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Xilasa: Bu mogalods porsenli kompressorlarin porsen-
silindr gruplarinin isi zamani titroyislorin  dyronilmasi
vo bu mogsadlo riyazi modellordon vo hesablama
algoritmlorindan istifads edilmasi Uzra tovsiyyalor yer
almigdir. Vibrodiagnostikanin  aparilmasi, is¢i  miihitin
tozyiqinin pulsasiyasi tezliyinin hesablanmasi vo bunlarin
naticalorinin miqayissli tohlili izah edilmisdir. Silindr-
porsen qrupunun sorti kinematik sxemlori vasitosi ilo
bir sira vacib parametrlorin  toyin edilmosi  Uzro
todqiqatlara yer verilmisdir. Algoritmlarin blok - sxemlori
Uzro olgillmiis osas parametrlorin milgayisasi va tohlili
porsen-satun  qrupunun  xarakterik  xiisusiyyatlorini
aragdirmaga imkan vermasi barodo muvafiq qeydlor
edilmisdir. Islonmis model va algoritmlorin programla-
rinin  reallagdirilmasinin - bu giin  digiin  aktual olan
vibrasiya problemlorinin hallinds xiisusi yer tutmasi
mogalods 6z oksini tapmusdir.

Acar sozlar: porsen-silindr grupu, riyazi modellar va
hesablama alqgoritmlari, kinematik tahlil, oppozit
yerlasma, bucagari yerlosma, L-sakilli yerlogsma.

Porsenli kompressor aqreqatlart (PKA) texniki
qurgular sinfino daxil olmagla neft-qaz sonayesinds, 0
cumlodan avtomobilloro qgaz doldurma kompressor
stansiyalarinda (AQDKS) istifado olunarken istismarin
samaraliliyini va tohllikasizliyini misyyan edir. PKA-nin
istismarinin etibarliligim1 azaldan  baslica amil onun
konstruktiv elementlorinin yiksak titrayisidir (vibrasiya).
Bunlara porgenli kompressordan slave slagslondirici boru
Xatlori, separatorlar, soyuducular, istidayisdiricilar,
goruyucu va agici-baglayict armaturlar vo s. elementlor
do aiddir. Vibrasiyaya oan ¢ox olagoalondirici boru xatlori
Mmoruz qalir. Yiiksok vibrasiyanin yaranmasinin 9Sas
soboblorindan biri kompressorlarin silindrlarindoki metan
gqazmimn girisi vo ¢ixisinin dovriliyi ilo olagadar yaranan
is¢i mihitin tozyiqinin pulsasiyasidir ( tozyiqin qalxib-
enmosi). Bu zaman an tohluksli hal  kompressorun
rezonans saraitinds iglomasidir. Gostarilon halda tazyiqin
pulsasiyast vo onun harmonikliyinin riyazi giymoti PKA-
nin elementlorinin ~ xUsusi  tezliklarina  yaxin  olur.
Rezonans effektini azaltmaq {li¢lin kompressor aqreqatinin
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elementlarinin, o cimladan olagslondirici  borularin
titroyiglorinin rezonans  tezliklorino sazlanmasi {izra
texniki-quragdirma todbirlori iglonir vo hoyata kegirilir.
Titroyislorin tohrik edicisi kimi qaz axininin turbulentliyi
do ola bilir ki, bu da kompressor qurgusunun
slagalondirici borularinin, armaturlarinin, boru ayrilarinin
(otvod), kegidlorinin, diafragmalarin, fitinglorin yaratdig:
yerli mlgavimat naticasinds bas verir. Pulsasiyanin va

yuksok vibrasiyanin olmasi tokco olave maliyys
vasaitinin - xarclonmasi ilo  bitmir, hom do bu muhim
texnoloji avadanligin istismarinin  etibarliligina va
tohliikasizliyino monfi tosir gostorir. Rezonans soraitinds
kompressor avadanlhiglarimin  istismart agir naticalor
vero Dbilocok qozalara sobab ola bilor.  Titrayis
monbolorinin - vaxtinda askar edilmeasi Vvo aradan

qaldirilmasi tigiin AQDKS-do sistematik olaraq asagidaki
todbirlor goralir:

- vibrodiaqnostikanin aparilmasi;

- isci  mihitin tozyiqinin pulsasiyasinin
hesablanmas;

- virodiagnostikanin  naticalorinin  is¢i  miihitin
pulsasiyasi tezliyinin hesablanmasinin naticalori ilo
migayissli tohlili.

Ogor gostorilon todbirlor yiiksok vibrasiyanin
monbayini askar etmays imkan vermirsos, onda yerli
mugavimotlor torafindon tohrik edilon (oyandirilan)
pulsasiyanin tezliyinin hesabati yerino yetirilir vo hamin
hasabatin naticalarinin vibrodiagnostikanin naticalari ilo
analoji miigayisosi aparilir. Indi biz is¢i miihitin tozyiginin
pulsasiyasinin tezliyi tizra yiiksak vibrasiya manbayinin
askar edilmasi Usulunu nozordon Kegirok. Moagsadouygun
variant kimi, bu todqgiqatin aparilmasi iig¢iin qaz miihitinin
tozyiqinin rezonans pulsasiya tezliyinin axtariginin
avtomatlagdirilmasina imkan veran rirazi modellarin vo
hesablama alqoritmlorinin islonmosi qarsiya
qgoyulmusdur. Porsenli kompressorun silindr -porsen
grupunun faaliyystinin kinematik tohlili gostorir ki, is¢i
muhitin  tezyiqinin tehrikedici tezliyini kompressorun
dirsakli valinim bir dovrii orzinds bir pillonin porseninin
torotdiyi (yaratdigl) sixilmis qazin ¢ixmast dévrlarinin
kémayi ils hesablamagq mumkindur. Silindr-porsen qrupu

tezliyinin
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dedikds, bu halda onun isini siirgiiqolu-satun
mexanizminin elementlori ilo (porsen, kreyskopf, satun,
stirgiqolu) tomin edan silindr basa diistilmalidir. Silindr -
porsen qrupunun sorti Kinematik sxemi 1-ci gokildo
verilir. Sxemds gotorilon porsenin horokstinin  yuxari
"0l0" nogtesi "b" -ci silindrin adi iginin sixilmig qazi
buraxma momentina uygundur; porsenin harokatinin
asagl "oli" noqtesi "b"-ci silindrin adi isinin sorma
momentina uygundur. Ikili horokot prinsipli silindrlor
Uctn sorulma vo qazin sixilib buraxilmasit porsenin
hom diziins (birbasa) vo hom do oks (geriya) harokati
zamani eyni vaxtda hoyata Kegirilir. Kinematik sxemin
tohlili zamani siirgliqolunun firlanmasi1 saat oqrabinin
oksi istigamotindo gobul edilmisdir. Bir pillays isloyan
bir ne¢a silindr-porsen qrupunun funksional faaliyystinin

tohlili  gostorir ki, pillodo is¢i miihitin pulsasiyasinin
(tozyigin  enib-qalxmasi) oyadici tezliyi asagidaki
faktorlardan asilidir:

- n - porsenli valinin
dovrlorinin tezliyi;

- cilp - porsenli kompressorun "p*-ci pillasina iglayan
silindrlorin miqdari;

- Us bp - b-ci vo osas (baza) silindrlorinin oxlar
arasindaki bucaq, burada b - kompressorun silindrinin
némrasi, b=1, cil; cil - kompressorun silindrlorinin imumi
miqdari;

- Usbp - D-ci porsenin vo asas (baza) silindrlorinin
arasindaki bucaq.

Burada asas silindr Ggun psbp Vo pgphp bucaglarimin
riyazi giymoti sifra borabor olmahdir - Y s bp=0 Vo
bp=0. Porsenli kompressorlarin icra olunma bazasinin
tocriibads rast galinan miixtalifliyi ssbsbindan (oppozit, I
- sokilli, IT - sokilli, V - sokilli, yelpic sokilli, saquli- Ufqi)
riyazi modellor dirsokli valin silindrlerinin  vo
siirgiigollarinin  ixtiyari  yerlosmis bucaqlar1 iiciin
islonmisdir (Lsb p 70, Wsbp# 0). Porsenli kompressorun
porseninin diiziino (birbasa) gedisi zamani sixilmig
metanin Otiiriilmasi ddvrlarinin silindr-porsen qrupunun
riyazi model (1) ifadesindo gOstorilmisdir; ikili tesirli
silindr tglin porsenin oks horokoti zamam sixilmig
metanin konarlagdirilmasi (6tiirtilmasi) dovri (2) ifadosi
ilo gosterilmisdir.
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Sokil 1. "b" -ci silindr d¢lin silindr-porsen
grupunun kinematik sxemi

Codval 1. Porsenli kompressorun konstruktiv asasinin
(bazasiin) istisna togkil edon hallart

Mahdudiyyatlar

Konstruktiv asas (baza)

1 Hsbp=0; Hsvp#0

Silindrlorin, siirgiiqollarinin
boyuncuglarinin ixtiyari
vaziyystdo olan bucaqlar
ilo sirada yerlosmasi

2 Msbp1=0, p1=1,3,5...;
M s bp2 =180, p2:
246...;

Msbpt 70, Usbp2 70

Silindrlorin, siirgiiqollarinin
boyuncuglarinin ixtiyari
Voziyyatds olan bucaglari ilo
oppozit yerlosmasi

3 Msbp1=0, p1=1,3,5...;
M s bpe =45, p2=
2,4.6..;

Msbp1 70, Msbp2 #0

Silindrlarin, siirgiiqollarinin
boyuncuglarinin ixtiyari
vaziyyatds olan bucaqlart
ilo bucaqvari yerlogmasi

4 Usb,plZO, p1: 1,3,5...;
usb,p2:90, p2:
246...;

Msbpr 70, Hsbp2 #0

Silindrlarin, siirgiiqollarinin
boyuncugqlarinin ixtiyari
vaziyyatds olan bucaglari ilo
L-gokilli yerlogsmoasi

5 Msbp1=0, p1=1,3,5...;
Msb,p2=270, p2=
2,46...;

|J~§ b,pl ;é Os Hsb,p2 7ﬁ 0

Silindrlarin, siirgiiqollarinin
boyuncuglarinin ixtiyari
vaziyyatds olan bucaglar
ilo L-gokilli yerlogmasi
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Adi harokatli silindrlorde modelin riyazi tosviri (1)
ifadssi ilo mohdudlasacaqdir; ikili tasirli silindrlords iso
modelin riyazi tosviri (2) ifadesi nozoro alinmaqla
asagidaki gokildo olacaqdir:

{t ¢IX b,p }:{ t(;lX _duzb,p } U {t(;lX _oks b,p } ( 3)

Kinematik sxemin ( sokil 1) tohlilinin kémoyi ilo alinmis
silindr-porsen qrupunun (1)-(3) ifadalori soklindo olan
riyazi  modellor 6zlorindo  slirgiigolunun  yerlosmo
bucagini, dirsokli valin dovrler tezliyini saxlayirlar vo
onunla farglonirlor ki, istonilon osasda (bazada) icra
olunmus istor adi, istorso do ikili tosirli bitin
silindrlorindo sixilmis gazin ¢ixmasi momentini moXsusi
islonib hazirlanmis alqoritmlarin kdmoayi ilo hesablamaga
imkan verir.

Sokil 2-da (1)-(3) ifadalorindan istifado edorok
silindrlordon sixilmis metanin ¢ixarilmasi momentlarinin
(algoritm 1) hesablanmasi alqoritminin blok-sxemi
verilmisdir.

Algoritm 1
Baslangic

CIIP nl/usb,p ’/'l.;b,p
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Blok-sxemin davami

Ikili tasirli Yox
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Algoritm 1
Son

Sok. 2 . Silindrlorin sixilmis metan1 konaretmo
momentlorinin hesablanmasi alqoritminin
blok - sxemi

Yuxarida geyd edilmis modellordon vo algoritm
1-don istifado edorok hesablanmus sixilmis  gazin
¢ixarilmasi dovrlarinin riyazi qgiymatlori  Gzro, (4) vo
(5) ifadalarinin kdmokliyi ilo is¢i miihitin tozyiginin

tohrikedici (oyandiricr) pulsasiyasimin tezliyini
hesablamaq olar:

ng:lx fp = 1/ | tglx b,p ~ thX b-1,p | ; (4)

Nex tp = 1/ texn,p 5)
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burada f-porsenli kompressor aqreqatinin p -ci pillasi
Ucun tezliyin némrosidir, f= 1,Nn ; Np - nazoro alinan
tezliklorin iimumi miqdaridir.

(4)-(5) ifadalarinin totbiq olundugu adi tasirli
silindrlorin istifadosi zamani ig¢i miihitin tozyiginin

Algoritm 2

Baslangic

v

( Cilp, tex sy, I=1 O

Ho anX fp
tgzx b,p?ﬁtwcb-l,p 1
t(;:x mp t(;:x m-1,p
v
f=f+1
|
1
n(;l)( f.p t |
Gixb,p

Algoritm 2
Son

Sokil 3. Is¢i miihitin tozyiqinin pulsasiyasinm (enib-
qalxmasinin) tezliyinin hesablanmasi alqoritminin
blok-sxemi (silindrlorin adi isi halinda)
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pulsasiyasimnin  tezliyinin  hesablanmasi  alqoritminin
(algoritm 2) blok - sxemi 3- cii sokildoa verimisdir.
Mexaniki sistemin tohrikedici tezliklori vo isci
muhitin tozyiginin enib - qalxmasi (pulsasiyasi) tezliklo-
rinin  vibrodiagnostikasinin  aparilmasinin  naticasindo
alimmis molumatlarin tutusdurulmasi miivafiq olaraq (6)
vo (7) ifadalorinin kémoyi ilo hoyata kegirilir:
Nex £p + Amin < Ngigi + Amax, (6)

g.Nextp +Amin < Neigi< gNoxp + Amax,  (7)

burada ngxp - algoritm 2 - nin (sokil 3) iginin naticasi
olan tohrikedici tezliklorin hesablanmis massivi; Nsic i -
Olglilmiis tezliklorin massivi;

i =1, Ny (6lciilmiis tezliklorin  miqdari) - bu
vibromonitoring ~ sisteminin  kémoyi  ilo  sonaye
tohliikasizliyinin ekspertizasinin kegirilmasi  naticasinds
alimmigdir. Amin,Amax - hesablanmis vo Olgiilmiis
tezliklor arasindaki miiqayisonin minimal vo maksimal
forqloridir vo bunlar {ist -iisto diison xassoyo malik kimi
gobul edilir (riyazi qiymotlori vibrasiyasini 6l¢on cihazin
Olgli  xotalarindan asili  olaraq ve  vibrasiyanin
malumatlarinin ilkin iglonmasi metodikas1 ilo tapilir;
Umumi halda bu qiymatlor istifadagi torofindon
muoyyoanlogdirilir), Amin <0, Amax > 0, hers;

i - harmonikasinin 6l¢iilmiis tezliklorlo miiqayiso
olundugu tohrikedici (oyandirici) tezliyin ndmrasi;

g - tohrikedici tezliklorin harmonikalarinin biitiin
némralorinin massivi,
g=2,g1; g1 - istifadagi torafindon tapsirilan baxilacaq
harmonikalarin miqdari.

Hesablanmig tohrikedici vo stiinliik toskil edon
Olglilmiis tezliklorin miiqayisasinin alqoritminin blok -
sxemi (algoritm 3) 4- cii sokildo verilmisdir. Gostorilon
alqoritmin isi Amin vo Amax verilmis riyazi qiymatlori
nazers alinmagla 6lgiilon tezliklorin ngc i massivinin har
bir elementinin tahrikedici tezliklarinin ngy ¢, Massivinin
hor bir elementi ilo ardicil miigayiss etmaklo tamamlanir.
Ogor (6) geyri- barabarliyi yerino yetirilirsa 6lgtlon tezlik
Neigi, tohrikedici tezliklo ngy ¢p Ust-Usto diismiis hesab
edilir.

(6) geyri-barabarliyini 6doayan 6lculon tezliklor K;
massivini togkil edir vo bu algoritm 3-niin iginin naticasi
kimi gobul edilir.

Tohrikedici tezliklorin harmonikas1 va tezliklorin
vibrodiagnostikasinin naticalori izra alinmig masalslorin
muqayisesinin halli igiin islonmis alqoritm 4-iin blok-
sxemi 5-ci gokilda tagdim olunur. Gostarilon alqoritmin isi
mugayisenin minimal va maksimal sarhadlarinin riyazi
giymatlorini nozars almagla 6lgtilon tezliklarin  ng
massivinin lementlarinin tohrikedici tezliklorinin g.ngx ¢p
harmonikliyi  massivlorinin  elementlori  ilo  ardicil
miqayisesindon ibarstdir. Ogor (7) ifadasi yerino
yetirilirsa Olcllon tezlik ngi tohrikedici tezliyin g.-ci
harmonikasi ilo iist-listo diismiis hesab edilir. (7) ifadosini
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tomin edon olgiilon tezliklor alqoritmin birinci hissesinin
isinin noticasi olan ikidlgiili Kg i massivini amoalo gatirir.
g indeksi olgiilon i-ci tezliyin riyazi qiymati ilo iist-lista
diison (uygun golon) tohrikedici tezliyin j-ci harmoni-
kasinin némroasinin igarosidir.

Algoritm 3

Baslangic

’/<C|Ip, tgrlxb,p, f=1 <> i Amax, Amin ;
' :V

ngle,p +Amin§nblg i<
Snavf,p +4 max

K1=ngigi

Algoritm 3
Son

Sokil 4. Hesablanmis tohrikedici vo {istiinliik
togkil edon Ol¢iilmiis tezliklorin
miiqayisasinin alqoritminin blok-sxemi
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Algoritm 4

Baslangic

Newx fps N;‘tx,nélgl N('jl(; <> i

g'nz;lep+AminS nolgi <
Sg'ngzxj,'p'FAmax

Yox
Kgi?(:o

J1=J1+1

tg,01=Kgii

Algoritm 4
Son

Saokil 5. Algoritm 4-n blok sxemi
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Belalikla, islonmis 3 vo 4 alqoritmlori
kompressor aqreqatinin elementlorinin  titroyislorinin
rezonans tezliklorini agkar etmoyo imkan verir vo
porsenli kompressor aqreqatinin konstruktiv elementlo-
rinin titroyiglorinin  eksperiment yolu ilo 6l¢iilmiis
tezliklorinin is¢i miihitin tozyiqinin pulsasiyast vo onun

porsenli

harmonikasinin  tezliyi ilo miiqayisesinin  axtarigi
isulundan forqlonir. Bu iso porsenli kompressor
aqreqatinin  elementlorinin  titroyislorinin  rezonans

tezliklorini agkar etmoyo imkan vermoklo yanasi, alinmis
molumatlar1  titroyislorin  rezonans tezliyino  boru
komorlarinin sazlanmasina texniki quragdirma hallarinin
islonmosindo istifado edilir.

Belo hesab etmok olar ki, islonmis model vo
alqoritmlorin programlarinin reallasdirilmast AQDKS-da
porsenli kompressor aqreqatlarinin istismar tohliikasiz-
liyinin artirtlmasina komok edacok vo porsenli kompressor
aqreqatlarinin elementlorinin hodden artiq vibrasiyasinin
askar  edilmosinin  hollindo 6z miisbat tosirini
gostaracakdir.
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