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Abstract 

The infrared and terahertz spectroscopy of TlGaSe2 crystals has been studied over a wide 

temperature range (3  325 K). The appearance of new phonon modes in the TlGaSe2 spectra 

below a temperature of T = 120K was detected, due to a structural phase transition; the phonon 

parameters of the crystal under study revealed features at temperatures of 30K, 60K, and 92.5K. 

The observed anomalies have been explained as related to the reaction of phonons to the 

formation of an antisegnetoelectric structure and a change in the latter with temperature. Splitting 

of some phonon modes at 60K may occur due to symmetry breaking due to increased interaction 

between two polar sublattices. 
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Yüksək çözünürlüklü optik spektroskopiya ilə araşdırılan yüksək anizotrop 

üçlü TlGaSe2 kristallarında faza keçidləri 

A.M. Paşayev, K.A. Əsgərov, K.R. Allahverdiyev 

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

TlGaSe2 kristallarının infraqırmızı və terahertz spektroskopiyası geniş temperatur 

aralığında (3  325 K) tədqiq edilmişdir. TlGaSe2 spektrlərində T = 120 K temperaturunun 

altındakı yeni fonon rejimlərinin meydana gəlməsi, struktur faza keçidinə görə aşkar edilmişdir; 

tədqiq olunan kristalın fonon parametrləri 30 K, 60 K və 92,5 K temperaturda xüsusiyyətləri 

aşkar etmişdir. 60 K-də bəzi fonon rejimlərinin parçalanması, iki qütb alt sandıq arasındakı 

qarşılıqlı əlaqənin artması ilə əlaqədar simmetriyanın pozulması səbəbindən baş verə bilər.  

 

Açar sözlər:  iki ölçülü materiallar, laylı yarımkeçiricilər, kristal qəfəs dinamikası, faza 

keçidləri, üçlü xalkogenidlər, fononlar, infraqırmızı radiasiya.  

 

 

Фазовые переходы в сильно анизотропных тройных кристаллах TlGaSe2, 

исследованные методом оптической спектроскопии высокого 

разрешения 

A.M. Пaшаeв, K.A. Аскеров, К.Р. Аллахвердиев
 

Азербайджанская Национальная академия авиации (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

Исследована инфракрасная и терагерцовая (ТГц) спектроскопия кристаллов TlGaSe2 

в широком диапазоне температур (3  325 К). Обнаружено появление новых фононных 

мод в спектрах TlGaSe2 ниже температуры T = 120 К, обусловленное структурным 

фазовым переходом; фононные параметры исследуемого кристалла выявили особенности 

при температурах 30 К, 60 К и 92,5 К. Наблюдаемые аномалии были объяснены как 

связанные с реакцией фононов на формирование антисегнетоэлектрической структуры и 

изменением последней в зависимости от температуры. Расщепление некоторых фононных 

мод при 60 К может происходить из-за нарушения симметрии из-за усиления 

взаимодействия между двумя полярными подрешетками.  

 

Ключевые слова:  двумерные материалы, слоистые полупроводники, динамика 

кристаллической решетки, фазовые переходы, тройные 

халькогениды, фононы, инфракрасное излучение. 
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Introduction 

Two-dimensional ferroelectric TlGaSe2 

crystals have semiconductor, photo conductor, 

and photoelectric properties, which determines 

the variety of possibilities for their application 

in modern technologies, including active laser 

elements. At the temperature of liquid 

nitrogen and the application of an external 

electric field (~15 V), the photoelectric signal 

in this crystal increases significantly. For 

example, in the ultraviolet (UV) range of the 

spectrum, the signal increases by ~40 times, 

which opens up the prospects of using these 

crystals as UV detectors 1. High photosen-

sitivity also favors the creation of phototran-

sistors 2. High sensitivity to an external 

electric field makes it possible to use TlGaSe2 

as elements in microelectronics capable of 

changing their resistance depending on the 

electric charge flowing through it 

(memristors) and rectifiers 1, 2.  

For various applications in ferroelectric 

memory elements, optoelectronics, and 

sensors, information about phase transitions in 

a crystal is important. The phase transition at a 

temperature of 100 K in TlGaSe2 was first 

recorded by Raman, then information about 

the crystalline and ferroelectric states was 

refined by various methods, including 

measurements of dielectric properties, heat 

capacity, X-ray radiation, nuclear magnetic 

resonance (NMR), and others [3-5]. At 

temperatures T = 120 K and T = 107 K, two 

consecutive structural phase transitions occur. 

At Ti = 107 K, there is a transition of the first 

kind into the ferroelectric phase, accompanied 

by a fourfold increase in the unit cell. It is 

preceded by a transition of the second order at 

Ti = 120 K. In the temperature range of 107  

120 K, an intermediate incommensurable state 

with a modulated wave vector (δ, δ, 1/4), δ ≈ 

0.02 is realized in units of the inverse lattice 

6. However, there is data on the modulation 

vector (δ, 0, 1/4), where δ = 0.04 [7]. 

In addition to the well-known transitions 

at Ti and Tc, phase transitions at various 

temperatures have been discussed [8]. Several 

papers have suggested the coexistence of two 

competing polar sublattices in TlGaSe2 [9, 

10]. This is confirmed, in particular, by the 

study of the dielectric properties of a crystal in 

a static electric field. From this point of view, 

anomalies in the heat capacity curves could be 

interpreted both in the low-temperature phase 

(T = 100 K) and at high temperatures. In addi-

tion, based on dielectric measurements, the 

phase transition at T* = 65 K was considered 

in the framework of a model of strongly 

interacting two polar sublattices. However, 

studies of the crystal structure and dynamics 

of the TlGaSe2 crystal lattice at low tempera-

tures are currently insufficient. The present 

work is aimed at eliminating this gap and 

contains a detailed study of the temperature 

dependence of TlGaSe2 spectra, which can be 

used for analyses of the phase transitions. 

In our work, crystals grown by the 

Bridgeman method in evacuated quartz 

ampoules were used [3, 5]. To record the 

transmission spectra, thin plates on magnetic 

tape, oriented in the cleavage plane, with a 

thickness of up to 10 m, were used. Thus, all 

the presented spectra were recorded with the 

polarization of the incident radiation E  c 

(previously, new lines at phase transition 

temperatures were recorded only in spectra 

with such polarization). The spectra were 

recorded on a Bruker IFS 125HR spectrometer 

(Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) 

with a spectral resolution of 0.5 cm
-1

 in the 

spectral range of 10  100 cm
-1

 and 0.8 cm
-1

 in 

the range of 100  400 cm
-1

. The crystal was 
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cooled in a Sumitomo SRP096 closed-loop 

helium cryostat; the temperature range was 3 

 325 K. A helium-cooled bolometer was used 

as the signal sensor.  

TlGaSe2 crystals at room temperature 

have the space group C2h
6
. The crystal 

structure is shown in Figure 1. GaSe4 

tetrahedra are combined into Ga4Se10 

polyhedra, each polyhedron is connected to 

four neighboring ones through a common Se 

atom, forming a layer lying in the (001) plane. 

Each neighboring layer is rotated relative to 

the previous one by an angle of 90° (L1 and 

L2 in the Figure. 1).  
 

 
Figure 1 – The unit cell of the TlGaSe2 crystal in 

the paraelectric state: a projection along the b- axis 

and two projections along the c- axis 

corresponding to two layers of combined Ga4Se10 

polyhedra rotated relative to each other by an 

angle of 90°. 

 

Tl atoms occupy the voids formed 

between the combined Ga4Se10 polyhedra. The 

unit cell contains two layers. The layer has 

tetragonal symmetry, but due to the 

displacement of each layer relative to the other 

by 0.25 (a + b) during the transition from one 

layer to another, tetragonal symmetry is 

broken, thus, the structure of the entire crystal 

is reduced to monoclinic. In real crystals, 

displacement of Ga4Se10 polyhedra of 

neighboring layers is observed. At the same 

time, there is also a good cleavage parallel to 

the plane of the layer (001), and the Ga4Se10 

polyhedra are not susceptible to splitting. The 

symmetry analysis of the C2h
6 

monoclinic cell 

leads us to the following mode distribution: G 

= 23Ag + 25Bg + 23Au + 25Bu, of which 45 

modes: 22Au(z) and 23Bu(x,y) are IR-active. 

It is difficult to analyze the symmetry of 

the real structure. In [11], instead of a real 

disordered crystal, a model crystal was 

considered in which neighboring layers were 

connected to each other using an inversion 

operation, which led to a D4h group for the 

entire cell. The mode distribution in this case 

has the form: G = 7A1g + 3A2g + 8B1g + 2B2g 

+ 14Eg + 2A1u + 8A2u + 3B1u + 7B2u + 14Eu, of 

which 7A2u(z) + 13Eu (x, y) oscillations are IR- 

active. Figure 2 shows the transmission 

spectra of a TlGaSe2 crystal in the 10  300 

cm
-1

 spectral region.  

 
Figure 2 – Transmission spectra of TlGaSe2 

crystal at temperatures of 3 and 300 K. Asterisks 

mark new lines that appear at Ti = 120 K. The 

vertical lines indicate the frequencies of all 

recorded phonons (in particular, the components 

observed during phonon splitting at temperatures 

below 60 K). The labels above the vertical lines 

indicate the frequencies of the corresponding 

phonons at room temperature. 
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The spectrum recorded at room 

temperature is аn agreement with the spectra 

given in the work [12]. At room temperature, 

13 lines are observed in the spectrum, which 

corresponds to the results given in [11]. At a 

temperature of Ti = 120 K, new weak modes 

appear in the spectrum, the intensity of which 

gradually increases with a further decrease in 

temperature. A similar phenomenon occurs 

during phase transitions of the second kind. 

With a further decrease in temperature, some 

lines split. The detailed temperature 

dependence of the phonon spectra will be 

discussed below. The frequencies of all modes 

observed at temperatures T = 300 K, T = 107 

K, and T = 3 K are shown in Table 1.  

Phonons associated with translational 

oscillations of Tl ions and Ga4Se10 

complexes are active in this range. The intense 

mode is observed at 31.5 cm-1 at room 

temperature. Two new modes can be observed 

at temperatures T < Ti = 120 K: the weak 

mode 38.8 cm-1 and the wide mode 23 cm-1 

(data are given for T = 107 K, as indicated in 

Table 1). 

The weak mode splits at temperatures 

around 60 K (as can be seen from the inset of 

Figure 3 (a)), while the wide mode abnormally 

hardens as the temperature decreases. The 

intense mode of 31.5 cm
-1

 also exhibits a 

temperature dependence: upon cooling, it 

narrows down to the temperatures of phase 

transitions, then begins to widen and acquires 

a complex contour (as seen in the left inset of 

Figure 3 (a)). The peculiarities of these two 

modes will be considered below. 

The lowest frequency mode most likely 

refers to the so-called rigid layer modes or 

interlayer modes resulting from the addition of 

acoustic branches of the Brillouin zone in 

layered compounds.  

Table 1 – Phonon mode frequencies (cm
-1

) 

determined from reflection spectra at temperatures 

T = 300 K, T = 107 K, and T = 3 K. Index (a) 

indicates weak modes. New modes that appear in 

the spectra below the temperature Ti = 120 K are 

highlighted in bold. Index (b) indicates the 

components that are observed during splitting of 

respective phonons at temperatures below 60 K. 

 

300 К 107 К 3 К 

- - 26.7 

- 29.4
а 

29.4
а 

31.5 32.4 33.4
а 

36.8
а,b 

- 38.8 39.6
а,b

 

41
a,b 

- 42
a 

42
a,b

 

43
a,b 

45 46.5 

49
a 

45.5
b 

47.3
b 

48.4
a,b 

49.1
a,b

 

54
a 

54,9 55 

- 78.6 78.7 

82.2 82.9 83.8 

88 87.4 86.3
b
 

87.6
b 

88.8
b
 

90.8
a 

92.5 91.8
b 

93.2
b 

106 106
a 

105.4
b 

106.7
a 

116.9 116.9 117 

- - 196.9
a
 

196 198.7 200.3 

-  203.6
a 

228.6 231.5 228.3
b 

231.3
b 

- 239 238.4
b 

240.5
b 

238.4  - 

 245 246.1 

 250.7 250.5 

253.6 258.5 261.2 

- 274.3 275.1
b 

278.3
b 

- 282.1 283.6
b 

286.6
b 
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Figure 3 – Intensity maps of the TlGaSe2 crystal 

transmission spectra in the ranges 15  45 cm
–1

 

(a), 75  95 cm
-1

 (b) at temperatures of 3  300 K. 

The left inset of Figure (a) shows the transmission 

spectrum at a temperature of 3 K. The right-hand 

inset of Figure (a) shows the transmission spectra 

in the dotted area of the intensity map. 

 

Such modes are characterized by a 

strong and anomalous nonmonotonic tempe-

rature dependence of the parameters, which is 

sensitive to ferroelectric and magnetic states. 

In the process of studying the 

temperature dependence of the ferroelectric 

soft mode by submillimeter dielectric 

spectroscopy, the splitting of the soft mode 

into two components have been considered 

[13]. The first, longer-wavelength component 

exhibits the behavior of the classical 

ferroelectric soft mode. The square of its 

frequency decreases linearly with decreasing 

temperature, approaching zero as it 

approaches the phase transition point. The 

shorter wavelength component behaves no 

monotonously: as the temperature decreases, 

its frequency first decreases, then increases 

and continues to increase as it approaches Ti. 

In the present experiment, the choice of 

spectral region was limited by the capabilities 

of the beam splitter: at frequencies nearly 

about 15 cm
-1

, the spectra were noisy, and the 

region       < 15 cm
-1

 was inaccessible. 

No measurements of the split component 

in the ferroelectric phase were carried out. 

Thus, we do not have a complete picture, 

however, it is likely that we observed the same 

mode, but in a different temperature range. 

The simulation of the dispersion of the 

acoustic branch, measured by the method of 

inelastic neutron scattering in the [00l] 

direction in the paraelectric phase, allowed us 

to estimate the frequency of the rigid layer 

mode at 15 cm
-1

 (observed also in 

combinational light scattering spectra) for the 

case of two layers in a unit cell. This 

corresponds to the high-frequency component. 

Figure 3 (b) shows a map of transmission 

spectrum intensities in the range of 75  95 

cm
–1

 at the temperature 320 K.  

The corresponding spectra in a narrower 

temperature range of 3  165 K are shown in 

Figure 4 (a). At room temperature, there is an 

intense mode of about 90 cm
-1

 and an 

overdamping mode of 82 cm 
-1

, which narrows 

strongly and increases in intensity below Ti. 

The new mode appears at 78 cm
-1

 at 

temperatures below Ti, and when cooled, its 

intensity increases smoothly, but the 

frequency does not change.  

The intense mode around 90 cm
-1

 

consists of two components with peaks at 88 

cm
-1

 and 90.8 cm
-1

. 
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Figure 4 – The transmission spectra of the 

TlGaSe2 crystal in the range 75  95 cm 
-1

 (a). The 

spectra at Ti = 120 K, Tc = 107 K, as well as the 

spectra at     T* = 60 K and T = 30 K, at which 

features in the dependences of the parameters of 

the most intense mode in this range are observed, 

are shown in different colors.  
 

 
Figure 5 – TlGaSe2 transmission spectra in the 

temperature range of 3  300 K, in the frequency 

range of 215  255 cm
-1

. The arrows are shown for 

clarity 

The highest frequency component of 

overdamping at room temperature narrows 

strongly at T < Ti = 120 K and abruptly shifts 

to a higher frequency region. This is most 

likely directly related to the interlayer ordering 

and the increase in the corresponding force 

constants. Upon further cooling, the mode 

shows practically no temperature dependence 

(Figure 4b). 

Figure 5 shows the transmission spectra 

of a TlGaSe2 crystal in the temperature range 

of 3  300 K in the frequency range of 215  

255 cm
-1

. The main contribution to the 

spectrum in this range is made by internal 

vibration of Ga4Se10 complexes. 

At room temperature, two modes with 

frequencies of about 230 and 240 cm
-1

 are 

observed. As the temperature decreases, as it 

approaches Ti = 120 K, the modes expand and 

spread out, and at Tc = 107 K they merge into 

one wide band, on which about four weaker 

peaks can be distinguished. In addition, at Ti = 

120 K, a line of about 250 cm
-1

 appears. 

Below Tc = 107 K, the wide band smoothly 

splits into three peaks with frequencies around 

230, 240, and 245 cm
-1

. Below T* = 60 K, 

each of the peaks at 230 and 240 cm
-1

 is 

partially splits into two components. The most 

noticeable difference between the temperature 

behavior of these modes and the temperature 

regime of the band at 88 cm
-1

 is the 

broadening of the bands at T > Ti = 120 K (the 

88 cm
-1 

line begins to widen only below the 

transition point to i). 

 

Conclusion 

Detailed temperature studies of the IR 

transmission spectra of a TlGaSe2 crystal with 

incident light polarization E  c was carried 

out. Data processing, which included the 

construction of temperature dependences of 
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phonon mode parameters, made it possible to 

identify a number of phase transitions. In 

addition to the well-known phase transitions at 

Ti = 120 K and Tc = 107 K, we recorded a 

number of anomalies at T = 93 K, T* = 60 K 

and T = 30 K. The first feature is probably 

related to the transition of the crystal to a 

peculiar antiferroelectric state, which was 

discussed earlier in [9,10]. Below T* = 60 K, 

we detected splitting of some lines in the 

spectrum, which is most likely a sign of a 

decrease in symmetry due to a change in the 

interaction of two polar sublattices in 

TlGaSe2. Further calorimetric, dielectric, and 

X-ray studies of the crystal are needed to 

determine the nature of the anomaly at a 

temperature of 30 K.  
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Abstract 
Theoretical and experimental studies of forced air-nano-liquid cooling of a single-disk shoe 

brake of a drilling winch have made it possible to establish the following. Improvement of wear-

friction properties of friction pairs is achieved due to operation in the temperature range below 

the permissible ones for friction lining materials and, as a consequence, braking qualities for the 

lifting shaft of a drilling rig. Application of low-melting metal nanopowders of various 

modifications diluted with water or acetone for the liquid, which allows to significantly increase 

the thermal conductivity coefficient of the nanoliquid and thereby improve the efficiency of 

forced cooling of the friction belts of the brake half-disks. The volumes of nanoliquid in the 

evaporation zones are much smaller than in the zones of its transport, which intensifies heat 

exchange in various aggregate states of the nanoliquid due to increased cycles of its circulation. 

The forced air heat exchange of matte and polished surfaces of the disk by convection and 

radiation, as well as thermal conductivity, spent on heating the friction belts of the disk, is taken 

into account, which allows determining a smaller part of the heat removed from their surfaces 

during braking. Accelerators of the motion of nanofluid in any aggregate state between the zones 

of evaporation and transport-condensation in their heated state are diffusers, and retarders are the 

nanostructure of the condensation and transport zone of the disk, which cause a change in the 

gradients of velocity, pressure and temperature in the layers of nanofluid. With a variable 

thickness of the friction belt of the disk and the specifics of cooling on the effect of a "heat pipe" 

using the method of finite element modeling, estimate the stress-strain state of the disk wall.  

 

Keywords:  drilling winch, disc-shoe brake, friction unit, brake disc, nanofluid, stress-

strain state. 
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Xülasə  
Məqalədə qazıma bucurqadının bir diskli kündəli əyləcinin məcburi hava-nanomaye ilə soyudulmasının 

tədqiqinin nəticələri təqdim olunub. Sürtünmə cütlərinin yeyilmə-sürtünmə xassələrinin təkmilləşdirilməsi friksion 

kündə materialları üçün buraxıla bilən temperaturdan aşağı temperatur diapazonunda istismar nəticəsində əldə 

edilmiş və nəticədə, qazıma qurğusunun qaldırıcı valının əyləc keyfiyyətlərinə nail olunub. Mayelər üçün su və ya 

aseton ilə həll olunmuş müxtəlif modifikasiyalı asan əriyən metalların nanotozlarının istifadəsi nanomayenin istilik 

keçiricilik əmsalını əhəmiyyətli dərəcədə artırmağa imkan verir və bununla da əyləc yarımdisklərinin sürtünmə 

kəmərlərinin məcburi soyudulmasının səmərəliliyini yaxşılaşdırır (artırır). Diskin parlaq və cilalanmış səthlərinin 

konveksiya və radiasiya ilə məcburi hava istilik mübadiləsi, həmçinin diskin sürtünmə kəmərlərini qızdırmaq üçün 

istifadə olunan istilik keçiriciliyi nəzərə alınıb ki, bu da əyləc zamanı onların səthlərindən çıxarılan istiliyin daha 

kiçik bir hissəsini təyin etməyə imkan verir. İstənilən aqreqasiya vəziyyətində nanomayenin hərəkət sürətləndiriciləri 

buxarlanma və nəqliyyat-kondensasiya zonaları arasında  onların qızdırıldığı zaman diffuzorlar, gecikdiriciləri isə - 

kondensasiya zonasının nanostrukturu və diskin nəqli sayılır. Diskin sürtünmə kəmərinin dəyişkən qalınlığı və 

"istilik borusu" effektinə əsaslanan soyutma xüsusiyyətləri ilə sonlu elementlərin modelləşdirilməsi metodu ilə disk 

divarının gərginlik-deformasiya vəziyyəti qiymətləndirilib. 

Açar sözlər:      qazıma bucurqadı, diskli-kündəli əyləc, friksion düyün, əyləc diski, nanomaye, gərginlik-

deformasiya vəziyyəti. 
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Аннотация  

В статье приводятся результаты исследования принудительного воздушно-наножидкостного 

охлаждения однодискового колодочного тормоза буровой лебедки. Улучшение износо-

фрикционных свойств пар трения достигается за счет эксплуатации в интервале температур ниже 

допустимых для материалов фрикционных накладок и, как следствие, тормозных качеств для 

подъемного вала буровой установки. Применение для жидкости нанопорошков легкоплавких 

металлов различных модификаций, разбавленных водой или ацетоном, позволяет значительно 

увеличить коэффициент теплопроводности наножидкости и тем самым улучшить эффективность 

принудительного охлаждения поясов трения полудисков тормоза. Учтен вынужденный воздушный 

теплообмен матовых и полированных поверхностей диска конвекцией и радиацией, а также 

теплопроводностью, идущей на нагревание поясов трения диска, что позволяет определить мень-

шую часть теплоты, отведенную от их поверхностей при торможениях. Ускорителями движения 

наножидкости в любом агрегатном состоянии между зонами испарений и транспорта-конденсации 

при их нагретом состоянии являются диффузоры, а замедлителями – наноструктура зоны конден-

сации и транспорта диска. При переменной толщине пояса трения диска и специфики охлаждения 

на эффекте «тепловой трубы» с помощью метода конечно-элементного моделирования оценено 

напряженно-деформированное состояние стенки диска. 

Ключевые слова:  буровая лебедка, дисково-колодочный тормоз, фрикционный узел, тормоз-

ной диск, наножидкость, напряженно-деформированное состояние.  
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Introduction 

In the oil and gas industry, disc-shoe 

brakes are increasingly used. One of the 

reasons for the downtime of well drilling rigs 

is associated with the intensity of wear of 

friction pairs of the friction units of the brakes 

of drilling rigs. This occurs due to insufficient 

cooling of the disks. A particularly complex, 

urgent and important problem is the study and 

research of heat exchange in modern brake 

engineering for winches of drilling rigs. At 

high speeds of lowering the drill string into the 

well, the heat transfer conditions in the friction 

zone of the disc-shoe brake change 

significantly due to the insufficient efficiency 

of forced air cooling, depending on the speed 

of rotation of the brake disc washed by air 

flows. In this case, the issue of the need for 

forced air-nano-liquid (a mixture of the finest 

metal powder and liquid), located in the 

chamber of a new type of disc, is of significant 

importance. Therefore, studies devoted to the 

development of a method for reducing the 

thermal loads of friction pairs of disc-shoe 

brakes, as a result of which their operating 

parameters change, are relevant. 

In the work [1] a comparison of foreign 

models of disc-shoe brakes with hydraulic 

drive PS440-9000 and PS40-900 of drilling 

rigs ZJ12 and ZJ15 was made. As a result, it 

was found that in order to increase the braking 

torque by 11 times, the diameter of the brake 

disc was increased by 1.7 times. The number 

of brake units was increased from 2 to 7, 

during sharp braking from 1 to 3, and the 

pressure in the hydraulic system increased 

from 7.0 to 8.0 MPa [2]. At the same time, the 

friction power arising from the frictional 

interaction of friction pairs was not 

considered, taking into account their heating 

and forced air-nano-liquid cooling, which 

makes the study no more complete. This 

approach is shown in the work [3], according 

to the results of which it was proved that the 

thickness of the brake disc has an uneven 

effect on the gradients of surface-volume 

temperatures and equivalent stresses [4] that 

occur during electro thermomechanical 

friction, washing microcracks on the friction 

belt of a serial disc. However, it was not noted 

that the main design parameter of the brake 

disc is its thickness, which affects the weight, 

and therefore, the target function during 

optimal design, and the control parameters are 

the thickness of the disc, which complicates 

subsequent studies. This could be reflected in 

the work [5], where, based on the systems 

approach, the possibility of forming equivalent 

series of friction pairs of a modular disc-shoe 

brake of mine hoisting machines with different 

lifting capacities was shown. According to 

their power parameters, brake friction pairs 

were used in them, which were tested and 

studied on vehicles as a dynamic model [6]. 

But the tests were carried out without taking 

into account the complex power factors of 

forced cooling and heat transfer, which are 

important parameters in the heat exchange of 

friction pairs. And in the work [7] the curves 

of formation of the total time costs under 

different operating modes of friction pairs of 

band-shoe brakes of a drilling winch without 

inclusion of an additional hydraulic brake are 

presented. In this case the energy loading of 

friction pairs of brakes during drilling at a 

depth of 2900 m was not taken into account. 

At such a drilling depth it is necessary to 

include a hydraulic brake [8]. But the factor 

was not taken into account that during drilling 

with disk-shoe brakes there is no need to use a 

hydraulic brake, since they have sufficient 

energy capacity and efficiency. In the work [9] 
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a combination of mathematical models in 

tribonics with a physical experiment and 

operational experience was used. This made it 

possible to combine the calculation and 

theoretical studies with the experimental ones 

by developing the theory of thermal similarity 

and the method of generalizing the variable 

dimensionless parameters for friction pairs 

[10]. However, nothing was said about the 

generalization of the variable dimensional 

design and operational parameters of friction 

pairs. 

All this gives grounds to assert that it is 

advisable to conduct research devoted to the 

development of new disc-shoe brakes for 

drilling winches. 

 

The purpose and objectives of the work 

The aim of the work is to develop a new 

disc-shoe brake for drilling winches. This will 

improve the braking qualities for the lifting 

shaft of the drilling rig. 

To achieve the set goals, the following 

tasks were solved: create a new design of a 

disc-shoe brake for a drilling winch; to 

evaluate the stress-strain state of a variable 

disk wall thickness using a finite element 

modeling method.  

 

Design and operation of the developed 

single-disc shoe brake for a drilling winch 

Let us consider the design features and 

operation of a serial disc-shoe brake, forcedly 

cooled by air flows. Figure 1 a, b shows a 

serial drilling winch with disc-shoe brakes, 

cooled by air flows of the medium (a) and 

disc-shoe brakes with a hydraulic drive (b). 

The serial drilling winch 1 consists of a pair of 

disc-shoe brakes 2, having brake discs with 

friction belts 3, which cover supports 4 with 

friction linings 5 on a metal substrate and ring 

holders 6, installed by spring devices 7 and 

hydraulic drives 8. The disc-shoe brake with 

forced air cooling operates during lowering 

and lifting operations of the drill pipe column 

depending on its weight in aperiodic cyclic 

and long-term braking modes. Disc-shoe 

brakes 2 are installed on both sides of the 

drum 1 of the drilling winch. 

 

 

 
 

Figure 1 a, b – Serial drilling winch with disc-

shoe brakes cooled by air flows of the medium (a) 

and disc-shoe brakes with hydraulic drive (b): 1 - 

drilling winch; 2, 3 - brakes with friction belts; 4, 

5, 6 - supports with friction linings on a metal 

substrate and ring holders; 7, 8 - spring devices 

with hydraulic drives 
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They have solid metal disks 3, on the 

friction belts of which there are supports 4, 

having tong holders 5 of double action, which 

are friction linings 5 on metal substrates. 

Spring devices 7 for switching on and off the 

supports 4 are located on top. In this case, the 

supports 4 have individual hydraulic drives 8. 

When braking, a large amount of heat is 

generated in the mating surfaces of the brake 

discs, which cannot be further removed into 

the environment from the matte and polished 

surfaces of the brake discs. 

The present system is proposed to 

intensify forced air-nano-liquid cooling of 

friction pairs of the disc-shoe brake of a 

drilling winch. Figure 2 shows fragments of a 

single-disc shoe brake with a forced air-nano-

liquid cooling system. The single-disc shoe 

brake of the drilling winch has design features 

and operates as follows.  

 
Figure 2 – Schematic representation of a single-

chamber disc-shoe brake of a drilling winch with a 

system and method of forced air-nano-liquid 

cooling: 1, 2 and 3 brake disc with left and right 

halves; 4 - friction belt; 5, 6 - friction lining with a 

metal substrate; 7, 8 and 9 - upper and lower 

diffusers and their internal surfaces; 1 - modifica-

tions of capillary structures; 12 - common cham-

ber; 13, 14 and 15 - zones: two evaporations, 

combined transport and condensation; 16, 17 - 

openings-channels; 18, 19 - inlet and outlet valves 

 

The brake disk 1 consists of two half-

disks 2 and 3 of variable thickness, the largest 

of which corresponds to the maximum radius 

of the location of the end of the lining 5 on the 

friction belt 4 of the half-disk 3, and the 

smallest of the thicknesses - to the minimum 

radius, and at the same time, with their 

internal shape, the half-disks 2 and 3 with a 

variable thickness according to a linear law 

form diffusers 7 and 8 in the upper and lower 

parts of the disk 1. Such a design solution 

allows two diffusers 7 and 8 to be accelerators 

of heat removal from the evaporation zones 13 

to the combined transport zone 14 and 

condensation 15 at any aggregate state of the 

nanofluid. This occurs due to: firstly, an 

insignificant change in the gradient of the bulk 

temperature on the friction belt 4 of the right 

half-disk 3 and a decrease in the braking 

torque along the diameter of the disk 1; 

secondly, a significant difference in the heat 

exchange areas of the evaporation zones 13 

and transport 14, as well as condensation 15; 

thirdly, a difference in the sizes of the 

particles of the capillary structure in the 

interaction zones. With extremely strong heat 

generation on the friction surface of the disc 1 

in the brakes, the usual liquid in the chamber 

of its volume can almost instantly turn into 

steam, which will cause an explosion in it. A 

figurative example - as much heat is released 

as is needed to evaporate 6 gallons of water 

(27.0 l) per minute. Low-melting metals are 

used as heat carriers in the chamber 12 of the 

disc 1 in the cooling system Na (tp = 97,79°С) 

и Li (tp = 180,5°С) in the form of powders 

mixed with water, which are called nanofluids. 

The latter are used depending on the energy 

load of the friction pairs of the disc-shoe 

brakes of drilling winches. For disc 1 of the 

brake, lithium powder (Li) in nanofluid (50% 
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lithium powder and 50% water) is used, which 

is capable of removing significant heat flows 

(about 15.0 kW/ cm
2
 at a surface-volume 

temperature of friction pairs of 800° C). The 

cooling system is filled through the opening of 

the channel 16 closed by the inlet valve 18 

(Fig. 2) by ¾ of the volume of the chamber 12 

of the disc 1. The outlet valve 19 serves to 

bleed the nanofluid. In addition, the nanofluid 

itself is not shown in the cooling system due 

to its state of aggregation. 

 The driving force in the processes of 

heating and cooling the friction belts of the 

brake disc are the temperature gradients of the 

layers of nanofluid, which take place in the 

zones of evaporation 13, condensation 15 and 

transport 14 (diffusers 7 and 8), located in the 

volume of chamber 12. When the disc 1 

rotates, the centrifugal force drives the 

nanofluid to the inner walls of its chamber 12. 

The retarder of the stay of the nanofluid in the 

evaporation zone 13 is the modified capillary 

structure 11. 

The method of forced air-nano-liquid 

cooling of friction pairs of a single-disk shoe 

brake of a drilling winch consists in the fact 

that the surfaces of diffusers 7 and 8 are 

covered with small particles of a capillary 

structure and are zones of evaporation 13, and 

zones of transport 14 and condensation 15 are 

large particles, and the external system of 

forced forced cooling of matte and polished 

surfaces of a rotating disk 1 is subject to 

convective and radiation heat exchange, 

washed by flows of the medium. 

 

Finite element modeling of a single-disc 

shoe brake of a drilling winch 

To study mechanical and thermal 

stresses, the finite element modeling method 

was used using the Ansys Workbench 

program, which considered the friction unit 

"disk-linings" with the following initial design 

and operational parameters: brake disc 

material - SCh 25, specific load on friction 

raceways p = 7,0 MPa, friction lining material 

FK-24A, permissible temperature of lining 

materials 390° C. In the thermal calculation, 

the surface-volume temperature was set at 

tp=390° C, the ambient temperature was 

t0=22° C. The coefficients of convection heat 

transfer from the outer surface to the washing 

environment were αin = 27,0 W / (m
2 

∙°C).     

As for the inner surface of the disk, the heat 

transfer coefficients from the inner surface of 

the disk and the surface of the diffuser into the  

washing nanofluid were αout = 60,0 W/(m
2
∙°С) 

and αd=90.0 W/(m
2
∙°С), respectively. Figure 3 

a, b, c shows the finite element mesh of the 

disk model (a), the schemes of its thermal (b) 

and mechanical load (c).  

In the simulation, a single-disk shoe 

brake of a drilling winch with the following 

disk thickness b was considered: 100.0 mm; 

120.0 mm and 140.0 mm. The results of finite 

element simulation of equivalent stresses and 

their gradients are presented in Table. 

Figure 4 a, b, c shows the results of 

modeling the temperature stresses of a single-

disc shoe brake with different disc 

thicknesses: a–b=100,0 mm; b–b = 120,0 mm; 

c–b = 140,0 mm. 

When analyzing the data in table 1 and 

(Fig. 4 a, b, c) we note the following: the 

greatest mechanical stresses were observed in 

zone II above the diffuser. They arise as a 

result of the action of pulsed specific loads on 

the friction belt of the disk, which lead to 

compression of the disk and deformation in 

the thinnest place - above the diffuser (see Fig. 

4); there is also zone III with high mechanical 

stresses, also arising from the action of pulsed 
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specific loads on the friction belt of the disk 

with a small thickness of its wall; with an 

increase in the disk thickness from 100,0 mm 

to 120,0 mm, with an increase in the thickness 

of its wall from 15,0 mm to 25,0 mm, the 

mechanical stresses in zone II decreased from 

1154,2 MPa to 1029,6 MPa, i.e. by 10,8%. 

But with an increase in the disk thickness from 

120,0 mm to 140,0 mm, an increase in 

mechanical stresses by 15,3% was observed in 

zone III; with an increase in the disk thickness 

by 1,4 times, the mechanical stress gradients 

decreased from 46,9 MPa/mm to 35,1 MPa, 

i.e. by 25,2%, which has a positive effect on 

resistance to crack formation in zone II. 

When analyzing the data in table 1 and 

(Fig. 5 a, b, c) we indicate the following: the 

highest temperature stresses were observed in 

zone I at the minimum radius of the disk 

friction belt. They arise due to the action 

thermal load of the mating surface in places of 

the smallest thickness of the disk wall, which 

is deformed due to its intense heating and 

braking torque; with an increase in the 

thickness of the disk by 1,4 times, i.e. its wall 

by 2,14 times, the temperature stresses 

decreased from 246,2 MPa to 186,2 MPa, i.e. 

by 24,4%; with an increase in the disk 

thickness by 1.4 times, the temperature stress 

gradient decreased from 5,94 MPa/mm to 2,09 

MPa/mm, i.e. by 64,8%, which has a positive 

effect on the resistance to crack formation in 

zone I of the wall. 

When analyzing the data in table 1 and 

(Fig. 6 a, b, c) the following should be noted: 

the pattern of total equivalent stresses has 

clearly defined zones I and II, which are the 

result of the action of temperature and 

mechanical loads on the friction belt of the 

disk. 

 

 

 

Figure 3 a, b, c – Finite element mesh of the disk 

model (a), thermal (b) and mechanical load (c) 

diagrams of a single-disk shoe brake of a drilling 

winch  
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Table – Results of finite element modeling of equivalent stresses and their gradients in a single-disc shoe 

brake of a drilling winch 

D, 

mm 

b, 

mm 

δst, 

mm 

md, 

kg 

Maximum equivalent stresses in the disk, 

МPа 

Stress gradients across the disk 

thickness, МPа/mm 

temperature 

in zone I 

mechanical 

in zone II 

total 

in 

zone 

I 

total 

in 

zone 

II 

temperature 

in zone I 

mechanical 

in zone II 

total 

in 

zone 

I 

1
2

0
0
 

100,

0 

15,

0 

433,

3 
246,2 1154,2 

278,

0 

1209,

7 
5,94 46,9 9,26 

120,

0 

25,

0 

596,

1 
208,3 1029,6 

242,

7 

1074,

4 
2,98 38,5 4,22 

140,

0 

35,

0 

758,

9 
186,2 1215,4 

221,

4 

1256,

2 
2,09 35,1 2,71 

 

 
Figure 4 a, b, c – Results of modeling mechanical stresses in a single-disc shoe brake with different disc 

thicknesses: а – b=100,0 mm; b – b=120,0 mm; c – b=140,0 mm 

 

 
Figure 5 a, b, c – Results of modeling the temperature equivalent stresses in a single-disc shoe brake with 

different disc thicknesses: а – b = 100,0 mm; b – b=120,0 mm; c – b =140,0 mm 
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Figure 6 a, b, c – Results of modeling the total equivalent stresses in a single-disc shoe brake with 

different disc thicknesses: а – b=100,0 mm; б – b = 120,0 mm; в – b=140,0 mm 

 

It has been established that with an 

increase in the thickness of the disk, the total 

equivalent stresses on the surface of its 

friction belt decrease, the surface and 

thickness gradients also decrease; with an 

increase in the disk thickness by 1,4 times and 

the thickness of its wall by 2,14 times, the 

total stress equivalents in zone I decreased 

from 278,0 MPa to 221,4 MPa, i.e. by 25,6%. 

In zone II of the disk, they first decreased 

from 1154,2 MPa to 1029,6 MPa, and then 

increased to 1215,4 MPa; temperature stress 

gradients decreased from 9,26 MPa/mm to 

2,71 MPa/mm, i.e. by 241%, which contri-

butes to resistance to cracking. 

Thus, the intensification of heat 

removal cycles “evaporation zone – transport 

zone – condensation zone” of nanofluid in any 

aggregate state in the volume of the disk 

chamber allows to increase the braking 

efficiency of the disk-shoe brakes of the 

drilling winch when lowering the drill pipe 

column into the well. 

Theoretical and experimental studies of 

forced air-nano-liquid cooling of a single-disk 

shoe brake of a drilling winch allowed us to 

establish the following: an improvement in the 

wear and friction properties of friction pairs is 

achieved due to operation in a temperature 

range below that permissible for friction lining 

materials and, as a consequence, the braking 

qualities for the lifting shaft of the drilling rig; 

an improvement in the wear and friction 

properties of friction pairs is achieved due to 

operation in a temperature range below that 

permissible for friction lining materials and, as 

a consequence, the braking qualities for the 

lifting shaft of the drilling rig; the use of low-

melting metal nanopowders of various 

modifications diluted with water or acetone 

for the liquid, which allows for a significant 

increase in the thermal conductivity 

coefficient of the nanofluid and thereby 

improves the efficiency of forced cooling of 

the friction belts of the brake half-discs; the 

volumes of nanofluid in the evaporation zones 

are much smaller than in the zones of its 

transport, which intensifies heat exchange in 

different aggregate states of the nanofluid due 

to increased cycles of its circulation; forced air 
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heat exchange of matte and polished surfaces 

of the disc by convection and radiation, as 

well as thermal conductivity used to heat the 

friction belts of the disc, is taken into account, 

which makes it possible to determine a smaller 

portion of the heat removed from their 

surfaces during braking; the accelerators of the 

movement of nanofluid in any aggregate state 

between the zones of evaporation and 

transport-condensation in their heated state are 

diffusers, and the retarders are the 

nanostructure of the condensation zone and 

transport of the disk, which cause a change in 

the gradients of velocity, pressure and 

temperature in the layers of nanofluid; with a 

variable thickness of the disk friction belt and 

the specifics of cooling based on the “heat 

pipe” effect, using the finite element modeling 

method, evaluate the stress-strain state of the 

disk wall. 

 

Conclusion 

A single-disk shoe brake for drilling 

winches has been developed and its stress-

strain state has been studied, which has 

improved the braking qualities for the lifting 

shaft of a drilling rig. 
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Abstract 

The study proposes to determine and justify the required main dimension of the subsea 

construction vessel (SCV) using the database method. Using the database of cable-laying vessels, 

dependencies were developed and mathematically described that reflect the influence of the 

parameters of the cable-laying equipment on the main dimension of the vessel. Using the 

dependencies, the previously developed nomogram for determining the main dimension of the 

(SCV) was supplemented. Taking into account the parameters of cable-laying operations in the 

Caspian Sea and relying on the developed dependencies and nomogram, the necessary special 

(SCV) were created to perform work on laying and repairing underwater cable lines. 
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Sualtı texniki təminat gəmisinin əsas ölçülərinin müəyyənləşdirilməsində kabel 

düzmə avadanlıqının təsirinin analizi  

A.G. Eqorov1, R.Q. Göyuşov2, О.М. Abdullayev3 
1 Odessa Dəniz Mühəndisliyi Bürosu (Odessa, Ukrayna) 

2 “Azərbaycan Xəzər Dəniz Gəmiçiliyi” QSC (Bakı, Azərbaycan) 
3 "ASCO Mühəndislik" MMC (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

 Məqalədə, verilənlər bazasından istifadə edərək, sualtı texniki dəstək gəmisinin (STDG) 

tələb olunan əsas ölçülərinin təyin edilib əsaslandırılması təklif edilir. Kabel düzən gəmilərin 

verilənlər bazasından istifadə edərək, kabel düzmə avadanlığının parametrlərinin gəminin əsas 

ölçülərinə təsirini təsvir edən asılılıqlar tərtib edilib. Asılılıqlardan istifadə edərək, əvvəlcədən 

tərtib olunmuş STDG-nin əsas ölçülərini müəyyən edən nomoqramm, kabel düzmə parametrləri 

ilə təkmilləşdirilib. Xəzər hövzəsində istifadə olunan kabel düzmə əməliyyatlarının parametrlərini 

nəzərə alsaq və tərtib edilmiş asılılıqlar və nomoqrama əsaslanaraq, STDG-nin, kabel düzmə və 

təmir əməliyyatlarının icrasını təmin edilməsi məqsədi ilə, tələb olunan STDG-nin əsas texniki 

verilənləri tərtib edilib.  

 

Açar sözlər:  sualtı texniki işlər, sualtı texniki işləri təminat gəmiləri, kabel düzən gəmilər, 

texnoloji avadanlıqlar, ixtisaslaşmış gəmilər, gəminin əsas ölçüləri. 

 

 

Анализ влияния кабелеукладочного оборудования на главные 

размерения судов обеспечения подводно-технических работ 

А.Г. Егоров1, Р.Г. Гоюшов2, О.М. Абдуллаев3 
1 Морское Инженерное Бюро (Одесса, Украина) 

2 ЗАО «Азербайджанское Каспийское Морское Пароходство» (Баку, Азербайджан) 
3 ООО «ASCO Инжиниринг» (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

В статье предлагается определить и обосновать необходимые главные размерения 

судна обеспечения подводно-технических работ (СОПТР) методом базы данных. 

Используя базу данных кабелеукладочных судов, были разработаны и математически 

описаны зависимости, отражающие влияние параметров кабелеукладочного оборудования 

на главные размерения судна. С использованием зависимостей было дополнена 

разработанная ранее номограмма определения главных размерений СОПТР. Принимая во 

внимание используемые параметры кабелеукладочных операций в бассейне Каспийского 

моря и опираясь на разработанные зависимости и номограмму, были сформированы 

необходимые технические данные СОПТР для выполнения работ по прокладке и ремонту 

подводных кабельных линий. 

 

Ключевые слова: подводно-технические работы, суда обеспечения подводно-технических 

работ, кабелеукладочные суда, технологическое оборудования, 

специализированные суда, главные размерения судна.  
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Introduction 

In the Caspian Sea, cable-laying 

operations have been successfully carried out 

for a long time by a support vessel with 

mobile cable-laying equipment installed on 

the cargo deck. Given the closed nature of the 

Caspian Sea and the frequency of cable-laying 

operations, the need to use a special cable-

laying vessel due to downtime between 

projects is impractical. In this paper, it is 

proven that a subsea construction vessel 

(SCV) with the appropriate equipment can be 

used as a cable-laying vessel.  

The major factor in the solution of the 

tasks connected with development and service 

of the sea oil field objects [1] is their 

uninterrupted supply with electric energy. For 

high-quality and accident-free performance of 

laying and repair of sea cable routes, the 

corresponding vessels are necessary [2 – 5]. 

Considering the Caspian Sea as the closed sea, 

in the present work the problem of 

justification of use of the multipurpose Subsea 

Construction Vessel (SCV) is solved with the 

cable lay equipment installed on it, instead of 

the specialized cable lay vessel. 

For the solution of an objective, within 

the research the system analysis is carried out 

with development of the block diagram of 

influence of parameters of the cable lay 

equipment on formation of the main 

dimension of SCV and the criterion function 

reflecting influences of the cable lay 

equipment on the main dimension of SCV is 

developed. 

In the abstract, the main dimension of 

SCV the using cable lay equipment, with 

application of the database method is created 

and proved. For the solution of a task, was 

created the database of twenty-five cable lay 

vessels of the world fleet, reflecting in 

themselves key parameters is created. Using 

the database, dependences are and assessment 

of the impact of the cable lay equipment on 

the main dimension of SCV is carried out. 

Also with use of the received dependences, the 

nomogram [6, 7] of definition of the main 

dimension of SCV developed earlier, with 

addition of data on the cable lay equipment 

was added. Using the nomogram and 

dependences, the SCV necessary parameters 

for use of the cable lay equipment were 

created. 

 

Research objective 

Using the database of cable lay vessels, 

having made dependences of influence of the 

cable lay equipment parameters on the main 

dimensions of the vessel and having added the 

nomogram developed earlier, to determine the 

SCV necessary parameters for performance of 

cable lay operations. 

 

Problem definition 

To create necessary main dimensions of 

SCV for performance of cable lay operations, 

investigating influence of parameters of the 

cable lay equipment on the main dimension of 

the vessel with use of the database of cable lay 

vessels parameters. 

 

System analysis and mathematical model of 

influence of the cable lay equipment on the 

main dimension of the subsea construction 

vessel.  

Within the research the block diagram, 

(Figure 1) reflecting interference of 

parameters of the cable lay equipment 

designed vessels and the nature of influence of 

these parameters on the main dimension of 

SCV was developed. Mathematical model of 

influence of the cable lay equipment on the 

main dimension of SCV being based on the 

offered block diagram of (Fig. 1), it is 

reflected by criterion function (1).  
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Figure 1 – Block diagram of influence of parameters of a cable lay complex on formation of the main 

dimension of SCV (L – the vessel length; В – the vessel width; d – the vessel draft) 

 

 

L, B, d = 𝑆C.L. f (D, SAc., v, PC),  (1) 

 

here: 𝑆C.L. – SCV cable lay equipment 

elements, (DWinch, VC, PC, nW, D, SAc., v, PC); 

DWinch – diameter of the winch; VC – cable 

winch capacity; PC – cable lay bollard pool; D 

– displacement; SAc. – accommodation 

capacity; v – the vessel speed; nW – winch 

quantity; PC – cargo crane capacity. 

Leaning on criterion function (1), 

dependences (see Fig. 3 – 16), influences of 

parameters of the cable lay equipment on 

technical data of SCV were developed.  

 

Cable lay operation on the Caspian Sea and 

their prospects 

At a sea oil field development, for 

providing the uninterrupted electric power, 

trade cable lay operations are made infield 

inside. Besides, are carried out laying of 

interstate trans-Caspian cable lines also and in 

process of development of the wind electric 

power on the Caspian Sea, there is a prospect 

of laying and repair of cable lines for objects 

of wind power industry. Long time when 

carrying out cable lay operations, were used 

the mobile cable lay equipment installed on 

the cargo deck of the supply vessel [5].  

 
Figure 2 – The winch used when cable laying in 

the Caspian Sea 

 

Lower in (Fig. 2), the appearance of the 

used winch is shown. The key technical data 

of the cable reel and the main brands of the 

cables which are applied when laying a subsea 

cable are specified in table 1 – 2. 

The provided data reflected in (Fig. 2), 

and tables 1 and 2 act as introductory 

information for research of problems of 

formation and justification of the main 

dimension of SCV at use of the cable lay 

equipment.
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Table 1 – Technical data of the cable winch 

Power, kW 90.0 

Speed, rpm. 0 - 1 

Dimension, m  

Winch height H 8.115 

Distance from a center of the winch to the basis h 4.215 

Maximum winch diameter D 7.8 

Minimum winch diameter d 4.4 

Basis width L 9.3 

Foundation length I 5.2 

The winch utility width f 5.0 

Winch capacity, t 200 

Moments, m 60000 

Light weight, kg. 45000 

Tension, V 380 

Frequency, Hz 50 

 
Table 2 – Brands of the cables used in the Caspian Sea 

 

Brands of the cables Cable sections, mm2 Cable diameter, mm 1km cable weight, kg 

ПК-6 3×70 55 6300 

ПК-6 3×95 65 7600 

ПК-6 3×120 75 8800 

ПЭПК-35 1×70 54.45 6108 

ПЭПК-35 1×95 56.2 6623 

  

Assessment of the impact of the cable lay 

equipment on the main dimension of subsea 

construction vessel 

For definition of the main dimensions of 

SCV, with use of the cable lay vessels 

database, dependences of factors of the cable 

lay equipment and the vessel were made and 

described by a formula (2) (see Fig. 3 – 16). 

 

 
Figure 3 – Dependence of the vessel width and 

cable lay vessel winch diameter 

 
Figure 4 – Dependence the vessel width and cable 

lay vessel displacement 

 

 
Figure 5 – Dependence the vessel width and cable 

winch capacity 
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Figure 6 – Dependence the vessel width and 

accommodation capacity 

 
Figure 7 – Dependence the vessel width and speed 

 
Figure 8 – Dependence the vessel width and crane 

cargo capacity 

 

 
Figure 9 – Dependence the vessel displacement 

and cable winch capacity 

 
Figure 10 – Dependence the cable lay vessel 

displacement and draft 

 
Figure 11 – Displacement the cable winch 

capacity and vessel draft 

 

 
Figure 12 – Dependence the crane cargo capacity 

and the vessel draft 

 

 
Figure 13 – Dependence the cable lay vessel main 

engine power and bollard pool 

 
Figure 14 - Dependence the cable lay vessel main 

engine power and speed 

 
Figure 15 – Dependence the cable winch capacity 

and diameter 
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Figure 16 - Dependence the cable winch capacity 

and winch quantity 

 

 
Figure 17 – Dependence the cable lay vessel 

length and width 

 

Figure 18 – Dependence the vessel draft and 

width 

 

Also, with use of the database ratios of 

the main dimension of cable lay vessels (see 

Fig. 17 were created - 18), necessary for 

definition of the main dimension of SCV on 

which use of the cable lay equipment is 

offered. 

 𝐶𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑆C.L. −
𝐶𝑛

𝑆C.L.
⁄    (2) 

here: С𝑛 – research parameters, (L, B, d); 𝑏 – 

correlation coefficient the considering 

regularity of the considered ratios determined 

by a formula (4); 
С𝑛

𝑆C.L.
⁄  – dependence the 

research and measured parameters. 

Thus, the ratio investigated and the 

measured parameters it is described by 

expression (3): 

 
С𝑛

𝑆C.L.
⁄ = ∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑏 ∗ ∑ 𝑆C.L.

𝑛
𝑖=1   (3) 

 

At the same time, the correlation 

coefficient, is described by expression (4): 

 

 𝑏 =
∑ (

С𝑛
𝑆C.L. 

⁄ − 
С𝑛

𝑆C.L.
⁄𝑛

𝑖=1 )(𝐶 − 𝐶𝑖)

√∑ (
С𝑛

𝑆C.L. 
⁄ − 

С𝑛
𝑆C.L.

⁄ )2 ∑ (𝐶 − 𝐶𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

     (4) 

 

Formation of the main dimension of subsea 

construction vessel on parameters of the 

cable lay equipment 

Using the conducted researches, earlier 

developed nomogram [6, 7], was added with 

the cable lay equipment parameters. 

Definition of the main dimension 

according to the new nomogram, in (Fig. 19), 

is made in the listed below sequence: 

1. The select of width of the vessel in the 

presence of the cable lay equipment in 

parameters reflected in horizontal scales in the 

bottom of the nomogram: is select the value 

added to the nomogram of diameter of the 

cable lay winch set in the conditions of design 

of the vessel (set in the lower part of the 

nomogram); we draw a vertical line before 

crossing from a curve the corresponding name 

up; from a point of intersection of the vertical 

line and the rossing with a vertical scale of 

width of the vessel to the right; the point of 

intersection of a horizontal line and vertical 

scale indicates vessel width size. 

2. Determination of diameter of a cable 

lay winch with value of capacity of a winch: is 

select the value added to the nomogram, 

capacity of the cable lay winch set in the 

conditions of design of the vessel;  
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Figure 19 - The nomogram of the main dimension definition of SCV added with the cable lay equipment 
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we draw a vertical line before crossing from a 

curve of determination of diameter of a winch 

up; from a point of intersection of the vertical 

line and the corresponding curve it is drawn a 

horizontal line before crossing with a vertical 

scale of determination of diameter of a winch 

to the right; the point of intersection of a 

horizontal line and vertical scale indicates the 

size of diameter of a winch. 

3. Determination of quantity of winch of 

a cable lay: select the value added to the 

nomogram, capacity of the cable lay winch set 

in the conditions of design of the vessel; draw 

a vertical line before crossing from a curve of 

quantity of winch up; from a point of 

intersection of the vertical line and the 

corresponding curve it is drawn a horizontal 

line before crossing with a vertical scale of 

determination of quantity of winch to the 

right; the point of intersection of a horizontal 

line and vertical scale indicates the size of 

diameter of a winch. 

4. Select of length of the vessel: from the 

received value of width of the vessel on a 

vertical scale, we draw a horizontal line before 

crossing from the curve length of the vessel 

with the cable lay equipment; from a point of 

intersection of a horizontal line and the 

corresponding curve length of the vessel, we 

draw a vertical line to a horizontal scale in the 

top part of the nomogram reflecting vessel 

length up; the point of intersection of the 

vertical line and horizontal scale of length of 

the vessel, reflects necessary value of length 

of the designed vessel. 

5. Select of draft of the vessel: from the 

received value of width of the vessel on a 

vertical scale, we draw a horizontal line before 

crossing from the curve draft of the vessel; 

from a point of intersection of a horizontal line 

and the corresponding curve draft of the 

vessel, we draw a vertical line to a horizontal 

scale in the top part of the nomogram 

reflecting vessel draft up; the point of 

intersection of the vertical line and horizontal 

scale of draft of the vessel reflects necessary 

value of draft of the designed vessel. 

Using the algorithm of design of SCV 

which developed earlier, the nomogram of 

(Fig.19) and dependence of (Fig. 3 – 18), we 

obtain preliminary main specifications of SCV 

in parameters of the cable lay equipment (see 

Table 3) [8, 9]. Considering that the kind of 

work of SCV, consists in collaboration of the 

established technological complexes (diving, 

drilling, pipe laying and cable laying 

modules), each of them influencing on 

forming the main dimension of SCV. 

 

Table 3 – Main data the SCV with the cable lay 

equipment  

Length, m 90 

Width, m 22.0 

Draft, m 3.0 

Displacement, t 4500 

Service speed, knots. 12.0 

Cable winch capacity, t 6500 

Cable winch diameter, m 12.0 

Cable winch quantity, pies. 2.0 

Cable lay bollard pool, t 15 

Cargo crane capacity, t 50.0 

Main engine power, kW 5000.0 

Accommodation capacity, man. 75.0 

Winch rotate speed, rpm. 1.0 

 

At the subsequent stages of a research 

[10], it is supposed to perform optimization of 

influence of the established mobile 

technological complexes on the main 

dimension of SCV and to define optimum 

main dimension of SCV. 

 

33



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2025, cild 17 (3), s. 25-34 

A.G. Eqorov, R.Q. Göyuşov, О.М. Abdullayev 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2025, vol. 17 (3), pp. 25-34 

A.G. Egorov, R.G. Goyushov, O.M. Abdullayev 
 

Conclusion 

The system analysis is made and 

criterion function of influence of the cable lay 

equipment on the main dimension of SCV is 

created. The cable lay operations which are 

carried out in the Caspian Sea their prospect, 

the equipment and types of the used cables are 

described. Dependences of influence of the 

cable lay equipment on the main dimension of 

SCV are developed. The nomogram of 

definition of the main dimension of SCV is 

added and the minimum main dimension of 

SCV necessary for performance of cable lay 

operations are created. 
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Abstract 

 The article examines the factors affecting the wear of camshafts of internal combustion 

engines during operation, provides information on measures to reduce and eliminate them, and 

discusses the measurement technique and the results of wear of the camshaft cam, which is the 

object of the study. As is known, the camshaft, as one of the main parts of the gas distribution 

mechanism, has a direct impact on the synchronous operation of the engine, fuel consumption 

and environmental pollution. Its failure is considered an operation that requires an expensive 

repair process. Studying the wear of the camshaft is important for targeted determination of the 

volume of strengthening and restoration work, as well as for the correct determination of the 

cause of its failure. 

 

Keywords:  camshaft, wear, repair, rise height, cam wear. 

 

 

 

 

Submitted  9 June 2025 

Published       24 September 2025 

 

 

 

 

 

 

For citation: 

A.G. Huseynov, A.F. Kerimov  

[Study of the Camshaft Feed of an Internal Combustion Engine] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2025, vol. 17 (3), рp. 35-46 

  

35



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2025, cild 17 (3), s. 35-46 

Ə.G. Hüseynov, A.F. Kərimov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2025, vol. 17 (3), pp. 35-46 

A.G. Huseynov, A.F. Kerimov 
 

Daxili yanma mühərrikiinin paylayici valinin yeyilməsinin öyrənilməsi 

Ə.G. Hüseynov, A.F. Kərimov 

Azərbaycan Texniki Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Məqalədə daxili yanma mühərriklərinin paylayıcı vallarının istismarı dövründə yeyilməsinə 

təsir göstərən amillər araşdırılaraq, onların azaldılması və aradan qaldırılması tədbirləri haqqında 

məlumat verilərək tədqiqat obyekti olan paylayıcı valın yumrucuqlarının yeyilməsinin ölçülmə 

metodikası və nəticələrindən bəhs edilmişdir. Bildiyimiz kimi qazpaylayıcı val qazpaylama 

mexanizminin əsas hissələrindən biri olaraq mühərrikin sinxron işləməsi, yanacaq sərfiyyatı və 

ətraf mühitin çirklənməsinə birbaşa təsir göstərir. Onun sıradan çıxması bahalı təmir prosesi tələb 

edən əməliyyat hesab olunur. Paylayıcı valın möhkəmləndirmə və bərpa işlərinin məqsədyönlü 

müəyyən olunmasına görə yeyilməsinin öyrənilməsi onun sıradan çıxma səbəbinin düzgün təyin 

edilməsi üçün vacibdir. 

 

Açar sözlər:  paylayıcı val, yeyilmə, təmir, qalxma hündürlüyü, yumrucuğun yeyilməsi. 

 

 

Изучение износа распределительного вала двигателя внутреннего 

сгорания 

А.Г. Гусейнов, А.Ф. Керимов 

Азербайджанский технический университет (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются факторы, влияющие на износ распределительных валов 

двигателей внутреннего сгорания в процессе эксплуатации, приводятся сведения о мерах 

по их снижению и устранению, а также обсуждаются методика измерения и результаты 

износа кулачка распределительного вала, являющегося объектом исследования. Как 

известно, распределительный вал, как одна из основных деталей газораспределительного 

механизма, оказывает непосредственное влияние на синхронную работу двигателя, расход 

топлива и загрязнение окружающей среды. Его выход из строя считается операцией, 

требующей дорогостоящего процесса ремонта. Изучение износа распределительного вала 

имеет важное значение для целенаправленного определения объема упрочняющих и 

восстановительных работ, а также для правильного определения причины его выхода из 

строя.  

 

Ключевые слова:    распределительный вал, износ, ремонт, высота подъема, износ 

кулачка. 
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Giriş 

Daxili yanma mühərriklərinin (DYM) 

etibarlılığı onu təşkil edən mexanizm, düyün 

və hissələrin etibarlılıq göstəricilərindən asılı-

dır. DYM-ni təşkil edən mexanizmlərdən biri 

qazpaylayıcı mexanizmdir (QPM) ki, onun eti-

barlılığı əsasən paylayıcı valın texniki vəziy-

yətindən asılıdır [1-3]. Paylayıcı val DYM-nin 

istismar göstəricilərinə təsir göstərən əsas his-

sədir. Paylayıcı valın nasaz vəziyyətə düşmə-

sinə əsas səbəblər kimi onun deformasi-yasını, 

dayaq boyuncuqlarının və yumrucuq-larının 

yeyilməsini göstərmək olar. Yumrucuq-ların 

yeyilməsinə yağlama prossesinin müxtəlif sə-

bəblərdən düzgün olmaması, mühərrikin həd-

dən artıq qızması və uzun müddət istismar 

olunması səbəb ola bilər. Yağlamanın düzgün 

olmamasına səbəb yağın keyfiyyətinin pis ol-

ması, yağ kanalında tıxac yaranması, yağ səvi-

yəsinin normadan az olması və s. amillər təsir 

göstərir [4-5]. 

 

İşin məqsədi  

Məqalədə DYM-nin QPM-nin paylayıcı 

vallarının yumrucuqlarının yeyilməsinin anali-

zi və onların təhlilidir. 

Tədqiqat obyekti – DYM-nin QPM-nin 

paylayıcı valının yumrucuqlarıdır. 

Avadanlıq – KamAZ-740 markalı yük 

avtomobilinin daxili yanma mühərrikinin pay-

layıcı valı; ПБМ-500 qurğusu; böyüdücü şüşə; 

DÜİST 4381-80 üzrə MP-50 modelli mikro-

metr; DÜİST 577-68 üzrə saat tipli indiqator. 

Paylayıcı valın texniki tələblərinin ədəbiy-

yat araşdırması 

Paylayıcı valın pəstahı isti ştamplama ilə 

18ХГТ markalı poladdan hazırlanır. Materia-

lın kimyəvi tərkibi cədvəl 1-də verilmişdir. 

Paylayıcı val əsasən – dayaq boyuncuqları 

(klapanların yaratdığı əks qüvvələri dəf etmək 

və silindrlər başlığında balanslaşaraq yığılma-

sını təmin etmək üçün beş ədəd dayaq boyun-

cuğu var), giriş və çıxış yumrucuqları, payla-

yıcı dişli çarx üçün pillə, işkil yuvası və mər-

kəzi deşiklərindən ibarətdir [2]. 

Sementləşdirmədən sonra dayaq boyun-

cuq-ları və yumrucuqların səthləri yüksək tez-

likli cərəyanlarla bərkidilir. Boyuncuqların və 

yumrucuqların səthləri dəqiq mexaniki emal 

olunur: pardaxlanır, cilalanır və sonra fosfatla-

nır.  

İkinci, üçüncü və dördüncü boyuncuqla-

rın səthlərinin birinci və beşinci boyuncuqların 

oxuna nisbi vurması 0,025 mm-dən çox olma-

malıdır. Dayaq boyuncuqlarının silindriklik-

dən meyllənməsi 0,005 mm, birinci və beşinci 

boyuncuqların səthinə nisbətən bütün yumru-

cuqların paralellikdən meyllənməsi 0,05 mm-

dən çox olmamalıdır [1-6].  

Əvəzedici material kimi 30ХГТ, 25ХГТ, 

12ХН3А, 12Х2Н4А, 20ХН2М,14ХГСН2МА 

markalı poladlardan hazırlana bilər. Paylayıcı 

val dəyişən qüvvə və zərbə yüklərin təsirinə al-

tında işləyə bilmə qabiliyyətini artırmaq üçün 

onun sürtünən səthlərinin sementlənməsi aparı-

lır [6-8]. 

 

Cədvəl 1 - 18ХГТ markalı poladın kimyəvi tərkibi %-lə 

Table 1 – 18ХГТ chemical composition of alloyed steel % 

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Ti Cu N W Fe 
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Ədəbiyyat araşdırmasına əsasən Kamaz 

740 yük avtomobilinin DYM-nin QPM-nin 

paylayıcı valının iş qabiliyyətliyinin pozul-

ması hallarına nəzarət üçün texniki tələblər və 

etibarlıq parametrləri cədvəl 2-də verilmişdir 

[5-6]. Şəkil 1-də Kamaz 740 yük avtomo-

bilinin mühərrikinin paylayıcı valına qoyulan 

texniki tələblər. 

 

Cədvəl 2 – Kamaz 740 yük avtomobilinin mühərrikinin qaz paylayıcı mexanizminin mühərrikinin 

paylayıcı valın qüsurlarına qoyulan texniki tələblər xəritəsi 

Table 2 – Technical requirements for the defects of the camshaft of the gas distribution mechanism of the 

KamAZ-740 truck engine 

 

Şəkil 1-ə bax 

 

Hissənin adı Paylayıcı val 

Hissənin № 740.1006.015 

Material 18ХГТ 

Bərklik 
Dayaq boyuncuğu və yumrucuğun səhi 

bəkliyi 58-63 HRCэ -dir 

Eskiz 

üzrə 

qüsur 

№ 

Ehtimal olunan 

qüsurlar 

Qüsurların 

aşkarlanması üsulu 

və ölçü avadanlığı 

Ölçü, mm-lə Nəticə 

İşçi çertiyoj 

Təmir 

olunmadan 

buraxıla bilən 

 

– 
Müxtəlif 

xarakterli çatlar 

Ümumi baxış, 

qüsur aşkarlama 

qurğusu  

– – 

 

Yararsız 

1 

Yumrucuğun uc 

hissəsində 

qopmalar 

Ümumi baxış, 

ştangen pərgar 

ŞP-11-250-0,05 

DÜİST 166-80 

– – 

Qopmaların ölçüsü 3 mm-dən 

çox olduqda, yararsız 

2 

Yumrucuğun 

silindrik 

hissəsinin ölçü 

azalması “а” 

Kalibr 36, 00 а=37 0,05 

2 

Yumrucuğun silindrik hissəsinin 

ölçü azalması “а” 

3 

Giriş və çıxış 

yumrucuqlarının 

qalxma 

hündürlüyünün 

yeyilməsi “h”  

Yumrucuq 

profilinə nəzarət 

etmək üçün 

tərtibat 

h=8,05±0,1 

 

h=7,9 

 

Profilin ölçüsünə uyğun h 

ölçüsünü üstəritmə ilə təmin 

etməli  

4 

Qabaq və aralıq 

dayaq boyuncuq-

larının yeyilməsi 

Ölçülər: 

Kalibr bənd 

 СР-50-75 

 

∅54−0,105
−0,085

 
53,88 

Təmir ölçüsünə pardaxlamaqla 

uyğunlaşdırmalı 

I təmir  53,69 ∅53,7−0,110
−0,090

 53,59  

II təmir 53,49 ∅53, 5−0,110
−0,090
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Cədvəl 2-nin davamı 

5 
Paylayıcı valın 

əyilməsi 

Valın 

əyilməsi 

ölçmək üçün 

tərtibat 

ПБМ-500 

Aralıq dayaq 

boyuncuqlarının 

əyilməsi 0,025 

çox olmamalı  

0,035 Düzləndirilməli 

6 

Arxa dayaq 

boyuncuğunun 

yeyilməsi 

Ölçülər: 

Kalibr bənd 

 СР 25-50 
∅42−0,070

−0,050
 41,93 

Təmir ölçüsünə pardaxlamaqla 

uyğunlaşdırmalı 

I təmir 41,73 ∅41, 8−0,070
−0,050

 41,59  

II təmir 41,53 ∅41, 6−0,070
−0,050

   

7 

Dişli çarx oturan 

boyunun 

yeyilməsi 

Kalibr bənd 

 35,01 
∅35+0,018

+0,035
 35,01 Yararlı 

8 İşkilin yeyilməsi Kalibr 5 ∅5−0,055
−0,010

 5 
180˚-li bucaq altında yeni işkil 

frezləməli  

 

 
Şəkil 1 – Paylayıcı valın yumrucuqlarının ölçülmə sxemi 

Figure 1 – Measurement scheme of camshaft cams 

 

Avro-1 Kamaz mühərriklərinin 740.21 

paylayıcı valları 740.10-la müqayisədə yumru-

cuqları, qabaq və aralıq dayaq boyuncuqları-

nın ölçüləri 6 mm böyüdülməklə eyni zaman-

da klapanların açılma və yanacağın verilmə 

vaxtı dəyişdirilmişdir. 740.21 paylayıcı valının 

qüsurlarına qoyulan texniki tələblər və qüsur-

ların aradan qaldırılması üsullarının xəritəsi 

cədvəl 3-də verilmişdir [8]. Ədəbiyyatda [7] 

göstərilən Kamaz 740.21 yük avtomobilinin 

DYM-nin QPM-nin paylayıcı valının para-

metrləri.  

Cədvəl 3-də göstərilən paramatrlər şəkil 

2 və [7] -də təyin olunma üsulu əsasında təyin 

edilmişdir. 

Müəllifin [7] araşdırmasına əsasən pay-

layıcı valın əsas qüsuru profildə bir qədər ye-

yilmə ilə yumrucuğun təpəsinin yeyilməsidir. 
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İstismar çirklərindən təmizlənmiş vallar dayaq 

boyuncuqları, yumrucuqlar və işkil yuvaları-

nın qüsuru aşkarlanır. Qüsur araşdırıldıqdan 

sonra, bərpa tələb edən yumrucuqları olan 

paylayıcı valları səthinə örtük çəkilmək üçün 

yönəldilir.  

Örtük çəkmədən əvvəl, yeyilmiş yumru-

cuq profilində nov emal olunur (şək. 2).  

Novun olması elektrodun əridilməsi, ör-

tük çəkmə vaxtını azaltmaq və təmir edilmiş 

paylayıcı valın keyfiyyətini yüksəltməyə im-

kan verir [7]. 

 
Cədvəl 3 – Paylayıcı valın qüsurlarının araşdırılma xəritəsi 

Table 3 – Investigation map of camshaft defects 

 

Kataloq üzrə №-si Adı Material Bərklik 

740.21-1006015 Paylayıcı val Polad18ХГТ  

Q
ü
su

ru
n
  

№
-s

i 

İş
ar

əs
i 

Yaranan qüsur 

Ölçü, mm-lə 

Qüsurun aradan qaldırılma 

üsulu Nominal 

Təmir 

olunmadan 

buraxıla bilən 

1   Çat və ya qırılmalar   
Yararsız 

2 Б 

Aralıq dayaq 

boyuncuqlarının 

yeyilməsi 

Ø60 −0.105
−0.085 Ø 59,88 

Ø59,85−0.105
−0.085 təmir ölçüsünə 

mexaniki emal  

3 В 

Arxa dayaq boyun-

cuqlarının 

yeyilməsi 

Ø42 −0.07
−0.05 Ø 41,92 

Ø41−0.07
−0.05 təmir ölçü-sünə 

mexaniki emal  

4 

 

Г 

Yumrucuğun 

təpəsinin yeyilməsi 

50,70±0,05 (giriş) 

50,87±0,05 (çıxış) 
50,60 

1. Yeyilmiş profili 2-3 mm 

dərinliyə qədər pardaxlamalı. 

2. Yumrucuqların təpəsinə örtük 

çəkməli, onları nominal ölçüyə 

emal etməli  

Д 
Yumrucuğun 

profilinin yeyilməsi 

41,6±0,05 (giriş) 

42,0±0,05 (çıxış) 
41,5 

Yumrucuqların profilinə örtük 

çəkməli, onları nominal ölçüyə 

emal etməli 

 

5 

 

 Valın əyilməsi 

Aralıq dayaq 

boyuncuqlarının 

kənar dayaq 

boyuncuqlarının 

mərkəz oxuna 

nisbətən əyilməsi 

0,025 çox olmamalı 

 

0,035 
Düzləndirilməli 

6 Е 
 İşkilin 

deformasiyası 
5−0.055

−0.010
 5,01 

1. Qaynaq 

2. Pardaxlamalı 
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Şəkil 2 – Paylayıcı valının qüsurlarının araşdırma və təmir sxemi 

Figure 2 – Inspection and repair scheme of camshaft defects 

 

 
Şəkil 3 – Yumrucuq itələyici cütü 

Figure 3 – Cam-follower pair

 

 

Şəkil 3-də yumrucuq itələyici cütü təsvir 

edilmişdir. Təsvirdən göründüyü kimi yumru-

cuqla itələyici arasında zərbənin baş verməsi 

(yumrucuqla itələyici arasındakı kontaktın 

başlanğıcı) zərbəli mexaniki yeyilmə, yağla-

mada (yağın tərkibindəki abrazivlərin təsirin-

dən) abraziv yeyilmə, yumrucuğun təpəsində 

(yüksək təzyiqli kontaktda baş verən sürtün-

mədən) fretink yeyilməsi baş verir. Bu yeyil-

mələrin mühərrikin qazpaylayıcı mexanizmi-

nin iş prinsipinə mənfi təsir göstərərək nəticə-

də onun etibarlılıq göstəriciləri texniki tələblə-

ri ödəmir. 

Müəllifin [7] qeyd etdiyi kimi paylayıcı 
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valın yumrucuğun yeyilən hissəsi onun kon-

taktda olduğu itələyici ilə maksimum yüklən-

məyə məruz qalan təpə hissəsidir. Eyni za-

manda müəllif yeyilməyə məruz qalmış səthin 

bərpası üçün digər ədəbiyyat təhlilindən mə-

lum olan qaynaq üsulu ilə örtük çəkmə üsulu-

nu təklif etmişdir. Fərq yalnız örtüyün yumru-

cuqla ilişmə sahəsini çoxaltma və qaynaq van-

nasını tez formalaşdırmaq məqsədilə yumru-

cuğun təpəsində nov emal edilməsini təklif 

edir. 

Yuxarıda təklif olunan örtükçəkmə üsu-

lunun tətbiqi zaman yumrucuğun işlək profi-

lində yaranan yüksək temperatur səbəbindən 

struktur və faza tərkibində müxtəlif dəyişiklik-

lər baş verir, həndəsi ölçü və xarakterində 

mənfi dəyişmələrə səbəb olur. Eyni zamanda 

bərpa prosesindən sonra onun mexaniki emalı 

mürəkkəbləşir və ona sərf olunan xərclər artır. 

Müəlliflərin [6 – 9] təklif etdiyi üsulların ha-

mısında bütöv paylayıcı val iştirak etdir və 

müəyyən deformasiyaya uğrayırlar. 

Qazpaylayıcı mexanizmin etibarlılığı və 

mühərrikin istismar göstəricilərinə təsiri yum-

rucuğun yeyilməsindən bilavasitə asılıdır. Bu-

na görə də itələyici ilə yumrucuğun kontaktda 

olduğu hissə müstəqil tədqiqat obyektidir. 

Bunları nəzərə alaraq biz yeyilən hissə-

nin səthi möhkəmliyinin artırılması və bərpası 

üçün yeni üsul təklif edirik. Təklif etdiyimiz 

üsul tərəfimizdən layihələndirilmiş yumrucuq-

lu paylayıcı valın [10, 11] sökülə bilən konst-

ruksiyaya və hazırlanma üsuluna malikdir. Bu-

na əsasən təklif etdiyimiz vakuumda xromla-

ma titanlama üsulu ilə tsiklik diffuziya bərpa 

üsuludur. Tədqiqat işi vakuumda diffuziya 

tsiklik üsulu ilə səthi möhkəmliyinin artırılma-

sı və bərpası istiqamətində olacaqdır.  

İstismar müddətində paylayıcı val sür-

tünmə qüvvələri, titrəyiş, əlavə yüklər, kritik 

iş şəraiti, yüksək temperaturlu mühit və digər 

amillərin təsirinə məruz qalır. Bütün bunlar 

(0,05 mm-ə qədər) dayaq boyuncuqlarında 

səth keyfiyyətinin pozulmasına (cızıqlar, kor-

roziya), mexaniki zədələrə (yumrucuqların tə-

pə hissəsində qəlpələnmə və dəliklər, dişli çar-

xın dişlərinin rəng dəyişməsi) və paylayıcı va-

lın əyilməsinə (0,10 mm-ə qədər) səbəb olur. 

Paylayıcı valın qüsurlarının bərpası, onun iş 

resursunun uzadılması məqsədilə müxtəlif 

emal üsullarından istifadə oluna bilər. Bu 

üsullar arasında təmir ölçüsünə uyğun emal, 

çilingər mexaniki emalı, plastiki deformasiya, 

titrəyişli qövsü və ya səth üzərinə flüs altında 

üstəritmə kimi metodlar yer alır. Bu metodlar 

vasitəsilə paylayıcı valın zədələnmiş hissələri-

nin funksional xüsusiyyətləri bərpa edilə bilər. 

Paylayıcı valın qüsurlarının müəyyən 

edilməsi üçün müvafiq yoxlama prosedurları 

həyata keçirilir. Bu yoxlamalar zamanı valın 

istənilən hissəsində, xüsusilə dayaq boyuncuq-

larında və yumrucuqlarında cızıqlar və siyril-

mələr, yumrucuğun təpə hissəsində qəlpələn-

mə və dəliklər, işkil yuvası və mərkəz yuvala-

rının vəziyyəti diqqətlə araşdırılır. Həmçinin, 

digər görünən qüsurların mövcudluğu da 

müəyyən edilməlidir. 

Valın qüsurlarının zamanında və dəqiq 

müəyyən edilməsi, onun təmirinin effektivliyi-

ni artırmaqla yanaşı, əməliyyat müddətinin 

uzadılmasına və sistemin ümumi dayanıqlılığı-

nın təmin edilməsinə də kömək edir. 

İlk öncə ümumi baxış keçirilir, gizli çat-

lar və ya sürüşmənin olduğu çatlar yoxlanılır. 

Baxış keçirmək üçün 10 dəfəyə qədər böyüt-

mə qabiliyyətinə malik DÜİST 8309-75 üzrə 

lupa və defektoskopdan istifadə edilir. Əgər 

çat varsa paylayıcı val yararsız hesab olunur. 

Yumrucuğun təpə hissəsinin qəlpələnmələri və 

kəsilmələri yoxlanılır. Vizual baxış keçrilir və 

DÜİST 166-80 üzrə ŞÇ-11-250-0,05 modelli 

ştangenpərgarla ölçülür. Qəlpələr 3 mm-dən 
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çox olarsa, paylayıcı val yararsız hesab olunur. 

Yumrucuğun slindrik hissəsinin ölçüsünün 

azalmasına nəzarət kalibr bənd vasitəsilə apa-

rılır. Nominal olçüsü a=370,05 mm, təmirsiz 

qəbul edilən minimum ölçüsü a=36,6 mm-dir. 

Surətköçürmə dəzgahının bazasında pardaxla-

malı a<44,0 mm olduqda, yararsız hesab olu-

nur. Giriş və çıxış yumrucuğun h hündürlüyü-

nün yeyilməsinə nəzarət kalibr bənd və ya 

mikrometr vasitəsilə aparılır. Hündürlüyun no-

minal ölçüsü h=8,050,01 mm, təmirsiz qəbul 

edilən minimum ölçüsü h=7,9 mm-dir. Əgər h 

minimum ölçüdən az olarsa, örtük çəkilməklə 

bərba olunaraq texniki tələblərə uyğunlaşdırı-

lır. Ön və aralıq dayaq boyuncuqlarının yeyil-

məsinə nəzarət kalibr bənd və ya mikrometr 

vasitəsilə həyata keçrilir. Bu səthlərin təmir 

ölçüsunə təmir olunması üçün iki ölçü texniki 

tələblərdə nəzərdə tutulmuşdur. Bu məqsədlə 

kalibr bəndin ölçü meyarı 1-ci təmir ölçüsü 

üçün 53,69 mm, 2-ci təmir ölçüsü üçün isə 

53,49 mm nəzərdə tutulmuşdur. Boyuncuqla-

rın nominal ölçü ∅54−0,105
−0,085

 mm, təmirsiz qə-

bul edilən minimum ölçüsü ∅53,88 mm-dir. 

Ölçmə nəticəsi boyuncuğun ölçüsü ∅53,88 

mm-dən az olarsa, onda 2-ci təmir ölçüsünə 

∅53,6−0,105
−0,035

 mm ölçüsünə pardaxlanmalıdır.  

İkinci təmir ölçüsünün təmirsiz qəbul 

olunan minimal ölçüsü 53,39 mm-dir. Əyilmə-

nin yoxlanılması valın əyilməyə nəzarət tərti-

batında saat tipli indiqator vasitəsilə ölçülür. 

Aralıq dayaq boyuncuqlarının əyilməsi 0,025 

mm-dən çox olmamalıdır. Əgər 0,025 mm 

həddi çox olarsa, valı balanslaşırmaq lazımdır. 

Arxa dayaq boyun-cuğunun yeyilməsinə nəza-

rət kalibr bənd və ya mikrometr vasitəsilə hə-

yata keçrilir.  

Bu səthin təmir ölçüsunə təmir olunması 

üçün iki ölçü texniki tələblərdə nəzərdə tutul-

muşdur. Bu məqsədlə kalibr bəndin ölçü me-

yarı 1-ci təmir ölçüsü üçün 51,73 mm, 2-ci tə-

mir ölçüsü üçün isə 41,53 mm nəzərdə tutul-

muşdur. Boyuncuğun nominal ölçü ∅42−0,070
−0,050

 

mm, təmirsiz qəbul edilən minimum ölçüsü 

∅41,93 mm-dir. Ölçmə nəticəsi əgər boyun-

cuğun ölçüsü ∅41,93 mm-dən az olarsa, onda 

1-ci təmir ölçüsünə ∅41,8−0,070
−0,050

 mm ölçüsünə, 

yaxud ölçüsü ∅41,73 mm-dən az olarsa, onda 

2-ci təmir ölçüsünə ∅41,6−0,070
−0,050

 mm ölçüsünə 

pardaxlanmalıdır. İkinci təmir ölçüsünün tə-

mirsiz qəbul olunan minimal ölçüsü 41,5 mm-

dir. Dişli çarx oturan səthin yeyilməsinə nəza-

rət kalibr bənd və ya mikrometr vasitəsilə hə-

yata keçrilir. Bu səthin nominal ölçüsü 

∅35+0,018
+0,035

 təmir olmadan qəbul edilən mini-

mum ölçüsü ∅35,01 mm-dir. İşkil yuvasının 

yeyilməsinə nəzarət 5 mm-lik kalibr tıxac va-

sitəsilə aparılır. İşkil yuvasının nominal ölçüsü 

∅5−0,055
−0,010

 mm-dir. Təmir olmadan qəbul edilən 

minimum ölçüsü ∅5 mm-dir. Əgər 5 mm-dən 

çox olarsa o halda yeyilmə izlərinin tam yox 

olması şərti ilə frezlənir [7-9]. 

Paylayıcı valın prisizion hissələrinin 

həndəsi ölçü dəyişmələrinin təyin olunması 

üçün aşağıdakı metodikadan istifadə olunmuş-

dur.  

Yumrucuqların və dayaq boyuncuqları-

nın yeyilmə miqdarının təyini üçün ölçmə 

prossesinin aparılma metodikasının sxemi şə-

kil 1-də verilmişdir.  

Ölçmə iki en kəsik I-I və II-II olmaqla 

iki perpendikulyar müstəvi B-B və C-C üzrə 

aparılır. B-B profil üzrə yan səthinin “a” sim-

metriya mərkəzindən keçən müstəvi, C-C 

müstəvisi isə B-B müstəvisinə perpendikulyar 

olan müstəvidir [9]. 

Arxa dayaq boyuncuğundan başqa qalan 

boyuncuqların yeyilmə ölçüsünün təyini 1-

düsturuna əsasən təyin olunur. 

 

İü.𝑦𝑒𝑦 = 𝑑𝑛.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑦𝑒𝑦               (1) 
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Burada İü.𝑦𝑒𝑦- ümumi yeyilmə miqdarı, 

mm; 𝑑𝑛.𝑚𝑖𝑛-çertyoj üzrə nominal ölçünün 

minimum həddi, mm; 𝑑𝑦𝑒𝑦-yeyilmiş yumru-

cuğun ən kiçik ölçüsüdür. Hesabat nəticələri 

cədvəl 4-də qeyd olunur. 

Birtərəfli qeyri-bərabər yeyilmə miqda-

rının təyin olunması üçün 2 düsturundan 

istifadə olunur. 

İ𝑏.𝑡ə𝑟 = 𝛽 ∙ İü.𝑦𝑒𝑦                   (2) 

Burada İ𝑏.𝑡ə𝑟-birtərəfli qeyri-bərabər ye-

yilmə, mm; 𝛽-qeyri-bərabərlik əmsalı 𝛽 =

0,6.  

Hesabat nəticələri cədvəl 4-də qeyd 

olunur. 

Boyuncuqların qeyri-slindrikliyi və 

konusluluğu qiymətləri uyğun olaraq 3 və 4 

ifadələri ilə hesablanır. 

𝑞.𝑠 = 𝑑𝐵−𝐵 − 𝑑𝐶−𝐶 ,            (3) 

𝑘 = 𝑑𝐼−𝐼 − 𝑑𝐼𝐼−𝐼𝐼 ,              (4) 

Burada 𝑞.𝑠-boyuncuğun qeyri silindrik-

liyi, mm; 𝑘-boyuncuğun konusluğudur, mm. 

Hər boyuncuğun iki qeyri slindrik və iki 

konusluluq qiyməti alınır. Alınmış qiy-

mətlərdən böyüyü seçilərək cədvəl 4-də qeyd 

olunur. 

Təmir ölçüsü daxilidə yeyilmiş boyun-

cuğun mexaniki emal payı ən çox yeyilmiş 

boyuncuğun ölçüsünə əsasən 1 ifadəsi ilə 

hesablanır. 

𝑑𝑡 = 𝑑𝑦𝑒𝑦 − İ𝑏.𝑡ə𝑟 = 2𝑍,            (5) 

𝑑𝑡 - təmir olunacaq boyuncuğun ən böyük 

qiymətidir, mm; Z – bir tərəfə düşən minimum 

emal payıdır (pardaxlama üçün 2Z=0,05 mm). 

Alınan nəticələr hesabatda qeyd edilir. Dayaq 

boyuncuqları üçün təmir ölçüləri cədvəl 2-yə 

əsasən təyin olunur. Yumrucuqların vəziyyə-

tinin müəyyənləşdirilməsi üçün uyğun olaraq 

yumrucuqların yan səthlərindən 5 mm aralı 

olmaq şərtilə iki en kəsikdə silindrik hissəsinin 

diametrlərini “a” və hündürlüyünü “b” 

mikrometrlə ölçərək hər bir yumrucuğun “h” 

qalxma hündürlüyünü tapırıq. Yumrucuqların 

qalxma hündürlüyü (1) ifadəsi ilə təyin olunur.  

h=b-a                       (6) 

Ölçmə nəticələri cədvəl 4-də verilmişdir.  

Burada müəllif [7] bucaq dəyişməsindən 

asılı olaraq “h” kəmiyyətinin minimum və 

maksimum qiymətlərini vermişdir. Məlumat-

ların Microsoft Excel proqramında emalı 

cədvəl 4-də verilmişdir. 

 

Cədvəl 4 – Yumrucuğun profilinin yeyilməsini xarakterizə edən h kəmiyyətinin bucağa uyğun qiymətləri 

Table 4 – Angle-dependent values of the parameter h characterizing cam lobe wear 

Çıxış Giriş 

𝛼0 h, mm 𝛼0 h, mm  𝛼0 h, mm 𝛼0 h, mm 𝛼0 h, mm 𝛼0 h, mm 

99 0,000 128 0,656 150 5,142 99 0,000 128 0,967 150 5,901 

104 0,019 132 1,235 156 6,163 104 0,027 132 1,663 156 6,939 

110 0,088 138 2,562 164 7,200 110 0,138 138 2,520 164 7,769 

114 0,156 140 3,034 174 7,929 114 0,300 140 3,788 174 8,005 

118 0,236 148 4,759 180 8,050 118 0,419 148 4,922 180 8,050 
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Şəkil 4– Paylayıcı valın profilinin bucaqdan asılı olaraq giriş və çıxış yumrucuqlarının qalxma 

hündürlüyünün müqayisə qrafiki 
Figure 4 – Comparison graph of intake and exhaust cam lobe lift height versus camshaft angle 

 

Paylayıcı valın giriş və çıxış yumrucuq-

larının qalxma hündürlüyünün “h” yeyilməsi-

nin bucaqdan asılı olaraq profilinin yeyilməsi-

nin qrafik təsviri şəkil 4-də verilmişdir. 

Şəkildən aydın görünür ki, yumrucuğun profi-

lində h qalxma məsafəsinin başlanğıcında = 

99° olduqda h=0 və =180° olduqda h=8,05 

qiymətini hər iki yumrucuqda eynidir. Lakin 

bucaq dəyişməsi 99° ilə 180° arasında olduqda 

“h”-ın qiymətləri müxtəlif olur [7]. Bu da im-

kan verir ki, yeyilmənin göstərilən qiymətləri-

nin dəqiqləşdirilməsi üçün öz təklif etdiyimiz 

üsuldan istifadə edərək yeyilmənin dəqiq qiy-

mətini, innovativ üsul tətbiq etməklə bərpa və 

yeyilmənin həndəsi qiymətini təyin edək. 

İlk dəfə olaraq, Azərbaycan Texniki 

Universitetinin “Xüsusi texnologiyalar və ava-

danlıqlar” kafedrasının Mütərəqqi texnologi-

yalar laboratoriyasında sökülə bilən yumru-

cuqların bərpa texnologiyası müəlliflər tərəfin-

dən bor xromlama örtükçəkmə üsulu ilə yerinə 

yetrilir. 

 Yuxarıda göstərilən metoddan istifadə 

edilərək giriş və çıxış yumrucuqlarının yeyil-

məsini xarakterizə edən h-dan asılılıq qrafiki 

şəkil 4-də göstərilmişdir. Yeyilmənin Boks 

Uilson metodu ilə reqressiv tənliyi alınmışdır. 

Həmin qrafikdə nəzəri və təcrübi əyrilərin qa-

nunauyğunluğu təsdiq edilmişdir. Bu istiqa-

mətdə araşdırmalarımız davam etdirilir. 

Elmi tədqiqat işinin davamı olaraq yeni 

konstruksiyalı sökülə bilən yumrucuqların ye-

yilməsi, etibarlılığı diffuziya bor xromlama ilə 

yumrucuğun səthinin möhkəmləndirilməsi və 

bərpası istiqamətində dissertasiya elmi işinin 

aparılmasıdır. Növbəti mərhələdə sıradan çıx-

mış yeni konstruksiyalı yumrucuqların səthi-

nin möhkəmləndirilməsi və bərpa edilməsinin 

mümkünlüyü araşdırılmışdır. 

Hal hazırda yumrucuğun etibarlılığının 

texnoloji tələblərinin ödənilməsi və bərpa edil-

məsinin mümkün olan üsullarla aparılması 

araşdırılmışdır. Ədəbiyyat və elektron məlu-

mat bazasından əldə olunan məlumatların təh-

lili və araşdırılması sınaq təcrübələri göstərir 

ki, xrom və titan ilə vakuum diffuziya metal-

laşdırması qarşıya qoyulan məqsədi və etibar-

lılığı təmin edəcəkdir. 

 

Nəticə 

Mövcud ədəbiyyatlar və müəlliflərin fi-

kirlərinin araşdırılması nəticəsində məlum ol-
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muşdur ki, paylayıcı valın etibarlılığı və onun 

hissələrinin yeyilməsi haqqında fikirlər müxtə-

lifdir. Tədqiqat işində məqsədlərdən biridə on-

ların dəqiqləşdirilməsidir. 

Ədəbiyyat araşdırmasından məlum ol-

muşdur ki, yumrucuğunun təmir ölçüsü müm-

künsüzdür və onun profil üzrə yeyilməsi çox 

kiçik olmasına baxmayaraq təpəsinin yeyilmə-

si paylayıcı valın ən çox iş qabiliyyətinin itir-

məsinə səbəb olan halıdır. 

Göstərilən ölçü metodika əsasında müəl-

lif tərəfindən təmir fondundan götürülmüş 50 

ədəd KAMAZ-740 mühərrikinin paylayıcı 

vallarının yeyilməsi və etibarlılığı haqqında 

tədqiqat aparması dissertasiya işində nəzərdə 

tutulmuşdur.  

Paylayıcı valın yeyilməyə məruz qalan 

səthinin möhkəmliyinin artırılması və bərpası 

işləri AzTU-nun “Xüsusi texnologiyalar və 

avadanlıqlar” kafedrasında Ə.G. Hüseynovun 

rəhbərliyi ilə müəllif tərəfindən yerinə yetiri-

lir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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Abstract 

Numerous tasks of field practice are largely dependent on the physical properties of hydrocarbons, 

which include oil. The presence of paraffin, asphaltene and resins in oil has a significant impact on the 

movement regime, and, consequently, on the design of technological processes for drilling, well operation, 

field development and pipeline transport of oil. In many fields around the world, the process of pressure 

recovery when determining reservoir pressure lasts a very long time, in some cases several weeks or 

months, which is explained by the manifestation of nonequilibrium effects, i.e. elastic properties of liquid. 

Laboratory experiments have proven that if paraffins, asphaltenes and resins exist in the oil, then they give 

such oils viscoelastic properties, i.e., along with viscous properties, they also have elastic properties. 

These oils are considered from the perspective of nonequilibrium liquids, i.e., the rate of change in their 

internal structure is significantly lower than the rate of change in external conditions. To describe the be-

havior of visco-plastic-elastic properties, we propose a model taking into account the relaxing properties 

of the system. 
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Boru kəmərlərində və laylarda elastik-özlüplastik mayenin 

hərəkətinin xarakterik xüsusiyyətləri 

X.İ. Dadaşzadə, V.Z. Mahmudova  

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

Mədən praktikasının çoxsaylı məsələləri böyük dərəcədə neftin aid olduğu karbohidrogenlərin fiziki 

xassələrindən asılıdır. Neftdə parafinin, asfaltenin və qatranların olması hərəkət rejiminə, beləliklə, 

qazmanın texnoloji proseslərinin layihələndirilməsinə, quyuların istismarına, yataqların işlənməsinə və 

boru kəməri ilə neftin nəqlinə əhəmiyyətli təsir göstərir. Dünyanın bir çox yataqlarında lay təzyiqinin 

təyin edilməsi zamanı təzyiqin bərpa edilməsi prosesi çox uzun müddət, bir sıra baltalarda bir neçə həftə 

yaxud ay davam edir ki, bu da qeyri tarazlıq effektlərinin, yəni mayenin elastiki xassələrinin təzahürü ilə 

izah edilir. Laboratoriya eksperimentləri sübut etdi ki, əgər neftin tərkibində parafinlər, asfaltenlər və 

qatranlar varsa, onda onlar belə neftlərə özlü-elastik xassələr verir, yəni özlü xassələrlə yanaşı, onlar 

həmçinin elastik xassələrə də malikdir. Verilən neftlərə qeyri-taraz mayelərin mövqeyindən baxılır, yəni 

onların daxili strukturunun dəyişmə sürəti xarici şəraitlərin dəyişmə sürətindən əhəmiyyətli dərəcədə 

aşağıdır.  

 

Açar sözlər:  özlüplastiklik, elastik, axın sürəti, həcmi axın sürəti.  

 

Характерные особенности движения упруго-вязкопластичной 

жидкости в трубопроводах и пластах 

Х.И. Дадашзаде, В.З. Махмудова  
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 

 

Aннотация 

В статье рассматриваются физические свойства углеводородов, к которым относится нефть. 

Наличие в нефти парафина, асфальтена и смол оказывает существенное влияние на режим движе-

ния, а следовательно, на проектирование технологических процессов бурения, эксплуатации сква-

жин, разработки месторождений и трубопроводного транспорта нефти. Во многих месторождениях 

мира процесс восстановления давления при определении пластового давления длится очень долго, 

в ряде случаев несколько недель или месяцев, что объясняется проявлением неравновесных эффек-

тов, т.е. упругих свойств жидкости. Лабораторные эксперименты доказали, что если в составе 

нефти существуют парафины, асфальтены и смолы, то они придают таким нефтям вязкоупругие 

свойства, т.е., наряду с вязкими, они обладают также и упругими свойствами. Данные нефти рас-

сматриваются с позиции неравновесных жидкостей, т.е. скорость изменения их внутренней струк-

туры значительно ниже, чем скорость изменения внешних условий.  

 

Ключевые слова:  вязкопластичность, упругость, расход, объемный расход.  
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Введение 

При бурении, разработке и транс-

порте жидкостей приходится встречаться с 

различными жидкостями, одной из кото-

рых является жидкость с упруго-вязко-

пластичными свойствами. Математический 

анализ процессов движения упруго-вязко-

пластичной жидкости в пласте или сква-

жине требует дополнительных, более де-

тальных исследований. Для решения этих 

задач требуется знание разделов математи-

ческой физики и теории специальных 

функций. Поэтому в курсе бурения, нефте-

промысловой геологии, разработки и экс-

плуатации, подземной гидравлики процес-

сы, связанные с движением упруго-вязко-

пластичной жидкости, детально не рас-

сматриваются 1 – 5.  

На основе лабораторных эксперимен-

тов и промыслового анализа предложена 

математическая модель упруго-вязкоплас-

тической жидкости. 

 

Цель работы – на основе модельного 

подхода решить основные задачи промыс-

ловой практики. 

Характер процессов бурения, разра-

ботки, эксплуатации и транспортировки 

зависит как от искусственных методов 

описания, так и от множества естественных 

факторов. К числу важнейших естест-

венных факторов, влияющих на поведение 

процесса, относятся различные свойства 

слагающих пласт горных пород и насыща-

ющих его жидкостей, а также физические 

условия в скважине и пласте, давление и 

температура. 

Движение жидкости может происхо-

дить как за счет использования потен-

циальной энергии в различных формах, так 

и за счет дополнительных источников. До-

полнительным источником энергии в про-

цессе эксплуатации и разработки является 

приток жидкости в пласте от контура пита-

ния и при искусственных методах поддер-

жания давления путем закачки в пласт 

жидкости, обладающей упругими свой-

ствами. Отметим, что движение жидкости 

может происходить как за счет использо-

вания потенциальной энергии в различных 

формах, так и за счет дополнительных ис-

точников, в качестве которых при эксплуа-

тации и разработке является контур пита-

ния пласта, а при искусственных методах 

поддержания давления – жидкость, закачи-

ваемая в пласт и обладающая упругими 

свойствами.  

Отметим, что для проведения анализа 

и регулирования поведения нефтяного или 

газового пласта вводится понятие о режиме 

пласта. При этом классификация режима 

проводится на основе сопоставления важ-

нейших форм пластовой энергии. В связи с 

этим для режима учитываются следующие 

формы потенциальной энергии: потенци-

альная энергия жидкости в поле силы тя-

жести, сжатия (упругость жидкости и пла-

ста), сжатия скопившегося свободного газа, 

сжатия пузырьков газа, выделившегося из 

раствора при снижении давления и темпе-

ратуры, потенциальная энергия упругого 

состояния самого пласта. 

Анализ показывает, что форма пла-

стовой энергии, которая является домини-

рующей в процессе бурения и разработки, 

зависит от сочетания множества перемен-

ных параметров, получаемых искусственно 

или естественным путем, которые в том 

или ином виде проявляются в ходе процес-

са. Применяя различные методы воздей-

ствия на пласт, можно существенно увели-

чить добычу нефти или газа. Отметим, что 
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судить о многочисленных особенностях 

поведения пласта только по одному режи-

му никак нельзя. Понятие «режим пласта» 

определяет лишь некоторые характерные 

особенности его поведения. Один и тот же 

режим может проявляться при разработке 

месторождения с весьма различным геоло-

гическим строением, с различными физи-

ко-химическими характеристиками жидко-

сти, темпом отбора нефти и т.д. 

Без учета упругости жидкости и пла-

ста в основном различали следующие пять 

режимов: водонапорный, газонапорный, 

режим растворенного газа, гравитацион-

ный и смешанный. Наряду с вышеуказан-

ными существует режим, который в част-

ных случаях является доминирующим. Ре-

жим пласта называется упругим, если на 

поведение пласта в процессе эксплуатации 

существенное влияние оказывает упругость 

флюида. Отметим, что движение жидкости 

к отдельной скважине начинается за счет 

использования потенциальной энергии 

упругой деформации флюида и пласта; 

сначала в ближайшей окрестности забоя, а 

затем в более удаленных областях пласта. 

Кроме того, при разработке нефтяных ме-

сторождений с аномальными жидкостями 

понижение давления в них бывает значи-

тельным и распространяется на более отда-

ленные зоны. Поэтому упругая энергия 

нефти в пласте, то есть количество жидко-

сти, которое при понижении давления из-

влекается из пласта за счет его объемной 

упругости и нефти, насыщающей пласт, 

может быть существенной. Если бы пласт и 

нефть были  абсолютно несжимаемыми, то 

не только упругий запас жидкости и пласта 

был бы равен нулю, но и перераспределе-

ние давления в пласте происходило бы 

мгновенно. 

Большой научный практический ин-

терес представляют работы академика 

А.Х.Мирзаджанзаде. Одним из результатов 

исследований является то, что создание 

давления в сосуде, заполненном вязкоупру-

гой жидкостью, со временем снижается и 

затем стабилизируется.  При этом скорость 

падения давления и разница между началь-

ным и конечным значениями зависит от его 

начальной величины, реологических 

свойств упругой системы. 

Результаты опытов показывают 

улучшение гидродинамических свойств 

неньютоновской нефти. Вместе с тем, по-

сле небольшого периода разгрузки нефти 

обнаруживается «остаточная память», т.е. 

вязкоупругие свойства.  

Упруго-вязко-пластичные жидкости в 

нефтегазодобыче применяются в трёх 

направлениях: 

- диагностирование, применение 

упруго-вязко-пластичных свойств данной 

системы в нефтегазодобыче; 

- определение и регулирование упру-

го-вязко-пластичных свойств этих систем; 

- создание модели, описывающей ос-

новные свойства таких систем. 

В последнее время нефтегазовая про-

мышленность различных стран характери-

зуется введением в разработку большого 

количества месторождений вязкой нефти, 

что вызвало заметный рост удельного веса 

добычи таких нефтей, обладающих ано-

мальными неньютоновскими свойствами в 

общем балансе. Это вызывает дополни-

тельные затруднения в ходе процесса раз-

работки месторождений. Реологические 

особенности высоковязких нефтей, обла-

дающих упруго-вязко-пластичными свой-

ствами, более сложные по сравнению с 

вязкими. 
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Упруго-вязко-пластичные свойства 

нефтей проявляются, в основном, в тяже-

лых высокосмолистых, парафинистых уг-

леводородных смесях, относящихся к 

сложным неньютоновским системам, в ко-

торых на различных стадиях деформации 

могут проявляться упруго-вязко-

пластичные свойства. Такая нефть обнару-

жена в Средней Азии, Азербайджане, Ко-

ми, Татарии, ЮАР, АРЕ и т.д. 

В работе 1 предложено новое при-

менение упругих жидкостей. Как показы-

вает автор, при истечении из трубопровода 

вязкоупругой жидкости диаметр протека-

ющей струи превосходит диаметр трубо-

провода в 3-4 раза. Этот эффект настолько 

велик, что затрудняет детальное описание 

процесса. Отмечено, что данный эффект 

может быть обусловлен сочетанием упру-

гости жидкости и сходящимся характером 

линий тока на входе в трубопровод. При 

истечении жидкость изменяет форму, т.е. 

упругая жидкость уменьшается в длине и 

возрастает в диаметре. Данное свойство 

вязко-упругой жидкости объясняется зна-

чительной величиной нормальных напря-

жений в таких системах. Такое явление 

характерно и для упругой вязко-плас-

тичной жидкости. 

Промысловый анализ показывает, что 

добавление в определенных соотношениях 

в цементный раствор высокомолекулярных 

полимерных соединений приводит к значи-

тельному повышению полноты вытеснения 

глинистых растворов в скважине цемента-

ми. В данном случае цементный раствор с 

добавлением полимерного соединения 

приобретает упруго-вязко-пластичные 

свойства, в результате чего у стенок трубо-

провода возникает пристенное скольжение. 

Данное свойство цементного раствора из-

меняет эпюру распределения скоростей на 

границе раздела вытесняемой и вытесняю-

щей жидкостей. 

 Лабораторные исследования показы-

вают, что наличие нормальных напряжений 

и скоростей скольжения в упруго-вязко-

пластичных растворах обеспечивает пол-

ное вытеснение глинистого раствора из 

каверн ствола скважины и эксцентричного 

пространства 2, 3.  

 Упруго вязко-пластичные свойства 

могут быть приданы цементным растворам 

водорастворимыми полимерными добав-

ками. Применение данной жидкости в виде 

разделителя между цементом и глинистым 

раствором приводит к резкому повышению 

полноты вытеснения глинистого раствора.  

Отметим, что применение упруго-

вязко-пластичной жидкости в виде пробки 

в процессе бурения должно быть обяза-

тельным мероприятием. Промывка сква-

жин при наличии данной пробки перед це-

ментированием значительно повысит чи-

стоту ствола и будет способствовать креп-

лению скважины.  

Таким образом, упруго-вязко-

пластичные свойства жидкости увеличи-

вают поперечные размеры струи и приво-

дят к более полному охвату сечения сква-

жин и пласта 4. Исследования показали, 

что скорость фильтрации приобретает 

упруго-вязко-пластичной жидкости можно 

записать как: 

𝑣 = −
𝑘

𝜇
(

1

𝜌𝛽

𝑑𝑝

𝑑𝑥
− 𝑖0)            (1) 

где 𝑣 – скорость фильтрации, 𝑘 – проница-

емость пласта относительно упруго-вязко-

пластичной жидкости, 𝜇  - структурная 

вязкость данной жидкости, 𝜌  - плотность 

жидкости, 𝛽 − коэффициент объема упру-
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гого расширения жидкости, 𝑖0 -  начальный 

градиент сдвига.  

С учетом граничных условий данную 

формулу можно записать как: 

𝑄 =  
𝑘𝐹

𝜇
(

1

 𝛽𝐿
𝑙𝑛

𝑝𝑘

𝜌г
− 𝑖0)       (2) 

где 𝑄 – объемный расход жидкости, 𝐹 – 

площадь сечения пласта, 𝑝𝑘 – плотность 

жидкости на контуре питания пласта, 𝑝г- 

плотность жидкости у входа в галерею (т.е. 

на выходе из пласта), 𝐿 − длина пласта. 

Проведённый анализ 4, 5 показы-

вает, что проектирование и контроль за 

разработкой нефтяных и газовых место-

рождений, создание и эксплуатация под-

земных хранилищ сопряжены с определе-

нием коллекторских свойств пород пластов 

и изучением их фильтрационных парамет-

ров, что, в свою очередь, вызывает необхо-

димость более детального исследования 

степени неоднородности пласта по тол-

щине и площади, наличия литологических 

и тектонических экранов и т.д. 

Методы определения параметров 

пласта весьма разнообразны и зависят от 

тех конкретных задач, которые ставят пе-

ред собой исследователи в области нефти и 

газа 6. 

Особо надо отметить, что гидродина-

мические методы исследования пластов и 

скважин, связанные с замерами пластовых 

и забойных давлений в возмущающих и 

реагирующих скважинах, называют пьезо-

метрическими методами. Исследования 

скважин можно разделить на две большие 

группы: при установившихся и не устано-

вившихся режимах. 

Методика позволяет выявить тот 

факт, что методы исследования пластов и 

скважин, основанные на изучении не уста-

новившихся процессов изменения забойно-

го давления в возмущающих и реагирую-

щих скважинах, тесно связаны с теорией 

упругого режима. Если жидкость еще и 

вязко-пластичная, то процесс фильтрации и 

движения ее в трубах полностью изменя-

ются. При пуске или остановке скважины с 

учетом упругого движения возникает дли-

тельный режим, характеризующийся про-

цессом перераспределения давления, как в 

подъемных трубах, так и в пористой среде 

7, 8. 

Отмечается, что при помощи само-

пишущих скважинных манометров можно 

записать колебания давления в стволе 

скважины и построить график зависимости 

забойного давления от времени или кри-

вую восстановления давления. 

Чаще всего при гидродинамических 

исследованиях наблюдается восстановле-

ние забойного давления после остановки 

скважины, ранее работающей продолжи-

тельное время с постоянным дебитом, ко-

торое определяется по формуле (2). 

Очевидно, что коллекторские свой-

ства пласта, конструкция насосно-

компрессорных труб, физико-химические 

свойства жидкости влияют на форму КВД, 

и поэтому по форме кривых восстановле-

ния можно определить такие показатели, 

как проницаемость и пьезопроводность, а 

также скин-эффект, конструкцию трубо-

провода – диаметр, глубину спуска, марку, 

обуславливаемые дополнительными филь-

трационными сопротивлениями скважины 

и призабойной зоны. С целью упрощения 

обработки данного материала часто прибе-

гают к преобразованию графиков восста-

новления давления, изменяя их криволи-

нейную форму на прямолинейную 9 – 11. 

Анализ источников зарубежной лите-

ратуры [5-10] показал, что наиболее рас-
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пространенным методом определения па-

раметров скважины и пласта по данным 

восстановления давления в остановленной 

скважине является метод построения пре-

образованного графика восстановления 

давления в полулогарифмических коорди-

натах (перепад давления от логарифмиче-

ского времени, форма прямой линии). Та-

кую прямолинейную зависимость устано-

вить несложно.  

На основании вышеуказанных зако-

номерностей теории упруго-вязко-

пластичной жидкости можно получить 

следующие функциональные зависимости 

между динамикой забойного давления и 

временем с момента пуска скважины в экс-

плуатацию с постоянным дебитом: 

∆𝑃 = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑐 =
𝑄𝜇

2𝜋𝑘ℎ
[−𝐸𝑖 (−

𝑟𝑐
2

4𝜂𝑡
)] =

𝑄𝜇

4𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

4𝜂𝑡

𝑟𝑐
2 − 0,5722) =

𝑄𝜇

4𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

4𝜂𝑡

𝑟𝑐
2 −

𝑙𝑛1,781) =
𝑄𝜇

4𝜋𝑘ℎ
(2,2𝑙𝑔

4𝜂𝑡

1,781𝑟𝑐
2) =

1,1832
𝑄𝜇

𝑘ℎ
𝑙𝑔

2,246𝜂𝑡

𝑟𝑐
2                    (3) 

где 𝑟𝑐
  - приведенный радиус скважины,      

к – проницаемость пласта, 𝑄 − объемный 

расход упруго-вязко-пластичной жидкости, 

ℎ - мощность пласта, 𝜂  - коэффициент пье-

зопроводности, 𝜇 – динамическая вязкость, 

𝑡 – время, 𝑃𝑘 – контурное или пластовое 

давление, 𝑃𝑐 – забойное давление. 

Надо отметить, что последнее выра-

жение можно переписать в ином виде: 

 

∆𝑃 = 0,1832
𝑄𝜇

𝑘ℎ
𝑙𝑔

2,246𝜂 

𝑟𝑐
2 = 0,1832

𝑄𝜇

𝑘ℎ
𝑙𝑔𝑡 (4) 

 

или более просто: 

∆𝑃 = А + В𝑙𝑔𝑡            (5) 

 

где 𝐴 = 𝐵𝑙𝑔
2,246𝜂 

𝑟𝑐
2  и В = 0,1832

𝑄𝜇

𝑘ℎ
. 

Из данных формул видно, что изме-

нение забойного давления в работающей 

скважине с постоянным дебитом эксплуа-

тационной скважины является линейной 

функцией логарифма времени. Учитывая 

данные условия, можно сказать, что график 

изменения забойного давления после пуска 

скважины в эксплуатацию, определяемый 

формулой (5), является прямой линией с 

учетом физических свойств нефти. 

Для некоторых условий необходимо 

определить кривую восстановления, т.е.  

изменение забойного давления после оста-

новки скважины. 

Принимаем, что до остановки сква-

жины, длительно работающей с постоян-

ным дебитом и физическими свойствами 

нефти, вокруг скважины в пласте имело 

место установившееся распределение пла-

стового давления  

𝑃 = Рс +
𝑄𝜇

2𝜋𝑘ℎ
𝑙𝑛

𝑟 

𝑟𝑐
               (6) 

или 

𝑃 = Рк −
𝑄𝜇

2𝜋𝑘ℎ
𝑙𝑛

𝑅𝑘 

𝑟𝑐
           (7) 

В данном случае пьезометрическая 

линия является кривой логарифмического 

типа. Мгновенная остановка эксплуатаци-

онной скважины в момент t=0 имитируется 

включением фиктивного источника с деби-

том находящегося в заданной точке пласта. 

Для сопоставления данных различных 

жидкостей приведем численные задачи на 

основе данных, заимствованных из 8. 

Предположим, что в заданном пласте 

движется однородная жидкость с ньюто-

новскими свойствами. 

 

Пример 1. 

 

к=1 Дарси =10-12 м2; μ=1 спз;  ∆𝑃 =106 

кг/м2, F=100 м2. 
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 μ=1 спз=10-14кг·сек/м2; η=μ, L=1000м. 

 

В качестве расчетного уравнения 

𝑙𝑛
𝑃𝑘

𝑃𝑐
= (𝑃𝑘 − 𝑃г); 𝑄 =

𝑘𝐹

𝜇

𝑃𝑘 − 𝑃г

𝐿
=

𝑘𝐹

𝜇

∆𝑃

𝐿
; 

𝑄 =
10−12м2∙100м2106 кг/м2

10−4кг∙сек

м2 1000 м 
= 0,001

м3

сек
=

86,4
м3

сут
 .   

 

Пример 2.  

 

По вышеуказанным данным в одно-

родном пласте движется вязко-пластичная 

жидкость. Определим дебит пласта в дан-

ных условиях. После упрощений уравнение 

фильтрации для вязко-пластичных жидко-

стей можно записать в виде: 

 

𝑄 =
𝑘𝐹

𝜇

∆𝑃 −∆𝑃0

𝐿
 , 

где 𝑃0 для нефтей (4,2÷12)104 кг/м2 

 

Подставив численные значения 

предыдущей задачи, имеем: 

 

𝑄 =
10−12м2∙100м2 (100−12)104 кг/м2

10−4кг∙сек

м2  
=

0,00088
м3

сек
= 76,03

м3

сут
    

 

Пример 3.  

 

По указанным данным в расчетную 

формулу добавим коэффициент объемного 

упругого расширения жидкости. Согласно 

3, 4, данный параметр в среднем можно 

принять 𝛽Н = 10−4м2/кг. Тогда, согласно 

законам гидравлики, имеем: 

 

𝑄 =
𝑘𝐹

𝜂
[
𝑃𝑘 − 𝑃г

𝐿
(1 + 𝛽𝑃̅) − 𝑖0]

=
10−12м2 ∙ 100м2 

10−4 кг ∙ сек
м2  

[
100 ∙ 104кг/м2

1000 м
(1

+ 10−4
м2

кг
∙ 20 ∙ 104

кг

м2
) −

12 ∙ 104кг/м2

1000 м 
]

=
10−12м2 ∙ 100м2

10−4 кг ∙ сек
м2

[100
кг

м3
∙ 20 − 120

кг

м3
]

= 0,0188
м3

сек
= 162,43 

м3

сут
 

 

Заключение 

Упругий запас энергии в пласте, т.е. 

количество жидкости, которое при пони-

жении давления извлекается из пласта за 

счет объемной упругости аномальной жид-

кости и пласта, может быть существенным. 

 Если бы пласт и насыщающая его 

жидкость были абсолютно несжимаемыми, 

то не только упругий запас жидкости в 

пласте был бы равен нулю, но и перерас-

пределение давления в пласте происходило 

бы мгновенно, т.е. охват пласта уменьшал-

ся бы. 

Если упругий пласт и насыщающая 

его упругая жидкость имеют очень малые 

коэффициенты объемной упругости, то 

процессы перераспределения давления в 

пласте происходят весьма длительно, что 

частично увеличивает нефтеотдачу пластов 

с неньютоновскими нефтями. 

Длительность перераспределения 

давления объясняется своеобразным харак-

тером фильтрации, на который оказывают 

непосредственное влияние силы сопротив-

ления при движении вязко-пластичной 

жидкости в пласте. 
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Abstract 

The separation of liquid and mechanical solid particles from the transported gas and their 

deposition in the relief depressions of the pipeline lead to a violation of the regularity of the flow, 

which is the reason for reducing the service life of the pipeline and process equipment. In 

addition, condensate and mechanical solid particles contained in the gas supplied to the 

enterprises of the processing industry create difficulties in the normal operation of the process 

equipment. To separate and collect condensate and solid mechanical particles during gas 

transportation, the direction of the gas flow into the collection tank is changed by installing a tank 

for collecting condensate at the beginning and end of the pipeline in the direction of flow and 

installing a triangle in front of the tank, then a knee based on the specific gravity and mechanical 

energy of the separated mechanical particles of solids and condensate collected from the gas flow 

into the tanks due to the difference in their weight. 
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Xülasə 

Maye və mexaniki bərk hissəciklərin nəql olunan qazdan ayrılması və onların boru 

kəmərinin relyef girintilərində çökməsi axın qanunauyğunluğunun pozulmasına gətirib çıxarır ki, 

bu da boru kəmərinin və texnoloji avadanlıqların istismar müddətinin azalmasına səbəb olur. 

Bundan əlavə, istehsalat müəssisələrinə verilən qazın tərkibində olan kondensat və mexaniki bərk 

maddələr texnoloji avadanlıqların normal işləməsi zamanı çətinliklər yaradır. Qazın nəqli zamanı 

kondensatın və bərk mexaniki hissəciklərin ayrılması və yığılması üçün xüsusi çəkisi və mexaniki 

enerjisi əsasında boru kəmərinin əvvəlində və sonunda axın istiqaməti üzrə kondensat toplama 

çəninin quraşdırılması və tutumdan əvvəl üçlük, sonra dirsək quraşdırmaqla yığıcı tutuma gedən 

qaz axınının istiqaməti dəyişdirilir ayrılan mexaniki bərk və kondensat hissəcikləri çəki fərqlərinə 

görə qaz axınından tutumlara yığılır.  
 
Açar sözlər:  magistral boru kəməri, kondensat, mexaniki bərk hissəciklər, filtr, kondensat 

toplama çəni, sıxlıq, mexaniki, kinetik və potensial enerji. 
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Аннотация 

Разделение жидких и механических твердых частиц из транспортируемого газа и их 

осаждение в рельефных углублениях трубопровода приводят к нарушению регулярности 

потока, что является причиной уменьшения срока службы трубопровода и 

технологического оборудования. Кроме того, конденсат и механические твердые частицы, 

содержащиеся в газе, подаваемом на предприятия обрабатывающей промышленности, 

создают трудности при нормальной эксплуатации технологического оборудования. Для 

сепарации и сбора конденсата и твердых механических частиц при транспортировке газа 

направление потока газа в сборную емкость изменяют путем установки емкости для сбора 

конденсата в начале и в конце трубопровода по направлению потока и установки 

треугольника перед резервуаром, затем колена, основанного на удельном весе и 

механической энергии отделяющихся механических частиц твердого тела и конденсата, 

собираемых из газового потока в резервуары за счет разницы их веса. 

 

Ключевые слова:  магистральный трубопровод, конденсат, механические твердые 

частицы, фильтр, емкость для сбора конденсата, плотность, 

механическая, кинетическая и потенциальная энергии. 
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