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Mayenin straf muhitlo konvektiv istilik mibadilosi zaman1 enerjinin saxlanma ganununu totbiq etmoklo, istilikvermo am-
sali arasinda onun digor istilik-fiziki, akustik, sabit elektrik vo magnit sahslorinin parametrlari ilo slage yaradilmigdir. Mayenin
otraf mihitlo konvektiv istilik mibadilosi zamani onun istilikverms amsalinin miiosyyan edilmasi riyazi olaraq istilik tonliyi

lictin tors masoalanin hallino godor azaldilir.

Acar sozlar: maye, istilikverms omsali, termodinamik metod, tors mosalo.

PACS: 05.70.—a

Mayelorin istilik-fiziki parametrlarinin tadqiq
olunmasi, mayenin hal tonliyinin tortib olunmasina ké-
moklik etmosi ilo yanasi nazari shamiyyatindan basqa,
energetika, kimya vo neft sonayelorinds do bazi texno-
loji proseslarin somarsliliyinin artirilmasina ciddi tosir
gostermasi ilo slagadar bdyiik praktiki shamiyyato ma-
likdir. Istilik energetikasinda bozi texnoloji proseslori
intensivlosdirmok moqsadi ilo istilik enerjisinin maye
vasitasi ilo daginmasindan istifads olunur. Bu prosesds
enerji dagtyan mayenin istilik-fiziki parametrlorinin
xarici tosir vasitosi ilo idars olunmasi vacib sartlordon
biridir. Buna gora do, mayeloarin istilik-fiziki parametr-
larinin tadgiqi uzun illordir tadqiqatgilarin digqat mer-
kazinds olmaqda qgalir.

Qeyd etmok lazamdir ki, uzun illordir ki, maye-
lorin istilik-fiziki parametrlorinin todqiqi iki istigamot
lizro intensiv mizakirs olunur: tocriibi va nazori istiga-
motlords. Tacriibi istigamotdo tagdigatlar malum metod
va qurgular vasitasi ils todqiq olunmamig mayelorin ni-
munoslori asasinda yeni tocrilbi molumatlarin alinmasi
Vo yaxud da todqiqat oblastinin geniglondirilmosi osas
mogsed kimi gobul olunur. Nazori todgigatlarda iso,
mayelorin istilik-fiziki parametrlorini tayin etmok tcun,
muasir yeni tolablors uygun nisbaton doqiq metodlarin
yaradilmasl asas magsad kimi gobul olunur. Mayelarin
istilik-fiziki parametrlorinin nozari tadgigat istigamo-
tindan ¢ox tacriibi tadgigat istigamoti daha suratlo in-
kisaf edir.

Mayelorin istilik-fiziki parametrlori mévcud me-
todlarla mixtslif dogiglikls tayin olunurlar. Bunun ssas
sobobi tatbig olunan riyazi modellorin togribiliyinin vo
istifads olunan cihazlarin dagigliyinin muxtalifliklori-
dir. Bundan slave, gorarlagmis proseslor tUgun toklif
olunmus metodlar oksor hallarda gerarlagsmamis pro-
seslor Uctn da totbiq olunur. Qeyd olunanlar bir da
onunla slagodardir ki, mayelorin istilik-fiziki parametr-
lori totbiq olunan metodlara ¢ox hassasdirlar. Bircins
mayelorin istilikvermo amsali istisna olmagla, bitiin
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Sadslik ti¢lin, birinci yaxmlagsmada, mayenin istilik-
fiziki parametrlari sabit gobul olunur. Burada c,, p, v, 4,
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digar istilik-fiziki parametrlori ham tacriibi, ham ds
nazari cohotdan kifayat gadar dolgun tadqgiq olunmus-
dur. Qorarlagsmis temperatur sahasi Uglin - mayelarin
istilikverma omsali Nyuton ganununa oSasen tayin
olunur.

q=a(l—Ty); a= T_—const ()

T—Ty

Burada T- istilik dasiyan mayenin temperaturu, To-
mayeni ohats edon muhitin temperaturu, g- konvektiv
istilik selinin sixlig1,  -iss mayenin istilikvermo amsa-
lidir; onun fiziki manasi T-To=1 olanda a=q sortindan
muayyan olunur.

Konvektiv istilik mibadilosinds an milhiim maso-
lalordan biri istilikverms omsalinin toyinidir. Tocriibo-
lor gostorir ki, istilikverma amsalini, horokst edon ma-
yenin temperaturu ilo otraf mihitin temperaturu arasin-
daki fargin Kigik giymotlorinds sabit gqobul etmok olar.
Qeyd olunan forgin boylk giymatlorinds voziyyat
mirokkablosir vo istilikvermo omsali temperaturdan
asili olaraq doyisir, yani

= a(T) # const )

T-T,

a -nin giymoti istilik mibadilosina tosir edon bitiin
amillordon asilidir vo konvektiv istilik mubadilosindos
on mirakkab problemlordon biri bu asililigi miisyysn
etmokdir. Qeyd edok ki, on sads halda bels gorarlagmis
temperatur sahasi Ugiin a -nin tayini riyazi olaraq isti-
likkegirma tonliyi G¢lin tars masalanin halline gatiril-
diyindan onun analitik halli riyazi ¢atinlik téradir. Qo-
rarlasmamus bir6lcili temperatur sahasinds konvektiv
istilik mubadilasinds istilikverms amsalinin toyini asa-
gidaki differensial tonliyin holli Gglin  tors masalonin
hallina gatirilir. [1,2]
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o mayenin istilik tutumu, sixlig1, horokat surati, istilik-

kecirmo omsaly, istilikvermo amsali, R- maye horokot
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edon borunun radiusu, Q(x)-xarici sahanin tasirindon
udulan enerjinin sixhigi,To - otraf muhitin temperaturu.
Konvektiv istilik mibadilosindo konveksiya hesabina
dasinan istiliyin miqdar, diffuziya hesabima dasinan
istiliyin miqdarindan ¢oxdur, yani
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Qobul edsk ki, xarici fiziki sahoads istilik dagiyan |

T(x, 0) = TOI

(3) tonliyini (4) vo (6) sortlori daxilindo holl edorok
mayenin istilikverms amsal1 a-n1 tayin etmok olar. Lap-
las gevrilmosi vo determinlogmis momentlor metoduny,

T(0,8) = f(0),

maye elektrik keciricidir vo elektrik sahasinin maye
daxilindo udulmas: naticosindo udulan enerjisinin
sixilig

Q(x) = oE*? ®)

disturu ils toyin olunur.
Mayenin boruda daxil oldugu kasikds, yani x=0

kasiyindo mayenin temperaturu f (t) x = € kosiyindo

iso ¢ (t) -ya borabardir, yani sorhod sortlori asagidaki
kimi verilir:

T(t) =¢) (6)

_ c,PUR ~ CppUR&+ C,oRT,

! totbig edarok mayenin istilikverma amsali ii¢iin asagi-

daki ifadsni aling.
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(7) dusturundan gorundiyu kimi, elektrik sahesinin
udulan enerjisi 6z tasirini T(t) vo go(t) funksiyalar1 va-
sitosi ilo gOstarir.

Mayenin harakati konvektiv istilik mibadilasinda
Vo geyri-bircins mayelordo istilikvermos omsalinin  di-
aqnostikasidir, yani istilikvermo omsalinin néqtadan-
ndgtays doyismasinin toyini riyazi olarag sn ¢atin hall
olunan problemlardan biridir. Qeyri-bircins mayelorin
istilikverma omsalinin diagnostikast neft quyularinin
qazilmasi vo neft¢ixarmanin bazi proseslorinds yara-
nan gatinliklorin aradan qaldirilmasinda istifado olunur.
Son illar neft ¢ixarmada bazi texnoloji ¢atinliklorin xa-
rici fiziki saholor vasitssi ilo aradan qaldirilmast isteh-
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salatda vo tocriibads stibut olunmusdur. Nozars alsaq

ki, tomizlonmomis neft 6zii ilo mixtalif sixur hissacik-
lorini da gatirir vo bu hissaciklorin xeyli hissasi yerin
sathine ¢ixarila bilmayarak neft quyusunda olan neftin
daxilinds asili vaziyystds qalir. Qabul etmok olar ki,
homin hissaciklar neft quyusu daxilinds darinlikdan
asili olaraq Bolsman paylanmasina tabe olurlar. Bu da
0z novbasinds neftin istilikvermo amsalinin quyunun
darinliyindan asili olar noqtadon-ndqtays dayismosini
yaradir. Mayenin istilikvermo omsalinin neft quyusu-
nun doarinliyindon asili olaraq deyismoasi onun diagnos-
tika probleminin hollini tolob edir. Qeyri- bircins maye-
lorin istilikvermos omsalinin diagnostikasi riyazi olaraq

2a(x)
R

(T —Tp,) (8)

differensial tonliyi ticlin tors masalanin halline gatirilir. ' Bu tonliyin T(0)=Ty, T()=T sortlori daxilinds hallindon

Qeyd olunanlar mayenin istilik-fiziki, akustik vo elek-
trik xassolori arasinda olagalorin yaradilmasini talob
edir. Bu olagolor vasitasi ilo geyri-dagig toyin olunan
komiyyati nisbaton dagiq tayin olunan kamiyyatlor va-
sitasi ilo tayin etmok daha magsads uygundur. Masalon,
mayenin 0zIilik omsals, istilik tutumu, akustik dalga-
larin udma omsali, elektrikkegirmo omsallar1 vasitasi
ilo mayelorin istilik vermo amsalin1 toyin etmak mag-
Sada uygundur. Bu kamiyyatlor arasinda slageni miay-
yan edak. Ovvalca sads hala baxaq. Radiusu R, uzun-
lugu | olan silindrik boruda 6zIi mayenin laminar haro-
koti zaman1 gararlagmis temperatur sahosi gln istilik
mubadilesi asagidak tanliklo ifads olunur:

dT 2
cppv— = == (T = Ty) (©)

19

mayenin istilikvermo omsali ti¢iin agagidaki ifadeni ali-
riq:

_ CpPUR I T1—To (10)
21 T, =T,
Bu diistur mayenin istilikvermo omsali ilo digor istilik-
fiziki parametrlori arasinda slage yaradir. Forz edok ki,
silindrik boruda istilik dagiyan maye elektrik kegiricidir
va mayenin laminar harakati sabit elektrik sahasinin to-
siri altinda bas verir. Bu halda, elektrik sahasinin udu-
lan enerjisinin hocm sixlig1 nozars alinmagqla, istilik ke-
¢irma tonliyi gorarlagmis hal ticiin asagidaki kimi yazi-
lir:

dar 2
cppva=aE2 —?a(T—TO) (11)

(11) tenliyinin hallindon mayenin istilikverms smsalini
tayin etmok Uiglin asagidaki ifadani aliriq:
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(12) tanliyi transsendent tonlikdir vo onun doaqiq halli
yoxdur. Bu sababdon onun togribi hallini tapag. Nozoro
alsaq ki, real texnoloji proseslor ti¢lin

__2al 2al
CpPUR 1

CpPUR))2al, e ¢ pUR

sorti ddonir. (12) tonliyi asagidaki soklo diisiir:

2al _Tl—T2+oE2I 1
c,ptR T, -T, Cppu(Tl—TO)

(13)

(13) diisturu mayenin boruda (T1-T2)= AT temperatur
forqi altinda istilik dastyarkan onun istilik-fiziki vo
elektrikkecirmo omsallari arasinda olags yaradir. Diis-
turdan goriindiyd kimi, elektrik sahasinin totbiqi istilik
mibadilssini intensivlogdirir.

(12)

_ 2d

T,-Ty= (Tl _To)e R

Forz edok ki, mayenin laminar harokoti akustik
dalgalarinin tasiri altinda bas verir va buna asasan biz
akustik dalgalarin istilik dastyan mayenin konvektiv
istilik mibadilasins tasirini mioyyan eds bilarik. Qabul
olunur ki, udulan akustik dalganin enerjisinin hamisi
mayenin qizmasina sarf olunur. Bu halda gorarlasmis
temperatur sahasi Ugun istilikkegirma tonliyi agagidaki
kimi yazilir:

& 2a

dT
Cppuazﬂ\]oe —?(T -T,)

Jo- akustik dalganm intensivliyi, 8 - udulma amsalidir.
T(0)=T1, T()=T, sortlori daxilindo (12) differensial
tonliyinin hallindon mayenin boru daxilinds akustik
dalgalarin tosiri altinda, laminar horokoti prosesindos
istilikverms amsalin1 toyin etmok ti¢iin asagidaki trans-
sedent tonliyini aliriq:

_ 2al

-1 c,pUR
J,ple’ —e”

2a
Cc,PUR _Rj

(14)

Bu tonlik mayenin istilik-fiziki parametrlori ilo (Cp, p, 7, @) onun akustik (akustik dalganin udma omsali) parametri
arasinda alags yaradir. (11) sortlori daxilinda (14) tonliyini asagidaki kimi yaza bilorik

Jop| A+

T,-T, = (Tl _To)_
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(15)

Bu diistur istilik dasiyan mayenin konvektiv istilik miibadilolori zaman istilikvermo omsaliilo digar istilik-fiziki

Vo akustik parametrlori arasinda olago yaradir.

Ogor istilik miibadilesi eyni zamanda ham xarici elektrik va magnit, hom do akustik dalganin tesiri altinda
bas verirss, onda istilikkegirms tonliyi gorarlagmig bir6l¢ili temperatur sahesi ligiin asagidaki kimi yazilir:

p

dT s
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Yuxarida gqeyd olunan sabit sorhod sortlori daxilinds (16) tonliyini hall edarak mayenin istilikvermo omsalini

toyin etmoak {igiin asagidaki tonliyi aliriq:

2al

T, T, =(T,-T,)e “* + N7 (£ 4 yB?] 1-e "

2a

(17) tonliyi 6zI0 mayenin konvektiv istilik mtbadilosi

prosesinds onun istilik-fiziki parametrlori ilo ham sabit

elektrik vo magnit sahslarini (o, E, B), hom da akustik

2al _2d
‘]Oﬂ e—ﬁl _ CppPUR
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! dalgalar1 xarakterizo edon komiyyatlor (Jo,) arasinda

alags yaradir.
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Boruda harokati ils istilik dagiyan mayenin istilik-
verms omsalinin termodinamik tadqiqatt gostardi ki,
on sados riyazi modelin (tagribi modelin) tatbigi ilo belo
mayenin hatta gorarlagmis vo birélculli temperatur sa-
hosi Ucuin istilikvermo omsalini analitik daqiq toyin et-
mok mimkun deyil. Bu sababdon, mayenin istilikver-
mo omsalinin mayenin digor parametrlori arasindaki
olago diisturlarindan istifado etmakls toyin edilmasi
moaslohoat gorilur. Bir ¢cox hallarda mayenin istilikver-

(16) tonliyinds agagidaki 6l¢iisiiz kemiyyatlordan isti-
fads edok:

_ T-Ty . _ E
9 - TO ) f - fl
do Nu P, P,
— 42— =Pl 42 18
asg Pe> e1 Pe> (18)

Bu tonliyin 6(0) = 6;, 6(1) = 6, sortlori daxilinds

mo amsalini tayin etmok Gglin 6l¢usiiz odadlordan isti-  holli
fads etmak magsads uygun hesab olunur. Bu magsadlo |
~ " ]
" e_ﬁ( —e Pe2 1_e Pe2
2" | p P
0,=6e "+ 2. +2 (19)
P Nu P Nu
CR Ry 7/ 2 9%
PeZ PeZ
‘v Ro al J B0 o(E+vpB) 1?
Pa=—1 Po=— Ny=—, Fy= v T T oo
a a A AT, AT,

(11) sortlorini nozors almagla (19 ) disturunu sadslos-
dirarok asagidaki formaya salmaq olar

_oNu
I:)e2

Po
Pel

P

Pe 2

0, =0, 0, + (20)

Buradan Nusselt adadi iigiin asagidaki ifadani aliriq

N, =&(¢91—02)+P—e'2 Pu P (21)
201 291 Pel I:)e2

ogor xarici fiziki saho tosir etmirsa, yoni xaricdon tosir
edon fiziki sahonin enerjisi yoxdursa, Q(x)=0 Nusselt
odadini Nyo-la isars etsok, alariq:

NU _ Fa P (22)
Nuo 1 _92

! (22) dusturuna asason geyd etmok olar ki, xarici fiziki
sahonin tosirindan konvektiv istilik mibadilasi vo bu-
na uygun olaraq mayenin istilikvermo oamsali intensiv-
lagir. Enerjinin saxlanma ganununu tatbig edarok ma-
yenin laminar harakatindo konvektiv istilik mubadilo-
sinin  tadqiqi asagidaki naticalorin alinmasina imkan
verdi.

1. Mayenin konvektiv istilikverma amsalinin toyininds
totbig olunan tocriibi riyazi modelin hesabma alinan
tonliyin do togribi metodla holl olunma mocburiyyati
yaranir; yoni hom riyazi modelin 6zu, ham ds onun hall
olunma metodu togribidir. Bu sobobdon, konvektiv is-
tilik mibadilosindo mayenin istilikverma smsalinin to-
yininds buraxilan xota diger parametrlorin toyininds
buraxilan xotadan ¢oxdur.

2. Mayenin 6zlilik omsaly, istilik tutumu, akustik elek-
trik vo magnit xassslorini xarakterizo edon parametrlor
daha daqiq toyin olundugundan, onun istilikverms om-
salin1 tayin etmok uUglin olage dusturundan istifads
olunmasi maslahat goralir.
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THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE FLUID HEAT RATIO OF ITS
RELATIONSHIP BETWEEN OTHER

The coefficient of convective heat exchange in the heat pipe heat-carrying fluid and other liquid thermophysical, acoustic,
constant electrical and magnetic fields of a fixed link between the established parameters. The determination of the heat transfer
coefficient of a liquid during its convective heat transfer with the environment mathematically reduces to solving the inverse
problem for the heat equation.
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