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Xiilasa. Isdo gomi energetik qurgularinda istilik miibadilasinin normal rejiminds suyun
istilikvermasinin tacriibi tadqiqatlarinin naticalori tahlil edilmisdir. Siibut olunub ki, mayenin istilik-
fiziki xassalarinin kaskin dayisilmasi halinda iifiiqi borularin perimetri va uzunlugu boyunca divarin
temperaturu qeyri-barabar paylanir. Géstorilib ki, bohrandan yiiksak taozyiqlords mayenin istilik-
fiziki xassalarinin kaskin dayismasi aximin strukturunu dayisir, bu da istilikvermanin intensivliyina
tasir edir.

Abstract. The results of experimental researches heat transfer of water at a normal mode of
heat exchange in ship power plants are analyzed in work. There is underlined, that the temperature
of a wall is distributed non-uniformly on perimeter and length of a horizontal pipe under conditions
of strong changes of the heat physical properties of a liquid. There is marked, that the strong changes
of the heat physical properties of a liquid are changed structure of a flow at high pressures, which
renders influence on intensity of heat exchange.

Annomauyun. B pabome ananusuposamvi pe3yiomamvl IKCHEPUMEHMATbHBIX UCCIe008AHUL
MenI0omoayu 800bl NPU HOPMALLHOM PelCUMe Menio0OMeHa 8 CYO08blX IHEPLeMUUECKUX YCMAHO8-
Kax. Yxazvleaemcs, 4mo npu YCio8Uusx CUNbHbIX USMEHEeHULl MenI0PU3UYeCcKUX C80UCME HUOKOCMU
memnepamypa CmeHKUu pacnpeoeisiencst HePAGHOMEPHO N0 NepuMempy u OJIuHe 20PU3OHMATbHOU
mpyowvl. Ommeuaemcsi, Ymo npu CEPXKPUMUYECKUX OABNEHUAX CUTIbHbIE USMEHEeHUs Men10pu3uye-
CKUX CBOUCME HCUOKOCIU MEHSIIOM CIPYKMypy NOMOKA, KOMOpPAsi OKA3blaem 6lUsiHue Ha UHMEeH-
CUBHOCMb MENI000MeHa.

Acar sozlar: metalin temperatur rejimi, istilikverma amsali, bohrandan yiiksak tazyiqlor,
istilikvermoanin pislasmig rejimi, istilikvermanin yaxsilasmig rejimi

Key words: temperature conditions of metal, heat transfer coefficient, supercritical pressures,
improved heat emission regime, degraded heat emission regime
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Kpumuyeckue 0aeieHus, YXyOuleHHblll Pelcum menioomoadu, YiyyueHHbIll PeXcum menioomoavu

Giris. Bohrandan yiiksok parametrlorde energetik qurgularin layihslondirilmasi vo istismari
tocriibasi gostormigdir ki, isin somoraliliyini artirmaq ti¢lin buxar-su dovralorinin daha yiiksok
parametrlorino kegmok zoruroti yaranir. Bu parametrlorlo somoralilik artir vo enerji istehsali {igiin
xilisusi yanacaq sorfiyyati1 azalir. Bu problemi holl edorkon ilk vozifo avadanliglarin etibarliligina
diqget yetirmokdir. Buxar gazanlarinda etibarliliq osason buxar yaradan elementlorinin temperatur
rejimindon asilidir. Buxar generatorunun borularmin radiasiyali istilik sathlorinin etibarlilig
istilikdoyigsmonin intensivliyi, yoni borunun daxili sothinin soyudulmasi ilo miioyyon edilir. Metalin
divariin temperatur rejimi borunun soyudulmasi soraitinden asilidir. Buna goérs do, qazanda saquli
va 1ifliqi yerlogmis borularin divarmin temperatur rejimlori dyronilir.

Ufiigi yerlogmis boruda suyun kritikdon yiiksok tozyiglorindo energetik qurgularda metalin
temperatur rejimlorinin  Oyronilmosi miiasir texnologiyaya vo onun inkisafinin perspektivli
istigamatlorine olan ehtiyac ilo alagodoardir.
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Borunun perimetri boyu divarin temperaturunun paylanmasinin xarakteri rejim parametr-
lorindan, mayenin ndviinden vo onun termofiziki parametrlorindon asilidir. Basqa s6zlo desak, bu,
harakat tisullarindan vo onun qurulusundan asilidir.

Molumdur ki, mayenin kritikdon yiliksok tozyiqlorinds vo axinin miixtslif strukturlarinda divarin
temperaturunun forqli xarakterli doyismolorinds istilikvermonin normal, yaxsilasmis vo pislosmis
rejimlori movcuddur. Hazirda xiisusi hesablamalarda divarin metalinin temperaturu vo ya iifiiqi
yerlosmis borularda istilikverma amsalin1 hesablamagq ti¢lin nomoqramlardan [4] istifado olunur.

Istilikvermo {izra mdvcud tacriibi molumatlarm tohlili gdstorir ki, mayenin kritikdon yiiksok
tozyiqlorindo iifliqi voziyyatdo yerlogon vo buxar yaradan borularin temperatur rejimlori kifayat qodor
Oyranilmomisdir. Buna gore do, suyun kritikdon yiliksak tozyiqlorinde iifiiqi borularda divarin
temperatur rejimlorinin tadqiq edilmasine ehtiyac yaranib.

Tacriibi tadqiqatlar.

Suyun kritikdon yiiksok tozyiqlorinds vo macburi horokindo istilikverma prosesi todqiq
olunmugdur. Tacriibe qurgusu mshsuldarlig1 400 t/saat vo yaratdigi tozyiq 40 MPa olan {i¢ plunjerli
nasosla tochiz olunub (sok.1).

Sak. 1. Tacriiba aparilan qurgunun prinsipial sxemi.
1 —basqi ¢oni; 2 —ventil;, 3 — elektrik miiharriki; 4 — plunjerli nasos;
5,7,8,22 — tanzimlayici ventillor;, 6 — sakitlagdirici ¢anlor bloku, 9 — gabagcadan qizdirilmanin carayan
aywict sahasi; 10— gabagcadan qizdirilma sahasi;
11,17 — avtotransformator; 12,18 — al¢aldict transformator; 13 — niimunavi manometr;
14 — tacriiba aparilan saha; 15 — ragamsal voltmetr va yaxud potensiometr,
16 — elektron potensiometr, 19 — carayan transformatoru; 20 — tacriiba sahasinin carayan ayiricilari;
21- asas qizdirmanin carayan ayiricisi; 23 — soyuducu, 24 — dl¢on ¢on; 25 — ventil.

Tacriibo qurgusunun asas elementlorindon biri {ifiiqi yerlogsmis paslanmayan polad borudan olan
tacriiba sahosidir. Borunun uzunlugu vo diametri aparilan sinaqlarin sotrlorine uygun olaraq segilir.
Borunun isidilmasi asag1 gorginlikli elektrik corayani ilo hayata kecirilir. Borunun uzunlugu boyu
miixtalif en kasiklorde xromel-aliimel termociitlori vasitasilo divarin asagi, yuxari vo yan toraflorinin
temperaturlari 6l¢iiliir. Tocriibs qurgusunun tasviri, tacriibalorin aparilmasi va ayri-ayri kamiyyatlorin
Ol¢iilmoasi metodikasi [1 vo 2]-do verilmisdir.

Maye aximinin tabiati.

Ufiigi yerloson boruda, istilikdastyicinin istilik-fiziki xassalorinin sabit qiymatlorinda, tozyiq
diisgiisiiniin tosiri altinda maye ox boyu istiqgamoatds horokot edir. Miioyyon soraitdo mayenin istilik-
fiziki xassoalorinin doyismosi mayeni horokot etdiron qlivvelora tosir edir. Bu qiivvelor axinin tobiating,
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yoni axinin strukturunu tosir gostora bilor vo noticado axinin hidravlik miigavimatini, homginin
istilikdayisma proseslorini doyisdirir.

Axma tosir edon qlivvolorin xarakteri glic sahosinin xarakterindon vo onun omolo golmo
sortlorindon asilidir. Buna gors do giic sahasinds axinin hidrodinamikasinin v istilikdoyismonin birgo
nozordon kecirilmosi onlarin {imumi ganunauygunluglarinin tapilmasimi asanlagdirir. Biitiin bu
deyilanlor tacriibi sinaqlarla, yani eksperimental olaraq tosdiglonmalidir.

Tacriibi (eksperimental) tadqiqatlar.

Asag istilik selindo mayenin istilik-fiziki xassolori az doyisir vo borunun perimetri boyu
istilikvermo omsali eyni qiymotlords olur. Miivafiq olaraq, divarin temperaturu borunun en kosiyi
izra barabar paylanir (ayri 1, sok.2).
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Sak. 2. Diiz borunun perimetri boyu divarin temperaturunun va istilikverma amsalinin dayismasi
P =24 MPa, pu =917 kq/mzsan; q, Vt/m’: 1 —510°; 2 — 1810°.

Bohrandan yiiksok tozyiqlorde mayenin qizdirilmasi zamani, onun sixlig1 boru divarinin
yaxinliginda axinin niivesindon daha azdir. Axindaki sixligin geyri-barabarliyi (istilik genislonmasi)
sababindon izafi kiitlovi qlivveler yaranir. Yaranan bu izafi kiitlovi qiivvalor axini1 poza bilor, orada
sirkulyasiyali axinlara sabab ola biler vo ya oksing, yaranan tozyiq qilivvalarinin tosirindon hayacani
sabitlogdirs bilor. Istilikdoyisma ilo miisayiot olunan maye axminda, mayenin sixligmin asili oldugu
temperaturun doyismesi do kiitlovi qlivvalorin paylanmasina vo noticods ikinci axinlarin
intensivliyina tosir edacakdir.

Noticodo axmin strukturu vo istilikvermonin intensivliyi doyisir. Bundan olave, mayenin
sixligmin giiclii doyisikliyi zamani borunun oxuna perpendikulyar yonaldilmis sorbast konveksiya
yaranir.

Burada iifiiqi borunun perimetri boyunca istilik selinin istigamotinin tosirini nozora almaq
lazimdir. Borunun asag hissesinda istilik divardan mayeys asagidan yuxariya, yuxari hissasindo iso
yuxaridan asagiya otiiriiliir. Istilik selinin bu ciir istigamaotlori sorbast konveksiyanin intensiv
inkisafina tosir gostarir.

Sorbost vo mocburi konveksiyalarin garsiligli tosiri borunun oxu boyunca miirokkob maye
axiina gotirib ¢ixarir vo noticado borunun perimetri vo uzunlugu boyunca istilik 6tiiriilmasinin
intensivliyi doyisir. Yuxarida tosvir olunan axinin tobisti temperatur rejimi vo ya istilikdoyismao lizro
aparilan tocriibi todqiqatlarla siibut edilir. Belaliklo, sok.2-ds toqdim olunan qrafikdon goriiniir ki,
istilik selinin artmasi ils iifiiqi borunun yuxari va asagi sothlori arasindaki temperatur forqi artir (ayri
2). Yuxart vo asag1 sothlorin temperaturlart arasindaki forq sok.3-do gosterilon t=f(x/d) asililiq
grafikinds yaxsi tosvir edilmisdir.
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Sak. 3. Suyun bohrandan yiiksak tozyiglarinds borunun uzunlugu boyu
divarin temperaturunun dayismasi.
P=26 MPa; pu = 941,5 kq/(m*-san); t3" =76°S; q = 7,5 -105 Vt/m".
1 - asag sath, 2 - yuxari sath.

Qrafikdon giirliniir ki, borunun ilkin hissasindo yuxart vo asagi sothlorinin temperaturlari
arasindaki forq ¢ox azdir, lakin x/d > 20-do, homginin istilik selinin artmasi ilo bu temperatur forqi
artir.

Borunun uzunlugu boyu istilikvermo omsalinin (o) doyismasi qrafiki gdstorir ki, normal rejimda
ilkin hissads (x/d < 20) borunun yuxari vo asagi sothlori {igiin a demak olar ki, eyni qiymotloro
malikdir (sok. 4). Stabillogsmos sahosindon sonra, yoni. x/d > 20 olan hussads borunun asagi sothindo
istilikvermo omsal1 artir. Son noticodo borunun asagi sothinds a-nin qiymaoti yuxari sothindon daha
boyiik alinir. Kiitlovi axin siiratinin sabit qiymatlorinds istilik seli sixliginin sonraki artimi ils tifiiqi
borunun yuxar1 vo asagi sathlorinin divarlarinin temperaturlar: va ya istilikvermo omsallar1 arasindaki
forq artir.
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Sak.4. Borunun uzunlugu boyu yuxari (qiriq-qiriq xatt) vo asagi (biitov xatt) sothlori
iizra istilikverma amsalinin dayismasi: P = 26 MPa, pu = 830 xq/(m’-san)
1 —q=10.510 Vinr’, 2—q=14.510° Vt/m’.

Aparilan todqiqatlar gostorir ki, istilik selinin qiymatlorinden, mayelorin entalpiyalarindan va
istilik dasiyicinin kiitlovi siirotindin asili olaraq béhrandan yiiksok tozyiglordo vo miioyyon soraitdo
istilikvermoanin pislosmis rejimi bas verir. Ufiiqi sokildo yerlason borularda, istilikvermonin pislosmis
rejiminda borunun divarinin yuxari sothinin temperaturu asagi sathindon xeyli yiiksokdir. Homginin,
istilikvermonin pislogmis rejimindo ogor iifligi vo saquli yerlosdirilmis borularin divarlarinin
temperaturlarini miigayiso etsok, maksimum temperaturun {ifiiqi borunun yuxar1 ssthindo oldugunu
geyd etmok olar (sokil 5). [3]-do iifliqi borularda istilikvermonin pislogsmis rejimi daha otrafli
nozardon kegirilir.
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Sak.5. Saquli va iifiiqgi borularin temperatur rejimlori.
P =24.5 MPa; pu= 1450-1500 xq/(m’san); q = 9.3-10° Vt/m’
1 - yuxari sath; 2 - asagi sath; 3 - selin temperature biitév xatt - saquli boru, qiriq-qiriq xatt - iifiiqi boru.

Natica.

1. Istilikdoyismoenin normal rejimlorinda suyun kritikdon yiiksok tozyiqlorinde va macburi
harokindo istilikvermo prosesi todqiq olunmus, aparilan tocriibi todqigatlarin naticolori tohlil
edilmisdir. Mayelorin bohrandan yiiksok tozyiqlorinde divarin metalinin temperatur rejimi ii¢lin
tocriibi qiymatlor alinmisdir.

2. Aydin olmusdur ki, {ifiiqi borunun perimetri vo uzunlugu boyunca divarin temperaturu qeyri-
boraber paylanir. Istilik yiiklorinin (q) kigik qiymetlorinde borunun orta hissasinde yuxar1 vo asagi
sothlor arasindaki temperatur forqi 20-30° S, borunun ilkin hissasinds iso bu forq (5-10°S) toskil edir
va g-nin artimi ilo temperatur forqi artir.

3. Tacriibalorin noticolorinin emalr gostorir ki, béhrandan yiiksok tozyiqlords vo miioyyan
soraitdo istilikvermonin pislogmis rejimi bas verir. Ufiigi sokilda yerloson borularda, istilikvermonin
pislogmis rejiminds borunun divarinin yuxari sothinin temperaturu agagi sothindon xeyli yiiksokdir.
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