

Aparilan tedgiqat igler1 gosterir ki, avadanhglarin isden imtina etmasi, asasan, ii¢ sebabdan
bas verir:

1. konstruktiv;
2. istehsal.
3. istismar qaydalarmin pozulmasi sebabindan.

Hazirlanma zamani texnologiyanin diizgiin segilmemasi ve materialin keyfiyystinin asag:
olmasi, galocok imtinalarin yaranmasina sebab ola bilacok asas amillordendir.

Avadanligin istismar1 zamani istismar qaydalarina ve pasport rejimine diizgiin omsal
edilmamasi, eloco da xarici tosir imtinalara gotirib ¢ixarir.

[stismar imtinalar1 tam, gisman, gafloton, todricen, diizeldilo bilen, diizeldilo bilmayen
novlors boluniir.

Aparilan tadqgiqatlardan malum olur ki, neft-maden avadanlhqlarinda bag veran imtinalar,
asason, hissalorin yeyilmasi naticosinde bas verir. Neft sonayesindo isladilon biitiin masin ve
avadanhglarin is seraitinden asili olaraq asagidak: yeyilmalar bas verir:

1. mexaniki yeyilmo hissalarin siirtiinmesindan;

2. istilik yeyilmosi temperaturun artmasmdan;

3. fiziki-kimyevi yeyilms paslanma ve dagilmadan;
4. elektriki yeyilmsa elektrolitik prosesindan.

Neft conayesindo isladilon avadanliglarda bas veron imtinalarda asas yeri mexaniki yeyilmo
tutur.

Istismar prosesinds avadanhgm hisselarins tesir eden fiziki tezyiqler (istilikls alagadar olan
tozyiglar), kimyevi proseslar (paslanma, oksidlasma va s.), mexaniki yiiklar (statik ve dinamik
qiivvalar), istismar xidmeatlori (avadanliga miinasibat ve onun isinin teskili) avadanhigm istismar
soraitini saciyelandirir.

Tadqiqat isinin keyfiyystini artirmaq maqsadi il neft-madan avadanhqlarinda bas veran
imtinalar1 miixtalif slamatlorine gors tesnifata bolmeak magsadeuy6un hesab edilmisdir.

Cadval 1. NMA imtina alamatlarine gore tesnifati

Tosnifatin slamotlori Nasazligdan dayanmanin névlari
Bagvermo soraitlori Normal va geyri-normal soraitlorda bas vermis
Bagvermonin sabablari Dagilmagla alagadar olmayan ve olanlar
Yaranmasi Konstruktiv, texnoloji ve istismar
Biiruzo verilmo xarakteri Qaflaten, tadricen, agiq, gizli, tam, gisman
Dayanmalarin garsiligh slagaleri Asili olmayan va asili olan
Neatica Tahliikali, tehliikesiz, agrr, yiingiil
Aradan galdirilmasimin miirakkebliyi Sada vo miirokkab
Prognazlasdirmanin imkanlar Proqnozla@c?lrllrr?yan, progqnozlasdirilan, islome miiddatine ve
parametrlarine gore
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Yuxarida gosterilenlera asasen deye bilarik ki, miixtalif avadanhglarin méhkemliyine v is
prosesinin pozulmasina tesir eden amiller miixtelifdir.

Bu baximdan neft-madan avadanhglarinda bas veran imtinalar1 analiz edilmisdir. Tadqiqat
obyekti kimi qazlift avadanhglar kompleksi gotiiriilmiisdiir.

Fontanli quyu avadanligimin detallarmna tesir eden, onlarin mohkemliyini sartlondiran asas
amil- ¢ixarilan mehsulun (neftin, qaz- kondensat) tozyiqidir. Fontan armaturlari 5 atm. tozyiqden
80 atm. tozyiqadek saraitda islayir. Qazlift tisulu ils istismar prosesindo isci qaz kompressorlarm
yiiksok tozyiq altinda istismar kemsarinin arxasma vurulur. Qazin tezyiqi genis intervalda
dayisdiyinden kompressorun detallari, yeriistii boru xatleri, tixayicr qurgular ve quyudaxili
avadanhglar dayisen (tokrarlanan) gerginliklorin tesirine maruz qalir.

Bu tisul-mexaniklagdirilmis tisuldur. Bu tisulun tetbiqi kompleks avadanliqlardan istifads
edilmakls hoyata kegirilir [1].

Qazlift avadanliqlar sistemine daxil olan avadanliqlar hagqinda gostorilon manbalards genis
moalumat verilmisdir [2].

Qazlift avadanliq kompleksi kompressor stansiyasindan, qazpaylayict sebakaden, qazin
hazirlanmasi sisteminden ve quyunun qazlift avadanhgmdan ibarstdir. Gortindiiyii kimi
kompleksin hor bir detali mohkemliyo goro miioyyon tolobatlara cavab vermalidir.
Kompressorun yaratdig tozyiq tokrar doyisen oldugundan bu avadanliglar da miirokkeb is
soraitinda islayir [3].

[stismar zaman yaranan gatinlliklorin (borularin daxilinds parafin gatinin smale galmasi vo
s. imtinalar) garsisinin alinmasi [4] kompleks sokilde hoyata kegrilmalidir. Parafin tutulmasimn
aradan qaldirilmas: {iglin [5] tisullar temperaturun yiiksaldilmesi ve xiisusi izole edilmis
borulardan istifadas toklif olunmusdur [6].

Hoar iki tisulda (fasileli ve fasilesiz qazlift tisulunda) esas yiiklonmse icraedici qurgularin
lizerino diislir.

Aparilmus tehlillar gosterir ki, NMA-n1 siradan ¢ixaran asas sebeblarden biri de korroziyadir
[71

Korroziya neticesinds bag veren itkilsrin il erzinds miqdari orta hesabla 22-26 min ton
civarinda hesablanur.

Quyularin istismar1 zamani miiayyen dovrden sonra suyun miqdari todricen artir. Quyuda
suyun miqdari 15-85%, denizde 20-24% araliginda dayisir ve bu faiz tedricen artir.

Bu iisulda klapanlarin rolu bdyiikdiir. Istismar prosesinds kiplondirme elementlarinin
zadslonmasi naticesinde hermetikliyin pozulmasi bag verir. Kiplandirici elementlarin
hazirlanmasi zamani istismar miihiti (minerallasma haddi, quyuya vurulan agent, su-neft
qarisigl) nazera alinmalidir. Qazlift klapanlarinda yiiksak kiplondirmenin alinmasi material
secimindan ¢ox asilidir.

Fontan armaturlarmin istismari zamani bas veran imtinalar insan itkisi vo ya yangmla
naticalena bilir. Bu imtinalar boytiik vaxt ve material itkisine sabab olur. Fontan armaturlarmin
isinin etibarhiginin va keyfiyyetinin yiiksaldilmasi bu sahs iizrs ¢alisan alimlarin iglarinds atrafl
aragdirilmisdir. Armaturlarmn etibarli is rejimini tomin edsn, miiasir teloblers cavab versn
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armaturlarin yaradilmasi sahasinda [8] bir ¢ox isler goriiliir. Fontan armaturlarma aid nesr
edilmis adebiyyatlardan, sorgu materiali, kataloq misal gostarmak olar.

Ovvaller aparilmis tadqiqat islerinden goriiniir ki, fontan armaturlarinda bas versan
imtinalarda abroziv yeyilms ve korroziya tistiinliik tagkil edir.

Miixtolif istismar tisullarindan biri olan dalma nasoslarinin isi analiz edilmisdir. Tadqiqatlar
gostoarir ki, bu avadanliqlarda da kooroziya naticesinds imtinalarin say1 yiiksokdir.

Avadanhglarin isins tesir edon amillarden biri de qum faktorudur.

Quyularm stangli — nasoslu tisulla istismarinda tetbiq edilon avadanliq kompleksine
mancanaq dazgahi, mexaniki intiqal, stanqli quyu nasosu, nasos stanglari, qaldiric1 borular va
quyuiistii kipgacli armatur daxildir. Kompleksin detallarma tesir eden qiivveler dovri olaraq,
quyudan qaldirilan maye (neft) vo stanq stitununun agirhig: ilo slagedardir. Mancanaq
dezgahmin bir defe yirgalanmasi arzinds (bir dovretms) stanq siitunun asqr noqtesinds
maksimim ve minimum giymeatlar alir. Ona gors de stanqglar yorgunluga islayir.

Qaldirma kompleksindaki sistemli imtinalar, asasen kanatmn, aylac kiindalerinin, sinli-
pnevmatik mufta elementlorinin yeyilmasi naticesinds bas verir. Bu avadanhglarin yeyilms
tezliyi iso bilavasito endirib-qaldirma emaliyyatlarmin (EQO) sayr ilo olagedardir. Oz
novbesinda EQO-ya sarf olunan vaxt qazima baltasinin quyu dibinds isloms miiddstinden daha
¢ox asilidir [9-9].

EQO-lorin saymi vo buna sarf olunan vaxtin ve demsak olar ki, orta derinlikde qarmaga
diisen yiikiin ¢akisinin yiiksak olmasi qaldirma kompleksi firiksion elementlarinin hadden artiq
ytiklenmaosi ils, onlarmn intesiv yeyilmasine va tez siradan ¢ixmasina sabab olur.

Qazima bucurqadlar1 aylac ve mufta diiyiinlerinin etibarliq gostericilari olan imtinasiz is
ehtimal1 vo imtinalarin intensivliyi asagidaki diisturla toyin edilir:
p N, On

N, ' NAL'

i 7

Burada, Pi ve M-ALi qazima intervalinda imtinasiz is ehtimali ve imtinalarmn intensivliyi;
No- elementlatin timumi sayy;
Ni-ALi -intervali ti¢lin saz elementlarin sayidir.

Qazilan quyular iizro ayloc qasnaqglar1 ve kiindalerine gore imtinalarin ctatistik tehlili
aparilmisdir. Naticolor codval 2 vo 3-da verilmisdir.

Cadval 2. Darinlik intervali {izra gazilan quyularin miqdar:

Quyunun faktiki derinliyi Quyularin miqdari

4100-2 gader 4
4101...4300 6
4301...4500 7
4501...4700 12
4701...4900
4901...5100 1

5101-dan yuxart
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Cadval 3. Siradan ¢ixmis qasnaglarin analizi

Inter- Quyunun darinliyi, m Siradan ¢ixmus aylac Dayisdirilmis aylac
vallar gasnaglarmin miqgdar1 kiindalarinin dastinin miqdari
1 0...1000 - -
2 1001...2000 2 120
3 2001...3000 2 312
4 3001...4000 12 495
5 4001...5000 3 347
6 5001 vo ¢ox 1 36
Yekun 18 1310

Sokil 1-don goruniir ki, aylac ve qasnaglar1 ve kiindalarinin an ¢ox siradangixma hallar
3000,....,4000m dorinlik intervallarma tosadiif edir.

80
5 70 —~
P AN
£ 50 / \
o 2 / A
= / \
& 30 /
E 20 /
2 10 ,/
.E 0

0 2000 4000 6000

Quyunun darinlik intervallari, m

Sak. 1. Qazilmis quyularin derinlik intervallari tizra bir quyuya diisen EQO-larin say1

Qazima qurgusu bir quyuda qazima igleri qurtardiqdan sonra diger noqtsys naql olunur ve
bu zaman diger avadanhqlar kimi sinli-pnevmatik muftanin elementlari, aylac qasnaglar1 ve
kiindalari da islonmis vaziyyetds olur, naticads onlarin isdon imtina ehtimali artir.

Sokil 1-den goriindiiyii kimi, ayloc qasnaqglari yiingiil is rejiminds (2000 metra qodor
doarinlikde) demoak olar ki, imtinasiz islayirler, bu eloce da kiindslors aiddir. 3-4 intervala
ke¢dikde imtinalarin intensivliyi birden artir. Goriiniir avadanhiin agir is rejimins kegmosi
(termomexaniki yiiklonmenin artmast) 6z tesirini gostermeye bagslayir. Bels ki, darinlik artdiqca
yliklonmo momenti artir ki, bu da friksion elementlorin yeyilma intensivliyini (endirmade
aylacin, qaldirmada mufta ve aylacin) artirir. Yiiksok temperatur vo temperatur gorginliklarinin,
eloco do temperatur qradiyentinin artmasi islok satlords yorulma mikrogatlarmin amale
golmasina sebab olur. Yeyilma va ¢atlarin boyiimasi imtinalarin asas sababi sayilir.
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1200
= 1000

Z 800

n

g 4 //_:z

g 600 /

: Vi

= 400
s 7/

0 é
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Intervallar

Sok. 1- LKO imtinalarin intensivliyi 1- Oylac qasnaqglarma gors, 2-aylac kiindalarine gore

Aparilmis tadqiqatlar neticesinde melum olmusdur ki, qaldirma vali iizerinde
yerlasdirilmis M$-1070 vo M$-700 tipli sinli-pnevmatik muftalarin isden imtinalar1 har seyden
onca qasnagin {izerinds ¢at amale galmasi, sathin hadden artiq dalgavariliys malik olmasi,
birterafli yeyilmasi, giindslerin ve balonun dagilmasi ils alagadardr.

Muftalarin uzundmiirlitytinii 6yronmak {iglin qazima islori idaralorinin miixtolif arazilordes
qazdig1 quyularin qazma qurgularindaki qasnaq ve kiindslore gore imtinalarin statistik tohlili
aparilmisdir. Son darinliyi 4500,....5500 m-o catan 33 qazima burugunda toplanmis naticelarden
(cadval 4 va 5) aydin olur ki, qasnaq ve giindalar, asasan 400,...,5000 m darinliklords imtina edir.

Cadveal 4. Quyularin darinliyine gérs imtinalar

Quyunun son darinliyi, m Quyularm miqdar1
2500-dak 1
2500-3000 3
3000-3500 5
3500-4000 6
4000-4500 9
4500-5000 5
5000 vo daha ¢ox 6
Cadvel 5. Qazima intervalina gors imtinalar
Intervallarm say1 Qazima intervali, m Oylac qasnaglarmin imtinas1 | Kiinds va rezin balonlara
gors imtina
1 0-1000 - -
2 1001-2000 - 1
3 2001-3000 1 2
4 3001-4000 1 7
5 4001-5000 3 12
6 5001 va gox 3 3
Cadval 6. Firlangiclarda miimkiin olan nasazhiglar ve onlarin aradanqaldirma tisullar
Nasazliglar Sababi Aradangaldirma tisullar1
Firlangicin gévdasi Yag vannasinda yagin seviyyesinin Yagin saviyyasini normaya
bark quzir. buraxilabilan haddan ¢ox ve ya az olmasi. gotirmali.
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Yagn cirklonmasi. Dayaq yastiqlarinda ox
boyu arabosluqlarin diizgiin
tonzimlonmamasi.

Yag1 doyismali.
Araboslugunu
tonzimlomali.

Firlangicin liilesi boyiik burucu
moment tatbiq etmaklo firlanir vo ya
heg firlanmur.

Liilenin kipkacinin bark spalmast.

Osas vo ya komoak¢i dayaq yastigimin
seporatorunun dagilmasi.

Hermetikliyi pozmadan
kipkacin sixilmasimi
azaltmal. Firlangici tomira
gondermali.

Firlangicin liilesinds boyiik radial

Liilonin merkezlayici yastiglarmin yeyilmasi.

Firlangici tomire

boslugu Kipkaclarin zaif sixilmast. gondarmali.
var. Kipkaclarin sixilmast.
Kipkaclarden yag sizir. Kipkaclarin zsif sixilmast ve ya yeyilmasi. Kipkaclari sixmali ve ya
doyismali.
Cadveal 7

Nasazliglar Sebabi Aradangaldirma tisullar1
Qasnaglar firlanmir Yastiglar sib Yastiglar1 doyismeli
Qasnaglarin yastiglarinda sas var Yastiglarin ¢ox yeyilmosi Yastiglar1 doyismali
Qasnaglarin toplar1 bark quzir Yastiglarda yagin miqdari kifayet deyil |Yag alave etmali

Yag cirklonib

Boru xattini yumaly, toze yag

vurmali
Qasnaglarim ganbarlari drtilys toxunur |Ortiik azilib Ortiiyii diizoltmoli
Qarmagn is¢i gedisi tomin olunmur | Yay zaifloyib vo ya sinib Yay1 doyismali

Qarmagin agzmin coftosi baglanmir

Yay vo ya cofto siub

Zadolonmis hisseni doyismoli

Qarmagn liilesi caftelonmir

Yay vo ya cafto sinib

Zadalonmis hisseni doyismali

Cadval 5. Rotorda miimkiin olan nasazhglar ve onlarin aradanqaldirma tisullar

Nasazliglar Sobabi Aradanqaldirma tisullar1
Rotorun govdaesi bark quzir Yag vannasinda yagin miqdari kifayst |Vannada yagin seviy-yasini
deyil ve ya goxdur yoxlamal1 vo tenzimlomali

Yag cirklonib

Yag dayismali

Rotorun birtarefli qizmast

Vigkanin oxunun rotorun markazina
diismomasi

Yoxlamali vo markaz-logdirmali

Rotorun stolu firlandiqda titrayir

Stolun dayaqlarinda
araboslugu var

boyiik

Tonzimlomali

Rotor stolunda igliklor
iligir

Stolun yuvasinn tinlari ozilib

Stol yuvasinin va icliklarin
tinlarini 10x45° kasarak ilig-
kenlorden tomizlomali

Vannada yag, tez ¢irklanir

Vannaya yuyucu maye diisiir

Labirint kiplendirici zadalanib,
tomir etmoli

Konik disli ¢arx ciitii
zarbolerlo islayir

Digsli ¢arxlar arasinda bosluq diizgiin
tonzimlenmayib
Disli carxlar ¢ox yeyilib va ya sib

Araboslugunu tenzim-lomsali
Digsli ¢arxlari yenisi ilo avez
etmali

Cadval 8. Qazima bucurqadlarinda miimkiin olan nasazliqlar ve onlarmn aradanqaldirma tisullar1

Nasazliglar Sababi Aradan galdirma tisullar1
1 2 3
Qarmaq dayana-dayana ve ya Bucurqadin SPM-1070 ve ya siiretlor | Muftalara yagin diisme

sigramalarla qalxir

qutusunun SPM-700 muftalarina yagin
diismasi

sabablarini aradan qaldirmali va
gasnaglar1 yaxs1 temizlemali

Qaldiric1 baraban ve ya hidrotormoz
gosulmur

Hava gabekasinin nasazhig1

Nasazlig1 aradan qaldirmali

Barabanin firlanmasi zamaru siiroti
azalir

Hava gabekasinin nasazhig1

Nasazlig1 aradan qaldirmali
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Yiiklonmis qarmaq yavas siirotde enir |Kiindolorin ayloc qasna-gindan tam|Oyloc lentinin dartilarmi
ayrilmamast tonzimlomoli

Oylac dastayi asag kenar veziyyote Oylac kiindalarinin yeyilmasi Oylac lentinin dartilarim

catir, lakin tam tormozlanma alinmir tonzimlomoli

Oylac destayine tesir edan nisbaton

boyiik giivvada aylac uygun

tormozlayict momenti yarada bilmir

Oylac qasnaqlarina
yagin diismasi

Yagin qasnaga diisme sebabini
aragdirmali vo nasazlig1 aradan
qaldirmali. Qasnag yaxast silib
qurutmali

Oylacin hava silindri
ise qosulmur

Oylac dartisiin

tonzimlonmoamasi

dastayinin

Kazansev krani nasazdir

Texniki teloblars uygun olaraq
aylac dartisinin veziyyatini
tonzimlomoli Kazansev kranim
dayismali

Intiqalin yumurcuglu muftasmin
yumurcuglart tam boyu uzunlugunda

gosulmur

Qosma mexanizminin dartilarim
vaziyyaetini qeyd eden stoproks qaykast
bosalib, dartinin uzunlugu artib

Dartinin uzunlugunu
tonzimloemaoli ve aks qaykan1
sixmali

Bucurqadin ortiiyiinds tigqiltilar

Yeyilmsalor naticosinde zancirlorin
hadden artiq uzanmasi, 6tiirmanin
morkozlondirilmasinin pozulmasi

Zoncirlori dayismali. Otiirmelorin
markoazlonmasini barpa etmoli

Cadval 9. Pistonlu nasoslarda miimkiin olan nasazhiglar ve onlarmn aradanqaldirilma tisullart

Nasazliglar Sebabi Aradan galdirma iisullar
1 2 3
Nasos maye vurmur. Qsabul toru tutulub. Toru tomizlomsli.
Qoabul xattinds kipsizlik var. Birlogmolori sixmali.
Sorma hiindtirliiyii Hiind{irliiyli azaltmal vo ya izafi
boyiikdiir. tozyiq yaratmals.

Verimin tam kesilmasine qodar
azalmasi.

Silindr oymagqlarinin,
pistonlarin, klapanlarin, kipkaclerin
yeyilmasi.

Yeyilmis hissalori deyismali.

Nasosun tekanlarla qgeyri-
miintozom iglomosi.

Piston ve ya klapanin yeyilmasi vo ya
nasazhg.

Uygun hissaleri dayismali.

Klapan qutusunda fi-siltil sasin
yaranmasl ve nasosun veriminin
azalmasi.

Silindr oymagmnin ve ya klapan yesherinin ve
nimgasinin yuyulub dagilmas.

Dagilmis hissalori doyismali.

Klapan qutusunda taqqiltilar.

Pistonun pistonqolu iizerinde barkidilmasi
bogalib.

Diiyiinii sokmali birlosmani
sixmali. Flansi sixmali.

Silindr oymagqlarmin Yay1 doyismali.
barkidilmasi bogalib. Klapanin yay1 sinib.
Nasosun inteqal Silindr oymagimin ve ya klapanin kipkaci Kipkaci doyismali.
hissasinds taqqiltilar. yeyilib. Kreyskoplarin istiqamatlandirici Yeyilmis hissalari
l6vhalarinin yeyilmasi. Kreyskopun dayismaoli

barmaginin ve ya barmagq {igiin oymagqlarmn
yeyilmasi. Pistonqolunun onun uzantisi ila
va sonuncunun kreyskopla birlagsmalarinin
bosalmast. Carxqolunun va ya inteqal
valimn yastiglarimin yeyilmasi vo ya
tenzimlanmasinin pozulmasi

Barmagi vo
oymagqlar1 dayismsali.
Birlegmolari barkitmali.

Yastiglar1 deyismali ve ya
qurasdirmalarmni tonzimlomali.
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Yastiglar haddinden artiq qizir.

Yagmn az vo ya ¢ox olmast.

Yoxlamali vo yagm miqdarm

Yag cirklanib. tonzimlomali.
Yastiglar yeyilib vo ya dagilib. Yag1 doyismali.
Yastiglar1 deyismali.
Nasosun hidravlik hissesinde vo [Hava qiibbasinde sixilmig havanin heacmi|Diafragmaya uygun

ya atqi xattinde zarbalor.

azdir vo ya
diafraqma cirilib.

hoacmdas hava vurmali
vo ya diafragmani
doyismali.

Cadval 10. Diizaximli siyirtmelarde miimkiin olan nasazliglar ve onlarin aradanqaldirma tisullar1

Nasazliqlar Sebabi Aradan qaldirma
tsulu
Spindelin vo ya stokun kipkacindan Kipkac (manjet) yeyilib. Kipkaci doyismali.
sizma. Kipkocda pasta yoxdur. Pasta vurmali.

Spindelin ve ya stokun boyuncugu
zadoalonib

Tomir etmoli.

Isci agentin vurma klapanindan sizmast.

Yiv birlogsmasi bosalib

Yivi sixmali. Sizma
kasilmoadikds klapani
dayismali.

Konus - kiiracik ciitiiniin kipliyi
pozulub.

Klapanin qapagim sixmal,
kiplik alinmadiqda kiiraciyi vo
ya klaparu biitovliikde
dayismali.

Qapayici siberin agilib baglanmasi
prosesinda nazim carxinda burucu
moment kaskin artir.

Spindelin dayaq yastig1 dagilib. T-sokilli
yariq sinib. Yastigin govdesinds yag
yoxdur.

Govdads hidratin donmasi.

Siyirtme doayisdirilmalidir.
Yag vurmal.

Govdani isti su ve ya buxar ila
qizdirmah.

Nazimgarx firlandiqda qapayicinin
voziyyeti deyismir.

Spindel ve ya T- sokilli yarigm simnmasi.

Siyirtmeni dayismali.

Siyirtmenin qapayicisi paslanib
(nazimgarx firlanmay1r)

Qapayicmin yanaglarmin iglok sathlari
cirklonib.

Govdanin daxili hacmine suyun ve ya
kondensatin diigmasi vo onlarin
donmasi.

Stasionar seraitds siyirtmeni
yumalt.

Siyirtmeni qizdirmals, suyu
¢ixartmali ve yag vurmali.

Siyirtma tam agilib-baglanmur.

Govdada qum va ya mahlulun olmasi.

Siyirtmeni stasionar garaitda
yumali vo yagla doldurmali.

Cadveal 11. Kompressorda bag versn imtinalar

Qiisurlar

Sobablori

Aradangaldirilma yollar

1

2

3

1.Piston iglonib khnoalmisdir

1.Tozosi ilo avoz etmali.

Silindrda sas esidilir

2.Piston yeyilmisdir.
3. Piston halqalar1 yeyilmisdir.

2. Verilon yagm miqdarmni
artirmali ve agar lazim olsa,
silindrin soyudulma rejimini
normallagdirmal, bu da kémek
etmasa pistonu ¢ixardib
pardaglamali.

3.Tozosi ilo avoz etmali.
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Sok.1. NQMA-nin siradangixan hissaleri

Natica: Moagalodoe neft-maden avadanlhiglarinda bas veron imtinalar arasdirilmisdir.
Imtinalarin bag verma sabablari analiz edilmis, imtinalar xarakterlarina gora tosnifatlagdiriimis-
dir. Ayri-ayr qovsaqlarda imtinalara tasir edan faktorlar miisyyenlagdirilmis onlarin real zaman
miiddatinds aradan qaldirilmas yollar1 gosterilmisdir.
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XULASO

Maqaleds daxili yanma miiharriklerindae tetbiq olunan klapanlar: mexaniki tisulla idarseden sistemin miiharrikin
funksional ¢ixis parametrlaring tosiri giymatlondirilmis ve onun proqram dastyici funksiyani yerins yetiron yumruqlu
val qars1 teraf ciitiiniin tribologiyasinin bu parametrlors tosirinin shamiyyeti asaslandirilmisdir. Bels ki, siirtiinms vo
yeyilmenin azaldilmas, is deqigliyinin istismar dévriinde teminati vo eneriji itkilarinin azaldilmas {iglin vacib olub,
totbiq olunan materiallarin tribologiyasindan asihidir. Taklif olunan meqale daxili yanma miiharriklerinin triboloji
baximdan layihelondirilmesinda gerakli ola biler.

Acar sozlar: klapan, yumrugq, yeyilms, tribologiya

TRIBOLOGICAL ANALYSIS OF VALVE CONTROL MECHANISM APPLIED IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

ABSTRACT

The article evaluates the effect of the system of mechanical control of valves used in internal combustion engines
on the functional output parameters of the engine and substantiates the importance of the influence of the tribology of
the counter-pair of the shaft on these parameters. Thus, the reduction of friction and wear is important to ensure
working accuracy during operation and to reduce energy losses, depending on the tribology of the materials used. The
proposed article may be useful in the tribological design of internal combustion engines.

Key words: valve, cam, wearing, tribology

TPUBOAOTMYECKUI AHA V3 MEXAHU3MA YITPABAEHUSI KAAITAHAMMU,
INPUMEHSIEMBIMI B ABUT'ATEASIX BHYTPEHHEI'O CI'OPAHNST

PE3IOME

B cratpe olleHMBaeTcs BAMAHIE CUCTeMBI MEXaHMYECKOIO YIIpaBAeHIs KAallaHaMM, MICIIOAb3YeMOIl B ABUTaTeAs X
BHYTpPEHHeTO CropaHms, Ha (QYHKIMOHaJAbHBIE BBIXOJHBIE IIapaMeTphl ABUTaTeAs] M ODOCHOBBIBAETCS BasKHOCTDH
BAVAHIA Ha 9TU IapaMeTphl TP1OOAOIMM KOHTpIIaps! Bada. Takum 0Opa3oM, CHYDKeHMe TPeHIs M M3HOCa BaskKHO AAs
oOecriedeHIs1 DKCIIAyaTallIOHHON TOYHOCTU BO BpeMsl paOOThl UM CHIDKEHMs IOTeph SHePIMM B 3aBUCUMMOCTU OT
TpUOOAOTMM MCIIOAB3yeMBIX MaTepuadoB. Ilpejsaraemast craThs MOXKeT OBITH ITOAe3Ha MPU TPUOOAOTHYECKOM
KOHCTPYyMPOBaHNUM ABUTaTeAel BHyTPEHHeIO CrOpaHIAs.

Karogesbie caoBa: KaaliaH, KyAadokK, MBHOC, TPUOOAOTS

Mexanizmlarin etibarli isi dedikds, onlarin istismar parametrlorini miisyyen zaman
intervalinda, miiayyesn serhad giymstlerinde saxlamasi basa diisiiliir. Maginlarin uzunomiirliilii-
yli hor zaman onlarin etibarliligy ilo birge toqdim olunur. Uzundmiirliiliik is qabiliyyetinin
miiayyan zaman intervalmi taqdim edir ve bu parametr adston hissenin smnmasi ilo deyil,
tribologiyanin maggul oldugu siirtiinmadan yaranan yeyilmosi vo 6l¢ii doyismasi ilo baghdir.
Buna gors de masmin uzunomiirliiliiyii asasen onun yeyilmayes davamlihig ile giymatlendirilir.
Yeyilma naticasinda stirtiinma ciitlari presizion nisbi hearakatlarini itirir ve naticode maginin is
qabiliyyetinin gostaricilari azalir. Artan yeyilms, zarbalare va vibrasiyalara ssbab olur ki, bu da
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gozaya gotirib ¢ixara bilor. Masilarin etibarliliq ve uzundmiirliiliiyiiniin yiikseldilmasi {igiin
stirtiinma sathlarinde bas veran fiziki-kimyavi proseslar tadqiq olunmalidir. Bels proseslerin
oyranilmasi cox miirrakabdir va yeyilma zaman bas veran proseslerin izahini vermak {igiin bark
cisimlarin soth anlayisinin fizikasi, materialsiinashq, kimya elmlori vo s. nozars alinmalidir [1-6].

Yumruqlu idareetms mexanizminin texnikada genis totbiqi potensiali, onlarin tetbiq
olundugu mexanizmlarin isine somarali tasiri ve istismarinda triboloji problemlarin mévcudlugu
noqteyi-nazarden, onun hissalorinin materialinin yeyilmoayos qarst davamliliinin yeni texnolo-
giyanin totbiqi ilo yiiksaldilmasi aktualdir. Yumruqglu 6tiirms texnikada disli ¢arxlardan ve
yivlerden sonra an genis yayilmis miirokkeb mexanizmlordendir ve daxili yanma miihorrik-
lorinde, alot maginlarinda, toxuyucu masinlarda, ¢cap masmlarinda, paketlosdirms vo basqa
maginlarda genis tatbiq olunur. Malum olan daha da genis yayilmus hal daxili yanma miiharrik-
lorindo klapanlar1 idarsetmoa mexanizmi vo dizellords yanacaq nasoslaridir. Klapanlar: idare-
etmanin basqa mexanizmlarino (elektromaqnit, hidravlik, elektrohidravlik, dénen kiirali) nis-
baten yumrugqlu idarsetms mexanizmlari bir sira {istiinliiklors malikdirlar ve bu tisul qabag-
cadan verilmis miirekkab formali harakati nisbaten sads iisulla, daqiq ve iqtisadi baximdan
somorali hayata kegirmays imkan verir.

Daxili yanma miihorriklorinds alinan enerjinin besds bir hissesi harokeate sorf olunmayib,
miihorrik hisselorinde bas veran stirtiinmalords itkiye gedir ki, bunun da 30%- & qodari
klapanlar1 idarsetma mexanizminin payma diistir [7-10].

Daxili yanma miiharriklorinin triboloji inkisafinin asasini yeyilmo vo korroziyanin bels ki,
mexaniki-triboloji gergin veziyystde olan miiharrik hissalerinin siirtiinme giymesatlerinin
azaldilmasi vo is zamani triboloji ciitlorin handasi daqigliyinin tominati togkil edir. Klapanlar
idareetmo sisteminds bas veren siirtiinms itkileri miiharrik hisselerinde yaranan tmumi
stirtlinmo itkilerinin tigda bir hissesini tagkil etdiyinden, miiharrikin triboloji baximdan mexaniki
faydali is emsalinin yaxsilasdirilmasinda klapanlari idarsetme mexanizmin layihslondirilmis
daqiq harakati miitloq nazere alinmalidir [11-19].

Klapanlar1 idarsetms mexanizmi xiisusen onun proqram dasiyici funksiyani yerina yetiran
yumruqlu vali, miiherrikin inkisafinda markazi problemdir, ¢linki miiharriklarin texniki voziy-
yoti bir ¢ox hallarda klapanlar: idarsetmos mexanizminin samarali isi ilo miiayyan olunur ve bu
mexanizmin hissalari névbati optimallagdirma amillsrine shemiyyetli deraceds tesir edir [20-25]:

- Minimum yanacaq serfi;

- Asgag dovrlar saymdan orta dovrler saymna gadar yiiksek burucu moment;

- Yiiksak dovrler saymda yiiksek giic;

- Az sas —kiiy;

- Horaket komfortu;

- Ixrac qazlarmin emissiyas;

- Asag stirtiinmae amsali ve yiiksak yeyilmaye davamliliq ve s.

Yuxarida geyd olunan bendleri nazere alarig, yumruqlu valin yumruglarmin sathinda
yeyilmayadavamli antifriksion tebagenin inkisaf etdirilmasinden avval, klapanlari idarsetma
mexanizmlari, onlarm meosul hissssi olan yumruqlu vallar, yumruq qars: tersftribosistemi
haqqinda otrafli melumat toplayib, goriilocok isin semaraliliyi asaslandirilmalidir. Klapanlari

idareetme mexanizminin funksiyasinin, onun hissalerinin yeyilmesinin ve resurslarimmn
prognozlasdirilmasi névbati parametrlor nazars alinmadan miimkiin deyildir [14,20-30,34]:
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- slirtlinmo, yeyilma va yaglama haqqinda atrafli nazeri ve praktik mslumatlar;
- bark cisimlarin kontaktindan yaranan qanunauygunluglar;

- siirtlinma zamar amola golen va sath tebagesinda bas veren deformasiyalar, kimyavi-
termiki vo mexaniki-termiki proseslar;

- otraf miihitls qarsiliqh tasirlar;
- soath tebagasinin strukturunun tadqiqi;
- yeyilma zamani meydana ¢ixan vo istismar rejmins tosir edon goxsayli amillor;

- siirtlinma sathlarinds tatbiq olunan tribotexniki materiallar onlarm xiisusiyyatlari ve
almma texnologiyasi va s.

Yumrugq qars: teraf ciitleri vacib tribosistemi taskil edir ve prosesin az siirtiinms, ses-kiiy veo
yeyilmo ilo heyata kegirilmesini tomin etmalidir. Umumiyyetls, yumruglar klapan idarsetms
mexanizminin basqa detallaria nisbaton daha tez yeyilirlor. Bir qayda olaraq, agir garginlikli
vaziyyotde olan ciitlor hidrodinamik yaglama veziyyetinde olmayib, miixtalif yeyilma
mexanizmlarinin vahid va ya com tasirindan siradan ¢oxarlar [31].

Material ciitlorine artan talablar triboloji clitlerin is fealiyystinin enenavi yanagma tisullarin-
dan da miirekkeb olan {tisullarla analizini teleb edir. Klapanlar1 idarsetms mexanizminin
somoraliliyinin yiiksaldilmasi {i¢iin svveller dinamik xiisusiyyatlar asas gabul olunurdusa, bu
giin bu mexanizmlarin triboloji xtisusiyyatleri ¢iddi sekilde nazare alinir [8,31,32].

Klapanlar1 idarsetmo mexanizminin asas yeyilmo novleri yorulmadan yeyilms, pitting
(ovulma) yeyilmasi vo abraziv yeyilmadir. Burada ¢oxsayl yeyilmoalorin bas verms sababi
abrazivls, adheziya, triboreaksiya, erroziya ve yorulma ils izah oluna biler. Praktikada bu
yeyilmalar ayri-ayriliqda deyil, eyni zamanda bag verir. Buna gora de har hansi bir vahid
yeyilmoa noviinii giymetlondirdikde miisyyen mahdudiyyet sortlori nozers alinmahidir [24,28,33].

Klapanlar1 idarsetma mexanizminin etibarliq vo uzundmdirliilityii asasen onlarmn hissale-
rinin yeyilmayadavamlilig1 ilo mahdudlasir. Yeyilmo kinematik daqigliyin pozulmasina, is
mohsuldarhiginin azalmasina, slave giic itkisine, vibrasiyalara, ses-kily ve emissiyaya sabab olur
ki, bu da layihslendirma zamani nazsrdas tutulmadigindan mexanizmin funksional parametrlari
yerine yetirilmir ve onun uzundmiirliiliiyii azalir.

Yumruq qars: toref ciitiiniin tribologiyasi adston Hers tozyigine (kontakt gorginliyine) vo
yag tobagesinin qalinligma gore giymetlondirilir. Ciitlerin yaglanmasinin konstruktiv tominati
tiglin yumruglu valin tizerinds ve ya onun yataqlarinda yag magistrali ilo slagali olan yaglama
desikleri acilir ki, buradan yag ciitler arasina piiskiirdiiliir. Bu zaman sasthlar arasinda yagmn
tozyiqi yag magistralmin tezyiqinden birbaga asili olmayib, Hers tezyiqi ils yaradilir. Bu da kasib
yaglanmaya ve yag tebagesinin kafi qalinhgma sorait yaradir. Belo olan halda hissaslorin
yeyilmoasine sathde amole golo bilocok modifikasiya tebaqesi shemiyyetli tosir edir. Serhad
tobagasinin nazers alinmast il yag tebagesinin qalinligimi bels hesablamagq olar [34]:

hO = hkr + hgr (1)
burada hy, ve h,, - uygun olaraq, qoruyucu va kritik tebage qalinligidir, mkm. h,, = RFE+RY,

RZR , RZN - ctitlorin kele-koétiirliiliiklarinin orta giymsatleridir, mkm. Kimyavi va fiziki tebaqgelarin
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sothde amals galmosi ilo orada siirtiinme vo yeyilmoni azalda bilacok slave qoruyucu tabaqge
yaranir. Siirtiinmoe ciitlori arasinda maye yaglamanin teminati {iclin yag tobaqesinin qalinlig
sathin kals-kotiirliilityiinden bdyiik olmali ve yag tebagasinin minimal qalmhigmin kritik tebage
qalinligina nisbaeti nazers alinmalidir [35]:

gh = hmin /hkr (2)

burada N, - yag tobagesinin minimal galnhigidir, mkm. g, 21 oldugda mayeli yaglama mov-
cuddur.

Yumruq qarg: ciitiinlayihalandirilmasi ve isinin prognozlasdirilmasi zamani klapanlar:
idareetmo mexanizminin intensiv yeyilmosi nezere almmmalidir. Uygun kriteriya novbati

baraborliklo giymatlondirilir ki, burada kontakt sathlorinin material xiisusiyyaotlori, siirtiinma
sortlari, sathin nahamarlig1 ve yeyilmo intensivliyi arasinda riyazi aslihq mévcuddur [31]:

| _k anax fn?;lx VRa2N+R§R
" HB \2f, —f | 07 05, . o5 035 3)
™" h, +0,63r, d[nVNJ [FNﬂJ (lPeN,RJ
gr ! re r

red

amV;

N

burada K - materialin emal xiisusiyyatlorini nazers alan amsal; Vn- yumrugun firlanma siirati,
m/san; Vi- yumrugun siiriisme siirati, m/san; P, .. - sixia yay ve agirhq qiivvesi vasitesi ilo
yaradilan nomal gorginlik, kN/m? f . - maksimal siirtimme amsali; f_- adheziya smsali; R, -
kolo-kotiirliiliiyiin orta qiymati, mkm; 7 - yagm dinamik &zliilityii, Pa-san; 8 - yagm pyezo
omsal;; A - yagm istilikétiirme omsali, Vatt/metr-Kelvin; & - kontaktda yagm ozliiliiyiiniin
doyismosini nazers alan amsal; Pey g - Pekle adadlerinin orta giymotidir. Yumrug-diyircok

tribocititii tigtin bu adad bels toyin olunur

_ Pey +Peg

Pey = @
Pe, = b, VyCy 7y , Pe, = b, VeCrr )
yAN AR

burada Cy,Cg - materiallarin xiisusi istilik tutumu, Joul/kq-Kelvin; }y, Y - materiallarin sixligy,

kq/m% Yy, Xr- materiallarm istilikotiirme amsali, Vatt/m-Kelvin; Dy - kontakt sahesinin

yarimenidir, mm.

Yumruglu idarsetmos mexanizmindas olan yeyilma daracasi hamginin, miihitin hisls ¢irklon-
moasindesn asihidir. Yagm terkibinds olan his agreqatlarmin artmasi yeyilma dsracesini ds artirir.
Yagin torkibine qatilan MoDTC, ZnDTP ve s. kimi agqarlar his agreqatlarimin artimini nazarstds
saxlayaraq, dolayi tisulla yeyilma daracasini azaldirlar [36].

Miihoarrik yagmin ozliiliiytiniin azalmas: daha ¢ox yanacaq genastina sebab olacaq, ¢linki
mitharrik komponentlorinin oksariyyeti hidrodinamik yaglama altinda isloyir. Lakin asag:
ozliliiklii yag miihitinde miiharrik mexanizminin bazi elementlori yiiksok yeyilmayo moruz
qalir. Bunun ssbabi hemin magimn hissalarinin bazen ¢ox nazik tebageli yaglanma miihitinds
islomasidir. Bu sebabden hemin masin hissslorinin konstruksiyaetms marhelesinde asag:
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ozliliiklii yag miihitinds isloye bilocok material se¢imine iistiinliik verilmalidir. Stirtiinma
modifikatorlar1 kimi miiharrik yag: slavalari sarhad yaglama saraitinds siirtiinme itkisini azalda
bilar. Buna gora de, asag ozliiliik ve siirtiinms modifikatorlarmin birlasmasinin optimallagdiril-
mast galacak miiharrik yag1 texnologiyasi tiglin esas movzudur. Birgs effekt miiharrikin mate-
riallar1 ve dizayru il alde edilacok ve buna gore de miiharrik miihendislari ve konstruktorlar
stirtiinms va yeyilmo faktorlarini nezare almagq tigiin stirtkii yaglar1 tadqiqatcilar: ils emakdaghq
etmolidirlor [37].

Yaglanmis miihitds kontakt sathleri arasindaki ayrilma tebaqesi yeyilmenin néviine va
miqdarma ¢ox giiclii tesir gosterir. Bu ayrilma tebaqesi xiisusi tebaqe qalmligr adlanir ve
nahamar soth koalo - kotiirliiliiklorinin topalerinin bir-biri ilo toxunma daracesinin idars
olunmasinda miihiim rol oynayir. Xiisusen, yumrug-diyircok kontakt sathlari handssi olaraq bir-
birlarine uygun olmadiqlar: {iglin onlar yiiksek kontakt garginliklorine ve elastik deformasiyaya
moruz qalirlar. Belo kontakt seraitinds olan yaglanma elastohidrodinamik yaglama hesab edilir.
Yumrugun teps noqtasi ve onun atrafi yaglama baximmdan an kritik sahadir. Homin hisseds
yiiksak kontakt gerginliyi oldugu tiglin yag tebagesinin qalinhigi asagi olur, bu ise tadricen
yeyilmayas gatirib, ¢ixarir [38].

Yumrugqlu vallarin istehsalinda istifade olunan materiallar asasan yumsaq konstruksiya
materiallari, stellit materiallar, toz metallurgiyas: ilo istehsal olunan materiallar, az legirli
poladlar (masalan, nikel vo molibdenls legirlonmis poladlar), ddyiilabilon guqunlar ve tokma ilo
alinmis ag cuqunlardir. Bels ki, buraya 36Mn5, 28Mn6, 20NiCrMo2, 16MnCr5, 30CrMoV9,
20Cr4, 100Cr6, 14NiCr10 markali legirlonmis poladlar, toz metallurgiyas: ils istehsal olunmus
T15 polads, C15, C25, C35 karbonlu poladlari, terkibinds metal-keramik bark legirlayici olan
volfram karbid ve ya stellit, yliksok temperatura davaml terkibinds kobalt, xrom, volfram va
molibden olan arintiler aiddir. Bundan slave yuxarida geyd olunan materiallardan bazilori slave
olaraq miixtslif sethi emal iisullar1 ilo méhkemlandirilerak onlarin barkliklari 55 — 65 HRC- ya
goadaer ytiksaldilir [7,8,20,25,31].

Yiiksak siiratli daxili yanma miiharriklerinde yumrugun qars: ciitiintin materiali kimi az
karbonlu poladlar, xrom-nikel poladlari, terkibinde 1% karbon olan alst poladlari, nikells
legirlonmis vo barkidilmis guqun ve ag ¢uqun tatbiq olunur. Silindr formal qarsi ciit {iclin sathi
sementlonmis C15, C45, S355 karbonlu poladlar, az legirli 42Cr4, 100Cr6, 30CrMoV9, 15Cr3,
20Cr4, 14NiCr10, 42CrMo4V poladlar ve toz metallurgiyas: tisulu ile istehsal olunmus T15
poladi totbiq olunur. Ling formali qars: ciit {iclin sathi sementlonmis C22, C30, 42Cr4 poladlari
genis totbiq olunur [7,8,20,25].

Molumdur ki, keyfiyyatli materiallarin biitiin hissenin hacminds (ssasen bdyiik qabaritli
detallarda) totbiqi material xarclorini yiiksaldir. Amma, texnoloji tisullarla setha bels
materiallarin nazik tebagads ¢ekilmasi material xarclorini azaltsa da texnoloji prosesin xorclarini
artirir. Qeyd edak ki, triboloji xiisusiyyatlorin yiiksaldilmasi {i¢iin ilkin marhalads yalniz ¢akilon
xarclor onamli olmayib, masul hissanin istismarindan alds olunan semara do nazers alinmalidir.
Masalan, daxili yanma miiharriklerinin yumruglu vallarmin sathinds kigik ol¢iilii yeyilmalor
silindirds bag veran qazodinamik proseslore menfi tesir gosterir ki, bu da naticeds miiharrikin
funksional gostericileri asag1 diistir, istismar xarcleri ve ekologiyaya olan manfi tesirlsr yiiksalir.

Natica. Daxili yanma miiharriklerinin inkisafinda yumruglu idarsetme mexanizmi markazi
rol oynayir. Kinematik ve dinamik analizlorin naticesi olaraq qebul olunmusdur ki,
tribolojindqteyi — nazarden samarsli olmayan hor hansi bir layihs bir ¢ox hallarda yumruglu
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idareetmo mexanizminin semarali isini tomin etmir. Bu baximdan yumruq materiallarmin
yeyilmays qarst davamlii§inin artirilmasi potensiali meydana ¢ixar. Bu hal hem yeni yumrugun
layihalondirilmasinde veo hom do mexanizmin ¢ixis funksiyasiin ssmaraliliyininartirilmasinda
har zaman aktual massladir. Triboloji néqteyi-nazarden yumrugq ve qarsi ciitiin materiallar1 ayri-
ayriligda ve birgs analiz olunmusdur. Kontak sathinds stiriisms stiratinin, kontakt garginliyinin
va temperaturun giymetindan asili olaraq yeyilmoayo garst davamliligin yiiksaldilmesi maqgsadi
ilo miixtalif materiallar vo onlarin alinma texnologiyalar: tatbiq olunmaqdadir. Sethin yeyilmayo
qarsi davamhiligmin yiiksaldilmasi maqgsadi ile xiisusi hal olarag, yumruqlu vallarin sathindes
yeyilmaya qarsi davamli tebaqgeler kimyeavi, termiki, kimyavi-termiki, ortiikgokma texnoloji
tisullarmnin totbiqi ils inkisaf etdirilmisdir.

Toklif olunan moagqalo yumruqlu idarsetme mexanizminin layihelondirilmesi zamani
materiallarin ve konstruksiyanin triboloji baximdan semaraliliyinin yiiksaldilmesi ve istismar
zaman bas vers bilocok mantfi tesirlorin aradan qaldirilmas: magsadi ils istifads oluna bilar.
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XULASO

Bu tadqiqat isindemovcud robot manipulyatorlarin tutqacinin analitik iisulla kinetik xarakteristikalarimnhesabat
metodikasi aragdirilmisdir. Tutqacin 3D modeli SolidWorks programinda detalli dizayn olunmus ve simulyasiyadan
istifade etmokladinamik qiivvelar analiziyerino yetirilmisdir. Novbati marhelods, analitik tisuldan ve simulyasiyadan
alinmus noticelor miiqayise edilmisdir. Noticods tutqacin ¢ixis parametri olaraq totbiq etdiyi qiivvelerin mexaniki
detalin sathine gosterdiyi tesirlor arasdirilmis ve giris-cixis parametrlorinin arsasmndak: asiliiglar miisyyenlosdiril-
misdir.

Acar sozlerrobot tutqaci, sarbestlik daracasitutucu qiivve,yivli Otiirma, reaksiya qiivveleri ve moment,
deformasiya.

DYNAMIC FORCE ANALYSIS FOR GRiPPER OF ROBOTIC MANIPULATORS
ABSTRACT

This study examines the methodology for analyzing the kinetic characteristics of the gripper of existing robotic
manipulators by analytical method. The 3D model of the gripperis designed in detail in SolidWorks software and
dynamic forces analysis is performed using simulation. In the next stage, the results obtained from the analytical
method and simulation are compared. As a result, the effects of the forces applied by the gripper as the output
parameter on the surface of the mechanical part are investigated and the dependencies between the input-output
parameters have been determined.

Keywords: robotic gripper, degree of freedom (dof), gripping force, threaded transmission, reaction forces and
torque, deformation.

AHAAU3 AVTHAMUYECKOW CUABI AA51 3SAXBATA POBOTA-MAHUITY ASITOPA
PE3IOME

B AaHHOM MCCA€AOBaHMM PacCMaTPMBAETCS METOAOAOIVS aHaAM3a KMHETMYECKMX XapaKTepPMCTHK 3axBaTa
CYIIECTBYIOIINX POOOTOB-MaHMITyASITOPOB aHAAUTUYECKM MeETOAO0M. TpexmepHas MoJeAb 3axBaTa JeTaAbHO
paspabortana B mporpamme SolidWorks, a aHaam3 AMHaMIYECKNMX CHA BBIIIOAHEH C TIOMOIIBIO cuMyasicun. Ha
CaeAyIOIeM DTarle CPaBHUBAIOTCS Pe3yAbTaThl, ITOAyJeHHBIE C ITOMOINBIO aHaAUTIIECKOTO MeToAa M cuMyAascun. B
pe3yabTaTte MCCAeJ0BaHO BAVISIHME CUJ, IIPUKAAaAbIBAEMBIX 3aXBaTOM KaK BBIXOAHBIM ITapaMeTpOM Ha ITOBEPXHOCTh
MeXaHIJIEeCKOM AeTaal, Y OIIpejeAeHbI 3aBUCHMOCTI MeKAY BXOAHBIMU-BBIXOAHBIMI ITapaMeTpaMIL.

Karogesbie ca0Ba: poOOTH3MPOBAHHBIN 3aXBaT, CTEIIEHb CBOOOAERL, Cla 3axBaTa, pe3bOoBas Ilepejada, CUABI
peaxIu U KPyTALUI MOMeHT, AepOpMariyisL.

1. Introduction

The grippers of robotic manipulators are a mechanism designed to hold and position objects
while performing movements. The grippers usually have a symmetrical configuration and are
designed to transmit input displacement, force and torque to the output gripping. The structural
synthesis and kinetic characteristics of the grippers of robotic manipulators vary depending on
the area of application.For this reason, the design of grippers of the robotic manipulators for
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performing a specific operation has long been the research subject of scientists in institutions, in
medicine, in military and other industries, and is still being developed in modern times.

Although little attention has been paid, grippers have been designed as a part of robotic
manipulators from the past to the present, and the stages of development have been described in
the literature [1], [2]. The methodology for determining the kinetic characteristics of the grippers
of industrial robots has been studied in the literature [3]. In this case, the relations between the
input and output parameters for different types of grippers are connected in the form of
mathematical expressions.In a scientific study by Fantoni. G [4], the sensors used to monitor the
effectiveness of gripping are briefly classified. Research phases for more modern robotic hands
and grippers with optimal balance between mechanical structure, degree of freedom (dof), and
sensors were also discussed.

In 2012, K.-M. Lee, C.-H. Liu explained the process of designing and simulating the dynamic
parameters of the gripper of robotic manipulators [5]. Chih-Hsing Liu [6] simulated the
dynamics of grippers in his dissertation.The literature [7] provides formulas for constructing
equations of motion for multistage systems and especially for robotic devices. Here is a list of
dynamic softwares designed for multi-item elements. Information on different types of gripper
systems is available on online catalogs [8]. Chen, Jiun-Ru, Chen, Wei-En, Liu, CH, Wang, Yin-
Tien, Lin, CB, Chen, Guan-Chen [9] proposed a method for the inverse kinetic analysis of a two-
fingered gripperfor holding a rigid sphere. The article [10] presents fast and simple algorithms
for the direct construction of force-closing gripping forces based on the shape of the held object.

In this paper, the forces of a three-fingered gripper designed for use in robotic manipulators
are analytically analyzed. The relationship between the gripping force and the torque applied as
an input parameter has been determined. Based on the obtained results, the gripper mechanism
is designed in detail and simulated. In this case, the reaction forces generated in the kinematic
pairs, the transmission forces in threaded elements and the contact forces between the surface of
the gripper and the mechanical part are analyzed and the values of the deformation of the part
have been determined.The analytical and simulation results obtained during the force analysis
are compared and a plan of proposals is developed to improve the design results.

2. Determination of the dof of the gripper of the robotic manipulator and the
transmission force

When the robot holds objects with the grippers, certain gripping forces exerting on their
surfaces. Analytical determination and evaluation of gripping forces helps to estimate the
deformations occurring on the surface of objects, to determine the stresses and reaction forces in
kinematic pairs. To do this, it is necessary to estimate the torque transmitted from the actuator to
the gripper mechanism as the input parameter. As a result, the relationship between the gripping
force and the torque is determined analytically.

Let's first get acquainted with the 3D model of the gripper of the robotic manipulator to be
studied and consider method of defining its dof (Figure 1, a). The gripper mechanism is three-
fingered, synthesized from 7 moving links (L = 7), total number of single dof(9 revolute joint
and 1 helical joint) kinematic pairs is 10 (j; = 10). As we have seen, the designed gripper of a
robotic manipulator is a spatial mechanism composed of a combination of three planar
mechanisms. It is known from the principle of transformation of mechanisms that if we add 1
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moving link to the structure (Figure 1, b), its dof will increase by 1 and become a mechanism
with 1 dof (Figure 1, c).

The degree of freedom of the structure shown in Figure 1, b is found by using Grubler’s
formula as follows:

M=3L-1)-2/=3-3-1)—-2-3=0 1)

where, M—is the dof or mobility(M = 0), L — is the number of the links (L = 3), J —is the number
of joints(J = 3).

Finger (Link) Ri
L1
Screw joint (H) Rz
L
v Rs
Revolute joint (R)
Ball screw C)
Ri

Rotary actuator L

Picture 1. Gripper mechanism and its drawings. a) 3D spatial model, b) structure, c) planar mechanism
The degree of freedom of the planar mechanism shown in Figure 1, cis found as follows:
M=3L-1)-2/=3-(4-1)—2-4=1 @)
where, M - is the dof or mobility (M = 1), L — is the number of the links(L = 4), ] — is the
number of joints (/ = 4).
Thedof of the gripper mechanism will be equal to one (M = 1)shown in Figure 1, a

assembled from 3 structures shown in Figure 1, b and shares 1 overall helical joint.

In the next step, let's examine the analytical calculation of the contact reaction force applied
to the gripper of the robotic manipulator. To determine this, the dimensions of the links, the
angles between the links, and the torque applied from the actuator to the gripper mechanism
must be known as the input parameter (Figure 2).

718

9
Figure 2. Geometric parameters for the gripper of the robotic manipulator in a given position.
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It is known that a threaded transmission is used to obtain a large amount of force relative to
the torque applied at the input at the output. First, to apply the torque T = 18 N -m to the
threaded transmission from the actuator attached to the gripper, and calculate the force (F;)
applied to the ball screw at the output (Figure 2, c). To do this, the geometric parameters of the
screw in the threaded transmission (Leadpitch = 0.75 mm), the diameter of the threaded shaft
(d = 2 mm) and the static friction coefficient (4« = 0.08) must be known.

To explain the transmission, the geometric parameters of the screw profile (Figure 3, a) and
a schematic description of the applied forces are provided (Figure 3, b). In this case, the moment
applied from the actuator to the shaft in the threaded transmission (Fg) and then the force
transmitted to the ball screw (F,) is calculated in the following sequence.

Fa

Y
k
ok
| Fr
Fa
|
Fs
Figure 3. Geometric parameters and forces diagram of threaded transmission.
a) the profile of the screw, b) the diagram of the forces applied to the profile
@ = tan"1(u) = tan~1(0,08) = 4,57° (3)
- Leadpitch - 0,75
0 =tan"! = (M) = tan 1( ) = 6,78° (4)
2T 2:3,14-1
a=¢+0=457"+678° = 11,35° )
T 18
F=_=2=18N ©6)
_ Fs _ 18 _
Fa = tang 0,20 0N 7)

Thus, the force applied to activate the gripper mechanism of the robotic manipulator is
found F, = 90N. Since the gripper mechanism consists of 3 identical planar mechanisms, the
force transmitted to each structure will be F' = F3—“ = 30N. This will be numerically equal to the
force transmitted to the input of the planar mechanism F' = —F.

3. Determination of the kinetic characteristics of the gripper of
the robotic manipulator by analytical method

The force analysis of the gripper of robotic manipulators can be performed in several ways.
In this study principles of Jean Le Rond d’ Alembert is used in the following sequence (Figure 4).

YM=0 8

30



Robot manipulyatorlarin tutqcimn dinamik qiivvalar analizi

43,50-cos13,15° + 17,18-cos21,44° b)
17,18-sin21,44°

F-cos47,50°

F-sin47,50°

Fq 17,18-c0s21,44°

Figure 4. Forces applied to the gripper mechanism. a) geometric dimensions, b) free body diagram, c) forces acting
on the threaded transmission

F; - (43,50 - cos13,15° + 17,18 - c0521,44%) = F - sin47,50° - 17,18 - c0s21,44° + F -

c0s47,50° - 17,18 - sin21,44° 9)
F,+5835 = F - 15,87 (10)

F-1587 _ 301587 _
9 5835 = 5835 815N (11)

During the study, the value of the gripping force applied to the surface of the mechanical
part is determined F; = 8,15N by using analytical method. As a result of the analytical research
process, following mathematical expression is extracted for the calculation of the gripping force
in the gripper mechanism of the robotic manipulator.

_ _Fa b
9 3cosy a

(12)

where,
y —is a transmission angle in the gripper mechanism,
F, — gripping force,

a—is an arm of force Fy,

F, - the force transmitted to a planar mechanism in the gripper,

b - is an arm of forceF,.

4. Computer simulation of the dynamic forces applied to the gripper of a robotic
manipulator

Simulation modeling is the process of creating and analyzing a digital prototype to
predict the performance of a physical model in the real world. Simulation modeling is used to
help engineers determine under what conditions and in what ways elements and assemblies can
be useful. In this case, simulation is considered more effective way to get a more accurate answer
from the analysis and to speed up the process.

During the investigation, a 3D model of the robotic manipulator's gripper is designed in
detail using SolidWorks software to perform the simulation. In this case, metallical materials are
applied to the parts of the gripper, the static friction coefficient is defined, geometric
dependencies are provided between the elements in the mechanism, and torque is applied from
the actuator to realise motion for gripper mechanism. The geometric dimensions of the gripper
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of the robot manipulator under study and the applied torque are the same as the values given in
the analytical method. During the simultaion, a mechanical element is designed to realize the
function of the gripper and determine the contact reaction force (Figure 5, a). From the
simulation of gripper of the robotic manipulator, the value of the reaction force applied to the
ball screw (F;) (Table 1, a), the value of the contact reaction force applied by the gripper to the
surface of the mechanical part (F;) (Table 1, b) and the value of surface deformation of the
mechanical part (URES) are determined (Figure 5, b).

Different shades of color on the surface of the mechanical element determine the value of
deformation. Thus, the least deformed section of part is painted in blue (1.8 mm) and the most
deformed section of part is painted in red (2.0 mm).

URES (mm;
2.000e-05
! 1.802e-05
_ 1.804e-05
_ 1406e-05
1.208e-05

1.009e-05

S

. 8.112e-06

_ 6.131e-06

4.149¢-06

2.168e-06

1.880e-07

Figure 5. 3D model of the gripper of the robotic manipulator. a) gripper and mechanical part, b) deformation of
the surface of the part as a result of simulation

Table 1. Results from the simulation for the gripper of robotic manipulator.
a) the reaction force applied to the ball screw, b) the value of the gripping force of the gripper.
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During the study,F; = 86,4N andF; = 5,3Nare obtained as a result of simulation of thegrip-
per of the robotic manipulator. The results of the simulation and the analytical results are
compared in Table 2.

Table 2. Kinetic properties for the gripper of the robotic manipulator obtained
from the analytical and simulation methods.

Analytical method Simulation A
E, = 90N F, = 86,4N 3,6N
F, = 8,15N F, = 53N 2,85N

5. Conclusions

The method of finding the degree of freedom of the gripper mechanism of robotic
manipulators is introduced. The method of determining the transmission force and kinetic
properties of the gripper by the analytical method is explained. As a result of the analytical
method, the new formula to determine the relationship between the gripping force, the
transmission angle and the applied force is generally extracted. Furthermore, after compareing
the results of the simulation with the results of the analytical method, we get a more accurate
result from the detailed design. The difference between the analytical and simulation results can
be explained by the geometric dimensions, geometric shapes, material properties of the elements
included in the gripper mechanism of robotic manipulators, the variety of static friction
coefficients at the kinematic pairs.
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TERMIKI EMAL PROSESI iLO POLADLARDA
BAS VERON PROSESLORIN ARASDIRILMASI
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XULASO

MBogqalads termiki emal prosesi ilo poladlarda istismar zamani amsals gelon qusurlarn yaran-mast ve bunun
qarsisinin alinmast tisullarma baxilmisdir. Poladlar onlarmn kimyevi terkibinden, no-viindsn ve istismar saraiinden asili
olaraq miixtalif gorginlikloro maruz qalir vo bunu naticesinde poladlarda bir sira qiisurlar, smnmalar, qurilmalar,
ayilmalar bir sézle vaxtindan avvel siradan ¢ix-malar bas verir. Homin proselorin yaranmasi sabablari arsadirilmus,
onlarin garsisinin alinmasi tigiin miixtslif {isullardan istifads edilmisdir. Bu tisullardan biri do termiki emal prosesi ilo
xassolora doyi-siklik etmokls poladlarda amole gelon qiisurlarin qarsisinin alinmasidir. Termiki emal proseslarinin
miixtalif tisullari ilo miixtalif polad markalarmnda ¢6x boyiik miisbat deyisiklik slde etmak miimkiin olur. Bu moaqaloda
konkret olaraq yastiq poladlarmin xassalorinin termiki emal prosesi ilo yaxsilas-dirilmasi masslalorine baximisdir

Acar sozlar:Polad, termiki emal, kimyavi terkib, qiisur, istismar, gerginlik, martensit
INVESTIGATION OF STEEL PROCESSING PROCESSES IN STEELS
ABSTRACT

The article discusses the methods of thermal processing of steels and their prevention. Steels are subjected to
different stresses depending on their chemical composition, type and operating conditions, and as a result, a number of
defects, fractures, cracks, bends, in short, premature failure of steels occur. The causes of these processes have been
investigated, and various methods have been used to prevent them. One of these methods is to prevent defects in steels
by altering their properties with the heat treatment process. With different methods of heat treatment processes, it is
possible to achieve very large positive changes in different steel grades. This article specifically addresses the issues of
improving the properties of cushion steels by heat treatment

Keywords: Steel, heat treatment, chemical composition, defect, exploitation, stress, mertensite
NCCAEAOBAHME ITPOIIECCOB ITEPEPABOTKU B CTAAN
PE3FOME

B craThe paccMOTpeHSI CITOCOOBI TEPMITIECKOVT 0OpabOTKM cTaseit v ux npoduiakruka. CTa-Ay IIOABEPraloTCs
pasHBIM HarpysKaM B 3aBUCHMOCTH OT VIX XMMIYeCKOTO COCTaBa, TUIIa VM YCAO-BUIl DKCILAyaTallul, B pe3yAbTaTe Jero
BO3HMKaeT Psi/ AeeKTOB, U310MOB, TPEIlUH, U3rMO0B, CA0-BOM, IIpeKAeBpeMeHHOe paspyIeHye craieil. [TpuauHer
STHX ITPOIIeCCOB OBLAV MICCAeAOBAHEL, U AAS VIX IPeAOTBpPaIIe s ITPUMEHAANCH Pa3ArdHble MeToAbl. OAHUM 13 TaKMX
MEeTO/0B SBASETCS ITpeOTBpallleHye ITOsBAeHNs AepeKTOB B CTaAsX ITyTeM M3MeHEeHIs VX CBOJICTB B IIpoLiecce TepMM-
Jeckoli oOpabotku. ITpu pasHbIX cr1oco0ax TepMOOOpPaOOTKM MOXKHO AOOMUTBLCS OYeHb OOABIIMX IOAOXKUTEeABHBIX
M3MeHeHNIT B Pa3HBIX MapKax CTaan. B JaHHOII cTaThe CITeraabHO pacc-MaTpUBaIOTCA BOITPOCH! YAYIITIEHNST CBOVICTB
aMOPTHU3UPYIOIINX CTaleil TepMIIecKoil 00OpabOTKOIA.

Karouesnie caosa: Ctaan, Tepmudeckass 00pabOTKa, XUMIIECKIIT COCTaB, Ae(eKT, DKCIT-AyaTariyisl, HalTpsKe s,
MapTeHCHUT.

Girig.Tablandirilmis poladin tetroganal martensit strukturunun hacmi, qalici austenitin
xiisu-si hacmindan boyiik oldugundan, taboksiltme zamarni bas versn cevrilmsler deaqiq
dilotometr ciha-zinda kigik hacmi dayismelare gore miisahide olunur. Orada, niimunsnin
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sixilmast tokco martensitin vo genislonmasi ise austenitin gevrilmosi ilo bagh olur. Els buna gore
da tab1 alinmis niimunolarda bu ciir ¢evrilmolar olmadigindan cihaz horizontal xatt ¢okir.

Demali, termiki emal naticosinde daha daqiq desok tablandirma rejimine moaruz edilmis
polad-larda tabaksiltma prosesi asasen mrtensitin pargalanmasi, sementit ve xiisusi karbidlarin
amoaloe galmasi, onlar1 koaqulyasiyasi (bdytimesi) qaliq austenitin parcalanmasi, asas strukturda
qayitma vo rekristallasmadan ibaratdir.

MBassalonin qoyulusu:Martensitin pargalanmasiprosesi karbon ve legirlayici elementlarin
atomlarmi bark mahlulda kristallik qurulusun qiisurlar1 strafinda ayrilmasn, karbonla zengin
saha-nin va e- karbidlerin yaranmasimm, karbon va legirlayici elementlorin karbid fazasina
keg¢molorinin formalagsmasimi 6ziinds comlagdirir. Bu zaman poladlarda hacmi moerkezlosmis
tetroganal gofasli strukturu, hacmi markezlogmis kub goafasli ferrito kegir.

MBasalonn halli: Legirlayici elementlor, martensitin par¢alanma kinetikasima, 150-200° C tab-
oksilta temperaturuna qodor zaif tosir gosterirve daha yiiksok karbidemolagatirici elementlor (Cr,
Mo, W, V, Nb ve s) martensitin parcalanmasimn ve naticeds ondan karbonun ayrilmasm giiclii
yavagidir.

Bu o demakdir ki, qizdirma zamanu tablandirilmis poladda e- karbidls birgs ve ya ondan qa-
baq karbonla zengin sahsler yaramr ki, ondan da tetraqonallig: tabaksildilmis a-martensitin tet-
raqonallig1 xeyli asir. Karbonla zoengin gabaqcadan yaranan sahaleri strukturu &- karbidin struk-
turuna yaxin olub, a-martensitls e- karbid arasindaki ssmtlesma miinasibatlorinden gérmak olur
ki, martensitin ustiqamatinda gofasinin yenidon qurulmasi &- karbidin istigamsatlorine uygun
alimir. Apardigimiz tedqiqatin naticesi olaraq, sekil 1-do IIX15CI, HIX15CI'M, HIX15CI'®
poladlarinin dilotometr ayrilori asasinda gostormisik.

Sokil 1-den goriindiiyti kimi, taboksiltmenin baslangicinda her {i¢ poladda proses oxsar
sokil-do getso do, sonraki moarhalolorde Mo va V tetraqonalligin azalmasmi miisyyen qgodar
yavagidir, qa-liq austenitin dayamqhgim artirir ve koaqulyasiyanin (bdytimanin) siirstini azaldir.

Taboksiltme prosesinin siiratini har iki element azaltsa da, molibdenin tasiri burada daha
giiclii hiss olunur.

Karbidemalagetirmayan (Ni, Cu), o ciimladan zaifkarbidemslegatiron Mn, karbonun mar-
tensitden ayrilmasin heg vaxt gecikdirmir.

200°C -dan asagida tabbasiltmas temperaturunda tablandirilmis poladm barkliyi, maqnit nii-
fuzlugu, elektrik miiqavimati, xiisusi hacmi ve basqa xasselarinin doyismasi miisahide olunur.
Ho-min temperaturda o-martensitin kristallik strukturu ve kristallik qurulusunun qiisurlar
kifayat go-dar dayisir. Bu da atomlarin six diiziilmiis heksaqonal gofess malik - karbidin (Fe2C)
va ondan qa-baq karbonla zangin hacmi markazlosmis tetraqonal gofesin yaranmasi ilo izah
edilir[1,2]

Demali, qizdirma zamaru tablandirilmis poladda e- karbidle birge ve ya ondan gabaq kar-
bonla zengin saholar yaranir ki, onun da tetragonallig1 tabaksildilmemis a-martensitin tetraqo-
nallig1 xeyli coxalir. Karbonla zengin qabaqcadan yaranan sahalsrin strukturu e- karbidin struk-
turuna yaxin olub, a-martensitls e- karbid arasindaki ssmtlesma miinasibatinden gérmak olur.
Gos-torilon har iki fazada karbon ¢ox oldugundan, e- karbidin gefesinin yaranmasimna ytiksak
enerji ak-tivliyi taleb olunmur. Temperaturun artmas: atomlarm istilik harakatines yiiksaldearak,
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karbonun azal-masma sebeb olur. Buna gore ds, e- karbid dayaniqh olmur ve onun yerinse
karbonu az olan daya-nigh struktur-sementit (FesC) amalo galir
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Sakil 1. IITX15CT poladinin tabaksiltmada dilotometr ayrisine Mo va V elementlarinin tosiri
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Bir cox tadqiqatcilar martensitden ayrilan sementit gafesinin martensit qafesine nisbatenyo-
nalms istigametini miiayyen edarak, onun austenitden ayrilan sementit gofssinin yonalma
istiqamati miiqayisesinde miisyyen etmisler ki, onlar oxsar olmasalar da bir-birinden ¢ox az
forglenirlar [2,3]

Karbidemalogetirici elementlorls legirlonmis poladlarda, daha yiiksek temperatur
soraitinde sementit az yaranir, ¢linki karbonun ¢oxu martensitds hall omus halda galir. Onu da
geyd etmok la-zzmdir ki, karbonun ve karbidemsloegetirmeysn elementlorlo legirlonmis
poladlarin martensit struk-turunda karbonun miqdar1 daha ¢ox az olur. Temperatur yiiksaldikce
karbidemalagatirmayenele-mentlarls lagirlonmis poladlarda martensitden karbonun ayrilmas:
intensivlagir, bu da xiisusi kar-bidlarin amsls galmasina sabab olur. Xiisusi karbidlerin texmini
amolagatirmo temperaturu, xromlu poladlarda 400-500°C, vanadium ve molibdenli poladlarda
500-550°C, niobium va volframl polad-larda ise 550-600°C taskil edir.

Taboksiltmo zamani martensit vo eloco do perlit gevrilmasine xiisusi karbidlorin iki
yaranma mexanizmi miimkiindiir. Araliq karbidinden-legirli sementit vo ya bilavasite bark
mohlulda yaran-ma yolu ils.

Xiisusi karbidlerin legirli sementitdon yaranma mexanizmi, sementitin legirlayici
elementls, onda hallolma haddins godar doymasindan sonra, onun gafasinin dayiserak, xiisusi
karbid gofesine kegmoasindon ibaratdir. Bu mexanizm, legirlayici elementin sementitds, uygun
xtisusi karbidin ya-ranmasi {iiin lazim olan, kifayst qodar yiiksok hallolmasmi nazarde tutur.
Biitiin karbidome-lagatirici elementlorden tekca Cr elementi sementitds yiiksek hallolmaya
(20%-o gadar) malikdir. Mo va V elementlari poladlarda onda bir faiz haddinds hall olurlarsa, IV
vaV qrup (V, Nb, Ti, Zr ve s.) elementlari sementitds heg hall olmurlar.

Tablandirilmis poladin tabsksildilmesi zamam onda “yerinde” mexanizmi ils xrom
karbidi (FesCr)-Cs yarana bilir. Yiiksokxromlu poladlarda taboksiltme zamani “yerinds”
mexanizmi il hamginin (FesCr)7Cs—(FesCr)3Cs kegma imkani da ola bilir.

Xiisusi CrsCs karbidinin  odadvamli  xromnikelli poladin tabaksildilmasi zamani
yaranma mexanizmi ¢ox miirakkeb bir prosesdir. Tabeksiltms temperaturunun 750-900°C
sahasinds poladin barkliyi artir ve hamin temperaturda y- bark mehlulun gafssinin, karbid
fazasinin formalasmasmin baglangic moerhalesinds, onun gqofesi ilo baghlig1 sayesinds,
mikrohacmlards pozulmalar ¢oxalir. Yaranan koherent gorginliklorin giymatlondirilmasi, karbid
fazasi ilo asas fazanin (y) fazanin goefas-lori bir istigametde samtlonmis olurlar. Tedqiq olunan
poladlarin struktur tegkiledici fazlarmin kris-tallik gefeslerinin slagali samtlonmasi, tabaksiltma
zamar y-qafasin dayiserak, karbid gafesine ke¢-ma mexanizmine aydin etmays imkan verir.

Alinan naticolar:

1.Qizdirma va soyutma zamani yeni fazalarin yaranmasma vo yeniden kristallasmasina
baslan-gic strukturunun, qizdirma ve soyutma siiratinin tesiri arasdirilmisdir.

2.Termiki emal zaman karbid va nitridlerin austenitds hall olma deracasinden asili olaraq,
poladlarda dispers mohkemlsanma mexanizmi miisyyen edilmisdir

3. Miiayyan olunmusdur ki, xromlu pladlarmn tablandirma temperaturu ytiksaldikdes bark
moahlulda xromun miqdar artir, karbidlsr azalir
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Termiki emal prosesi ila poladlarda bas veran proseslarin arasdirilmasi
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XULASO

Porgenli kompressorlarin kontakt ciitlorinin yeyilms sathlorinde yaranan ara bosluglarmin analizi aparilmus,
dirsakli valin dénme bucagindan asili olaraq real kinematic parametrlorin tapilmasi metodikasi islonmisdir. Ara
bosluglar1 nazare alinmagqla inersiya qiivvelerinin tasiri altinda porsenin ve porsen halgelarinin gerilma prosesinin
riyazi modeli hazirlanmigdir. Porsenli maginlarin dirsak — siirlingac mexanizmlarinin kinematik ciitlorindoki ara
bosluglar ve yeyilmo prosesi nazare alinmagla silindrdaki qaz tezyiglarinin miiayyen edilmosi {i¢iin nozeri metodlar
islonmis, ANSYS Workbench program teminatindan istifads edarak porsenin statik analizi yerins yetirilmisdir. Alnmis
elmi naticalorin etibarhigi mexanika ve termodinamika qanunlarimin asasinda alinmis naticelorin dogrulugu ile tomin
edilir. Tadgiqatin naticalari porsenli masmlarin layihalandirilmesi vo hesablanmasi zamani faydal ola bilor.

Acgar sozlar:porsenli magin, carxqolu-siiriingac mexanizmi, siirtiinms v yeyilmsa, gorginlik.
ABOUT DYNAMIC ANALYSIS OF DOUBLE-ACTING PISTON COMPRESSORS
ABSTRACT

Analysis of forces and clearances in contact pairs of wear surfaces of piston compressors is developed in this
article. Theoretical expressions are derived to determine real kinematic parameters of crank-slider mechanisms of
piston compressors with respect to the angle of rotation of the crankshaft. Mathematical modelling of the analysis of the
stresses of the piston and piston rings under the influence of the inertia forces of the moving parts of the machine has
been developed. A theoretical procedure for determining the gas pressure in the cylinder taking into account clearances
and wear in the crank-piston mechanism has been developed and static analysis of the piston using the ANSYS
Workbench computer software is presented. Reliability of the obtained results is ensured using precise principles of
mechanics and thermodynamics. The results of the study can be useful in the calculation and design of piston machines
used in the oil industry.

Key words: Piston machine, crank-piston mechanism, friction and wear, stresses.

K BOITPOCY AMHAMMYECKOT O AHAAV3A TIOPIITHEBBIX KOMITPECCOPOB ABOMHOI'O AEVICTBUSI
PE3bIOME

B sanHOl crathe pa3paboTaH aHaAM3 CMA U 3a30POB B KOHTAKTHBIX I1apax M3HAIINMBAEMOIl IIOBEPXHOCTU
IIOPILIHEBBIX KOMIIPECCOPOB. BbIBEAEHBI TeOpeTMYecKe BhIPaskeHNs! AAsl ONpeAeAeHNs] peabHbIX KMHEMAaTIYEeCKIIX
IapaMeTpPOB KPMBOILIMITHO-TIOA3YHHBIX MEXaHM3MOB IIOPIIIHEBBIX KOMIIPECCOPOB OTHOCUTEABHO yIAa IIOBOPOTA
KOJ€HYAToro Bada. Pa3paboTaHO MaTeMaTHJIeCKOe MOJEAMpPOBAHNE aHaAM3a HAIIPsDKEHMII IOPIIHS Y ITOPIIHEBbIX
KOZ€I] 1104 JEVICTBUEM CUA VHepLM IIOABVDKHBIX 4YacTeli MallMHbl Pa3paboraHa TeopeTmyeckas MeTOAVKA
OllpeJeAeHNs AaBAEHMA rasa B IMAMH/pPEe C y4eTOM 3a30pOB ¥ M3HOCA B KPUBOIIMITHO-TIOA3YHHOIO MeXaHM3Ma 1
IIpUBEAEH CTaTHMYECKNMII aHaAU3 IIOPIIHA C IPUMEHEHMEM KOMIIBIOTEPHOIO IIporpaMMHOro obecriedennss ANSYS
Workbench. HagexxHOCTb 11 40CTOBEPHOCTh IIOAYYEHHBIX Pe3yAbTaTOB ODecIIeunBaeTcs C IIpVMMeHeHMeM TOYHBIX
IIPMHIIUIIOB MEXaHWKM U TEePMOAVMHAMUKI. Pe3yAbTaThl 1CCA€AOBAaHMS MOIYT OBITH IIOA€3HBI IIPM pacdyeTe U
ITPOEKTMPOBaHIY IIOPIIHEBBIX MAIlIIH, IIPMMEeHeMbIX B He(pTeIIPOMBIC0BOM OTPaCAL.

Karouessre caoBa: HOpH_IHeBa}I MalirHa, Kp]/[BOLHI/IHHO-HOpLHHGBOf/I MeXaHIN3M, TPeHVe V1 I3HOC, HaITPsSIPKEHVST.

Giris
Neft vo gqazin naqli sahasinda regionda movcud olan beynalxalq boru xatlori (Baki-Tbilisi-
Ceyhan asas ixrac neft kamori, Conub axini, TANAP, TAP va s. qaz kemarleri) tizerinds yerlason
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kompressor va nasos stsnsiyalarinda tetbiq olunan masin ve avadanhglarin etibarhi1 ve isgormse
qabiliyyetinin ytiiksaldilmesi, hamg¢inin bu masmlarin tesirinden atraf miihitin girklonmasinin
garsisinin alinmasi vacib praktiki masalalordir. Neft vo qaz sanayesindo istifade olunan porsenli
masinlarin ve onlarin dirsek-siiriingac mexanizmlarinin (DSM)tedqiqine heasr olunmus islerin
analizi gostarir ki,stirtiinme va yeyilmanin naticesinde yaranan ara bosluglarini nazare almagqla
bu sahads dinamik ve kinematik tadqiqat islerinin aparilmasina ehtiyac vardir [1, 2, 3].

Molumdur ki, stirtiinmenin ve ara bogluglarmmin nezers alinmadigi “ideal” carxqolu-
stirtingoc mexanizmlarinde bandloerin kinematik ve dinamik veziyyeti yalniz ¢arxqolunun ¢
dénms bucag ile miisyyen edilir. Bagqa sozle, xarici qiivvalerin tesiri altinda mexanizmin
verilmis kinematik vo hondasi parametrlori asasinda aparan bandin haroket tenliyi nozere
alinmag]la tartib olunmus bir diferensial tenlikle mexanizmin dinamik parametrlari tapilir. Lakin,
kinematik ciitlordeki siirtiinme ve yeyilms, hamginin ara bosluglar1 nazers alndiqda
mexanizmin sarbastlik daracealarinin say1 artir ve onun harskatinin diferensial tenliketinin tartibi
va bu tanliklarin halli xeyli miirekkablasir [4, 5].

Real DSM-in kinetoststik analizi naticesinds miixtalif bandlera tesir edan qiivvelarin ve
gorginliklorin tapilmas: {i¢lin metodikamn iglonmesi praktiki shemiyyete malikdir. Burada
mexanizmin bandlarinin inersiya qiivvealerinin tesiri altinda bas veran garilme prosesinin tedqiqi
va mohkamlik hesabatlarinin aparilmas: aktual problemlarden biridir.

Dirsak-siiriingac mexanizminin kinematik analizi

Sokil 1-ds ara bosluqlar1 nazers alman real DSM-ns tasir edan silindr daxilindski tezyiq
qiivvaleri, bandlerin agirhq qiivvaleri, reaksiya qiivveleri ve hamginin inersiya qtivvelari
gostorilmisdir. Burada ¢arxqolunun Ofirlanma markazi Oxy koordinat sisteminin koordinar
baslangicy, silindrin oxu ise y absis oxu gebul edilmisdir.

MBalumdur ki, “ideal” mexanizmlords iroliloma haraketi edon porsen qrupunun horoket
tonliyi asagidaki kimi yazilir [3]:

2
yoof =L cosfBy—Rcosp = L—Rcosgo—z—Lsin(pz(l)

Burada R —¢arxqgolunun radiusu, L - siirgligolunun uzunlugu, ¢- ¢arxqolunun dénmse
bucagi, f, - stirgliqolunun kreskopfun O’barmagi strafinda dénmae bucagidir.

(1) ifadesini diferensiallayib ideal DSM-n irelilomos heraketi edon hissalorinin siirat vo
tacillari tapilir:

2

_ R . R . 2 _ R 2 szzz
Vo' = Rw, sing —— wsin2¢, wyr = Rw," cos ¢ —

L

cos 2¢
Burada @, = 7? -carxqolunun bucagq stiratidir.

Ideal DSM-in siirgiiqolunun O' barmag atrafinda firlanma heroketi zamani @, bucaq
stirati vo & bucaq tacili (2) ifadesins asasen asagidaki kimi tapilir:

_ RLw, cos @
Wer =72~ 0.5RZ%sinZ¢

R3Lw2 sin@cos?¢ @)
L4+025R4sin4q)—R2Lzsian)\

gr = —RL3wZ sing + 0.5L3 wZsindp +
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Todgiqatlar gosterir ki, siirtiinme ve yeyilme prosesi nozers alman real mexanizmlarin
kinemati vo dinamik analizi olave sorbestlik daracelorinin yaranmasi sebsbinden xeyli
miirokkablosir. Burada kinematik ciitlordoki kontakt ve geyri-kontakt hallarimin tokrarlanmast,
zarba ve vibrasiya hadiselerinin bas vermasi mexanizmin qeyri-miisyysn ve idarsolunmaz
harakatine sebab olur. Tedqiqatlar gostarir ki, siirtiinms citlorindaki ara bosluglart mexanizmin
kinematik ve dinamik sistemine holledici deracada tesir gosterir [6].

Mexanizmdoki ara bosluglarinin nazers alinmasi geyri-xatti doqiqlik nazeriyyasinin totbiqi
ilo CSM-in vaziyyoetlorinin, siiret vo tocillorinin xatalarmin idars olunmasina imkan verir. Burada
mexanizmin daqiqlik va etibarligminin yiiksaldilmasi ticlin metodika islanmisdir.

Real mexanizmin siirngecinin (porsen qrupunu) horoket tenliyi Sokil 1-den istifade
etmokloasagidak: kimi tortib edilir:

RZ . Re; . . Rey . .
yor=Lcos[3—Rcos<p+e1cosa+e2cost9=L—Zsmzw—Tlsmasm(p—Tzsmesm(p—

Rcos¢ + e cosa + e, cos 6.(3)

Burada /- stirgiiqolunun oxu ilo silindr oxunun (y oxu) arasinda qalan bucaqdir, o ve@-
mexanizmin g¢arxqolu-siirgliqolu ve siirgliqolu - siirtingac ciitlorindoki kontakt noqtslarinin
donme bucagqlar, €, va €, - carxqolu boyuncugu, stiriingac barmag ve siirgiiqolunun oymaqlari
arasinda olan ara bogluqlaridir.

(3) ifadasini diferensiallayaraq porsen qrupunun siirat ve tacilini tapiriq:

170! ==

. R? . Re, . . Re, .

Rw sin wt Y w sin 2wt —T(wsmacoswt + wq cos a sin wt — T(w sin 8 cos wt +

w, cos B sinwt) — e; w, sina — e; w, sin 6(4)

2

R%w?

L
Re. &1 ) 2R,
% cos a sin wt — —2

Re

2 ww R . .
cos 2wt — —— cos & cos wt — —* (w1 + wy)) sina sinwt —
R

zz (w? + w,?) sin B sinwt —

e, w 2cosa — e g sina — e;w,? cos@ — e, &, sinB(5)

Wy = Rw? cos wt —

ReZSZ

w .
TZ cos 6 cos wt + cos 6 sin wt —

Burada o, ve¢;- carxqolu-siirgiiqolu ciitliiyiindaki kontakt noqtelerinin firlanma hareke-

tindeki bucaq stireti ba bucaq tecilidir, @, veé,- siirgliqolu-siiriingec ciitlitytindaki kontakt

2

noqtolerinin firlanma haroketindoki bucaq siirati ba bucaq tecilidir. Burada kigik e, €’ Vo

erezkemiyyetlari nazers alinmamigdir.
Dirsak-siiriingac mexanizminin dinamik analizi

Kinematik ciitlordoaki ara bosluglar1 nazare alnan siirgiiqolunu sarti nolaraq “sendaloyen
stirgiiqolu” adlandiraq.Sokilde ara bosluglart nezere alman DSM-o tesir eden qiivveler
gostarilmisdir:

PvaP'- porsena tesir eden qazmn tezyiq qiivveleri, -G, = Mg porsen qrupunun agirhq
qiivvesi, Gy = Mgg —stirgiiqolunun  agirhq qiivvesi (MaeveM—stirgliqolunun va porsen

o . o fT . s . o e .. .
qrupunun agirhq qiivvesi,F, ' - porsen halqalari ils silindr divar1 arasmadaki siirtiinms qiivvesi,

Fcf " kiplogdiricilorlo halgaler arasmndak: siirtiinme qiivvesi, —F;,T = —M,W ./ porsen grupunun
inersiya qiivvesi (Wy) - porsenin tacili); ¥ F5* = —M_, Wy, _siiriingacin elementlorinin D agirhq

morkozindo totbiq olunmus kogiirme horoketindoki ovezlayici inersiya qiivvesi, Y, F in =
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— Y m; (§,x1)- sirgiiqolunun elementlorinin O ndqtesi atrafinda firlanma horakatindoki
toxunan inersiyaqiivvalarinin avezlayicisi,

Y EM =Y mwk ;- stirgliqgolunun elementlarinin O'ndqtesi otrafinda firlanma harokatindaki
normal inersiya qiivvalarinin avazlayicisi, (we. Vog.,)stirgiiqolunun kreskopfun O' barmag:
atrafinda firlanma bucagq siirati ve bucagq tacili, mi vori — siirgtiqolunun M elementinin kiitlasi vo
radius-vektoru); ka "~ kreyskopfla istiqamatlondiricilor arasindaki siirtiinme qiivvesi, Nk —
kreyskopfun normal qiivvesi, NAVGE{ "F,"- carxqolu ils siirgiiqolu arasindaki normal ve
siirtiinma qiivvesi, NyvoF g!r— stirgtiqolu ile siirlingacin barmag arasindaki normal ve siirtiinma

quvvosi.

G

D

G.

F, N\
2 B
>
l N
@,
I\ X
OfIL % —
7

Sakli 1. Dirsak-siiriingac mexanizmi va ona tasir edon qgiivvalor

Indi miistovi haraket edon “ssndsloyen siirgiiqolu’nun 0’ markszins nazeren Pir, T vo
Ningatirilmis inersiya qiivvelarini (4) va (5) ifadslerini nazare alaraq asagidaki kimi tapaq.

. 2 szz
P = —M Wy = M, [Ra) cos wt —

Relwwl

_ R

cos 2wt — sin a cos wt +%(a)2 +

Re €1Cosa sinwt  2Re,ww;
L

Re., & . . .
%zcos 0 sinwt — e;&; sina — e,w3 cos @ — e, &, sin 0](6)

. . R . .
w?) sin a sin wt — cos 6 cos wt+%(w2 + w,?) sin @ sin wt —

T = Zﬁtm = —Xmy (& X T}) = Ecp XMyiT; = Mer&er Ty

@)

in _ pin — 2 = _ 2 = 2 =
N = ZFn - Zmi Werly = (Dcrz m;ry = Mcrwcrrc

(®)

Burada (6), (7) va (8) inersiya qiivvalarinin siirgiiqgolunun oxu boyunca va oxa perpendikul-
yar istiqamatds avazlayicilarini tapib onun mohkemlik hesabatlarini asagidaki ifadslarin komayi
ilo apara bilerik.

Mo = (P™sin B + T™)L(9)
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M?r%,ax
mex < [0](10)

Omax =
Burada W, — siirgii golunun en kasiyinin markazi oxuna nazaran miigavimat momentidir.

Konkret porgenli kompressorun (ARIEL, 505VP15/18, 405GP15/70 vo s.) konstruktiv
parametrlari asasinda (6), (7) va (8) ifadalarini (9) vo (10) ifadslorinds nazers almaqla inersiya
qiivvalarinin tesiri altinda DSM-in siirgiiqolundaki gerginlikleri tapmaqla mohkemlik
hesabatlar1 aparmaq olar. Riyazi modellasdirmenin noticasi kinematik ciitlordaki ara
bosluglarinin nazare almaqlaDSM-in veziyystlerinin, siirat ve tecillerinin xstalarmin idars
olunmasma imkan verir.

Porsenin ANSYS proqramu vasitasilo modellasdirilmasi

Ovvalco tadgiqat isinde SolidWorks program teminati vasitesilo porsenin eskizini vo
modelini hazirlayiriq. Sonra SolidWorks program teminatinda hazirlanmis niimunasni IGES
formatinda yaddasda saxlayib, ANSYS proqram teminatina daxil edib struktur analizi {igtin
sonlu elementlar analizinden (SEA) istifads edarak tedgiqati davam etdiririk. Daha sonra porgsen
igiin statik analiz (9) vo (10) ifadslarinin asasinda ANSYS proqram tominatindan istifade edoarak
yerina yetirilmisdir. SolidWorks proqram teminatinda hazirlanmis niimunoni ANSYS - do
modellosdirmak {iglin elementlorine (torlara) ayiririq. Bu elementlords diiyiin adlandirilan
noqtelar bir — birine baglanur. $akil 2 - da ikitesirli porsen ilo porsen gubugununun tor (meshing)
modellasdirilmasi gostarilmisdir.

ANSYS

2020 R1

Sakil 2. Ikitasirli porsen va porsen cubugunun tor modeli.

Porsen ¢ubugunun sonunu sort barkidilmisdir. 405GP15/70 tipli porsenli kompressorun
birinci morhalesi ligiin porsen sothlorinin {ist terafine p, = 4,5MPa, alt terofine ise p, =
1,01MPa tozyiq tetbiq olunmusdur. Tedqgiq olunan porsen karbonlu polad, boz c¢uqun,
altiminium orintisiden va s. materiallardan hazirlanmisdir. Burada todqiqat isi ti¢lin aliiminium
arintisi vo boz c¢uqun materiallar1 secilmisdir. ANSYS kompiiter programu vasitesile alman
naticalerin miiqayisesitedqiq edilon materiallarm optimal se¢imine imkan verir.
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Noaticoloar

Porgenli maginlarmn dirsek — stiriingac mexanizmlarinin kinematik ciitlorindoki ara bosluqg-
lar1 va yeyilma prosesi nazare alinmagqla silindrdaki qaz tezyiqlerinin miisyyen edilmasi {i¢lin
nazari metodlar islanmis, ANSYS Workbench proqram teminatindan istifade edarak porsenin
statik analizi yerine yetirilmisdir. Almmugs elmi naticalerin etibarhgimexanika va termodinamika
ganunlarinn ssasinda almmus naticalerin dogrulugu ils tomin edilir.

Todgigatin naticelori neft vo qaz senayesinda istifade olunan porsenli kopressorlarin
mexaniki xassalorinin yiiksaldilmasi {iclin istifads edilo bilar.
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XULASO

MBagqalads bina ve qurgularin qoruyucu konstruksiyalarmin ses kegiriciliyi, konstruksiyalarm kipliyi tadqiq
olunmus, garsisimun almmasmin miiasir {isullarina baxilmigdir. Bunun {iigiin bina ve qurgularin texniki veziyyetinin
tohlil edilorok miixtolif nov konstruksiyalarin saskegiricilik soviyyasi, onlar1 yaradan sebabler, onlara qoyulan méveud
normativ telablor nazarden kegirilmisdir. Xarici sas-kiiyiin asas menbalori analiz edilorak, onlara qarst manealayici
todbirlerin ve hamginin saskegiriciliye garst miiqavimati yiiksok olan materiallarin insaat islorinde daha genis istifada
olunmasi vurgulanmis, sasi yaradan sebablar tadqiq edilmisdir. Bina daxilinds konstruksiyalarmn sas izolo daracesini
milayyan etmak {iciin konstruksiyalarmn sas tezlik xiisusiyystlorini normativ tezlik xiisusiyyetlari ilo miiqayise edilorok
miivafiq gorar gobul edilmasi arasdirilmisdir. Relyefden asih olaraq ses-kiiy seviyyesinin azaldilmasina ve miihandisi
abadlasdirma todbirleri vasitesilo bu magsade nail olmagin miimkiinliiyli gosterilmisdir. Divar konstruksiyalarmin
layihalandirilmesi zamanu ses kegiriciliyini angelloyacak bir sira todbirlarin nezare alinmasi gostarilmisdir.

Acar sozlar: Sas izolyasiyasi, sas-kily, kiplik, sas saviyyasi, qoruyucu konstruksiyalar.
SOUND INSULATION CONTROL OF PROTECTIVE STRUCTURES
ABSTRACT

The article studies the sound conductivity of protective structures of buildings and structures, the strength of
structures, modern methods of prevention are considered. To do this, an analysis of the technical condition of buildings
and structures was carried out, the sound conductivity levels of various types of structures, their causes, existing
regulatory requirements for them were considered. The main sources of external noise were analyzed, the wider use of
barrier measures against them in construction, as well as materials with high resistance to sound conductivity were
emphasized, the causes of sound were investigated. To determine the degree of sound insulation of structures inside the
building, the adoption of an appropriate decision was investigated by comparing the sound-frequency characteristics of
structures with standard frequency characteristics. It is shown that, depending on the terrain, it is possible to reduce the
noise level and achieve this goal with the help of engineering measures for landscaping. It is shown that when designing
wall structures, it is necessary to take into account a number of measures that will hinder sound permeability.

Key words: Sound insulation, noise, tightness, sound level, protective structures.
KOHTPO/1b 3BYKOU3OASIIINUI 3AIIMTHBIX KOHCTPYKII
PE3IOME

B cratne msydyena 3ByKOIpPOBOAHOCTH 3AIIIUTHBIX KOHCTPYKIIUIA 3AaHMIT U COOPY>KEHUI, ITPOYHOCTh KOHCTPYK-
LIMif, PacCMOTPEeHBI COBpeMeHHbIe MeTOABI IMPOPMAaKTHKN. /A5 HTOro 6B TIpOBeJeH aHaAU3 TeXHIYECKOTO COCTOsI-
HISL 3AaHMI Y COOPY>KeHII, pacCMOTPEHBI YPOBHI 3BYKOITPOBOAHOCTH Pa3ANMIHEBIX BUAOB KOHCTPYKITUI, ITPMYMHEI, MX
BBI3BIBAIONINE, CYITIECTBYIOIIVe HOpMaTUBHEIe TpeboBaHMs K HMM. BEIAM ITpoaHaAM3MpOBaHbl OCHOBHBIE MICTOUHMKIA
BHEIITHeTO IITyMa, TTOA9ePKHYTO 00.1ee IIMPOKOe IIpVMeHeHe B CTPOUTeALCTBe OaphepHBIX Mep IPOTUB HIIX, a TakKe
MaTepualoB C BBICOKOI YCTOMUMBOCTBIO K 3BYKOIIPOBOAHOCTH, MCCA€AOBaHbI IPUYMHBI, BBI3BIBAIOIIME 3BYK. Jas
omnpejeAeHNs CTelleHM 3BYKOWM3OAAIIMY KOHCTPYKLMII BHYTPHM 3JaHUS JICCAEAOBaHO MPUHATHE COOTBETCTBYIOITIETO
pellleHusT IyTeM CpaBHeHMs 3BYKO-YaCTOTHBIX XapaKTepPMCTUMK KOHCTPYKIMIZ C HOPMAaTMBHBIMIU YacCTOTHBIMMU
xapakTeprcrukamn. ITokazaHo, 9To B 3aBMCHMOCTH OT peabeda MOXKHO CHU3UTH YPOBeHb IITyMa 1 AOCTIIb STON I1eAn
C IOMOINBIO MHKEHePHBIX MeponpusATuii no Oaaroyctpoiictsy. ITokazaHo, 4yTO IpM MPOEKTUPOBaHUM CTEHOBBIX
KOHCTPYKITUIT HeOOXOAMMO YUUTBIBATD PsIJ Mep, KOTOpble OyAyT IIPeIsATCTBOBATh 3ByKOIIPOHUIIA@MOCTIA.

Karouesbie c20Ba:3ByKOM30AAIIS, IITyM, TePMETUIHOCTD, YPOBEHbD IITyMa, 3allIUTHbIe KOHCTPYKITVIL.
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Qoruyucu konstruksiyalarin sas izolyasiyasina nazarat

Bina vo qurgularin istismari dovriinde miintezem, dovri olaraq miioyyen olamatlorin
yaranmasl zamani vo ya binani istismar edan soxslorin miiraciati iizra nozarst hoyata kegirilmoli
ve lazim galdikda qoruyucu konstruksiyalarin sas izolyasiya qabiliyyati barpa olunmalidir.

Xarici sas-kiiylin asas manbalari avtomobil ve demiryolu magistrallarindan kegan sahar
naqliyyatinin biitiin névlarinin, su hovzalerinds harakat edsn gemilerin, hava limanlarma ugus
zonalarinda teyyarelarin, istehsal, kommunal ve energetika obyektlorinin ve onlarin ayri-ayri
qurgularmin, agiq stadion-larin, mohsllodaxili ses-kily menbolarinin sas axinlaridir. Eloca da
bura aiddir; qarajlara giris yerlarinde naqliyyat, dayanacaglarda yaranan sasalar, obyektlarin
ventilyasiyas1 vo kondisioner sistemlori, morkazi istilik mantogelari, magazalarin tesorriifat
hayaetlori, idman va oyun meydangalari, tikinti meydancalar1 va s.

Bina daxilinds sas-kiiylin yaranmasi vo eyni zamanda yayilmasi insaat konstruksiyalarin
kipliyinden birbasa asilidir. Bels ki, konstruksiya daxilinds ve xiisusan birlogsma yerlarinds qalan
bosluglar birbasa olaraq sasin maneasiz kegidine do serait yaradir.

Yigma, yigma-monolit ve monolit bina ve qurgularin kipliyi, birlesmslarin havakegirms
daracesi, miihandis kommunikasiyalarmin ve elace ds, konstruksiyalarmn 6zlerinin sizma yerlori
ilo xarakterize olunur. Konstruksiyalarin havakegiriciliyi (hava kecirms qabiliyyeti) insaat
elementlorinin qalinhgindan, materialin sixigindan ve konstruksiyalarin hazirlanma islarinin
keyfiyyatindan, birlosmalarin monolitloasma vo hermetikliyindan (kipliyinden) asilidir.

Konstruksiyalarin hermetikliyi (kipliyi) sade tisullarla toyin edilir — esitma, goriiniis, al ilo
yoxlama, elacs ds alat va vasitalerls tayin edils bilir.

Konstruksiyalarm kipliyinin yoxlanilmasmmin sads {isullar1 kipliyine keyfiyyotli nazarat
etmaye imkan verir, alstlorls ise kipliys nazarstin kemiyyet baximindan qiymetlondirilmasi
hayata kegirilir.

Yasay1s binalarmin qoruyucu konstruksiyalarinin havakegiriciliyinin — kipliyinin normativ
giymotlori yasayis binalarinin sanitar — gigiyenik sortlorine osason miioyyen-losdirilir
(havakegiricilik smsalinin normativ giymati 7).

Havakeciricilik emsal1 i qoruyucu konstruksiyalarn her iki tersfinde tezyiqlorin miixtslif
giymaetlarinde Imm.su.siit. 1 paq.m birlasme yerinden (qoruyucu konstruksiyalarin sahasi 1 m?
1izra) 1 saatda vahid kiitlads (kq, /, m®) hava miqdarinin kegiriciliyi basa diisiiliir.

Qoruyucu konstruksiyalarin kiplik baximindan on zsif yerlori yigma elementlor arasi
birlosmae yerlori sayilir. Buna gore do, ilk ndvbade panellorin birlosma yerlarinin, qap1 ve
poncaralerin doldurulma yerlori, birlssmslerinin nazarsti ve qiymetlendirilmasi hayata kegirilir.
Bu elementlarin havakeci-ricilik smsallar tayin edilir.

Olgmalor naticesinde alinmig i —nin qiymeti IN ve Q-da gebul edlmis giymetlore asasen
normativ diisturla hesablanur.

i amsal1 konstruksiyanin qalinlig1 ve onlarm istilik otiirticiilitytiniin faktiki miigavimatinden
asili olaraq asagidaki diisturla toyin edilir:

-2 @
T~ Rf
Ri.s
f
Burada; Ri.s -konstruksiyalarn istilikotiirtictilitytiniin faktiki miiqavimati,
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0 - konstruksiyanin qalinhigidir.

f
Ris faktiki alinmus giymeatdir. Konstruksiyanin istilikotii-riictilitytiniin teleb olunan giymeoti

iso Rit_zn boyiik giymatlor almalidir. Ritzn asagidaki barabarsizlikden toyin edilir:

R>0,13v’R)" 2)

i.s
Burada; v - kiilayin hesabi siirati olub (m/san), IN ve Q-na asasen 5 m/san-den az olmayaraq

gebul edilir.

t
Roﬂn—qoruyucu konstruksiyalarin  telsb ~ olunan istilikkegirma miiqavimati olub

(m?saat-qrad/kkal), asagidaki diisturla toyin edilir:

tan (t 4
Ri.s 21’1 ‘ Atnorm (3)

Burada; ta — daxili havanin hesabi temperaturu, °C,
tx— xarici havanin hesabi qis temperaturu, °C,

n-qoruyucu konstruksiyalarin xarici sothinin xarici havaya miinasibsat baximindan
vaziyyatinden asili olan amsal,

b — qoruyucu konstruksiyalarm istilik izolyasiyasmn keyfiyyat omsali,
R — istilikkecirma miiqavimati, m>saat-qrad/kkal,

Atrem — daxili hava ile qoruyucu konstruksiyalarin daxili sethinin temperaturlar: arasindaki
normativ temperatur diisgiisti, °C,

1,1 — xarici divar va ortiiklorda istilik kecirma qosulmalarini nazare alan amsaldir.

Konstruksiyalarin va ya birlosmalarinin hava kegiriciliyine miiqavimat gostaricisinin faktiki
giymeti qoruyucu konstruksiyalarin hor iki terefindas tozyiqlorin miixtslif giymsetlorinds 1 mm.su
stit. hava sarfininin miqdari (kq, /) il toyin edilir:

i :17,316% 7 (@)

Burada; 17,316 — IVS-2M vaya DSK3-1 cihazlarmin amsalidir,

Q —cihazda geyd olunan hava sarfidir,

7t - sinaq temperaturunda havanin sixligidir, kq/m?,

H - cihazin kamerasi daxilinds seyralmadir, mm.su.stit.

Otaglarda buraxila bilon ses-kily normast ve yasayis binalar: {i¢iin konstruksiyalarin ses
izolyasiyast IN ve Q-da gosterilmisdir.

Ses-kiiyiin 6l¢ii vahidi dessibeldir (dB).

Ses tozyiqinin saviyyesi asagidaki diisturla tayin olunur:
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L=20lg

P aBe)
2.10°

Burada; L - ses tozyiginin saviyyasi, dB;
P — orta kvadratik sas tozyiqinin 6lgiilon qiymati, N/m?
2-10° — orta kvadratik sas tozyiqinin sarhad giymaetidir, N/m?.

Bina ve qurgularda sas izolyasiya masalalari hall edilorken saslarin iki novii ayird edilir:
hava va zarba sasleri.

Hava sasinin manbayi olaraq danisiq, musiqi alstlarinin, televizor ve radio cihazlarmndan
yaranan sas basa disiiliir. Hava sasi yerloggoya konstruksiyadaki kip olmayan yerlarden
konstruksiyanin ragsi naticesinds (membran kimi) bilavasite konstruksiya materialindan kegir.

Bina ve qurgularin daxilindes hava sasi ile miibarizs tedbirlari kiplik, hermetiklik pozulmus
yerlari, xiisusen Ortiik tavalarinin, divar ve arakesmalerin tomas yerlarini asash surstds tutmagla
konstruksiyalarin massivliyini artirag, onlarmn membran ragslerinin qargisim almaqdan ve
miimkiin gadar azaltmaqdan ibaratdir. Bu yol he¢ do hamige slverisli olmayib, problemin daha
miinasib halli {iclin ses kecirmoazliyi yiiksok olan miixtelif materiallarin totbigi daha
moaqsadyonlii ve genastbaxs sayilir.

Zarba sasi konstruksiyalara ses dalgalar1 soklinde kegib yayilan saslordir. Zarbe sesi yaranma
mexanizmine gora konstruksiyalarin {izerinds yeriyends ve ytiklarin hareket etdirilmasi ve s. bu
kimi hallarda yaramir. Bu saslerin qarsisii almaq tiglin dosema ve Ortiik (tavan)
konstruksiyalarin bir-birinden elastik araqatlardan, althqlardan istifade edarek tacrid etmak,
ortiik konstruksiyalarmi miixtalif sixliga vo saskegirmazliys malik materiallardan istifads edarak
sas izolyasiyasini tagkil etmak lazimdir.

Bina daxilinde konstruksiyalarin sas izole daracesini miieyyon etmok {iglin
konstruksiyalarin sas tezlik xiisusiyyetlarini normativ tezlik xiisusiyyetlari ilo miiqayise edilarek
miivafiq garara gelinir.

IN vo Qda sesin xarici menbalordon otafa kegmo soviyyssi, hem do qoruyucu
konstruksiyalarin ses izolyasiya gostericilori verilmisdir; divar ve ya arakesmsalordan hava ilo
golon sas En vo zarbaden galon sos E-.

Qoruyucu konstruksiyalarm hava ses-kiiyiinden En sas izolyasiya gostericisi hesablanmis vo
ya laboratoriya seraitinde ortiik altinda hesabi ve ya olglilmiis, gatirilmis zerbs ses-kiiyii
ayrilarinin miiqayisesi ils tayin edilir.

Zarbaden yaranan ses-kiiyiin E: ses izolyasiya goOstericisi natura ve ya laboratoriya
soraitinds ortiik altinda hesabi va ya dlciilmiis, gatirilmis zarba sas-kiiyii ayrilorinin IN ve Q iizre
normativ ayrilorle miiqayisesi vasitasils tayin edilir.

Qeyri-genaatboaxs konara ¢ixmalara normativ ayriden asagida ve eyni zamanda zarba sos-
kiiyti ayrisinden yuxarida yerlagon hava ses-kiiyiinden kenara ¢ixmalar aiddir.

Yasayis vo elace do ictimai binalarda ses-kiiyiin buraxila bilen saviyyasi (saat 7:00-dan 23:00-
dak) sanitar normalarina ssasen asagidaki giymatlorls normalagdirilir (Cadval 1).

Orazilorin planlagdirilmasi zamani, ses-kiiylo miibarizo asason asagidaki istiqamatlords
aparilir:
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- xiisusi planlasdirma sayasinds sas-kily menbayinin tikinti sahasindon uzaqglasdirmagqla;
- relyefdan voe yer sathinin xiisusiyystlorinden diizgiin istifade etmakls;

- sos-kiiyii birbasa olaraq, yarandigi manbads azaltmag]a.

Cadval 1.
s/s Zonalar Ses-kily saviyyasi, dB-lo
1 Yasayis tikililorinin arazisi 55
2 Xostoxana v sanatoriyalarmn arazisi 45
3 Usaq meydancalar1 45
4 Stadionlar 60
5 Mikrorayon vo mohollolards istirahat yerlori 45
6 Baglar ve parklar 45
7 | Kiitlovi istirahat zonalar1 50

Relyefdon asili olaraq sas-kily seviyyesinin azaldilmasmna yol ve magistral kiigelorin
kenarinda agaclar, xiisusen ses uducu qabiliyystli agaclar skmakls va tikililorin yol kenarmdan
miimkiin gader uzaqlasdirilmasi ils nail olmaq miimkiindiir. Bels ki, yer sathi tizre har 100 m
kenarlasma sas saviyyesini taqriban 4 dB azaldir.

Natice etibarilo demak olar ki, ses-kiiyls effektiv miibarizs {igiin eyni zamanda, binam xarici
miihitin ses-kilylinden miihafizoe edacok divar vo hasarlar1 ve onlarin elementlorini havakegiron
mosamolare malik olmayan six strukturlu materiallardan layihslondirmok tovsiye olunur.
Bosluglu materiallardan hazirlanmis divar konstruksiyalar1 six materialdan, betondan vo ya
mohluldan ibarat xarici tebagoalers malik olmalidir.

Daxili divarlar kerpicden, keramik va glakobeton bloklarindan olan arakesmolar biitiin
qalinhigr boyunca (bosluglar olmadan) tikislor doldurulmali ve har iki torafden gabarciqlarsiz
mohlulla suvanmagla layihalandirilmalidir.

Divar konstruksiyalar el layihalondirilmalidir ki, onlarin qovsaglarinda tikinti ve istismar
prosesinda he¢ bir minimal ses Otlirme catlar1 da olmasmn. Tikinti prosesinds yaranan catlar
onlarm temizlenmasindan sonra konstruktiv tedbirlarls aradan qaldirilmali ve gabariq olmayan
hermetiklorls vo diger materiallarla ¢atlarin derinliyine qader ¢atdirilmalidir.

Unutmaq lazim deyil ki, ses-kiiyle miibarizads yaxsi sas izolyasiyasinin temini ingaat
islorinin keyfiyyotinden da birbasa asilidir.
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olmalidir.
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Science and education. II International Conference. ”Higher Twist Effects In Photon- Proton Collisions”,
Balka, 01-03 Noyabr, 2007, ss 384-391

Maonbolar 9 punto yazi tipi boyiiklitylinds olmalidir.

10.

11.
12.

Sohifo ol¢iilori: listdon 2.8 sm, altdan 2.8 sm, soldan 2.5 sm va sagdan 2.5 sm olmalidir. Matn 11 punto yaz: tipi
boylikliiyiindo, Palatino Linotype yaz tipi ilo vo tok simvol araliginda yazilmalidir. Paraqraflar arasinda 6
punto yazi tipi araliginda mosafs olmalidir.

Orijinal tadqiqat asarlorinin tam motni bir qayda olaraq 15 sshifodon artiq olmamalidir.

Magqalsnin nagre taqdimi agagidaki qaydada aparilir:
Hor mogqallo on az1 iki eksperto gondorilir.
Ekspertlorin tovsiyslorini nozars almaq ti¢iin meqalo miisllifa gondarilir.

Mogqals, ekspertlorin tonqidi qeydlori miisllif torafindon nozere alindiqdan sonra Jurnalin Redaksiya Heyati
tarafindan ¢apa toqdim oluna bilar.


mailto:journal@beu.edu.az

8.

YAZIM KURALLARI

“Journal of Baku Engineering University- Makine ve endiistri miihendisligi” onceler yayimlanmamus orijinal
calismalari ve yazarin kendi arastirma alanin-da yazilmis derleme makaleleri kabul etmektedir.

Makaleler ingilizce kabul edilir.

Makaleler Microsoft Word yazi programinda, (journal@beu.edu.az) adresine gonderilmelidir. Génderilen
makalelerde sunlar dikkate alinmalidir:

Makalenin baslig1, yazarin adi, soyadi,

Is yeri,

E-posta adresi,

Ozet ve anahtar kelimeler.

Ozet 100-150 kelime arasinda olup 9 font biiyiikliigiinde, makalenin yazildig1 dilde ve yukarida belirtilen iki
dilde olmalidir. Makalenin her {i¢ dilde yazilmig 6zeti birbirinin ayni olmalidir. Anahtar kelimeler uygun 6zetin
sonunda onun yazildigi dilde verilmekle en az {i¢ s6zciikten olugmalidir.

Makalede UOT ve PACS tipli kodlar gosterilmelidir.

Makale sunlardan olusmalidir:

Giris,

Aragtirma yontemi

Aragtirma

Tartigma ve sonuglar,

Istinat Edebiyati Rusca oldugu halde orjinal dili parantez icerisinde gdstermekle yalniz Latin alfabesi ile ve-
rilmelidir.

Sekil, Resim, Grafik ve Tablolar baskida diizgiin ¢ikacak nitelikte ve metin igerisinde olmalidir. Sekil, Re-
sim ve grafiklerin yazilar1 onlarin alt kisimda yer almalidir. Tablolarda ise baslik, tablonun iist kisminda
bulunmalidir.

Kullanilan kaynaklar, metin dahilinde koseli parantez igerisinde numaralandirilmali, ayn1 sirayla metin so-
nunda gosterilmelidir. Aym kaynaklara tekrar bagvuruldugunda sira muhafaza edilmelidir. Ornegin: [7,seh.15].

Referans verilen her bir kaynagin kiinyesi tam ve kesin olmalidir. Referans gosterilen kaynagun tiirii de eserin tdi-
riine (monografi, derslik, ilmi makale vs.) uygun olarak verilmelidir. [Imi makalelere, sempozyum, ve konferanslara
miiracaat ederken makalenin, bildirinin veya bildiri 6zetlerinin ad1 da gosterilmelidir.

a)
b)

c)

Ornekler:

Makale: Demukhamedova S.D., Aliyeva I.N., Godjayev N.M.. Spatial and Electronic Structure of Monomerik
and Dimeric Conapeetes of Carnosine Uith Zinc, Journal of Structural Chemistry, VVol.51, No.5, p.824-832, 2010
Kitap: Christie ohn Geankoplis. Transport Processes and Separation Process Principles. Fourth Edition, Prentice
Hall, p.386-398, 2002

Kongre: Sadychov F.S., Aydin C., Ahmedov A 1. Appligation of Information-Communication Technologies

in Science and education. Il International Conference. “Higher Twist Effects In Photon- Proton Collisions”,
Balka, 01-03 Noyabr, 2007, ss 384-391

Kaynaklarin biiytikliigii 9 punto olmalidir.

9.

10.
11.

12.

13.

Sayfa olculeri; tist: 2.8 cm, alt: 2.8 cm, sol: 2.5 cm, sag: 2.5 cm seklinde olmalidir. Metin 11 punto biiyiik-
lukte Palatino Linotype fontu ile ve tek aralikta yazilmalidir. Paragraflar arasinda 6 puntoluk yazi mesa-
fesinde olmalidir.

Orijinal aragtirma eserlerinin tam metni 15 sayfadan fazla olmamalidir.

Makaleler dergi editér kurulunun karari ile yayimlanir. Editorler makaleyi diizeltme igin yazara geri gonde-
rilebilir.

Makalenin yayina sunusu asagidaki sekilde yapilir:

Her makale en az iki uzmana génderilir.

Uzmanlar tavsiyelerini dikkate almak i¢in makale yazara gonderilir.

Makale, uzmanlarin elestirel notlar1 yazar tarafindan dikkate alindiktan sonra Derginin Yaym Kurulu tarafindan
yayina sunulabilir.

Azerbaycan disindan gonderilen ve yayimlanacak olan makaleler i¢in,(derginin kendilerine gonderilmesi za-
mani posta karsilig1) 30 ABD Dolar1 veya karsihigi TL, T.C. Ziraat Bankasi/UskUdar-istanbul 0403 0050 5917
No’lu hesaba yatirilmali ve makbuzu iiniversitemize fakslanmalidir.



ITPABUJIA JIA ABTOPOB

«Journal of Baku Engineering University» - MexaHuueckue 1 IIPOMBILILIEHHOIO CTPOUTEALCTBA ITYOJIHKYeT
OpUrHHAIBHBIC, HAYYHBIC CTAThH U3 00JIACTH HCCIICOBAHMS aBTOPa U PaHee HE OITyOIHKOBAHHBIE.

Cratbu TIPUHUMAIOTCS Ha AHTJIMMCKOM SI3BIKE.

Pykomucu IOMKHEI OBITH HaOpaHsl cornacHo nporpammbl Microsoft Word u oTnipasieHsl Ha 371€KTPOHHBIH
anpec (Journal@beu.edu.az). OtmpasiseMble CTaThH A0JKHBI YIUTHIBATH CIICAYIOIIKE TPABHIIA:

HasBanue cTathy, UMs ¥ (haMIIIKs aBTOPOB
Mecto paboThI

DICKTPOHHBIN aJipec

AHHOTAIMS ¥ KITFOYCBBIC CJIOBA

3ary1aBue cTaTbH IHILIETCS JUISL KOKIOM aHHOTAIINH 3arIaBHBIMHU 6yKBaMI/I, KUPHBIMHA 6yKBaMI/I M pacriojiara-
€TCA TIO LICHTPY. 3arnaBue u aHHOTaluu JOJIXKHBI OBITE MpPCACTAaBJICHBI HA TPEX A3BIKAX.

AHHOTAIMSA, HAIUCAHHAS HA SI3bIKE MPECTABICHHOM CTaThH, TO/KHA coaepkath 100-150 ciioB, HaOpaHHBIX
mpudrom 9 punto. Kpome TOro, mpencTaBisioTcs aHHOTAMK Ha OBYX APYTHX BBINIEC YKA3aHHBIX A3bIKAX,
MePEeBO KOTOPBIX COOTBETCTBYET COJIEPKAHIIO OpUrnHaia. KiroueBbie cloBa JOMKHBI ObITh MPECTABICHBI
MOCJIE KaXK/I0M aHHOTAIIMU HA €T0 SI3bIKE M CO/ICPXKATh HE MEHEe 3-X CIIOB.

B crarbe momxub! ObTh yKa3anbl kol UOT u PACS.

[IpencraBneHHbIE CTaTbU JOJKHBI COJEPIKATh:

BBenenue

Mertoj ucciaeaoBaHus

OO6cyxneHne pe3yIbTaToOB HCCICOBAHUS H BEIBOJOB.

Ecmu ccputaroress Ha paboOTy Ha PYCCKOM sI3bIKE, TOTJA OPUTMHAIBHBIA SI3bIK YKa3bIBACTCSA B CKOOKaX, a
CCBUIKA JJACTCS TOJIBKO Ha JTATHHCKOM ayihaBUTE.

PucyHKH, KaDTHHKH, TPAQUKU ¥ TAGIUIbI JOJDKHBI OBITh YETKO BBIIOJHEHBI U pa3MeLeHbl BHYTPH CTATHU.
INoxnwcu K prCyHKaM pa3MENIaloTCsl MO PUCYHKOM, KapTHHKON min rpaduxoM. HazBanue TaOmwipl mumeTcs
HaJ TaOJINIEN.

CchIIKY Ha HICTOYHUKH JJAIOTCS B TEKCTE NU(PPOH B KBaJPaTHBIX CKOOKaX M PACIOIaraloTcs B KOHIIE CTaTbU
B HIOPAKE IUTHPOBAHUS B TeKCTe. EciM Ha OIMH M TOT JkK€ MCTOYHUK CCHUIAIOTCS /1Ba M Oojee pa3, HeoOXo-
JUMO yKa3aTh COOTBETCTBYIOIIYIO CTPAHHMILY, COXpaHssA MOPSIKOBBIN HOMep nutupoBanud. Hampumep: [7,
ctp.15]. bubmuorpadudeckoe onucaHue cchlIaeMOM JIUTEPATYPHl TOJHKHO OBITH IPOBEICHO C YUETOM THIIA
HCTOYHUKA (MOHOTpadus, yaeOHUK, HayuHas cTaThs  1p.). [Ipu cchlike Ha HAYYHYIO CTaThiO, MaTEPHUAIIBI CHM-
MO3uyMa, KOH(PEPEHLIMH WU JPYrUX 3HAUUMbIX HayYHBIX MEPONPHUATHH JOJDKHBI OBITh yKa3aHbl Ha3BaHHE
CTaThH, TOKJIQJa WK Te3Hca.

Hanpumep:

Cmampwsa: Demukhamedova S.D., Aliyeva I.N., Godjayev N.M. Spatial and electronic structure of monomeric
and dimeric complexes of carnosine with zinc, Journal of Structural Chemistry, Vol.51, No.5, p.824-832,
2010

Knuza: Christie on Geankoplis. Transport Processes and Separation Process Principles. Fourth Edition,
Prentice Hall, 2002

Kongpepenuua: Sadychov F.S, Fydin C,Ahmedov A.l. Appligation of Information-Communication Nechnologies
in Science and education. 1l International Conference. “Higher Twist Effects In Photon-Proton Collision”,
Bak1,01-03 Noyabr, 2007, ss.384-391

Cnmcok MUTUPOBAHHOW JUTEpaTypsl HabupaeTcs mpudtom 9 punto.

10.

11.
12.

Pa3mepbl crpaHunbl: cBepxy 2.8 oM, cHu3y 2.8 cM, creBa 2.5 u cripaBa 2.5. Tekcer nedaraercs wpudrom Pala-
tino Linotype, pasmep mwpudra 11 punto, uareppan-oguHapHblid. [laparpadsl T0KHBL OBITH pa3leicHbI
paccTosiHuEM, COOTBETCTBYIOIUM MHTEpBaIy 6 punto.

[TonHBIN 00BbEeM OPUTHHAIBHOM CTaThH, KaK IPAaBUIIO, HE TOJDKEH MPEeBHIIATh 15 cTpaHu.

Hpe)ICTaBJ'IeHI/Ie CTaTbhbH K IMCYATU NPOU3BOJNUTCA B HUKEC YKA3aHHOM MNOPAIKE!

Kamaaﬂ CTaThs NOCBIJIACTCS HE MCHEEC JIBYM 3KCIICpTaM.

CTaThs IOCHLIACTCS aBTOpY JIA ydeTa 3aMeYaHul OKCIICPTOB.

CTaTBH, IOCJIE TOT'0, KaK aBTOP Y4e€J 3aMCUaHUs DKCIEPTOB, pe,Z[aKHHOHHOﬁ KoJUIeTHel JKypHaja MOXET
OBITH PEKOMECH/IOBAHa K Ie4YaTu.
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