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KARBOHIDROGENLORIN MOCBURI HOROKOTINDD SAQULI
HAMARBORULARIN TEMPERATUR REJIMi

TAGIYEVA Z.H.
AzET Energetika va Enerclayiha institutu

Bohran tezyiqinden yiiksek tezyiglerde ve macburi harekatin laminar rejiminde macburi
vo sorbast horakatlorin istiqgametlori {ist-iiste diisen halda n-heptanin istilikvermasi todqiq
edilorak istilikvermonin normal, intensivleson, nisbaton zeaifloson ve dayaniqli intensiv-
lason rejimlori agkar edilmisdir.

Energetika, kimya, neftkimya sonayelorindo ve eloco do xalq teserriifatinin diger
miixtolif sahalorinde texnoloji proseslorin tomin edilmesinde istifade olunan istilik miibadile
aparat vo qurgularinin etibarli vo semarali is rejimlori yalniz o vaxt temin edile biler ki,
hemin aparat ve qurgularin layihelondirilmesi ve qurasdirilmast olduqca etibarli tocriibi
tadqiqatlar neticesinde alinmis hesabat tonliklori osasinda aparilsin. Odur ki, miixtalif
soraitlorde konvektiv istilikverme prosesinin qanunauygunluqglarinin dyrenilmesi hom nazeri
hom de praktiki shemiyyoat kosb edir ve gostorilon sahodo elmi axtariglarin davam
etdirilmasi todqiqatgilarin daim digqget markezinde olmusdur.

Mayelorin bohran tezyiqinden yliksek tozyiqlorde istilikvermosi konvektiv istilik
miibadilesinin oldugca miirokkeb ve nisboaton az Oyrenilmis sahesine daxildir ve bu
istigamoatde problemin hslli ilo slagedar axtariglara kegon osrin 50-ci illorinden etibaren
baslanmis ve indiyedek c¢oxlu sayda hom nezeri hem de tocriibi toedqiqatlar aparilaraq
konvektiv istilikvermoa prosesini sociyyelondiron bir sira miihiim naticelor alde edilmisdir.
Bu naticaler xiisusi ohemiyyet kosb etso do baxilan seraitde istilikvermoa prosesinin
mexanizmini, bas veron proseslorin fiziki mahiyyetini birmenali aydinlagdirmaq ve
istilikvermanin intensivliyini qiymetlondirmek meaqsadi ilo vahid hesabat tenliklorini toklif
etmak {igiin hoaloalik kifayet deyildir.

Beloliklo bohran tezyiqinden yiiksek tezyiqlorde mayelorin istilikvermasi prosesinin
ganunauygunluqglarinin tedqiqi problemi avvelki kimi aktual olaraq qaldigindan baxilan is
karbohidrogenlorin macburi hereketinde saquli hamar borularin temperatur rejiminin
tadqiqine hasr edilmisdir.

Tadqigat obyekti kimi karbohidrogenlorin niimayendalrinin sec¢ilmasinin sebabi onlarin
diger istilikdasiyicilara nisbaten bir sira {istiin cohatlora malik olmasi ile alagedardir. Belo ki,
karbohidrogenlarin nisbaton ki¢ik bohran tezyiqine malik olmasi tozyiqin genis doyisme
intervallarinda todqiqatlarin aparilmasini mehdudlagdirmir, onlar konstruksiya materiallarini
korroziyaya ugratmir ve diger terofden de tetbiq sahealeri olduqca genisdir. Konkret olaraq
baxilan isde istilikdasiyict kimi n-heptandan istifade edilmisdir (P,,=2,736 Mpa,
t,=267,01°C). Bununda sebebi yuxarida qeyd edilonlorle yanasi bir do n-heptanin istilik
fiziki xassolorinin tozyiq ve temperaturun genis doyisme intervallarinda tedqiq edilmesi [1]
vo bu barade odebiyyatlarda kifayet qoder sohih materiallarin verilmasidir ki, bu da 6z
novbasinde istilikvermoa prosesinin tedqiqi naticesinde olde edilmis tocriibi naticelori
islomayoe ve neticoda baxilan prosesi ohate edoen ve miithendis praktikasinda istifade edilon
miixtolif empirik tonliklorin toklif edilmasine bilavasite xidmet edir.

Yuxarida qeyd edilenleri nazere alaraq bu isde bohran tezyiqinden yliksek tezyiqlerde
n-heptanin moecburi heroketinde istilikverma prosesi todqiq edilir. Tedgiqatlar macburi
dovran konturlu qurguda [2,3] mocburi ve sorbast harokatlorin istigamatlori iist-listo diisen
hal ii¢iin rejim parametrlorinin

P=(1,09...3,00) P,., T,=(0,52...1,02) T,,,



KI'
T=(0,58...2,02) T,., pw=(100 ...550)
M C

Bt
g=(0,01 ... 2,00)-10672 doyisme intervallarinda daxili diametri d;= 1,55 ...6,00
M

mm, qalinligr 6=0,25...1,00 mm uzunluglari iso seraito uygun se¢ilmis 12X18H 10T markali
polad borularda aparilaraq alinmis naticeler islonmis ve todqiq edilon prosesi
sociyyoalondiron miixtalif qrafiki asililiglar qurulmusdur.

Boru divariin soyudulan soathinin temperaturunun istilik seli sixligindan asili olaraq
doyisilme qrafiki sokil 1-de tesvir edilmisdir. Homin qrafiki asililiq giris parametrlorinin

KI'
deyismoaz qiymetloerinde (P = 3,0 MPa, t;: 10°J,  pw = 250 ——), vo borunun
M C
baslangicindan x =118 mm maesafode yerlosdirilmis termociitiin gdsterisine gore alinmis

qiymatlere asasen qurulmusdur.
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Sekil 1. t'=f(q) grafiki asililig1

Sekilden goriindiiyti kimi bu qrafiki asililiq olduqca miirekkebdir. Belo ki, avvalce
istilik seli sixligmin artirilmasi ile boru divarmin soyudulan sethinin temperaturu diiz xott
ganununa tabe olaraq artir (AB). B ndqtesinde soyudulan sathin temperaturu tedqiq edilon
mayenin psevdokritik temperaturuna yaxinlagir vo hemin ndqteden baslayaraq istilik seli
sixligmin artirilmasina baxmayaraq soyudulan sethin temperaturu, toxminen, sabit qalir.
Qeyd edoak ki, bohran tezyiqinden yliksek tozyiqlerde izobar istilik tutumunun maksimal
gimetine uygun gelen temperatur psevdokritik temperatur adlandirilir ve baxilan tezyiqde
271°C-yo uygun golir. Gostorilon qrafiki asililigin Bu hissesinde t, = const oldugundan

istilikvermoa prosesi intensivlegir. v noqtesinden sonra soyudulan sethin temperaturu
psevdokritik temperaturu kegir (té > 271°C) va istilik seli sixliginin artirilmasi ilo ‘[HC yeniden
diiz xett qanununa tabe olaraq artir vo qrafikin v Q hissesi amolo golir. té: f(q) grafiki
asililiginin bu hissesi sanki hamin grafikin AB hissasinin davami olub biitovliikde istilik seli

sixhigmim boyiik giymetleri terefe 6z yerini deyismisdir. t¢ = f(q) grafiki asililigimn VQ

hissesinde gotiiriilmiis istonilon ndqtede soyudulan sethin temperaturunun normal recime
(qirig-qiriq xotler) uygun golen temperaturdan xeyli asagi olmasi fakti onu gosterir ki,



oyrinin bu hissesindo istilikvermenin intensivliyi normal recimle miiqayisede xeyli
boyiikdiir. Odur ki, bu oblastda istilikverme omsali koaskin azalmadigindan onu
istilikvermanin zoaiflogon recimi yox, zennimizco, [3] do qeyd edildiyi kimi istilikvermonin
nisbaton zoaiflogen recimi adlandirmaq daha diizgiin olardu.

Sekilden goriindiiyli kimi boru divarinin soyudulan sethinin temperaturunun nisbaton
yiiksok vao istilik seli sixliginin bdyiik giymetloerinde sethin temperaturu avvalce istilik seli

sixliginin artirilmast ile kaskin diisiir (~100°C) sonra ise toxminen sabit galir ve naticeds (‘[HC

= f(q) qrafiki asililiginin QDE hissesi emole golir ki, bu da istilikvermenin dayaniqli
intensivlesen rejimini xarakterizo edir.

Asagidaki codvelde baxilan en koasikde sothin temperaturunun, istilikverme emsalinin
ve hamginin Reynolds adadinin qiymetlari verilmisdir.

Cadval 1.

Sira oo Bt Sira | .1 o o

te, °C o te, °C ’
say1 * vk Re say1 Bt Re

M 2K

| 56,0 389 1087 12 330,2 614 1534
2 99,8 405 1124 13 357,3 635 1587
3 145,2 416 1182 14 395,4 597 1618
4 194,5 423 1205 15 365,0 660 1645
5 242,0 426 1282 16 294,1 865 1667
6 258,1 432 1302 17 293,6 919 1736
7 268,7 465 1323 18 292,5 1089 1773
8 2634 533 1366 19 2914 1372 1961
9 270,3 594 1425 20 292,2 1557 2083
10 275,0 637 1479 21 295,0 1802 2242
11 300,5 638 1502 22 298,6 1948 2347

Coadveldon goriindiiyli kimi sokilde tesvir edilon té=f(q) grafiki asililigt mayenin

macburi harokettinin laminar recimini ehato edir.

Uzvi istilik dastyijilarin moacburi heroketinin turbulent rejimli aximlarinda ve bohran
tozyiqinden yiiksek tezyiqlerde istilikvermoayo dair avveller alinmis naticelorin tehlili do
istilikvermoenin normal, intensivleson, nisbaton zoifloson ve dayaniqli intensivlesen
rejimlarinin mévecudlugunu gostorir (sokil 2) [3].
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Sekil 2. t'=f(q) grafiki asililig1 /3/



Hor iki sokilde tesvir edilmis qrafiklori miiqayise etsok gororik ki, mayenin horaket
rejiminden asili olmayaraq istilikvermonin dayaniqh intensivlesen rejimine keg¢id sothin
temperaturunun eyni bir qiymatinda bas verir vo bu zaman temperatur diisgiisii hor iki halda

toxminan eyni bir qiymete malik olur (té ~100°C).
Beloaliklo mayenin heroket rejiminden asili olmayaraq tﬂc<tm olduqgda istilikvermenin

normal, t¢~t, oldugda intensivlesen, t¢>t, oldugda nisbeten zeiflesen ve tg >>t, olduqda

iso dayaniqli intensivlesen rejimlorinin movcudlugu miioyyonlosdirilmisdir. Bu istilikvermo
rejimlori arasinda dayaniqli intensivlesen rejimo kecid serhaddinin toyin edilmasi moasolosi
xiisusi ehamiyyet kosb edir. /4/ isde bu mesale aragdirilmis ve dayaniqli intensivlesen rejimo
ke¢id serhaddini toyin etmaok {igiin kiitle siirotinin qiymatlarinden asili olaraq

Qo = 1615 P (pw ) ()
\C)
Gy = 1640 P (pw )7 @)
KT
tonliklori toklif edilmiqsdir. Miislliflorin fikrince kiitle siiretinin 550 5 - den kicik
M C

KT
qiymetlerinde (1), 600 ——— — den bdyiik giymetlerinde ise (2) tenliyi diizgiin naticeler
M C
verir. Toqdim olunan naticelar kiitle siiretinin ki¢ik giymatloerini ehate etdiyinden yalmiz (1)
tonliyi yoxlanilmis ve neticeler ikinci cedvelde verilmisdir. (2) tenliyi ise ovveller
yoxlanilaraq miieyyenloesdirilmisdir ki, g;, —nin tocriibi ve hesabi qiymetlori arasindaki
maksimal forq 5,5% -den artiq olmur [5].

Eyni bir kiitle siiretinde ve miixtalif tozyiqlorde alinmis tocriibi ve (1) ifadesi ile hesablan-
mis naticalor.

Cadval 2
KT KT KT
pw =150 EN pw =250 EN pw =550 R
M C M C M C
Sira P, bar e I, Ar e 11 Ar e il Ar %,
say1 qu6 4 u6 o " | Yue qu6> o | due Aue 7
( ()
BT BT BT BT BT BT
M 2 M 2 M 2 M 2 M 2 M 2

1 30 148065 147155 0,61 204817 202917 | 0,93 334512 | 333198 | 0,39

2 35 155212 156512 0,83 | 213262 215827 | 1,12 | 360012 | 354397 | 1,56

3 40 159884 165087 3,15 | 238182 227644 | 4,42 | 363234 | 373801 | 2,83

4 45 169825 173052 1,86 | 241892 238628 | 1,35 | 401352 | 391837 | 2,37

5 50 178998 180527 0,85 | 249052 248935 | 0,05 | 412244 | 408761 | 0,84

6 55 180551 187511 3,71 254568 258566 | 1,55 | 436564 | 424575 | 2,75

7 60 199888 194156 2,87 | 260349 267728 | 2,76 | 448687 | 439619 | 2,02

Cadvelde verilmis istilikvermoanin dayaniqh intensivlesen rejimine ke¢id serhaddini

xarakterizo eden istilik seli sixliginin tacriibi (q 36) vo hesabi (q HLHG) giymetlarinin miiqayisasi
gostarir ki, onlar arasindaki maksimal forq 4,42% toskil edir.



Yekunda geyd edok ki, bohran tozyiqinden yiiksek tezyiglorde ve macburi haroketin
laminar rejiminde saquli hamar borularin temperatur rejimi todqiq edilerak istilikvermenin
normal, intensivlaesen, nisbaton zosiflosen ve dayaniqli intensivlesen rejimlori miioyyonlos-
dirilmisdir.
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TEMIIEPATYPHBII PEXKUM BEPTUKAJIBHBIX I'TAJIKUX TPYE IIPU
BBIHYXKAEHHOM JABUKEHUU YIJIEBOJAOPO/J10B

TAI'NEBA 3.I'.

B crarbe npeacraBieHbl pe3ybTaThl UCCIEIOBAHUNA TEMIIEPATYPHOIO PEKUMA BEPTUKAIBHBIX
[JIAgKUX TpyO TMPHU BBIHYKICHHOM JIBIDKEHHH H-TENTaHa B YCJIOBHSX COBIAJCHUU
HaNpaBJIEHUS! BBIHYXJEHHOTO M CBOOOJHOTO JIBIKEHHUS. YCTAHOBJIEHO, YTO MpHU
CBEPXKPUTHUYECKUX JIaBJICHUSAX M JIAMUHAPHOM PEXKUME BBIHY>KIECHHOTO JIBHXKEHHS
YTJEBONOPOAOB (H-T€NTaHa) BO3MOXHBI, HOpPMaJbHbIE, YIyYIIEHHbIE, OTHOCUTEIBHO
YXyIUICHHbIE M YCTOHYMBBIE PEXHMMbI YIYYIIEHHOTO TEIIOOOMEHA, XapaKTepH3yeMble
U3MEHEHUEM TEMIIEPaTypPbl CTEHKH.

TEMPERATURE MODE OF VERTICAL SMOOTH PIPES AT THE
COMPELLED MOVEMENT OF HYDROCARBONS.

TAQIEVA Z.Q

In article results of researches of a temperature mode of vertical smooth pipes are submitted at
compelled movement n — geptan in conditions of concurrence of concurrence of a direction of
the compelled and free movements. It is established, that at supercritical pressure and a
laminar mode of the compelled movement of hydrocarbons (n-qgeptan) the normal, improved,
be relative worsened and steady modes of the improved heat exchange characterized by
change of temperature of a wall are possible.



