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Borularda yüksək temperatur şəraitində silisium örtük çəkmə prosesindən sonra yaranan çatların və nasazlıqların 

qarşısını almaq üçün soyutma rejimi tənzimlənmişdir. Təqdim olunan məqalədə identifikasiya məsələsi kimi tənzimlənmə 

sisteminin sintezi məsələsinin həllinə baxılmışdır. Tərtib olunmuş riyazi modelə əsasən borunun daxilində örtüyün yüksək 

temperaturda soyuma sürətləri analiz edilmişdir. Matlab proqramının Simulink paketində termiki gərginlinliyi tənzimləmə 

sisteminin modeli qurulmuşdur. Aparılan tədqiqatlara əsasən örtüyün səthlərində qalıq deformasiyaların və gərginliklərin 

təsirindən makro və mikro çatların yaranmaması üçün yüksək temperaturdan otaq temperaturuna qədər soyutma prosesinin 

tənzimləmə rejimi işlənib hazırlanmışdır. 

 

Açar sözlər: termiki gərginlik, silisium örtüklü borular, makro-mikro çatlar, soyuma prosesi, soyuma rejimi, soyuma 

temperaturunun sürəti. 
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Giriş. Neft-mədən və neft emalı avadanlıqlarında tətbiq olunan metal boruları xarici mühitin 

zərərli təsirlərindən (məsələn dəniz suyu, yüksək təzyiq və temperatur) qorumaq üçün onların daxili 

səthini qoruyucu təbəqə ilə örtmək tələb olunur. Bu proses adətən yüksək temperatur (600-800
0
C) 

şəraitində aparılır. 

 Xüsusi hazırlanmış qurğuda metal boruların daxili səthi qoruyucu qat olan silisium təbəqə ilə 

örtülür və sonrakı mərhələdə soyutma kamerasında yüksək temperaturdan tələb olunan (20-25 ) 

temperatura qədər soyudulur [1, 2].  

Soyutma prosesi həm təbii, həm də süni yolla aparıla bilər. Təbii yolla soyutma zamanı prosesə 

sərf olunan vaxt xeyli artır və texnoloji qurğunun məhsuldarlığı düşür. Prosesin məhsuldarlığını 

artırmaq məqsədi ilə süni soyutma rejimindən istifadə olunur. Lakin soyutma rejiminin düzgün 

seçilməməsi səbəbindən, örtük təbəqəsində çatlar əmələ gəlir. Aparılan tədqiqatlar nəticəsində soyutma 

prosesi qismən tənzimlənsə də, soyutma rejiminin tam yerinə yetirilməməsindən örtüyün səthində 

makro-mikro çatlar yaranır [3, 4]. Bu problemlərin həlli üçün örtüyün səthinin soyutma rejiminin 

avtomatik tənzimlənməsi qarşıya qoyulmuş məsələnin aktuallığını özündə əks etdirir.  

İşin məqsədi. Boru daxili silisium örtüklərində yüksək temperatura qədər (600-800
0
C) qızmış 

boruların otaq temperaturuna qədər soyudulması zamanı yaranan termiki gərginliyin xüsusi rejimlə 

tənzimlənməsi, riyazi modelinin qurulması, soyuma prosesininin və temperatur düşküsünün təhlili 

məsələləri məqsədə uyğun hesab edilir. 

Məsələnin qoyuluşu. Məlumdur ki, metal borular və silisium örtükləri müxtəlif fiziki–

mexaniki xassələrə malik olduğundan metalın səthi silisium örtüyünə nisbətən daha intensiv soyuyur. 

Belə ki, metalın istilikvermə və istilikkeçirmə əmsalı silisium materialından 15-20 dəfə artıqdır. Buna 

görə metal və silisium örtüyünün eyni zamanda genişlənməsi və sıxılması zamanı, deformasiyadan 

yaranan gərginliklər nəticəsində örtüyün səthində makro və mikro çatlar yaranır [4, 5]. 
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Yaranan çatların qarşısını almaq üçün soyutma prosesi xüsusi rejimlə aparılmalıdır. Çatlar 

əsasən silisium örtüyün elə yerlərində yaranır ki, yaranan deformasiya və gərginliklər örtüyün 

möhkəmlik həddini keçir. Bu ikiqat metal və silisium örtüyündə soyutma rejiminin başa çatmasına 

baxmayaraq, örtüyün səthlərində qalıq deformasiyalar və gərginliklər yaranmasından çatlar əmələ gəlir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, silisium örtüyün səthlərində radial, oxboyu və toxunan istiqamətdə 

mexaniki gərginliklər yaranır. Bu gərginliklər örtüyün istilik parametrlərindən və həndəsi ölçülərindən 

asılı olaraq dəyişir. Radial və oxboyu istiqamətlərdə yaranan gərginliklərin asılılıqları parabolik qanuna 

uyğun dəyişir və R.A.Maksudovun və A.Q.Kanın aldıqları aşağıdakı ifadələrlə təyin edilir [4-6]. 
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Burada: E=1,2 10
6
 MPa - silisium materialın elastik həddi; λ=1.7 10

-6
 C

-1
 örtüyün istilik keçirmə əmsalı; 

D1=2r1=48÷470 mm örtüyün daxili diametrləri; D2=2r2=50÷500 mm örtüyün xarici diametrləri; 

D3=2r3=580÷540 mm metal borunun xarici diametrləri;   - temperatur düşküsüdür; µ - Puasson 

əmsalıdır.  

     Məlum düstura əsasən qızma və soyutmada temperatur düşküsü aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir [6, 7].  
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Burada a=1.6 10
3
 m

2
/  temperatur keçirmə əmsalı;  =0-25 dəq soyutma və qızma müddətidir. 

  
  
    

 

  
    

  - metal və örtüyün en kəsiklərinin nisbi əmsalıdır. 

Məsələnin həlli. Temperatur düşküsü ümumiyyətlə zamandan, metal borunun və örtüyün 

həndəsi ölçülərindən, onların fiziki və istilik xassələrindən asılı olaraq dəyişir. Şək. 1-də temperatur 

düşküsünün örtüyün qalınlığından asılılığı təqdim olunmuşdur. Qeyd etmək lazımdır ki, metal borunun 

xarici radiusları (r3) standarta uyğun olaraq qəbul edilir. Burada yalnız örtüyün xarici və daxili (r2) və 

(r1) dəyişilərək arqument kimi onun qalınlığı qəbul edilir. Buna görə də alınmış qrafiklərdə r2 

kəmiyyətinin dəyişilməsi yalnız və yalnız örtüyün alınma qalınlığından asılıdır. 

Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, r kə-

miyyətinin r1, r2, r3 qiymətlərində dəyişikliklər 

müşahidə olunur. Belə ki,  -kəmiyyətinin art-

ması bu ifadələrin azalması ilə müşayiət edilir. 

Əsas məsələ praktiki olaraq metal borunun xarici 

və daxili diametrləri əsasında örtüyün qalınlığını 

təyin etməkdir ki, bu da soyutma və qızma 

proseslərində avtomatik tənzimləmə ilə əldə 

olunur. 

Bu kəmiyyətin dəyişməsi ilə zaman 

müddətinin, yəni soyutma prosesini tələb olunan 

qiymətə qədər çatdırılması da vacib bir məsə-

lədir. Bu hallarda, ən çox tətbiq edilən minimum 

orta və maksimum r kəmiyyətlərinin bu proq-

ramla qurulması daha məqsədə uyğundur. Bunun 

üçün metal borunun diametrləri əsasən  57 x 3.5 mm,  89 x 4.5 mm,  108 x 4.0 mm ölçülərdə 

qrafiklərin qurulması zəruridir. Şək.1 - Silisium örtüklü borunun səthindəki soyutma temperaturunun 

zamandan asılılığı göstərilmişdir. Alınmış qrafik təsvirə əsasən borunun daxilində baş verən soyuma 

prosesini təhlil etmək mümkündür. 

Bu qrafiklərin qurulması üçün, əvvəlcə metal borunun, ən əsası isə örtüyün diametrlərini təyin 

etmək lazımdır. Temperatur düşküsü dəyişmə xarakteristikası örtüyün qalınlığının dəyişməsi ilə düz 

mütənasibdir. Beləliklə, alınmış qrafikə əsasən bütün örtüklər üçün dəyişmə xarakteristikası daha aydın 

(2) düsturuna əsasən aşağıdakı ifadələrlə təqdim edilir. 

 
Şək. 1. Silisium örtüklü borunun soyutma prosesinin 

xarakteristikası 
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Burada y0(t)=10 exp (a
 

  
) ; y1(t)=10 exp (a

 

  
); y2(t)=10 

exp (a
 

 
); y3(t)=10 exp (a

 

  
) hesablama t-soyutma prosesi 

mərhələlərlə göstərilmişdir. Cədvəldə aparılan hesablamalar 

göstərilmişdir.  

Gördüyümüz kimi, borunun daxilində 10 dəqiqə 

ərzində soyuma sürəti müxtəlifdir. Beləliklə, qrafikdəki 1 - 

əyrisi, yəni metal borunun daxili səthi ən gec soyuyur. Lakin 

ona uyğun olaraq daxili örtüyü (2) xarici səthə nisbətən gec 

soyuyur. Bu soyuma prosesini nəzərə alaraq silisium boru 

örtüyündə soyutma zamanı yaranan termiki gərginlik rejiminin 

tənzimlənməsində çatlar yaranmamalıdır. 

Soyutma rejiminə dair düzgün qərarlar qəbul etmək 

üçün soyutma prosesinin şəkil 2-də Matlab proqramının 

Simulink paketində modeli qurulmuşdır. İdarəetmə obyekti 

kimi bu halda çıxış dəyişənləri olaraq boruların uzunluğu və 

radiuslar boyu soyutma prosesində yaranan mexaniki gərginlik 

götürülmüşdür.  

İdarəedici təsir kimi isə soyutma sürəti (və ya qızma 

sürəti) 
  

  
 təyin olunmuşdur. Digər giriş dəyişənləri r1, r2, r3 is-

tehsalın xüsusiyyətlərin-

dən asılı olaraq təsadüfi 

dəyişdiyindən onlar hə-

yəcanlandıran təsirlər 

kimi qəbul edilmişdir. 

Qurulmuş modelin məq-

sədi həyəcanlandırıcı tə-

sirlərin məlum qiy-

mətlərinə əsasən qızma 

və soyuma sürətinin elə 

bir qiymətini seçməkdir 

ki, yara-nan gərginliklər 

texnologiyanın müəy-

yən etdiyi qiymətlərdən 

böyük olmasın. Mo-

deldə temperatur düşkü-

sünün ani qiymətləri (2) 

düsturu ilə təyin olunur. 

Bu ifadələr A blokunda 

göstərilmiş elementlər 

üzərində reallaşdırılır və 

temperaturun zamana 

görə dəyişmə sürətini 

əldə etmək üçün müəy-

yən diapazonda dəyişdi-

rilə bilən əmsal və 

soyuma prosesində ya-

ranan mexaniki gərgin-

lik istifadə olunur.  

Örtüklü borunun diametrləri verildikdə əmsalın qiyməti təcrübə yolu ilə seçilərək gərginliklərin 

tələb olunan qiymətləri ödənilir, tapılmış soyuma və qızma sürəti texnoloji qurğunun operatoruna 

tövsiyyə kimi verilir. Operator soyuma prosesini tövsiyə olunan rejimə uyğun olaraq aparır. Boru 

 

Cədvəl  

Örtüklü borunun soyuması 

zamanı borunun daxilində 

temperatur düşküləri 
y0(t) y1(t) y2(t) y3(t) 

10 10 10 10 

9.608 9.704 9.418 8.939 

9.231 9.413 8.839 7.866 

8.839 9.139 8.363 6.977 

8.521 8.939 7.833 6.188 

8.187 8.607 7.408 5.488 

7.833 8.363 6.977 4.936 

7.658 8.103 6.67 4.317 

7.261 7.933 6.198 3.829 

6.977 7.634 5.827 3.396 

6.703 7.408 5.488 3.012 

6.44 7.189 5.139 2.671 

6.188 6.977 4.933 2.369 

5.945 6.771 4.594 2.101 

5.712 6.67 4.317 1.934 

5.488 6.376 4.066 1.653 

 
Şək. 2. Soyuma rejiminin modeli 

 

 
Şək. 3. Soyuma zamanı örtüklərdə yaranan termiki gərginliyin zamandan asılılığı 
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kəmərlərinin müxtəlif radiuslarında qızma və soyuma sürətinin seçilməsi nəticəsində uyğun gələn 

gərginliklər və qrafiklər şəkil 3-də göstərilmişdir.  

Nəticə. Apardığımız tədqiqata uyğun olaraq örtüklü borunun soyutma zamanı yaranan termiki 

gərginlik rejimi riyazi modelinə əsasən tənzimlənmişdir. Örtüklü borularda soyuma prosesinin tədqiqatı 

aparılmışdır. Təcrübənin nəticəsində müxtəlif diametrli boruların daxilində termiki gərginliyin 

yaranmaması üçün temperatur düşküsü bir dəqiqədə 5-10 
0
C soyudularaq real nəticələr alınmışdır.  

Operator soyutma prosesini termiki gərginliyi avtomatik tənzimləmklə idarə edir. Örtüklərdə yaranan 

gərginliklərin maksimum qiymətləri 8÷10 MPa qiymətində dəyişməsi örtüklərin etibarlılığı ilə 

uzunömürlüyünün artmasını təmin edir. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА ТЕПЛОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ  

КРЕМНИЕВОЙ КРЫШКИ ТРУБЫ 
 

Е.Н. ИБРАГИМОВА 
 

В трубах регулируется режим охлаждения для предотвращения трещин и дефектов после нанесения 

силикатного покрытия при высоких температурах. Cтатья посвящена решению проблемы синтеза регуляторной 

системы как проблемы идентификации. По разработанной математической модели проанализированы скорости 

охлаждения покрытия внутри трубы при высокой температуре. Модель системы терморегулирования напряжения 

построена в пакете Simulink программы Matlab. Полученные результаты представлены для предотвращения трещин от 

остаточных деформаций и напряжений на поверхности покрытия. Чтобы избежать появления макро- и микротрещин, 

разработан режим регулирования процесса охлаждения от высокой температуры до комнатной температуры. 
 

Ключевые слова: термическое напряжение, трубы с силиконовым покрытием, макротрещины, процесс 

охлаждения, режим охлаждения, скорость охлаждения. 

 

 

REGULATION OF THERMAL TENSION REGIME OCCURRED DURING COOLING  

IN SILICIUM PIPE COVER 
 

E.N. IBRAHIMOVA 
 

The cooling regime is regulated in the pipes to prevent cracks and defects after the silicon coating process at high 

temperatures. The presented article deals with the solution of the problem of synthesis of the regulatory system as an 

identification problem. According to the developed mathematical model, the cooling rates of the coating inside the pipe at high 

temperature were analyzed. A model of the thermal voltage regulation system has been built in the Simulink package of 

Matlab program. The researches mainly developed the regulation of the cooling process from high temperature to room 

temperature in order to avoid macro and micro cracks due to residual deformations and stresses on the surface of the coating. 

 

Key words: thermal stress, silicon coated pipes, macro-micro cracks, cooling process, cooling mode, cooling 

temperature rate. 
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