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GIRIS

Neft emali vo kimya istehsalinin miiasir texniki soviyyasi,
eloco do yeni texnoloji proseslorin istehsalatda totbiqi,
parametrlorin genis hadlorinds istismar edilon olduqgca miixtalif
konstruksiyali masin vo avadanliglardan istifado etmayi tolob
edir.

Magistr pillasinds tohsilini basa vurmus miitoXassis neft -
qaz emali vo kimya istehsali masin vo avadanliglarinin
konstruksiya edilmasi, istismari, tomiri vo modernlosdirilmasi
mosalalori sahasindo pesokar biliya vo hartorofli erudisiyaya
malik olmaqla yanasi, miiasir texnologiyalara osaslanan yeni
avadanliglarin  islonilmasi  iiglin  elmi-todqiqat  islarinin
aparilmasi metodlarini da bilmolidir.

Bununla olagodar olarag, masin vo avadanliglarin
konstruksiyalarmin vo totbig saholorinin miigayisali analizi,
onlarin  konstruksiya edilmasi Vo hesabi metodlarinin
oyranilmasi boylik shamiyyat kasb edir.

Neft emali vo kimya miiosissalori miirokkab enerjitutumlu
kimyovi-texnoloji  sistemlordir. Istilik aparatlari texnoloji
avadanliglarin ohamiyyatli hissasini toskil edirlor. Belo ki,
onlarin neft emali vo neft-kimya sonayesinda xiisusi ¢oKisi
togribon 50% toskil edir. Bu onunla izah olunur ki, kimya
texnologiyasinin, demak olar ki, biitiin osas proseslori istilik
verilmasi vo alinmasi ila alagolidirlor.

Miixtolif konstruksiyali istilik aparatlarinin tip, 06lg¢ii,
parametr vo material {izro genis nomenkulaturas: istilik
miibadilosinin konkret soraiti {iglin osas gostoriciloro goro
optimal aparat segmays imkan verir. Bu sahado on miihiim
mosalalor kimi yeni yiiksok effektiv istilik aparatlarinin
islonilmasi vo totbig edilmasini, qurgulardan ¢ixan axinlarin
enerjilorindon tam istifado olunmasini, avadanligqlarin metal
tutumlulugunun azaldilmasini vo onun etibarliliginin, eloca do
tomirayararliliginin yiiksoaldilmasini geyd etmok olar.
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Miixtalif magsadli borulu sobalar, sksar texnoloji qurgularin
osas qizdirict aparatlari olmagla, neft emali vo neft-kimya
miiasissalarinds miihiim shomiyyatoe malikdirlor. Miiasir borulu
sobalar yigcam olmagla yanasi, yanacagin yanmasindan alinan
istilikdon yiiksok effektiv istifado edilmosini tomin etmali,
ekoloji va tohliikasizlik talablarina cavab vermalidirlor.

Istilik aparatlarinin hesabinda program mohsullarmin totbig
edilmasi, onlarin layihalondirilmasinin miihiim maorhalasina
yanagsmani xeyli doyismisdir. Bununla olagadar olaraq,
miitoxassislorin erudisiyasina va biliyins tolabat yiiksalmisdir.

Togdim olunan dors vosaiti neft-qaz emalinda vo kimya
istehsalinda genis yayilmis istilik aparatlarina hosr edilmisdir.

Dars vosaiti ii¢ bolmodon ibaratdir. Onca istilikotiirmenin
nazori mosalalari {izorinds dayanilir. ikinci bdlmado istilik
miibadilosi aparatlarinin konstruksiyalar1 vo effektivliklorinin
yiksaldilmasi, istilik-texnoloji, konstruktiv, mexaniki vo
hidravliki hesabi verilir. Sonuncu bdlma borulu sobalarin
tosnifatt vo  konstruksiyalarina, istilik-texnoloji hesabina,
miiasir sobalara qoyulan ekoloji vo tohliikasizlik talablori va
onlarin  halli  yollarma, sobanin istismarmin enerji
effektivliyinin yiiksoldilmasina hasr olunmusdur.

Dors vosaiti 060625 — “Texnoloji masin vo avadanliglar
mithondisliy1” ixtisasinin “Neft emali vo kimya istehsalinin
masin vo avadanliglar” ixtisaslagmasi tizro magistr pillosinds
todris edilon “Istilik aparatlari” fonninin programina uygun
yazilmigdir. Dars vosaiti 060641 ixtisas1 tizro magistr, 050625
Vo 050641 ixtisaslart tizro bakalavr pillalorindo tohsil alan
tolobolor, eloco do neft-qaz emali vo kimya istehsali
mioasissalorinin  vo layiho toskilatlarnin  miihandis-texniki
is¢ilori {igiin do faydalidir.

Nozori materiallarin vo hesablama metodlarinin istifado
edilmasini 6yratmak magsadilo masalalarin halli verilmigdir.

Molumat xarakterli materiallar slavalordo gostorilmisdir.



BOLMDO 1. iSTILIKOTURMONIN OSASLARI

Osas sorti isaralor:

Q — istilik axini, C/s, Vt;
Q1.o,— birinci sathdoan, ikinci satho siialanma ilo verilmis istilik axini, Vt;
Qq-giv. — gaz hacmi vo divar arasinda siialanma ilo verilmis istilik axini, Vt;
Qg — cismin sothino diison siia enerjisinin imumi axini, Vt;
Qu, Q,,,—cisim torafindan udulan vo oks olunan siia enerjilori axini, Vit
Qx — cismin i¢indon kegon siia enerjisi axini, Vt;
g — xiisusi istilik axini; istilik axininin sixligi, C/(m*'s), Vt/m?;
O1.o—siialandirma ilo 1-ci cisimdan 2-ciys otiiriilon xiisusi istilik axini, Vt/m?;
A — istilikkegirmo amsali, C/(m-s-°C), Vt/(m-°C); siialanma dalgasinin
uzunlugu, mkm;
Ao — 0°C-do materialin istilikke¢irmo omsali, C/(m-s-°C), Vt/(m-°C);
A — istilik miibadilosi sathi, m?;
A, — ekvivalent soth, m?%
A,, Aq —silindrin xarici vo daxili sathlori, m?;
Ay ¢ — qabirgali borularin tam xarici sathi, m?;
Agiv— divarin sathinin sahasi, m?;
t — temperatur, °C;
At — temperaturlar forqi, °C;
tor. — Sorhad qatinin orta temperaturu, °C;
ty or. — kondensat toboagasinin orta temperaturu, °C;
tgiv, — divarin temperaturu, °C;
tn — miihitin temperaturu, °C;
T — temperatur, K;
To—273K;
Toay. — Gaynama temperaturu, K;
Tq, Taiv— 0az vo divar sethinin orta temperaturlari, K;
y — temperatur omsali, 1/°C;
a — mayenin temperaturkegirmo omsali, m?/s;
p— sixlg, kq/m?;
15 20 .- .
p1=, P, — nisbi sixliglar;
Do Poo. — is¢i vo atmosfer tozyiglorindo buxarin sixhig kq/m?;
g — sarbast diismos tocili, m/s?;
6 — divarin qalinligi, m;
/8 — divarm istilikkegiriciliyi, C/(m?s-°C), Vt/(m?-°C);
8/ — divarin termiki miiqavimati, (m?s-°C)/C, (m*-°C)/Vt;
r— boru divarinin ve ¢irklorin termiki miiqavimatlori, (m?-s-°C)/C,
(m?-°C)/V;



dg, d, dy, — borunun daxili, istanilon va xarici diametrlori, m;

d. — ekvivalent diametr, m;

rq, I, Iy— borunun daxili, istonilon va xarici radiuslari, m;

ry, I, — sferanin daxili vo xarici radiuslari, m;

| — xarakterik xatti 6l¢ii; uzunlug, m;

Nu, Pr, Gr, Re — Niiselt, Prandtl, Qrasqof, Reynolds kriterilari;

o — istilikvermo omsal, C/(m?-s-°C), Vt/(m?-°C);

aq — xarici mithitden qabirgaya istilikvermo omsali, C/(m?s-°C), Vt/(m*-°C);
4 Vo v — dinamiki 6zliiliik, (Pa-s) vo kinematik dzliilik, m?/s;

g — divarin temperaturunda miihitin dinamiki dzliiliyi, (Pa-s);
¢, — xiisusi istilik tutumu, C/(kq-°C);

W — axinin hoarokat stirati, m/s;

T — Vvaxt, zaman, s;

D — g6vdanin diametri, m;

Dq — qabirganin diametri, m;

Dgp. — spiral boru dolagimin diametri, m;

ty — qabirgalararasi addim, mm;

o — sathi gorilma, N/m, kq/s;

I'pux, — XUsusi buxarlanma istiliyi, C/kq;

l'on. — Xiisusi kondenslogmo istiliyi, C/kq;

B — mayenin hocmi geniglonmo omsali;

B, R, M — cismin stian1 udma, oksetdirms va buraxma gabiliyyatlori;
B; — miitloq gara cismin udma gabiliyysati,

Bq— qazin udma qabiliyyati;

By — sistem {ligiin gatirilmis udma omsal;

Es, E- miitloq gara vo boz cismin siialandirma qabiliyyati, Vi/m?;
C., C— miitlaq gara va boz cismin siialandirma amsal1, Vt/(m? K*):;
C,— sistem {iciin gatirilmis sialandirma omsali Vt/(mZ-K4);

& — cismin qaraliq doracasi;

&g — Sistemin gotirilmis qaraliq derocasi;

&q— qazin qaraliq doracasi;

&giv. — divarmn qaraliq darocasi;

&e div.— divarm effektiv qaraliq doracasi;

a,— stialandirma ila istilikverma amsals, Vt/(m?-°C);

o — konveksiya ilo istilikvermo omsali, Vt/(m?-°C);

K — istilikétiirmo omsal1, C/(m?'s-°C), Vt/(m?-°C);

1/K — istilik Stiiriilmosine termiki milqavimot, (m?-s-°C)/C, (m?-°C)/V/t;
n — divar qatlarinin, borularin iimumi sayi;

N, — bir gedisdoki borularin sayzi;

¢q— qabirgalama omsal;

¢ — forma faktoru;



1.1. istiliyin 6tiiriilmo iisullar1 vo asas anlayislar

Istiliyin gaynar miihitdon soyuq miihito divar vasitasilo
kecirilmosi istilikotiirma adlanir. Istilikdtiirmode istirak edon
axinlara istilikdagsiyicilar deyilir.

Istiliyin otiiriilmasinin zoruri sorti verilmis cismin vo ya
fozanin mixtalif noqtalorinds temperaturlarin forqli olmasidir.
Temperatur oksor kimyavi istehsalin on mithiim texnoloji vo
iqtisadi ~ faktorlarindandir. ~ Aparatlarda  tolob  olunan
temperaturun saxlanmasi demok olar ki, homiso emal olunan
maddalori qizdirmaq vo ya soyutmaq mogsadilo istiliyin
verilmoasi vo ya alinmasi zoruratilo baghdir. Demali, biitiin bu
hallarda, fozanin bir yerindon digor yerina, istilikdasiyicilardan
qizdirilan  maddoalors, soyudulan maddslordon  soyuducu
agentlors, cismin bir hissasindon digor hissasina istiliyin
otuirtilmasini hoyata kegirmok lazimdir.

Istiliyin otiiriilmasi prosesi istilik miibadilasi adlanir, onun
horokotverici  qiivvesi  temperaturlar ~ forgidir.  Istiliyin
Otiiriilmasi  ti¢ miixtalif tsulla: istilikkecirma, konveksiya
(istilikverma) va siialanma (stiaburaxma, radiasiya) ilo hoyata
kegirila bilir.

Cisimlarin bilavasits six toxunmasi zamani va ya bir cismin
miixtalif temperaturlu hissalori arasinda mikrohissaciklarin:
molekul, ion, elektronlarin yerlorini doyismadan ragsi harokati
yolu ilo istiliyin yayilmas1 prosesi istilikke¢irma adlanir.
Tomiz halda istilikkegirmo bark cisimlords, maye vo qazlarda
iso konveksiya axinlar1 olmadiqda miisahids edilir.

Istiliyin fazanmin bir ndqtosinden digor ndqtesine, miihitin
tutdugu hacmin bir temperaturlu sahasindon digor temperaturlu
sahasino maye vo ya qazin horoksti hesabina oOtlirilmasi
konveksiya adlanir. Bu halda istiliyin Otiiriillmasi  sanki
mexaniki — istilikdasiyic1 axinin makrohacmli hissaciklarilo
bas verir. Real soraitlordo konveksiya hamiss istilikkegirma ilo
miisayiot edilir. Divar sothindoki nazik sarhad gatinda



konveksiyanin ~ sonmoasi  Sababindan, istilikdoyisdirici
aparatlarda konveksiya xeyli miirokkablosir. Ona goéro do,
konveksiya termini altinda istilikdasiyici axinla, ancaq istiliyin
aparilma iisulunun 6zii basa diisiiliir. Konveksiya, 6ziinlin do
istirak etdiyi real vo daha miirokkob istiliyin divara verilmasi
prosesindan farglonir.

Tutbulent rejimdo maye vo ya gaz hissaciklori axmin en
kasiyinds siiratlo harokat edarak, bilavasits divara toxunmadan
sorhod qatina tosir géstorir vo 6z istiliyini ona otiiriir. Istiliyin
divara sonraki otliriilmoasi, asason istilikkegirma yolu ilo bas
verir. Bu halda sorhod qati proseso asas miigavimat rolunu
oynayir. Bu gatda mayenin temperaturu axindaki giymatindan,
divarin temperaturuna borabor gétiiriillon, mayenin divar
sothindoki temperaturuna goador doyisir. Otiirmonin bu névii,
yani bork cisim (masalon, aparatin divart) vo onunla tomasda
olan maye vo ya qaz arasinda bas veran istilik miibadilasi
prosesi istilikverms adlanir. Laminar rejimdo Sorhod qati
kanalin biitiin kesiyini, onun divarina paralel horokat edon lay-
lay sirnaqlarla tutana godor sanki boyiiyiir, vo konveksiya
ancaq divara paralel istigamatdo bas verir. Bu halda istiliyin
divara otiiriilmasi, asason divara normal istiqgamotdo mayenin
istilikkeciriciliyi hesabina hoyata kecirilir.

Istilikkegiricilik vo konveksiya iki tamamilo forgli fiziki
proseslordir. Istilikkegiricilik molekulyar soviyyodo bas verir
Vo cismin daxili molekulyar qurulusundan asilidir. Konveksiya
iso  makroskopik hadiso olmagqla, istiliyin Gtiiriilmasinds
istilikdasiyicinin miixtolif temperaturlu biitdv tobogolori istirak
edir. Tamamilo aydindir ki, istilikkegiriciliklo miiqayisada
konveksiya ilo istilik daha siiratlo otiiriilir. Konveksiya ilo
istilik miibadilasi ancaq maye vo gazlarda bas verir.

Maye vo ya gaz hissociklorinin yerdoyismasino gatirib
cixaran sobablordon asili  olaraq sorbast veo  macburi
konveksiyalar1 farglondirirlor. Sarbast konveksiya maye va ya
qazin tutdugu hocmin miixtalif yerlorindaki temperaturlar forqi
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naticasinda, onlarin hissaciklorinin  yalniz sixliglart  fargi
hesabina yerdoyismasini toxmin edir. Konveksiya macburi, o
halda adlanir ki, maye vo ya qazin hissaciklorinin yerdoyismasi
hor hansi xarici qiivvenin (nasos, ventilyator, kompressorun
vurmasi va S.) tasiri altinda bas verir.

Istilik enerjisinin siia enerjisino Vo oksino siia enerjisinin
istiliya cevrilmasilo miisayist olunan istiliyin elektromagnit
dalgalar1 halinda otiiriilmasi stialanma ilo istilik miibadilossi
prosesi adlanir. Istilik miibadilesinin bu névii istanilon agreqgat
halinda olan, bir-birindon aralida duran vo toxunan cisimlor
arasinda bas vers bilor.

Texnikada istilik miibadilosinin baxilan novleri nadir
halda, ayrica rast galinir; oksor hallarda iki vo ya hatta biitiin
ii¢ tisulun ardicil vo ya eyni zamanda bas vermosinin sahidi
olurug.

Eloco do, prosesds istirak edon cisimlorin agreqat hallarinin
doyismasila (mayelarin buxarlanmasi, buxarlarin
kondenslogsmasi) miisayist olunan istilik miibadilosinin xiisusi
yer tutdugunu geyd etmok lazimdir.

Verilmis sothdon t zamanda kegon istiliyin miqdart istilik
axini (0, C/s va ya Vt), vahid zamanda 1 m? sothdon kegon
istilik axini iso xiisusi istilik axini Vo ya istilik axinimin sixlig
/8, C/(m?s) va ya Vt/m?/adlandirilir.

Qeyd edok ki, agsagida gorarlagmis, yoni vaxtdan asili olaraq
doyismayan proseslardan bohs edilir.

1.2. Istilikkecirma. Furye ganunu

Istilikkegirmonin asas ganunu Furye ganunudur. Bu ganuna
goro sothin  dA sahali elementindon vahid zamanda
istilikkegirmo ilo Otiiriilon istiliyin miqdar1 dQ temperatur
gradiyenti dt/dn ilo miitonasibdir:

dQ = — A(dt/dn)dA (1.2)
burada A — miitonasiblik omsali, materialin istilikkecirmo
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omsali adlanir. [A] = C/(m's.-°C) va vya Vit/(m-°C); (1.1)
tonliyinin sag torofindoki monfi isarosi istiliyin Otlrilmasi
istigamatinds temperaturun azalmasini gostarir.

J amsal1 cismin vahid sathindon vahid zamanda temperatur
gradiyenti vahid olduqda, otiiriilon istiliyin miqdarini gostarir.
J-nin qiymati cismin istiliyi kecirma gabiliyyatini xarakterizo
etmokls, onun tobisti, qurulusu, nomliyi va temperaturundan
asitlidir. 4 -nin odadi qiymatlori tocriibi yolla tapilmaq]la,
praktikada  isladilon  cisimlor  {igin  texniki  soraq
odobiyyatlarinda verilir.

Temperatur gradiyenti dt/dn baxilan cisimdo eyni t
temperaturlu hissaciklorin  omolo gotirdiyi izotermik satha
normal istiqamotdo vahid uzunlugda temperaturun doyismasini
ifads edir.

On boyiik istilikkegirmo metallarda miisahido edilir. Onlar
tictin 20°C-do 4=2,3 — 418 Vt/(m-°C) hadlorindadir; 6zt do an
yuxari qiymot giimiiso aiddir. Daha sonra qirmizi mis (1=395),
qizil (A=300), aliminium (4=210), sink (4=113) va i.a. galir.
Qeyri-metal materiallarin istilikkegirma amsallari A=(0,02 + 3)
Vt/(m-°C ), mayelor (oridilmis metallar istisna olmagqla) ii¢iin
4=0,09 = 0,7 Vt/(m-°C), gazlar iiciin 1so 4=0,006 = 0,6
Vt/(m- °C) hadlorindo dayigir. Oridilmis metallarda 4<100
Vt/(m-°C) giymatlorina malikdirlor.

Metal orintilorinin, maye vo qaz qarisiglarmn istilikkegirmo
omsallart additivlik gaydasina tabe olmurlar.

Oksor  materiallar  tglin  istilikkegirmo  omsalinin
temperaturdan asililig1 xotti xarakter dasiyir:

A= Ao(1+ M) (1.2)
burada Ao — t = 0°C - do materialin istilikkegirma amsali; y —
temperatur omsali, 1/°C

Qazlarn istilikkegirma omsali temperatur yiiksaldikco artir.
Bu asililiq asagidaki tonliklos ifads olunur.

2=o(TITo)" (1.3)
burada Ao, 4 —uygun olaraq, To=273K vo T temperaturlarinda
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qazin istilikkegirmo omsallar;; m — sabit. 4o Vo m — in
giymatlori  sorag  odobiyyatlarinda  verilir.  Qazlarin
istilikkegirmo omsallarina tozyiq praktiki olaraq tasir etmir.

Mayelarin (qiivvatli assosiasiya olunmuslardan — su, gliserin
Vo s. basqa) istilikkecirmo omsali temperatur artdiqca azalir:

A =2z0[1 -t —30)] (1.4)
burada A3 — 30°C-do istilikkegirma omsali. Temperatur
omsalmin qiymoti n.heksan ii¢iin y - 103 = 2,0, n.heptan ii¢iin
y 103 =1,8.

Mayelor tigin y Vo A-nin qiymatlori barado malumatlart
soraq adabiyyatlarinda tapmagq olar.
Maye neft mohsullar1 tigiin 200°C-ya godar temperaturlarda

tez-tez asagidak1 empirik diisturdan istifads edilir:
0,1172

_p_%g (1 -0,00054¢) (1.5)
burada pj2 — neft mohsulunun nisbi sixl1g1.

Kimya aparatlarinda maye, qaz vo buxarlar arasinda istilik
miibadilasi, oksar hallarda onlar1 ayiran diiz, silindrik vo sferik
divar vasitasilo hoyata kegirilir. Onlarin divarlarinin qalinliglar
digor Olgiilori ilo miiqayisado xeyli kigik oldugundan, belo
divarlardaki temperatur sahosini kifayst qodor doqiglikls,
birdlgiilii hesab etmok olar.

Diiz divardan istilikkecirma ilo istiliyin otiiriillmasi. Forz
edok Ki, qalinlig1 6 olan A sothli bircinsli diiz divardan (sokil
1.1,a) istilikkeg¢irma ilo Q miqdarda istilik Otiirtiliir. Furye
ganununa gors yazmaq olar:

dt dt

Q:—ZEA vaya ( =Q/A4 =— /la
Dayisanlari ayirib va inteqrallasaq, alariq:
Qfy dx=—a[; dt

iv1

Vo ya
qx = Atgiy, — ) (1.6)
Biitiin divar li¢lin (X = J, t=tg;,,) yazmaq olar:
qJ: j"(tdl'Ul - tdlvz) (1'7)
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Sokil 1.1.Diiz divardan istilikkeg¢irmanin sxemi:
a — birgat divar; b — ¢oxqat divar
(1.6) va (1.7) tonliklorindon alariq:
t=tyy, — Sy, (1.8)
yoni diiz divarda temperaturun paylanmasi xotti Xxarakter

dasiyir. Diiz divardan kegon xiisusi istilik axini (1.7) - yo goro
asagidaki ifads ilo tapilir:

0= (taiv,~ taw,) (1.9)
A/ nisbati divarin istilikkegiriciliyi, oks kamiyyat J/4 iso
divarin termiki miigavimati adlanir. Diiz divardan Otiirilmis
timumi istilik axin1 borabordir:

Q = GA =2 (taiw, ~ taw,)A (1.10)
Coxqath diiz divardan istilikkecirma ilo istiliyin
otiiriilmasi. Yuxaridakina oxsar olarag, n qatdan ibarat
coxqgatlt diiz divardan (sokil 1.1,b) istilikkegirmo ilo istiliyin
otiiriilmasine baxaq. Hesab edirik ki, bitisik toxunan sathlor
eyni temperatura malikdirlor. Qorarlasmis rejimdo biitiin gatlar
tigiin istilik axin1 eyni oldugundan (1.9) tonliyino uygun olaragq,
haor bir qat tigiin asagidaki ifadslori yazmaq olar:

Ay
q = 5_1(tdiv1 - tdivz)
14



n
q = 6_ (tdlvn - tdivn+1)

n
Bu tonliklori temperaturlar forgina nozoron hall edib,
boraboarliyin sag vo sol toroflorini toplasaq, alarlq

taiv, — tdiv,,, =4 (/11 +24+- ) Zl 1;
buradan xiisusi istilik axini baraberdlr.
q — tdivl_tdivn+1 - 2 (1.11)

T/ A
Moxracdoki  Yiv, (8;/4;) ifadesi ¢oxqath divarm {mumi
termiki miigavimotini ifado edir. Istonilon iki qonsu qatin
sarhoddindoki temperatur asagidaki tanlikla tapilir:
tdivj+1 = tgip, — CIZl 11

j=n olduqda, ¢oxqatli divar {i¢iin imumi temperaturlar forgi
taiv, — taiv,,,-| tapa bilorik. Tapilmis temperaturlarla divarin
kosiyi ilizro temperaturlar profilini qurmaq olar. Divarin
gatlarinin istilikke¢irmo omsallari vo qalinliglar1 miixtolif
oldugundan divarin temperatur profili sinig xat soklinds alinir
(sokil 1.1, b).

Silindrik divardan istilikkecirma ilo istiliyin otiiriilmasi.
Daxili diametri dq=2rg, xarici diametri dy=2ry vo uzunlugu |
olan bircinsli silindrik divarin (borunun divari) (sokil 1.2,a)
istilikkegiriciliyina baxag.

Furye ganununa goérs istonilon r radiuslu izotermik sath
liciin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

0 =- 152
Doyisonlori ayiraq vo inteqrallayaq:
- _Q . drt __Q (rar
dt 2mAl v Ytdiv, dt = 27l frd 7 bura.da.n
= 27l —2— (tgipn — -0
Q = 2nl oy (Gaivn = Vo taw, =t =55 = Ino (1.12)
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Sokil 1.2. Silindrik divardan istilikke¢irmo-
nin sxemi: a - gaynar axin borunun i¢indo;
b - qaynar axin borunun xaricinds; c-¢oxqat
divar

qalinligr boyu temperatur loqarifmik
ganunla doyisir. Bu, radiusdan asili olaraq xiisusi istilik
axmmin doyismosilo olagedardir. r =ry vo t = tg;,, oldugda
(1.12) tonliyindon divarin temperaturlar forqi {igiin asagidaki
ifadoni alariq:
taiv, — tags = o ln:—’; (1.13)
Istilik axmi borunun xarici sathindon daxili sathino
istigamatlonarsa (sokil 1.2,b), Furye tonliyi bu sokilds yazilir:
dt
Q= —AEanl
buradar =r,— X, 0g0ar X =0, r =r4; X=1r¢x — rg Olduqdaisar =
rqalinir. Cevirmolordon sonra asagidaki ifadoni alariq:
dt = Q _d(rx_x)z Q E
2nAl Ty—x 2mAl T
Bu ifadoni solda ¢ = g4, -don t-ya Vo sagda r=ry-don r-o qador
integrallasaq:

t — taiv, = < In ri alinir. (1.14)

2mAl £
r=rq Vot =tg;,0ldugda, (1.13) tonliyini alirq.
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Coxqath silindrik divarin istilikkegiriciliyi. (1.13)
tonliyini ¢oxqath silindrik divarin (sokil 1.2,¢) har bir qati ti¢iin
totbiq etmok olar:

_ ——2 |nk=
tdw1 tdwz - 21l Tdy
_ ——2 |n
tdwz tdwg - 21yl Td,
Q Txn
divy divp4q 21l Tdy
Bu tonliklorin sag va sol toraflorini comlasak, alariq:
g q
— 9 yn 1, ™
tdiv1 - tdivn+1 - 27l i=1 /’li an. (115)
L
Buradan 6tiriilmis istilik axin1 Q baraboardir:
$
21l (tgip, —tdivy,,q)
Q= n”’i r”;’l?“ : (1.16)
izll_i n r_dl

(1.16) tonliyinin surat vo maxracini r-o vurmagla, istiliyin bu
axin1 hor hansi bir 4 = 2zrl sathins aid edils bilor:

Q _ A (tdrz‘vlztdi;zg;.l) (117)
=17 nrdi
A sothi kimi, mosalon borunun daxili (r =rg) vo ya xarici
(r = ry) sathlori gobul oluna bilor.
Istanilon formah divar iiciin iimumilssdirilmis tanlik.
Istonilon formali divardan istilikkegirmo ilo 6tiiriilon istilik
axini ekvivalent sotho A, osaslanaraq, diiz divar ii¢iin olan

(1.10) tonliyina oxsar diisturla hesablana bilar:

p)
Q = 5 (tdivl_ tdivz) Ae (1-18)
(1.13) va (1.18) tonliklorini birgs hall edarak, silindrik divar (6
= Iy—Ig) li¢lin asagidaki tonliyi tapiriq:

Ay— A
(st =i—as (1.19)

yani (Ac)si-nin qiymati orta loqarifmik kimi hesablanir. Bu
diisturda Ay, Aq — silindrin uygun olaraq, xarici vo daxili
sathlori, m?,
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Sferik divar ti¢iin ekvivalent soth baraboardir:

(Ae)sf = 47rgry Z,IAstds (1.20)
burada Ays, Ags — sferanin xarici v daxili sathlori, m.
Praktikada silindrik vo sferik sathlordon basqa diizbucaqli
paralelepiped va ya kub (moasalon, quruducu aparatlar, sobalar
Vo i.a.) formali sothlora do rast galinir. Belo hallarda istilik
axini, xususon kiinclordo vo Konarlarda birdlgiilii deyildir vo
doaqiq analitik hesablama ¢atinlogir.

1.3. Istilikverma. Nyuton ganunu

Bork cismin sothi vo onu ohato edon miihit (maye, qaz)
arasinda istilikvermo ilo istilik miibadilosi prosesi oldugca
miirokkab qanunauygunluqlara tabe olurlar. Bu prosesin
intensivliyi miihitin xassolorini, halim1 vo yerdoyismo
rejimlorini xarakterizo edon ¢oxlu parametrlordon, eloco do
bork cismin 6lciisii vo formasindan asilidir. Istilikvermo ilo
istilik miibadilasini, yani bark cismin sathindon mayeys (qaza)
Vo ya oks istigamotdo istilik aximi1 dQ — nii hesablamaq iigiin
Nyuton ganunundan istifads edilir

dQ = & (tgiv— tm)dA (1.21)
burada tgi, — divarin temperaturu; t, — istilik miibadilasinda
istirak edon miihitin temperaturu; @ — istilikvermo omsali:
vahid sothdon (A=1 m?), vahid zamanda (z=1s), temperaturlar
forgi  tgiv—tm = 1°C olduqda, otiiriilon istilik axinmi ifados
edir. [2] = [C/(m*s-°C) va ya Vt/(m*-°C)].

Stasionar rejimlords istilikverms ilo istiliyin Otiiriilmasini
hesablamaq ti¢iin Nyuton tonliyinin (1.21) inteqral soklinds
yazilisindan istifados edilir:

Q = a/(tdi\,— tm)A (1.22)
Bu tonliklords tgiy—tn forginin isarasi istiliyin Otiiriilmo
istigamatini gostarir: agar tgj,>ty, olarsa, istilik divardan miihito,
tgiv< tm oldugda iso miihitdon divara verilir.

dQ vo ya Q —niin miisbat isarali olmas ii¢iin tonliklorda
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birinci toplanan kimi temperaturlardan boyiiyii gotiiriliir.

Istilikvermo omsali & sabit komiyyat deyildir, o miihitin
horokat rejimindon, onun siiratindon, temperaturundan va
istilik-fiziki xassalorindon, istilik miibadilasi sathinin forma vo
olgiilorindon asili  olaraq doyisir. Istilikvermo ilo istilik
miibadilosi ancaq istilik deyil, eloco do hidrodinamik
hadisalarlo miiayyanlogir. Ogor miihitin va divarin temperaturu,
eloca do istilikvermo amsali soth boyu dayisandirlorss, onda &
omsal1 yerli xarakter dasiyir vo Nyuton ganununun diferensial
yazilis formasindan [(1.21) tonliyi] istifads edilir. Macburi vo
sarbast konveksiya hamisa bir-birilorini miisayiot etdiklorindan,
istilikverma amsali @ hor iki faktorun istilikverma il istilik
otiiriilmasine tasirini nozora alir. Miihitin siirati artdigca vo
onun ayri-ayri saholorinin temperaturlar forqi azaldiqca, istilik
oturtilmasinds macburi konveksiyanin rolu artir. Digar barabor
soraitlords, divar vo miihitin temperaturlar forqinin artmasi
daha ¢ox miqdarda istilik Gtiiriilmasine imkan verir.

Turbulent horokstdo mayenin sorhod gatinda axinin laminar
horokoti  saxlanildigindan istilik Otiiriilmasi homin qatin
istilikkeciriciliyt hesabina hoyata kecirilir vo asas temperatur
diisgiisi do mayenin sorhod qatinda bas verir. Bu, sorhad
gatinin termiki miiqavimatinin §/A istilikverma prosesinds
holledici rol oynadigim1  gostorir.  Demoli, turbulentlik
doracasinin artirilmast sorhod qatinin qalinhigini azaltdigindan
daha intensiv istilikvermaya sabab olur.

Istilikvermads Kkriterial tonliklor. Sorbost vo ya mocburi
konveksiyada istilikverma omsalinin qiymatini tapmaq iiciin
hesablama diisturlarini yigcam va Kifayat gador iimumi sokilda
togdim etmoyo imkan veron oxsarliq kriterilorindon istifads
edilir. ©gor biitiin hallarda, baxilan oxsarliq kriterilori eyni
ododi giymatlora malikdirlorsa, modeldo alinmis tocriibi
naticalari istanilon godoar irilogdirilmis hondasi oxsar sistemlara
aid etmok olar. Bu kriterilor miicorrod odadlor deyildirlor,
miioyyan fiziki mona kasb edirlor. Istilikvermo omsal1 o adaton
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Niiselt kriterina daxildir:
Nu=al/A (1.23)
burada | — xarakterik xotti 6l¢ii, m.

Niiselt kriteri istilikverma Vo istilikkegirma ilo Gtiiriilon
istilik axinlarinin nisbatini géstorir. Ona gora do, Niiselt kriteri
istilikvermodo istilik miibadilasi intensivliyinin harokatsiz
miihitdo tomiz istilikkegirmo ilo miiqayisado artma daracasini
Oziinds oks etdirir.

Ozlii miihitlords istilikkecirma ilo istiliyin &tiiriilmosini
xarakterizo etmok ti¢iin Prandtl kriterindan istifads edilir:

_ B _ v
Pr=£r="2 (1.24)

burada a = A/cyp, m%/s — mayenin temperatur ke¢irms omsali;
4, v — axinin uygun olaraq, dinamik (Pa-s) vo kinematik (m%/s)
ozliiliiklori; cp— miihitin istilik tutumu, C/(kg-°C).

Prandtl Kriteri daxili siirtinmo hesabina aparilan harokat
miqgdarmin  (impulsun), istilikke¢irmo ilo otiiriilon istilik
miqdaria olan nisbatini ifado edir. Prandtl kriterinin giymati
boyiik olan sistemlorda (masalon, mazut, siirtgii yaglarinda vo
ia.) sirtinmo hesabina kegirmo  proseslori  miihitin
istilikkeciriciliyi ilo miiqayisado daha 6nomli rol oynayir.
Prandtl kriteri ki¢ik giymotloro malik olan maddolordo istilik,
istilikkegirmo ilo yaxs1 Otiiriilir. Qazlar t¢tin Prandtl Kriteri
vahido yaxin oldugundan, o&tiirmanin hor iki prosesinin
(istilikkegirma ~ vo  istilikverma)  giymotlori  miiqayiso
olunandirlar.

Torponmaz sistemlorda istiliyin sorbast konveksiya ilo
Otiiriilmoasi, galdirict  qiivvenin  atalot qiivvasine nisbatini
gostaron Qrasqof Kkriteri ilo xarakterizs edilir:

Gr = glI*p2pAt Iu? (1.25)
burada & — mayenin hacmi genislonmo omsali; At — mayenin
baxilan sahoalorinds temperaturlar forgi, °C.

Yuxaridaki  kriterilordon basqa macburi  konveksiya
tonliklorino miihitin horokat rejimini, otalot qiivvalorinin
sirtiinmo  qlivvalarina nisbatini xarakterizo edon Reynolds
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kriteri do daxildir:
Re = 2= M (1.26)
u v
burada w — miihitin haroakat siirati, m/s.

Miixtolif  kriterilorin ~ kombinasiyalari  olan  basqa
kriterilordon do istifads oluna bilor. Bu va ya digor kriterilor
sisteminin secilmasi hall olunan mosalonin xiisusiyyatindon
asilidir. Sec¢ilmis kriterilor sistemi osasinda istilik miibadilasi
tizro tocriibi noticalor miixtalif empirik tonliklor soklindo
islonilir.

Istilikvermo ilo istilik miibadilosi 6yronildikds, Niiselt
kriterino daxil olan istilikverma omsali a-n1 tapmaq lazimdir.
Bu halda istilikverma tonliyinin timumi sokli asagidaki kimi
yazilir:

Nu =f (Re, Gr, Pr) (1.27)
Re, Gr, Pr kriterilori miiayyonedicidirlor, ¢iinki onlara
mosalonin  sartindo  verilon  komiyyatlor daxildirlor.  Nu
kriterinin torkibinds axtarilan o komiyyati oldugundan, o
miioyysnedilondir.

Maocburi  konveksiyada, miixtalif noqtolordo  miihitin
temperaturlar fargilo myayyanlogan mayenin sarbast horokatini
nozora almamagq olar. Ona goéra do (1.27) tonliyindan Qrasqof
kriteri ¢ixarila bilar:

Nu =f (Re, Pr) (1.28)

Miihitin miixtalif noqtolorindoki temperaturlar (sixliglar)
forgi ilo myoayyanloson sorbost harokotds (1.27) tonliyi bels
yazilir: Nu =f (Gr, Pr) (1.29)

Nohayat, geyd edok ki, istilikverma omsallarinin hesabi
diisturlari miioyyan is¢i soraitlordo aparilmis tocriibolore
osaslanir, ona gora do onlarin etibarli istifado sahasi, har bir
konkret halda gostorilmis hadlarlo mohdudlanir.

Istilikdoyisdiricilorin osas tiplori vo miixtolif nov istilik
mibadilasi ticiin istilikvermo amsallarinin hesabi codval 1.1-do
verilmis diisturlarla aparilir.

Diisturlarda: D — gévdonin diametri, m; dy —borularin daxili
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diametri, m; g — serbost diismo tocili, m/s%; L — istilik
miibadilasi borularmin uzunlugu, m; | — oxsarliq kriterilorindo
miioyyanlosdirici 6l¢ii, m; n — borularin say1; q — xiisusi istilik
yiikd, Vt/m%  rox— xiisusi buxarlanma istiliyi, C/kq;
t — temperatur, C; w — istilikdasiyicinin horokot siirati, m/s;
S — hocmi genislonmo omsali; ¢ — dinamiki 6zlilik, Pas;
p - sixhg, kg/m®; o —sathi gorilma, N/m vo ya kqg/s>.
Diisturlarda qeydlor olmadigda miihitin xassalori sarhad

qatinin orta temperaturunda to= 0,5(tgiv.+ tm ) tapilir.

Codval 1.1.
Miixtolif istilik miibadilasi {igiin istilikvermo amsallar1 «

Totbig olunma
soraiti

Diistur

Agregat hal dayismoadikda
A

a=Nu—

> (1.30)

Dairavi kasikli diiz borularda va dairavi Kasikli olmayan kanallarda

Yiiksok turbulent

Gr-Pr<5.10°
Re-Pr(d4/L)>1

rejim(Re>10%; | Nu=0,023Re*®Pr’*(Pr/Pry)°% (1.31)
Pr=0,6-100

Kegid harak. rejimi _ 0.9..0.43

2300<Re<10°) Nu=0,008Re"°Pr (1.32)
Laminar horokat d % 1\ 014

rejimi(Re<2300) | Nu = 1,61 (Re : Per) (#—d) (1.33)

burada g4 — divarin temperaturunda istilikdasiyicinin
dinamik ozliiliiyii

Hamin
Re-Pr(d/L)<12

Nu = 3,66 (L) 1.34
oldugda u=s (ﬁ) (1.34)
Laminar

horokat rejimi _ D033 oo (P02
(Roxo300) | Nu = 015(Re - P33 (Gr - Pr) =) @35
Gr-Pr>5.10°
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Oyilmig borularda (spiral borular)

Yiiksok turbulent
horakat rejimi
(Re>10")

o = a (1 +3,54 ;d> (1.36)
sp.

burada a, o — uygun olaraq diiz vo spiral boru tgiin
istilikvermo omsali; dq — spiral borunun daxili
diametri; D, — spiral boru dolaginin diametri.

«Boru-boruday istilikdayisdiricinin borulararas fazasinda

'Yiksok turbulent

0,45
horokot rejimi | Nu = 0,023Re®® Pr"{&J : (1.37)
(Re>10% d,
burada Dy — xarici borunun daxili diametri;
d, — daxili borunun xarici diametri
Kegid horokat rej.| (1.32) diisturu, burada Re kriterinin hesabinda
(2300<Re<10%) | ekvivalent diametr d.=Dgy—d,

Laminar harokat
rejimi(Re<2300)

(1.35) diisturu, burada Re kriterinin hesabinda
ekvivalent diametr d.=Dy—d,

Segment arakasmali govda-borulu istilikdayisdiricilorin

borulararasi fazasinda
Pr 0,25
Re>1000 Nu =0,24Re*® Pro%| — | | (1.38)
Pr,
burada ekvivalent diametr borunun xarici diametridir.
0,25
Nu = 0,18Re®5pr036 L7 1.
Re<1000 u=018Re™Proy 139
burada ekvivalent diametr borunun xarici diametridir.
Qabirgalr boru dastini yudugda
d -0,54 h -0,14
Nu = 0,18 (t—’f) (t—) Re®65pr04  (1.40)
q q
burada d,— asas borunun xarici diametri; t;— qabirga-
3000<Re<2500 | jarin addimu; h=0,5(Dy—dx) — qabirganin hiindiirliiyt;
dy/t;=3-4.8 Dy — qabirganin diametri. Miioyyanedici handasi 6l¢i

qabirgalarin addimdir t,.
(1.40)-don tapilmis istilikvermo omsali o tam xarici
sotho aid edilmis istilikdtiirmo omsalimin hesabi
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20<e,<100
hadlarinda
gabirgalama
omsal1 ¢g-nin
9;14,6
giymatlorinda
diyirladilmis
qabirgalt
standart
aliminium
borular tigiin

diisturunda:
11, 1A
AN
burada ¢ — xarici mihitdon qabirgaya istilikverma
omsali; o, — 2sas borunun daxili sothindon
istilikdasiyiciya istilikvermo omsali; A,q— gabirgalarin
sathi do daxil olmagla, gabirgalanmis borularin tam

xarici sothi; Ay — asas borularin daxili sathi; 291 —

Zg yazilr. (1.41)

boru  divart  vo  ¢irk  qgatlarin  termiki
miigavimatlarinin comi.
wor\ 065 (e
ay = Cylp (T) Pro®s,a =Ca,, (1.42)
h

burada «, — borudan havaya istilikvermo omsali;
Anson th — havanin istilikkeciriciliyi, sixligi, dinamiki

ozlililyii. Qabirgalama omsali  ¢,=9 olduqda:
C,=0,83,C,=0,5; ¢,=14,6 oldugda: C,=0,65,
C,=0,48.
Hamar satho aid edilmis timumi istiliktiirma amsali:

1
k= 1/a1+31e+1/pgay (1'43)
burada @ - daxili boru istilikdasiyicist igiin

istilikvermo amsali, Vt/(m2-°C); 2F— boru divarinin
va ¢irklorin termiki miiqavimotlori comi, (m”°C)/Vt.

Istilikdasiyicimn lovhali istilikdayisdiricilorda harakati zamam

Turbulent
harokat rejimi
Re=100-30000

Pr=0,7-20
Re=100-30000

Pr=0,7-20
Re=500-30000,
Pr=0,7-80
Re=200-50000,
Pr=0,7-50

Nu = qRe?pro43 (2)0725

Prg
Sahasi 0,2 m? olan 16vhaler tigiin:
a=0,086; b=0,73
Sahasi 0,3 m? olan l6vhaler iigiin:
a=0,1; b=0,73
Sahosi 0,5 m” olan cmag naxish biizmoli 16vholor
tictin a=0,135; b=0,73.
Sahesi 0,5 m? olan iifgi biizmeli 16vhalor iigiin
a=0,165; b=0,65.

(1.44)
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Laminar
horokat rejimi
Re<100, Pr=50
Re<50, Pr=80
Re<200, Pr=50

0,25
Nu = aRe®** Pr“”{ﬂJ . (1.45)

Pr,

Sahosi 0,2 m? olan 16vholor iigiin a=0,5.

Sahasi 0,3 m? olan l6vhaler {igiin a=0,6.

Sahosi 0,5 m? olan cinagl naxiglh biizmoli 16vholor
tictin a=0,63.

Sahasi 0,5 m? olan iifgi blizmoali 16vhalor iigiin
a=0,46.

Buxarlarin kondenslosmasi

Saquli va tok iifqi boru sathi tizra doymus buxarin tabaQa halinda

kondenslasmasinda

Toabaganin
laminaraxmasi

Blizmoli
16vholor tigiin
(tkond'td)<10

3 .2
o = as| 22 fion 9 (1.46)
uAtl
burada saquli diiz sath ii¢iin a=1,15, I=H (H — sathin
hiindiirliiyii, m); boru {igiin a=0,72; 1=dy (dx —borunun
xarici diametri,m); At=tyn— t4; Fkon.— tkon-0o tapilan
xtisusi kondenslogmo istiliyi. Kondesatin fiziki
xarakteristikalari ~ kondensat  tobogoesinin  orta
temperaturu ty o =0,5(txon, +141)-do hesablanur.

n borudan ibarat dastin xarici sathinda buxarin kondensiasmasinda

(tkona—t41)>10

saquli boru dosti:

a = 3,781’ | (1.47)
UGy

L (m) uzunlugunda iifqi boru:

a =2,02¢1° |22 (1.48)
UGy

burada n<100 oldugda &=0,7; n>100 oldugda £=0,6;
G; —buxarin sarfi, kg/san.

Lovhanin biizmali sathinda buxar kondenslosdikda

Nu = aRe%’ Pr%*, (1.49)
burada Re = g; Nu = “—L;
UA A
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A — tam istilik miibadilesi sathi; G; — buxarin sorfi,
kgls; At<30-40C oldugda kondensatin fiziki
xassalorini  kondenslosmo temperaturunda tapmaq
olar. a omsali 16vhonin tipinden asilidir: sahosi 0,2 m*
olan 16vhalar ticiin =338, 0,3 m? ii¢iin a=322, 0,5 m*
cinagi naxish biizmoli tigiin a=240, 0,5 m’® iifqi
biizmeli a=376. Sonuncu halda Re®®.

Mayelarin qaynamasi (buxarlanmasi)

Boyiik hacmda mayeya batiriimis sathlarda gaynadigda

Qabarciq 2, L,

o _ P 3f A°p \3 =
rejimi a = 0,075 [1 + 10 (Pb 1)] <—uquay,) q: (1.50)

Borularda qaynadigda
A13 05 006 0
a =780 PO e q” (1.51)
burada o, oo —is¢i va atmosfer tozyiglorinds buxarin
sixhigi, kq/m®,

Homin Boyiik hocmds gaynadiqda, gabarciglarla gaynama

tobagaliys kegon kritik xtisusi istilik yilikiinda
istilikvermo amsali maksimal qiymat alir:

Oy = O,14erT,i/gqy. (1.52)

(1.50)—«1.52) disturlarinda mayenin biitin fiziki
xassalari, eloca do buxarin sixhigl is¢i tozyige uygun
gaynama temperaturunda T,y K tapmaq lazimdr.

1.4. Siialanma ila istiliyin 6tiiriilmasi

Umumi molumatlar va tariflar. Tobiotdo rast golinen biitiin
cisimlor fasilosiz olaraq miixtolif név enerjilori siialandira vo
uda bilirlor. Enerjinin siialanmas1 bozon radiasiya adlanir.
Enerjini siialandirma intensivliyi molekullarin daxilindoki rogsi
proseslorlo olagoli olmagla, cismin tobisti, temperaturu,
sothinin  voziyyati, dalganin uzunlugundan, qazlarda iso
homginin tazyiq Vo qaz qatinin qalinligindan asilidir.

Stialanan enerjinin dasiyicilar1 vakuumda isiq stiratilo
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(3-10° m/s) yayilan, dalgalarmin uzunluglart mikrometrin
hissalorindon (mosalon, gamma-siialar, rentgen siialar1) ¢ox
kilometrloro  (mosalon, radio dalgalar1) qgodor olan
elektromagnit rogsloridir. Bas vermasi stialandiran cismin
temperaturu vo optik xassolorilo miiayyanloson, dalgalarinin
uzunlugu 0,8—800 mkm, yoni infraqirmizi diapazonda olanlar
istilik siialar:, onlarin yayilmasi iso istiliyin siialandirilmasi
adlandirilirlar.

Cismin vahid sathinin vahid zamanda siialandirdig1 enerjinin
miqdari cismin siiaburaxma qabiliyyati E [Vt/m?] adlanr:

_Q
E=2

Cismin temperaturu yiiksoldikca, onun daxili enerjisi
artdigindan siiaburaxma (siialandirma) intensivliyi do coxalir.
Stiaburaxma intensivliyi bork vo maye cisimlordo daha
yiksokdir, ham do sliaburaxma ilo istilik miibadilasinds
onlarin ancaq nazik iiz qatlarn istirak edirlor vo istiliyin
stialanmasini praktiki olaraq sothi hadiso hesab etmok olar.
Qazlar vo buxarlar siiaburaxmanin hocmi xarakterli olmasi ilo
farglonirlor, yoani bu prosesds cismin hacmindaki biitiin
hissaciklor istirak edirlor.

Cismin siialandirdig1 enerji basqa cisimlor torofindon gobul
olunur. Bu halda cismin sathina diison siia enerjisinin imumi
aximi Qq, qismoan udulur Qy, gismoan aks olunur Q,, va gismon
cismin i¢indan kegir Qy, yani

Qu = Qu+ Q,+ Q« (1.53)
(1.53) tonliyinin sag va sol taraflorini Qg-ya bolok:
Qu/Qu+ Q,/ Qu+ Qu/ Qu=1
Qu/Q¢=B, Q./Q¢=R vo Qw/Qg=M nisbatlori cismin udma,
aksetdirma va i¢cindon buraxma qabiliyyatlorini xarakterizo
edirlor: B+R+M=1.

Diison siia enerjisinin hamsim udaraq, istilik enerjisine
cevironlor miitloq gara cisimlor adlanirlar (B=1, R=0, M=0).
Diison siia enerjisini tam oks etdironlors iss miitlog ag cisimlor
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deyilir (B=0, R=1, M=0). Soffaf vo ya diatermik cisimlor isa
stia enerjisini tamamilo igarilorindon buraxirlar (B=0, R=0,
M=1).

Tobiotdo miitloq qara, miitloq ag vo soffaf cisimlor mévcud
deyildir; real cisimlor siia enerjisini  tobiatlorindan,
temperaturlarindan vo slialanma dalgasinin uzunlugundan ()
asil1 olaraq miixtalif doracada udur, oks etdirir va igarilarindan
buraxirlar. Bork vo maye cisimlorin oksoriyyati istiliyin
stialandirilmasi ligiin geyri-soffafdirlar; onlar ii¢iin B+ R = 1.

Qazlar iso slia enerjisi axinini aks etdirmir, ancaq udur va
icarilorindan buraxirlar.

Istiliyin siialandirilmasimin  asas qanunlari. Istiliyin
stialandirilmasimin osas qanunlart miitloq gara cisimloro vo
istilik tarazlig: soraitino aiddirlor.

Stefan-Boltzman qganununa goro miitlog gara cismin
stiaburaxma qabiliyyoti Eg miitloq temperaturun T doérdiincii
doracasine  miitonasibdir. Bu ganun texniki hesablamalar
ticiin, adaton asagidaki kimi yazilir:

Es= Cs(T/100)* (1.54)
burada Cs; — miitloq qara cismin siiaburaxma omsali;
Cs=5,67 Vt/(m*K*).

Miitlag qara cisimlorlo miiqayisado, texnikada igladilon
materiallar (real vo ya boz cisimlor) verilmis temperaturda az
stiaburaxma qabiliyyatine malikdirlor; onlar tigiin C<Cs Vo ya
E<Es. Bu komiyyatlorin nisbati C/Cs=E/Es=¢<1 cismin
qaralig daracCasi adlanir. € — nun giymati materialin tobiotindon,
cismin sathinin voziyystindon vo temperaturundan asili
olmagla, tacriibi yolla miisyyonlosdirilir. ¢ pardaxlanmis metal
sathi tiglin al¢aq, oksidlogmis sathlor {igiin orta vo geyri-metal
sathlarin oksoriyyati tigiin yiiksok giymotlora malikdirlor. Bir
sira materiallarin qaraliq doaracalarinin giymatlori cadval 1.2-do
verilmisdir.

Belalikla, istonilon cismin stiaburaxma qabiliyyati Stefan-
Boltzman ganununa goro asagidaki ifads ils tapila bilar:
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Codval 1.2.
Materiallarin garaliq daracalori

Material Temperatur,°C | Qaraliq doracasi €
Oksidlogmis demir, hamar 125 - 525 0,78 -0,82
Oksidlosmis polad 200 - 600 0,8
Oksidlogmis aliiminium 200 — 600 0,64 -0,78
Odadavamli karpic — 0,8-0,9
Samot korpici, minalanmis 1100 0,75
His, qurum 95 - 270 0,95

E = C (T/100)* =Cs (T/100)* =¢E; (1.55)

Kirxhof miioyyanlosdirmisdir ki, verilmis temperaturda
stiaburaxma qabiliyyati E-nin, udma gabiliyysti B-yo nisbati
biitiin cisimlor ii¢lin eynidir, demali miitlog gara cisim {i¢iin
Bs=1 oldugu nozors alinmagla, asagidakini yazmaq olar:

E/B = Es/Bs= Es =1(T) (1.56)

Alinmis nisbat gdstorir ki, sliaburaxma enerjisinin udma
enerjisino nisbati cismin tabistindon asili deyildir vo miitlaq
gara cismin homin temperaturda siiaburaxma qabiliyyating
borabardir; bu miiddea Kirxhof ganunu adlanir.

Kirxhof ganununa goro ogor Cisim ¢ox enerji udursa, ¢ox
enerji do stialandirir. (1.55) disturu ilo (1.56) nisbatinin
miiqayisasindon B=g<1 almir, yoni cismin udma gabiliyyati
onun qaraliq daracasina borabordir.

Siialanma ilo cisimlor arasinda istilik miibadilasi. Real
sathlor (boz cisimlor) {igiin siia enerjisinin bir sathdon digorina
coxdofali oks olunmasi sobobindon siialanma ilo istilik
miibadilosi prosesi miirokkablogir. Temperaturlar1 T; vo T,
udma amsallar1 By vo B, olan eyni sathli iki diiz paralel boz
1ovhalor arasinda slialanma ilo istilik miibadilasi tigiin hesabi
diistur asagidaki kimi yazilir [4]:

0,-,=ByC,[(T1/100)*—(T,/100)*]=C4[(T1/100)*(T»/100)*] (1.57)
burada q;-,— stialanma ila istilik miibadilosi naticasinds birinci
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daha qizmig sothdon ikinciys otiiriilmiis xiisusi istilik axini,
Vt/m?; By — sistem tigiin gotirilmis udma omsali; Cy — sistem

ticlin gotirilmis siilaburaxma omsal1, Vt/(m*K?):
1

Bg: ﬁ, Vo Cg: T 11 (158)
B1 Bz C1 Cz2 Cs

Stialanma ilo istilik miibadilosinin daha miirokkob hallari
ticlin sadolosdirici ehtimallar gqobul etmak lazim golir, ona gora
do hesablamalar toqribi alinir. Adston asagidaki diisturdan
istifads edilir:

Q/-:=&Cs(@An)[(T1/100)*—(T,/100)" (1.59)
burada Q;-, — birinci, daha qizmis A; sahali sathdan, ikinci A,
sahali satho siialanma ilo verilmis istilik axini, Vt; =& —
sistemin gotirilmis qaraliq doracasi; ¢ — orta bucaq amsali (vo
ya forma faktoru) — sothlorin formasini, onlarin 6lgiilarini,
qarsiligh yerlagmasini va onlar arasindaki masafani nozars alan
hondasi parametr; A, — hor hansi bir sorti (hesabi) istilik
miibadilosi sathi, m?.

Qazlarin siiaburaxmasi (radiasiyasi). Bork vo maye
cisimlor kimi qazlar (buxarlar) da siia enerjisini sialandirir vo
udurlar. Divar vo maye axinin temperaturlari forqinin kigik
olmasi sobabindon, siialandirma ilo istiliyin  verilmasi
konveksiya vo istilikkegirmo hesabina istilikvermoa ilo
miigayisada, olduqca az oldugundan noazoro alinmir. Qaz
olduqda iso divar vo qazlar arasinda temperaturlar forqi, bir sira
hallarda xeyli ¢ox olur (masalon, borulari tiisti qazlar ilo
qizdirdigda) va istiliyin siialandirma ilo Gtiirtilmasi shomiyyatli
rol oynayir.

Bir- vo iki atomlu gazlar (azot, oksigen vs s.) istilik stialari
liglin praktiki olaraq soffafdirlar, ona gors do onlarin siiaudma
Vo siiaburaxma qabiliyyatlori ¢ox kigikdir vo praktiki
hesablamalarda nazoro alinmir. Ug- vo g¢oxatomlu qazlarin
(CO,, SOz, HyO buxari, NH3 va s.) stiaudma vo siiaburaxma
gabiliyyatlori iss yiiksokdir. Istonilon uzunluqda dalgalarmn siia
enerjisini udan va stialandiran bark cisimlardan fargli olaraq,
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qazlar dalga uzunluglarimin miioyyon intervalindaki enerjini
udur vo siialandirirlar.

Qaz hacmi vo divar arasinda (maSslon, yanma kamerasti)
stialanma 1ilo istilik miibadilosi hali {ig¢iin yekun siialanma
axinini asagidaki ifads ilo tapmaq olar:

Qq-div.= & div.Cs[&(T/100)*—Bg(Taiv/2100)*]Agiv.  (1.60)
burada &.giv, — divarin effektiv qaraliq deracasi; Tg, Taiv. — gaz
va divar sothinin orta temperaturlari, K; &— Tq temperaturunda
qazin qaraliq doracasi; By — Tgiv. temperaturunda gazin udma
gabiliyyati (qaraliq daracasi); Agiv.— divarin sathinin sahasi.

Divarin effektiv qaraliq dorocasi &gy, slia enerjisinin
coxdofali oks olunmasini vo udulmasini nozoars alir:

Ee.div.~ (1 +&iv)I2 (1.61)
burada &y, — divarin qaraliq dorocasi.

Qaz garigiginin qaraliq doracasi barabordir:

G=a+e, (1.62)
burada & Vo & — qaz qarisiginin orta Tqtemperaturunda CO; vo
H,O buxarlarinin garaliq doracalari.

&V & -nin giymatlori qaz gatinda siianin orta uzunlugu | vo
gaz qarigiginda uygun komponentin parsial tozyigindon asilidur.

Borulu sobalarin vo gazanlarin ocaglarinda CO,, H,O va
digar tigatomlu gazlardan ibarat olan yanma mohsullari, eloco
do parildayan alov istiliyi stialandirirlar. Alovun pariltisi yanan
karbonun, qurumun vo kiiliin asili hissaciklorinin olmasi ilo
izah edilir. Parildayan alovun siialanmasi 6z xassasina goro boz
cismin siialanmasina, bdyiik qalinliqda iso miitlog gara cismin
stialanmasina yaxinlagir.

Siialanma va konveksiya ilo istiliyin otiiriilmasi. Istilik
miibadilosi eyni zamanda siialanma vo konvkesiya ilo bas
verdikdo otiiriilon istilik axini barabordir:

O=(a;+ou)(Tq—Taiv.)Adiv.=(Tq— Tadiv.)Adiv. (1.63)
burada a;=Qq-div./(Tq— Taiv)Agiv. — sliaburaxma ilo istilikverma
omsal, Vt/(m? °C); ox — konveksiya ilo istilikvermo omsall,
Vt/(m?°C); a=a, + a— iimumi istilikvermo smsali, Vt/(m*°C).
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1.5. istilikotiirmo

Artiq geyd edildiyi kimi, istiliyin qaynar miihitdon bark
divar vasitoasilo soyuq miihito otiirtilmasi prosesi istilikotiirmo
adlanir. Istiliktiirmo prosesi istilikkegirma vo istilikvermanin,
bir sira hallarda, eloco do siiaburaxmanin birgo tosiri
naticasinds hoyata kegirilir.

Diiz divardan istilikotiirma. Sothi A m? qalinligi &m vo
istilikkegirmo amsali 4 Vt/(m-°C.) olan diiz divar taSavviir edok
(sokil 1.3,a). t; temperaturlu qizmis miihit divar1 yumagqla,
divara bitisik qatda temperaturu ti-don tg;,, -0 qodar doyisir.
Sonra divarm galinligi boyu temperatur t;,,, - don tg;,,- Yo Vo
divara bitisik soyuq miihit qatinda g4, - don tp - yo godor
dayisir. Qaynar axindan divara va divardan soyuq axina istilik
istilikverma, divarin iginda isa istilikke¢irma ilo Gtiirtiliir. Bu
halda:

11> taip, >taiv, >t

Qorarlagsmug istilik miibadilasi prosesindo divarin qizmis
mithitdon vahid zamanda aldig: istilik axin1 Q (istilikverma
omsali a;) divardan kecorok (istilikkecirmo omsali 4), soyuq
mayeya verilir (istilikverma omsali a2). Ona goros yazmaq olar:

Qzﬂ'l(tl_tdivl )A:(/Vé)(tdivl ~taiv, A= @ (Laiv, —t)A.
Bu tonliklordon uygun sahslor ti¢iin temperaturlar forgini
tapaq:
tl—tdwl:Q/Q’lA;
Laiv, ~taiv, =Q/(A/ A,
tdivz _t2=Q/Q'2A.
Sonuncu tanliklorin sag vo sol toroflorini toplayib vo alinmis
tonliyi yenidon hall edarok, tapiriq:
Q=Y an+ 2+ 1/a@)] (11— 1) A=KA(t1—12) (1.64)
burada
K=l/(Maa+5/A+1/ay) (1.65)
komiyyoti istilikotirma amsali adlanir. Istilikotiirmo omsali
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Sokil 1.3. Diiz divardan istilikétiirmoanin sxemi:a — birgat divar;
b — ¢coxqat divar

vahid zamanda 1m? diiz divar sothindon temperaturlar forgi 1°C
oldugda, qaynar miihitdon soyuga otiirlilon istiliyin miqdarini
xarakterizo edir. Demoli, onun oOl¢ii vahidi istilikvermo
omsalminki ilo  eynidir, yoni [K]=[C/(m?s °C) vo va
Vt/(m*°C)].

Coxqath diiz divar oldugda istilik axin1 qaynar miihitdon
divar, sonra divari togkil edon hor bir gat vo sonuncu divardan
soyuq miihit istigamatinds kegir. Asanliqla gérmok olar ki,
ticqath divar tgiin (sokil 1.3,b) (1.64) tonliyi asagidaki kimi
yazilacaqdir:

Q:[1/(1/62'1+ éi/if"éé//lg"‘Jg/)n3+1/ﬁ’2)]A(t1*t2):KA(t]_*tz) (166)

Ugqatl divarin istiliktiirmo omsal1 borabardir:
1

K= 1/01+81/A1+62/22+83/Az+1/a;’ (1.67)
Vo ya iimumi halda
1
T e+ A1y (1.68)

@, @, A, 4 Vo K - nin giymatlarini bilorok, birgat va ¢oxqgath
diiz divarlar1 mohdudlagdiran sathlorin temperaturlarini tapmaq
miimkiindiir. Hagigotan do, birqat divar ii¢iin yazmaq olar:
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Bu ifadodan:
taiv, =t1—(K/a)(t1—t2) Vo
tdivzztdivl—K/(J/}L)(tl—tz):t2+(K/Q'2)(t1—t2) (169)
Ucqatli divar ii¢iin yuxaridaki ifado belo yazilir:
a(ti—taiw, )=0al 61)(taiv, ~taiv,) = (P2l 62) (taiv, ~taiv,)=
=(43l 83) (L aiv, —taiv,)=@(taiv, ~12)=K(t1—1t2),
buradan tdivlztl_(Kla'l)(tl_tZ); tdivzztdiul_K(Jl/il)(tl_tZ);
taiv, = taiwv, ~K(G2)t1—12);  taiva=taiva—K(d3/A3)(ti—t2)=
=to+ (K/a)(t1—t2) alinir. (1.70)

Istilikotiirma amsalina oks olan kemiyyat istilikotiiriilmasine

termiki miigavimat adlanir:

UK =l a+J/A+1/a.
Asanligla  gormok olar ki, c¢oxqath diiz divardan
istilikotliriilmasine  termiki  miigavimot  asagidaki  kimi
olacaqdir:

UK =1 +Y1 8 /A + 1/ ay, (1.72)
yoni, Umumi termiki miiqavimot 1/K xiisusi termiki
miigavimatlorin comino borabardir. (1.70) tonliyindon goriiniir
ki: 1/K >1/a, /K > §;/A;va 1IK >1/a,, yoni K <ay, K< 1i/4;
Vo K<as.

Demoli, istilikotirmo omsali K homiso istilikverma
omsallar1 @1 Vo a»-nin har birindan va divarin istanilon gatinin
istilikkegiriciliyi 4;/d; -don kigikdir.

Silindrik divardan istilikotiirma. Coxqath diiz divardan
istilik Otlirilmasine oxsar olaraq, asagidaki ifadslori yaza
bilorik:

t1—tqiv, =Ql &1Aq;
taiv, ~taivn,, =@/ X(6i/ ) Ai;
tdivn+1 —t2=Q/a2AX;

tl—tzzQ/KA
Bu ifadslorden asagidakilar alinir:
1 _ 1 n & . 1
KA~ ajAq =12,4; ' azAyx
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Vo ya

1 5 1
K (alAd + 2 1,4, ta Ax) (1.72)
Bu tonliyin komayilo ¢oxqatli silindrik divarin istilikotiirma
omsali K-n1 hesablamaq olar. Istilikdtiirmo omsali K-nin aid
oldugu istilikétiirma sathi A Kimi Ag, Ax Vo ya Ao, gotiiriilo
bilor. Silindrik divar ti¢tin sothlorin nisbati bu sathlorin
radiuslariin (diametrlorinin) nisbatine barabardir. Ona gors do,
agar A=Ay=2xrgl olarsa'

n % Ta, Ta
I(d a, + Zl 1A i Ty (1.73)
A=A=2rr, olduqda isa:
1 _ ™ n i, 1
Ky aqrg + Zl:lli T + a; (1.74)

Bu tonliklordon aliman  K-larin qiymotlori miixtolif
olacaqdir, ¢iinki divarin biitiin qatlarindan kegon istilik
axinlarin barabarliyinin naticasi olan asagidaki nisbato riayat
olunmalidir; KA=K A=K Ay (1.75)

Yuxaridaki tonliklordon silindrik divar gatlart sathlarinin
temperaturlarini tapmagq olar.
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BOLMO 2. ISTILIK MUBADILOSi APARATLARI

Osas sorti isaralor

D — govdonin daxili diametri, m;

Dy— g6vdonin xarici diametri, m;

Dy,y. — borular yerlosdirilon daironin diametri, m;

D,,. — araqatin orta diametri, m;

Dy — spiralin morkeazi dolaginin diametri, m;

D, — spiralin xarici dolaginin diametri, m;
De—sobokonin desiklorlo tutulmayan sahasine cizilmis ¢evronin diametri, m;
S — govdonin divarinin qalinligi, m;

Spx— boliigdiiriici kameranin divarmin qalinligi, m;

Sp— borunun divarinin qalinlig, m;

S, — eninad arakasmenin qalinligi, m;

s,— boru sabokesinin qalinligi, m;

| — xatti 6l¢ii; borunun uzunlugu, m;

|,— arakosmolor arasindaki moasafa, m;

ls.— govdenin son qursaginin uzunlugu, m;

Ih, [;— borunun hesabi va ig¢i uzunlugu;

t — temperatur, °C;

ty, t,— gévdanin va borunun temperaturu, °C;

ty ts— qaynar vo soyuq axinin orta temperaturu, °C;

tp1, Iy — qaynar axinin baglangic vo son temperaturu, °C;
th2, ts2 — soyuq axinin baglangic va son temperaturu, °C;
tj— istilikdoayisdiricinin hazirlandig1 temperatur, °C;

At — gdvda vo borunun temperaturlari forqi,°C;

At,r— qaynar vo soyuq axinlarin temperaturlarinin orta forqi,°C;
Aty, Aty— temperaturlarin an boyiik ve an kigik forqi°C;

At;rf coxgedisli aparatlarda axinlarin temperaturlariin orta farqi, °C;
o — istilikvermos omsal1, Vt/(m?-°C);

ag, as— qaynar v soyuq axin torafdan istilikvermo omsali, Vt/(m?-°C);
q — xiisusi istilik axmni, Vt/m?

By Po— gbvda va borunun temperaturdan xatti genislonmo omsals, oct:
E — konstruksiya materialinin elastiklik modulu, MPa;

Eg, Ep— gbvda vo boru materialinin elastiklik modulu, MPa;

A — istilik miibadilasi sathinin sahasi, mz;

Ay, A, — gbvda va borularin en kasik saholori, m2;

Agx — baxilan kosiyin en kasik sahasi, m?;

A~ qabirgali xarici sothin toqribi qiymoti, m?

0y— govdonin uzanmasi (dartilmasi), m;

Jp— borularin qisalmas (sixilmast), m;
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0 — borunun gévdadon artiq uzanmasi, m;

N — axinin horakati ii¢iin sorf edilon giic, Vt;

N;— konstruksiyada yaranan temperatur qiivvosi, MN;

Ngg — gbvdani dartan (uzadan) qiivve, MN;

Nps — borular1 sixan (qisaldan) qiivve, MN;

Np— temperatur va tozyiqin birgs tosirinden borularda yaranan oxboyu
quvva, MN;

/Np/— oxboyu buraxilan qiivve, MN;

p — sobakaya tosir edon tozyiq, MPa;

Pg, Po— gdvdadoki vo borudaki daxili izafi tozyiq, MPa;

px— xarici izafi tozyiq, MPa;

Pps— sinaq tozyiqi, MPa;

Oy — daxili izafi tozyiqdon bir boruya tasir edon qiivve MN;

a,— bir borunun en kasik sahasi, mz;

a, — bir gedisdoki borularin kegid kesiyinin sahosi, m?;

b — araqatinin eni, m;

by — spiral istilikdoayisdiricilords kanalin eni, m;

b, — 16vhonin biizmoloraras1 addimi, m;

Ogt Opt — gOvdo vo boruda yaranan temperatur garginliyi, MPa;

opp — tozyiqdon boruda yaranan gorginlik, MPa;

t, — borularn addimi, mm;

ts.a— spiralin addimi, m;

dy, dg— borunun xarici vo daxili diametri, mm;

dn— borunun hesabi diametri, m;

d, — sobokads boru iigiin agilmis desiyin diametri, mm;

de — desiyin effektiv diametri, m;

N — borularin imumi sayz;

ny— barabartorafli tighucagin topalorinds yerlosdirilon borularin sayz;

ng — kvadratin topalorinds yerlosdirilon borularin sayz;

N, — bir gedigdaki borularin sayi;

np— ardicil birlogdirilmis paketlorin sayi;

m — on boylik altibucaqlinin torafinds yerlogon borularin sayi;

my,m;, — soyudulan vo qizdirilan axinlar {igiin paketds kanallarin say1

Q — aparatin istilik yiiki Vt;

Q1 — qaynar axinin verdiyi istilik, Vt;

Q. — soyuq axinin aldigr istilik, Vt;

Qq— qaynadicinn istilik yiikii, Vt;

Qx-s— kondensator-soyuducunun istilik yiikii, Vt;

n — istilikden istifade amsall, f.i.a.;

n— Nasos va ya ventilyatorun f.i.a.;

n '— soyuqluq itkisi omsali;
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Gy, G, — istilikdastyicilarin kiitlo sorflori, kq/s;

Gy — alian buxarin kiitls sorfi, kq/s;

V — istilikdasryicinin hacmi sorfi, m3/S;

€1, Co—qaynar vo soyuq axinin orta temperaturunda istilik tutumu, C/(kq-°C);
in1, Is1 — qaynar istilikdastyicinin tyy, ts; temperaturlarinda entalpiyasi, C/kq;
ib2, Isy— soyuq istilikdagiyicinin tyy, ts, temperaturlarinda entalpiyasi, C/kq;
K — istilikétiirmo omsal1, C/(m?s-°C), Vt/(m?-°C);

K, istilikétiirmo smsalimn togribi giymoti, C/(m?:s-°C), Vt/(m?-°C);
Ky—aparatin 1 m?aktiv hocmino aid edilmis istilikétiirmo omsali, Vt/(m®-°C);
I3— qizmis buxar axininin baglangic temperaturunda entalpiyasi, C/kq;
ix— kondensatin son temperaturunda entalpiyasi, C/kq;

rp,— xiisusi buxarlanma istiliyi, C/Kq;

I Iq —Xarici vo daxili ¢okiintiilorin termiki miiqavimeti, (m?°C)IVt;
rq— divarin termiki miigavimeti, (m?-°C)/Vt;

¥ r, — termiki miiqavimotlorin comi, (m*-°C)/Vt;

O.x, 04— Xarici va daxili ¢okiintiilorin qalinhiglar, m;

Ag— divarin istilikkegirma omsali, C/( m-s-°C), Vt/(m-°C);

Aew Aa—Xarici vo daxili ¢okiintiilorin istilikkegirmo omsallari, Vt/(m-°C);
p — miihitin sixligy, kq/m?;

& — diizolis omsali;

W — axinin siirati, m/s;

w; — baxilan kasiyin dar sahasindo axinin siirati, m/s;

Wp— borularda axinin siirati, m/s;

Z — gedislorin sayz;

Z,— borularla gedislorin sayz;

6 — aparatin borularla dolma omsali;

¢ — konstruktiv alava, m;

[oJ;— sebakonin materiali {iciin buraxilan garginlik, MPa;

[o J,— boru materiali ii¢iin buraxilan gorginlik, MPa;

@,— boru sebokesinin desiklorlo zosiflodilmo amsali;

@e— boru sobakasinin desiklorls effektiv zoiflodilma omsali;

wo— desiklori olan 16vhanin sortlik omsal;

h — borularin genaldilms dorinliyi, m;

/q/— boru-sabaks birlogsmasinin vahid sahasino diison xiisusi yiik, MPa;
Ap — tazyiq diisgiisii, Pa;

Aps— stirtinmada tozyiq itkisi, Pa;

Apy i— yerli miiqavimatlords tozyiq itkisi, Pa;

Appa— istilikdayisdiricinin borulararasi fozasinda tozyiq itkisi, Pa;

& — yerli miigavimat omsalt;

As— siirtinmo omsali;

L, R, G — xammalin, qaligin va buxarin sorflori, kq/saat;
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2.1. istilikdayisdiricilorin tosnifati

Neft-qaz emali vo kimya texnologiyasinda istilik miibadilasi
proseslori miixtalif aqreqat halinda olan maddslori qizdirmaq
Va soyutmaq magsadils istifads edilirlor.

Bas vermo siirati istiliyin verilmo vo ya alinma siiratlori ilo
mioyyanlogon proseslor istilik proseslari adlandirilirlar. Bu
proseslor istilikdoyisdirici aparatlarda hoyata kecirilir. 1Iki
istilikdasiyici arasinda istilik miibadilasi, yani istiliyin gaynar
axindan soyuga Otiiriilmosi bas veron aparat istilikdayisdirici
adlanir.  Istilik  miibadilesinin  horokotverici  qiivvosi
istilikdasiyicilarin temperaturlari forqgidir.

Istiliyin 6tiiriilmo iisuluna goro istilik miibadilosi aparatlar
sathli vo garigdrict tipli olurlar. Birinci halda istiliyin
otirtilmosi  istilikdasiyicilar arasindaki ayirict  bork  soth
vasitasilo, ikinci halda isa gaynar va soyuq axinlarin bilavasito
gortismolori (qarismalari) ilo hoyata kegirilir.

Sothli aparatlar rekuperativ vo regenerativ tipliloro
boliiniirlor. Rekuperativ aparatlarda gaynar axindan soyuq
axina istilik onlart ayiran divar, yoni istilik miibadilasi sathi
vasitosilo verilir. Regenerativ aparatlarda iso hor iki axin névbo
ilo eyni sathlo goriisiir. Bu halda, qaynar axinla qizdirilan bark
cismin (istiliyin udulmast), sonradan soyuq axinla soyudulmasi
(udulmus istiliyin verilmasi) naticasinds istiliyin oOtiiriilmasi
bas verir.

Istilik miibadilesi hoyata kegirilon aximlarin garismasi, bir
qayda olaraq miimkiin olmadigindan, neft-qaz emali vo kimya
miiassisalorinda osason sathli istilikdoyisdiricilordon istifado
edilir. Qaynar vo soyuq axinlar eyni vo ya qarsiliqli hall
olmayan maddslor olduqda, qarigdirict tipli aparatlardan
istifads oluna bilar. Bununla slagedar, barometrik kondensator,
su piiskiirdiilmasi ilo havani soyudan kondensator, rektifikasiya
kolonlarinda dovr etdirilon suvarma bosqabi kimi quruluslar
geyd etmok olar.

39



Tatbiq sahalorindan asili olaraq istilik miibadilasi
aparatlar1 istilikdayisdirici, qizdirici, soyuducu, qaynadici,
kondensator vs i.a. adlandirilirlar.

Istilikdoyisdiricido hor iki proses: hom soyuq axinin
qizdirilmasi, hom do gaynar axinin soyudulmasi hoyata
kegcirilmasi lazim olan proseslordir. Masalon, neftin ilkin emali
qurgusunda xam neftin dizel yanacagr fraksiyas: il
qizdirilmas1 zamani bir torafdon emal olunacaq nefti qizdirmagq,
digar torofdon iss alinmis dizel yanacagi fraksiyasini soyutmaq
lazim oldugundan bu aparat istilikdoyisdirici adlanir. Digor
aparatlar iso hoyata kegirilon proseslora uygun adlandirilirlar.
Qizdiricilarda  soyuq axmin aqreqat hali  doyigsmodon
qizdirilmasi, soyuducularda gaynar axinin aqreqat hali
doyismadon soyudulmasi, gaynadicilarda mayenin qizdirilaraq
buxarlanmasi, kondensatorlarda iso buxar vo ya qaz halinda
olan gaynar axinin soyudularaq kondenslosmasi proseslori
hoyata kegirilir.

Istilikdasiyicilarin qarsihgh horakat istigamatlorine goro:
diizaxinli (har iki axin eyni istiqgamotdo horokat edir), aksaxinli
(axinlar oks istiqamotlords horokost edir), c¢arpaz axinl
(axinlarin istiqgamatlori kosisir) vo garisiq axinli (aparatin ayri-
ayrt  saholorindo  istilikdasiyicilarin = qarsiliglh  horokot
istigamatlori doyisir) aparatlari forglondirirlor.

Konstruksiyalarma  goro  rekuperativ  tipli  sathli
istilikdoyisdiricilori agagidaki qruplara bolmok olar.

1. Borulardan hazirlananlar: gévds-borulu (tarpanmaz boru
sobokali, gévdasinds kompensatoru olan, tizon basliqli, U-var1
borularla), termosifon, “boru boruda”, hava ila soyudan,
suvarilan, batirtlmis spiral borulu, burulmus spiral boru dastli.

2. Voraq materialdan hazirlananlar: 16vholi (sokiilanlar,
yarisokiilonlor va sokiilmayanlar), spiral vo kdynokili.

3. Qeyri-metal materiallardan: emalla ortiilmiis sathli,
grafit, siiso Vo plastik kiitladon hazirlananlar.

Neft emali vo kimya sonayesi {igiin istehsal olunan
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istilikdoyisdiricilorin ~ boyiik  oksariyyatini  gévda-borulu
aparatlar toskil edirlor. Onlarin hazirlanmasi1 kifayat godor
sadadir, tomir texnikasi hortorofli islonilmisdir. Onlar
istismarda etibarli olmaqla, yanasi, hom do universaldirlar, yoni
temperatur vo tozyiqin genis hadlorinds istilikdasiyicilarin
istonilon uygunlagsmasinda qaz, buxar vo mayelor arasinda
istilik miibadilasini hayata kegirmok {igiin istifads edilo bilirlor.

Hava ilo soyudan, 16vhali vo spiral istilikdoyisdiricilor do
texnoloji qurgularda genis tatbiq olunurlar.

Istismar soraiti ilo olagodar olaraq, istilik miibadilosi
aparatlarina irali siiriilon taloblorin miixtalifliyine uygun olaraq,
oldugca miixtalif konstruksiyali vo tipli aparatlar totbiq edilir.
Bununla bels, har tip aparat ii¢iin istilik miibadilasi Sathinin
genis Olcii siras1 (bir aparatda bir nego m?-dan bir nec¢o min m?-
a godor) islonilmisdir.

Istilikdoyisdiricilorin tip, 6l¢ii, parametr vo materiallari iizro
genis nomenklaturasi hor bir konkret sorait tiglin dl¢iilarine va
material icrasima goro optimal istilikdoyisdirici aparat segmaya
imkan verir.

Istilik miibadilosi prosesinin konkret soraiti ii¢iin aparatin
konstruksiyasinin seg¢ilmasi, asason konstruktorun erudisiyasi
Vo intuisiyasindan asilidir. Bununla bels, istilikdoyisdiricinin
konstruksiyast  vo istilikdastyicilarin - qarsiligli  harokot
istigamotlori  se¢ildikdo, moévcud olan mumi xarakterli
tovsiyaloro asaslanmagq olar:

— istilikdagtyicilarin  yiiksok tozyiglorinds borulu aparatlar
daha {stiin tutulur; bu halda kigik diametrli borular govdoys
nisboton daha yiiksok tozyiqoe davam gotirdiyindon, yiiksok
tozyiqli istilikdastyicin1  boru  daxiline  yonoltmok daha
moagsadouygundur;

— borulu istilikdoyisdiricilordo korroziyali axini borulara
vermok daha diizglindiir, bu halda korroziya yeyilmasi
naticasindo istilikdoyisdiricinin gdvdasini doyismok lazim
golmir;
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— korroziyaedici istilikdasiyicilardan istifado  olunduqgda

polimer materialdan, masalon nadir korroziya dayaniqligina

malik olan ftorplast vo onun sopolimerlarindon hazirlanmis

istilikdoyisdiricilor daha tistiindiirlor;

— istilikdastyicilardan biri ¢irklidirse Vo ya ¢okiintii verirsa, onu

tomizlonmasi daha asan olan istilik miibadilasi sathi torafdon

(spiral borulu istilikdayisdiricilorde borularin xarici  sathi,

govda-boruluda isa daxili sathi) vermoak mogsadouygundur;
Istilikdoyisdiricilora asagidaki taloblor irali siiriiliir:

— yiiksok mohsuldarligda kigik gabarit 6l¢iilii olmalart;

— yiksok istilikotliirma omsalina malik olmalart;

— az hidravliki miigavimotli olmalart;

— har bir miihit torafdon Kipliyin tomin edilmasi;

— konstruksiyanin sokiilmo va tomizlonmo miimkiinlilyi.

2.2. Istilikdastyicilar vo onlarin xassalori

Istilik proseslori on azi iki miixtolif temperaturlu miihitin
istiraki ilo bas verir. Bu halda, istilik 6z-6ziina, is sorf etmadon
yiksok temperaturlu miihitdon algaq temperaturlu miihito
otiirilir.

Kimya texnikasinda miitloq sifra yaxin temperaturdan bir
negd min daracayadok temperaturlarda istilik proseslori hayata
kegirmok lazim golir. Miioyyan temperaturlar hadlorinds bas
veran hor bir konkret proses ti¢iin on uygun golon istilikdasiyici
Vo soyuducu agentin segilmasi istilik prosesinin moagsadi vo
xarakteri, istilik miibadilasi aparatinin konstruksiyasi, axinlarin
istilik-fiziki, kimyavi va istismar xassolori, iqtisadi miilahizalor
Vo S. ilo miiayyanlosir.

Istilikdastyicilar agreqat halindan asil1 olaraq bark, maye vo
qazvartlara boliiniirlor.

Bark istilikdasiyicilar neft emali, kimya, metallurgiya vo
digor sonaye saholorinin yiiksok temperaturlu prosesloarinds
qazlari, su buxarmi vo iizvi maye buxarlarim 1000-2000°C
temperatura godor qizdirmagq iiciin totbiq edilirlor. Onlar polad,
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cuqun, silisium oksidi, kaolin, aliiminium, maqgnezium,
sirkonium oksidlori vo digor maddslordon hazirlanaraq,
diametrlori 8—12 mm va ya daha kigik olan donavar fraksiyalar
halinda istehsal olunurlar. Bork odadavamli istilikdasiyicilar
torpanmoaz, tarpanan vo psevdogaynar layli olmagqla, ii¢ yera
boliindirlor.

Maye istilikdastyicilara adi vo agir su, mineral yag, difenil,
yiiksok temperaturlu tizvi birlogsmolor, metal orintilori, aridilmis
duzlar aiddirlor. Texnoloji qurgularda alinan mohsullar,
yarimohsullar vo tullantilar da istilikdasiyicilar kimi genis
totbiq tapmuslar.

Qazvan istilikdasiyicilara hava, tiistii qazlari, azot, karbon
gazi, kiikiird qazi, kimyovi reaksiyalardan alinan qazvari
mohsullar, hidrogen, helium, elocs do su buxari aiddirlar.

2000°C-don yuxar1 temperaturlarda algaq temperaturlu
plazma adlanan ionlasdirilmis qazlardan istifado edilir.

Otraf mihitin temperaturundan vo 0°C-don algaq
temperaturlarda  soyuglugdagsiyicilardan,  yoni  soyuducu
agentlordon (golovi metal duzlarinin  sulu  mohlullari,
ammonyak, mayelosmis karbohidrogen qazlari vo s.), daha
alcaq temperaturlarda iso kriogen mayelordon (maye azot,
oksigen, hava, helium) istifads olunur.

Kimya texnikasinda isladilon istilik- va soyuqlugdasiyicilar,
elaca do onlarin tatbiq soraitlori cadval 2.1-dos verilmisdir.

Istilikdastyicilarin istilik-fiziki xassolorina sixligi, istilik
tutumu, istilikkegiriciliyi, buxarlanma istiliyi, gaynama
temperaturu, arima temperaturu aiddirlar.

Boyiik sixligh  istilikdasiyicl, bir qayda olaraq, kigik
temperatur forglorinds boyiik miqdarda istilik Otiirtilmasina
imkan verir. Onlara aparat vo boru komarlorinds kanallarin
boyiik kecid kosiklori talob olunmur, onlarin saxlandiglart
tutumlar boylik olmur. Bu ndqteyi-nozardon, istilikdasiyicilar
Kimi an az miinasib olani qazlardir.

Boyiik istilik tutumlu istilikdastyicilar az miqdarda kiitlodo
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Codvol 2.1.

Genis yayilmis istilikdasiyicilar (soyuducu agentlor)

Istilikdastyicilar (soyuducu

Prosesin is¢i soraiti

agentlor) temperatur, °C tozyiq, MPa
Helium —272-5 qador 0,1-2 gador
Hidrogen . oo —257-3 godar 1-5 godar
Azot, oksigen, hava . —210-a godor 20-ya qodor
Metan . —100-don —160-a qodor | 4-o qodor
Etan, etilen, freonlar . —70-don —150-ya godor | 4-5 qodor
Freonlar 12 vo 22, ammonyak, SOZ
vo CO, . —0-dan —70-2 gador 1,5-0 godor
Etilenglikol . . | —0-dan —65-2 godor 0,1
Kalsium xlorid duzu mahlulu . .| —0-dan —50-yo qodor 0,1
Freonlar 11, 21, 113, 114 —0-dan —10-ys godar | 0,3-0 godor
Su 0-dan 100-5 godor 0,1

Doymus su buxari

Qazoyl (neft fraksiyasi) .

Difenil, difenil oksid, dlfenll qarisigi
(YUI — yiiksoktemperaturlu izvi
istilikdasty1ici)
Silikonlar (silisium-iizvi yukssk
molekullu birlogmoalar) . .
Civo (nadir hallarda islgdilir) .
Qurgusunun siirmos Vo galayla
arintisi

orinti (40% NaNOz, 7% NaN03 Vo
53% KNO3) . C e e
Tiistli qazlar
Bork istilikdasiyicilar (samot alund
guqun va s. ) . C.
Tonlagdirilnis qazlar (algaq
temperaturlu plazma) .

100-dan 374-5 godor

100-dan 250-ys godor
200-dan 300-y» gador
260-dan 350-y» gador

320
355-dan 500-o gador

400

150-dan 530-5 godor
420-don 1000-5 godor

1500-5 godor

3500-2 gadar

0,1-dan 22,5-5 q.

0,1-don 4-5 gad.
0,1

0,1-don 0,6-ya Q.

0,1
0,1-don 0,9-a q.

0,1

0,1
0,1

0,1

coxlu istilik saxladiglarindan istilikdasiyicinin sorfi azalir.
Boyiik istilik tutumuna malik olan su diger maye, metal vo
gazlardan daha sarfali olmasi il farglonir.

Istilikdastyicilarin  istilikkecirma omsali,

istilikdayisdirici

aparatda istilikverma omsalina shamiyyatli doracads tosir edir.
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Istilikkeg¢irmo omsali artdiqca, homin istilikdasiyict tarafindan
istilikverms omsali da artir. Ona goro do, maye metallarin
istilikvermasi maye va qazlardan ¢oxdur.

Faza doyismosilo miisahido olunan istilik miibadilasinda
buxarlanma (kondenslagma) istiliyi miihiim shamiyyat kash
edir; onun giymati istilikdasiyicinin sarfini miiayyanlosdirir.

Istilikdastyicinin gaynama temperaturu istiliyin otiiriilmasi
prosesinds  onun  tozyiqini miiayyonlosdirir.  Qaynama
temperaturu yiiksok olan va temperatur atdigca, doymus buxar
tozyiqi koskin doyismoyan istilikdasiyicilar daha sorfalidirlor.
Istilikdoyisdiricidoki algaq tozyiqglor nazik divarli aparatlardan
Vo boru kamarlorindoan istifads etmoys imkan vermoklo, istilik
miibadilasi aparatini ucuzlagdirir.

Otraf miihit soraitindo istilikdasiyicinin barkimamasi vo
istilikdoyisdirici dayandirildigda onun maye halinda qalmasi
tgiin istilikdasiyicilarin arima temperaturu algaq olmalidir.
Ogor istilikdastyicinin arimo temperaturu 20°C-don goxdursa,
biitiin texnoloji sistem dayandirildiqda, onun bark hala godar
donmasi miimkiindiir. Belo sistemlorin istismar1 xiisusi
qizdirici quruluglarin olmasini tolob edir.

Istilikdasiyic1 kimi islodilon maddo asagidaki toloblori
o6domalidir:

— temperaturun genis hoadlorinds kimyavi dayaniqli olmal;

— parcalanmamali, konstruksiya materiallar1 (metallar, siirtkii
materiallari, araqatlari) ilo kimyavi qarsiliqh tosirds olmamaly;
— hava va su buxari ilo goriisdiikde 6z xassalorini doyismamali;
— digor maddalorlo goriisdiikde partlayis vo yangin tohliikali
qarisiglar omola gatirmomoali.

Miiayyan texnoloji soraitlor tigiin istilikdasiyicilar se¢ildikdo
istilik-fiziki vo kimyavi gostaricilarin sabitliyi; daginmasinin vo
saxlanilmasinin rahatlig;; doldurulma vo bosaldilmasinin
sadoliyi; yangin vo partlayis tohliikasizliyi; zohorliliyi; yayilma
daracasi Vo asan tapilmasi kimi faktorlar vo xassalor do nozars
alimmalidir.
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2.3. Govda-borulu istilikdayisdiricilor

Govdo-borulu aparatlar asagidaki tiplords hazirlanirlar:

— torpanmaz boru sobakali (T);

— govdasinds temperatur kompensatorlu (K);

— {izon bashgh (U);

— U-var1 borulu (U);

— {izon basliginda temperatur kompensatoru olan (UK);
— termosifon.

Standart mis istilikdoyigdiricilor T va K tiplorinds
buraxilirlar.

Govde-borulu istilikdayisdiricilor  bir-  va  ¢oxgedisli
hazirlanirlar. Onlarin istilik miibadilesi sothi 1-den 5000 m*-a
godar, borular va ya borulararasi fozada sorti tozyiq 0,6-dan
16 MPa-a godor, maye va qazvart miihitlarin temperaturlar
—60-dan 600°C-ya gadar ola bilar.

2.3.1. Torpanmoaz boru sabakali istilikdayisdiricilor

Toarpanmaz boru sabakalori olan borularla biraxinli an sada
istilikdoyisdiricinin sxemi sokil 2.1-do gostorilmisdir. Boru
sobokolorindo 3 genoldilmis vo ya (Vo) qaynaq edilmis
borulardan 2 ibarot olan boru dosti aparatin gévdesindo 1
yerlosdirilir. Hor iki boru sobokasi govdo ilo sart olagalondirilir.
Govdo yan toroflordon paylasdirict kameralarla 4 vo 5 baglanur.
Govdo vo kameralar flanslarla birlogdirilir.

Isci miihitlori (istilikdastyicilar1) vermok vo konarlasdirmagq
{iciin aparat stuserlorlo tachiz edilir. Istilikdasiyicilardan biri
borularin igilo, digari isa gévdonin daxili vo borularin xarici
sathlorilo mahdudlasmis borulararasi faza ilo harokat edir.

T tipli aparatlarin xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, borular
sobokalara, sobokalor iso govdaya sart barkidilir, yani borularla
govdo sort alagalondirilir. Bununla slagodar olaraq, borularin
Vo gbvdoanin qarsiligh yerdoyigmasi istisna edilir. Ona goros do,
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Sokil 2.1. Tarpanmaz boru sabakali istilikdayisdirici:
1-govda; 2-borular; 3-boru sobokasi; 4,5-paylasdirict kameralar

bu tip aparatlar sort konstruksiyali istilikdoyisdiricilor
adlanirlar.  Poladlardan  hazirlanan  aparatlarda  boru
sobokalorinin gbvdays barkidilmosinin osas konstruksyalari
sokil 2.2-ds verilmisdir.

Govde-borulu istilikdayisdiricilords borulari elo
yerlosdirmoya caligirlar ki, gdvdonin daxili sathi ilo boru
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Sakil 2.2. Boru sobakalorinin aparatin gévdasine barkidilms
tsullart:1-govdo; 2-goboka; 3-boru; 4-paylasdiric1 kamera; 5-flans;
6-aragati;7-sancaq; 8-gqayka
dastini ohato edon soth arasindaki araboslugu minimal olsun,
oks halda istilikdasiyicinin xeyli hissasi istilik miibadilosinds
istirak etmoyo bilor. Boru dosti ilo gbévdo arasindan kegon
istilikdastyicinin miqdarimi azaltmaq {giin, bu fozada xiisusi
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doldurucular, masalon, govdays qaynaq edilmis uzununa
zolaglar 2 (sokil 2.3,a) vo ya boru sobokalorindon kegmoayan va
govdanin bilavasito daxili sothino yaxin kar borular 4 (sokil

2.3,b) yerlosdirirlar. -
N S g = | 5
a2l
/

—— e

b
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Sakil 2.3. Boru dasti va govda arasindaki fozada zolaglarin (a) vo kar
borularin (b) yerlogdirilmasi:1-gévds; 2-uzununa zolag; 3-boru;
4-kar boru; 5-soboks; 6-paylasdirici kamera

Govde-borulu istilikdoyisdiricilordo  boyiik istilikvermo
omsallar1 aldo etmok tigiin istilikdasiyicilarin siiratlori Kifayat
godar yiiksok (qazlar tigtin 8 — 30 m/s, mayelor iigiin iso >1,5
m/s) olmalidir. Istilikdastyicilarin siirati boru vo borulararasi
fozalarin kasik sahslorinin diizgiin se¢ilmasilo tomin edilir.

Kimya aparatqayirma sonayesi iki-, dérd- vo altigedisli sort
konstruksiyali istilikdoyisdirici buraxir.

T tipli borularla ikigedisli tifqi istilikdoyisdirici (sokil 2.4)
qaynaqla hazirlanan silindrik govdadon 8, bolisdiiriici
kameradan 11 vo iki gapaqdan 4 ibaratdir. Boru dosti gévdoya
qaynaq olunmus iki boru sabokasinds 3 barkidilmis borulardan
7 toskil olunur. Qapaglar 4, boliisdiirtici kamera 11 vo gévdo 8
flanslarla  birlosdirilmislor. Govdods  istilikdasiyicilardan
birinin borulararas1 fozaya giris vo ¢ixis (2, 10), boliisdiirticii
kamerada iso digor istilikdasiyicinin borulara giris vo ¢ixi1s
(1,12) stuserlori nozords tutulmusdur. iki hissadon ibarat olan
uzununa arakosmo 13 axinin borularla ikigedisli olmasini tomin
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Sakil 2.4. Torpanmaz gaboakalori olan borularla ikigedisli tifqi istilik-
dayisdirici: 1,12-borularla axan istilikdastyici iigiin stuserlar; 2,10-borular-
aras1 foza ilo harokat edon miihit {i¢lin stuserlor; 3-soboko; 4-gapaq; 5-yivli
mil; 6-enino arakesmoa; 7-borular; 8-govde; 9-qaytarici; 11-boliisdiiriicii
kamera; 13-arakosmo; 14-araqati

edir. Homin arakosmo ilo boru sobokasi, eloco do gévde vo
boliigdiriicii kameranin flanslart arasinda kipliyi tomin etmok
ticlin onlarin aralarina biitov araqat1 14 (I diiyilinii) yerlosdirilir.
Eyni konstruksiyali araqati, boliisdiiriicii kamera ilo qapaginin
vo arakasmanin hissolori arasinda da yerlosdirilir.

Borulararas1 fozada aximin siirotini artirmaq, eloco do
borulan {ifqi vaziyystdo saxlamaq {igiin enino arakasmolor 6
nozords tutulur. Onlar bir ucu sabokads agilmis yivli yuvada
oturdulmus vo masafs borulari ilo tochiz edilmis millorlo (uzun
sancaglarla) 5 barkidilmaklo, borulararasi boslugda aparatin
uzunlugu boyu istilikdasiyicinin zigzaqvari harokatini tomin
edirlor. Axinin borulararasi fazaya girisinin  qarsisinda
borularin eroziya yeyilmosinin qarsisini almaq ve miihiti
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borabar paylamaq magsadilo dairavi vo ya diizbucaq qaytarict
16vha 9 yerlosdirilir.

T tipli istilikdoyisdiricilor quruluslarinin sadsliyi va nisbotan
ucuz olmalar1 ilo forglonirlor, ancaq onlarin iki 2sas
catismazliglar1 vardir:

1. Borularin xarici sathlorini mexaniki tsulla ¢irklordon
tomizlomok  mimkiin  deyildir; bir swra  hallarda
istilikdasiyicinin tarkibinds borularin sathinds ¢okiintii, orp vo
S. amalo gotiron qatisiglar ola bilir. Belo ¢okiintiilor kigik
istilikkegirmo omsalina malik olmagqla, aparatda istilikotiirmoni
xeyli pislogdirir.

2. Govde vo borularda temperatur garginliklorinin
yaranmast sobobindon bu tip aparatlarin totbiq sahalori
mohduddur. Bels ki, gévdanin temperaturu borulararasi fozada
horokot edon istilikdasiyicinin  temperaturuna, borularin
temperaturu ise boyiik istilikverma amsalli istilikdasiyiyicinin
temperaturuna yaxin oldugundan, onlar istismar zamani
miixtolif temperatur deformasiyalarina moruz qalirlar. Bu
halda, yaranan temperatur garginliklorilo aparatdaki miihitin
tozyigindon  yaranan  gorginliklorin ~ comi  borularin
sobokalardaki genaltms va ya gaynaq birlogsmolorini pozmaga,
borular govdodon artiq qizdiqda iso onlarin uzununa ayilmasine
sabab olmagla, konstruksiyani dagida bilar. G6vda va borularin
hazirlandiqlar1 materiallarin temperaturdan xotti genislonma
omsallart miixtalif giymotli olduqda, temperatur uzanmalarinin
forqi artir. Bu sobobdon T tipli aparatlar govdo vo boru
divarlarmin temperaturlar forqi 30—50°C-don ¢ox olmadiqda
totbiq edilirlor; boyiik temperaturlar forqi boyiik diametrli
aparatlar (D > 800 mm) ti¢iin magbul hesab olunur.

T tipli istilikdoyisdirici iso salindiqda, gévds vo borularin
temperaturlarint  baraborlogdirmok, yoni xeyli temperatur
gorginliyinin yaranmasini aradan qaldirmaq moagsadils, 6nco
borulararas1 fozaya istilikdasiyici verilir, sonra iso digar
istilikdasiyic1 borulara yonoldilir. Aparat, aralarinda istilik
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miibadilosi hoyata kegirilon miihitlorlo bu qayda ilo
dolduruldugda hoddon artiq temperatur  garginliyinin
yaranmasinin qarsisint almaq ticlin optimal sorait yaranir.
Aparat dayandirildigda miihitlorin bosaldilmas1 oks ardicilligla
apartlir.

Ogor govdo Vo borularin hesabi temperaturlar1 fargi
yuxarida  gostorilondon  ¢oxdursa, onda  temperatur
gorginliklarini gismon (K va ya UK tipli) vo yatam (U vo ya U
tipli) kompensasiya etmoya imkan veran istilikdoyisdiricilordon
istifado edilir.

2.3.2. Govdasinds temperatur kompensatoru olan aparatlar

Bu aparatlarda temperatur deformasiyalarini  qismon
kompensasiya etmok tiglin govdoda yerlosdirilon xiisusi gevik
elementlor (kompensatorlar va genislondiricilar) igladilir.

K tipli saquli govdo-borulu istilikdayisdirici (sokil 2.5) T
tipli aparatdan govdosinin 1 iki hissesi arasinda qaynaq
olunmus linzali kompensatorun 2 vo miigavimat Siparinin 3
olmast ilo forglonir. Miigavimot sipori belo aparatin
borulararas1 fozasinin hidravliki miigavimatini azaldir; onu
istilikdastyicinin borulararas1 fozaya girisi torofdon govdoys
gaynaq edirlor.

K tipli aparatlarda on ¢ox godok silindrik ortiiklarin
yuvarlandirilmasi ilo hazirlanan bir- vo g¢oxelementli linzali
kompensatorlar (sokil 2.6) totbiq edilir. Sokil 2.6,b-do
gostorilmis linzali element voragin stamplanmasi ilo alinmis iki
yarimlinzalardan qaynaq edilmisdir. Linzali kompensatorun
kompensasiya gabiliyysti togribon ondaki linzali elementlarin
sayma miitonasibdir, amma linzalarinin say1 dérdden artiq olan
kompensatorun igladilmosi maslohat goriilmiir, ¢iinki gévdanin
oyilmayos  miiqavimati  Koskin  asagi  diisiir.  Linzali
kompensatorun kompensasiya qabiliyystini artirmaq ticilin
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Sokil 2.5. Govde-

% £ R-7 sindo  temperatur
N kompensatoru olan

Qe Squli g6vda-borulu
istilikdoyisdirici: 1-
gbvdanin hissalori; 2-

linzali kompensator;

7 3-miiqavimot Sipari

e ——
7. -\" <y

. govde yigilarkon, 0

~ qabaqcadan sixila (dartilmaya
islodikda) vo ya dartila
(sixilmaya islodikdo)  bilar.
Ufqi aparatin hidravliki
sinagindan sonra suyu Vo
aparat dayandirildigda igindo
galan mayeni bosaltmaq tgiin
hor  bir linzanin  asagi
hissosindo  tixacli  drenaj
desiklori nazardos tutulur.

K tipli aparatlarda linzalardan
basqa, digar tipli kompensator-
lardan: xarici quraqlar iizro
16vho ilo birlogdirilmis  diiz

b) c) d)
Sokil 2.6. Kompensatorlar: a-birlinzali; b-iki yarimlinzalardan qaynaq
olunmus; c-ikilinzali; d-paralel halgalar; e-iki yarimsferik halgalardan

qaynaq olunmus; f -torasakilli.
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paralel halgalar (sokil 2.6,d), iki yarimsferik elementlardon
qaynaq olunmus (sakil 2.6,e), torasokilli (sokil 2.6,f) vo s. do
istifado etmok olar. Torasokilli kompensatorlar kifayst godor
ucuz olmagqla, hazirlanmalar1 asandir. Linzali kompensatorla
miiqayisada, bu kompensatorlar ti¢iin kasiyi boyu salis doyison
ki¢ik garginliklorin olmasi xarakterikdir. Kompensatoru gévdos
ilo birlosdiron qaynaq tikiginin agir soraitdo islomasi onlarin
genis totbiqinin qarsisini alir.

Govdodoki  cevik  elementin  sayaSindo  temperatur
deformasiyalarmin gismon kompensasiya edildiyi aparatlara,
govdasindo 3 genaldilmis element 1 (sokil 2.7) olanlar da
aiddirlor. Bu konstruksiyanin iistiinlityiine borulararas1 fozada
durgun zonalarin aradan qaldirilmasi {iglin nazordo tutulmus
paylayicinin 2 hesabina istilik miibadilasinin effektivliyinin
yiksoldilmosi  do  aid  edilo  bilor.  Govde-borulu
istilikdayisdiricilor tigiin boru sobokalorinin yaxinliginda bela
zonalarin olmasi xiisusilo xarakterikdir, ¢iinki istilikdastyi-
cilarin giris vo ¢ixis stuserlori
sobokolordon miiayyan qodor
mosafodo yerlogirlor. Kompen-
satorlarin  vo ya genoldilmis
hissonin olavo edilmosi T tipli
aparatlarda oldugundan daha
boyiikk temperaturlar forginds
islomoya imkan verir, amma bu
halda aparatin qiymati artir.
Sokil 2.7. Govdasinds genaldi- K tipli polad aparatlarim totbiq

cisi olan istilikdoyisdirici: sahasi 2,5 MPa izafi tazyiglo
1-genaldici; 2-paylayict; 3-govds.  moahdudlasir.

2.3.3. U-vari borulu istilikdoyisdiricilor

U-var1 borulart olan gdvds - borulu aparatlarda borularin
sorbast deformasiyas1 tomin edildiyindon, gévds va borular
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arasinda temperatur gorginliyinin yaranma miimkiinliyi
aradan qaldirilir. Aparat (sokil 2.8) govdadan 2, bir sobokali 3
boru dastindan va U-vari borulardan 1 ibaratdir. Boru sabokasi
boliisdiiriicii kamera ilo 4 birlikdo aparatin govdasine flansla
borkidilir. Borularla ikigedisli axin yaratmaq tiglin boliisdiirticii
kamerada uzununa arakasma 5 yerlogdirilmisdir.

U tipli istilikdoyisdirici borularla ikigedisli, borulararasi
foza ilo iso bir- vo ya iki gedisli ola bilarlor. Sonuncu halda
aparatda (sokil 2.9) boru dasti ilo birlikdo govdadon 1 ¢ixarilan
uzununa arakosmo 2 Yyerlosdiilir. Bu tip aparatlarda borularin
sorbost uzanmalar1 tomin edilir: hor bir boru gdévdodon va
gonsu borulardan tam asili olmayaraq genislona bilirlor, ancaq
gedislor iizra boru divarlarinin temperaturlar forgi 100°C-don
artiq olmamalidir. ©ks halda sobokanin iki hissasinin qovusma
xattindo temperatur sigrayist naticosinda qorxulu temperatur
gorginliklori yarana bilor. U-vari tipli aparatlarin tstiinliiklaring
borularin xarict Sathinin  tomizlonmasi va boru dastinin
govdadon dovri olaraq ¢ixarilma miimkiinliiylinii aid etmok
olar. Ancaq bu aparatlarin borularinin xarici sothinin mexaniki
tomizlonmosi  rahat deyildir. U-vari borularin  oyilmis
hissalorinin daxili sothlori mexaniki isulla
tomizlonmadiklorindan, borularin igino tomiz miihit verilir.
Borularmn daxili sathlarini su, su buxari, gaynar neft mohsullar
Vo ya kimyavi reagentlorlo tomizlayirlor. Bazan hidromexaniki
tisuldan (torkibindo abraziv material olan maye axini ilo
tomizlomo) da istifads olunur.

Qurasdirmanin rahatlig1 vo borularin sabakays birlosdirilma
dilyiiniindo  borularin  vo onlarin i¢ilo axan miihitin
kiitlalorindon yaranan ayici gorginliklori azaltmag magsadilo
diametri 800 mm va artiq olan iifqi U tipli istilikdoyisdiricilarin
boru dosti diyircokli dayaqglarda yerlosdirilirlar.

Bu aparatlarin catismazliglarina borularm oayilmasino goro
govdanin borularla nisbaton pis doldurulmasini aid etmok olar.
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Sokil 2.8, U-van1  borulu
istilikdoyisdirici:1-U-var1 borular
2-govdoa; 3-soboko; 4-paylasdirict
kamera; 5-uzununa arakosmo; 6-
dayaq pancasi; 7 - enina arakasma

Sokil 2.9. Borulararas1 fazada
ikigedisli U-var1 borulu istilikdayis-
dirici: 1-gévdoa; 2-uzununa arakesma

Adaston U-var1 borulari soyuq
Vo ya qizmig halda borunu
oyorok  hazirlayirlar.  Polad
borunun  dartilmis  torofindo
divarin xeyli naziklogmasinin vo
gatlanmasinin qarsisint  almaq
ticiin ayilmo radiusunu R>4dy
goabul edirlor (dx—borunun xarici
diametri).

U tipli aparatin ohomiyyatli
catismazliglarina borular siradan
cixdigda onlarin doyisdirilmasi-
nin miimkiin olmamasini (kanar
borulardan basqa), eloco do
borularin yerlogdirilmosinin
miirokkabliyini, xiisusilo onlarin
sayt ¢ox olduqda, aid etmok
lazimdir. Gostorilmis catismaz-
liglara gora bu tip istilikdoyisdi-
rici aparatlar genis yayilmamis-
lar.
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2.3.4. Uzon bashqh istilikdayisdirici aparatlar

Uzon bashqli istilikdoyisdiricilorda borular iki sobakodo
borkidilirlor: onlardan biri bilavasito govds ilo oalagalondirilir,
digari iso oxboyu sorbast yerdoyismo imkanma malikdir;
sonuncu  govde  vo  borularin  sorbast  temperatur
deformasiyalarini tamin edir.

Borularla ikigedisli iifqi istilikdoyisdirici (sokil 2.10) gévda
4 va boru dsstindon ibaratdir. Sol boru sobokasi 3 govdo 4 va
paylasdirici kameranin 2 flanslari arasinda sixilir. Kamera

1 2 3
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Sakil 2.10. Tarponan basliql govde-borulu istilikdayisdirici:
1-boliigdiiriicti kameranin qapagi; 2-boliisdiirticti kamera; 3-torpsnmoz boru
sobokasi; 4-govde; 5-borular; 6-gévdanin qapagi; 7-torpanan boru sobokasi;
8-lizon bashigin qapagi; 9-baglayici halqa; 10-dayaq; 11-boru dastinin diyir-
cokli dayagi; 12-eninos arakasma; 13-dayaq arakasma; 14-uzununa arakosma

elliptik qapagla 1 baglanir. Sag, torponon soboka 7 gdvdonin
icindo sorbost yerlogdirilmis vo ona birlosdirilmis gapaqgla 8
“lizon baghgr” omolo gotirir. Borular qizaraq uzandiqda iizon
basliq gbvdenin iginda yerini doyisir. Boru dastinin gévdanin
icindoa sorboast yerdoyigsmasini tomin etmok ii¢lin diametri >800
mm olan aparatlarin boru dasti iki ciit diyircokli dayaqglara 11
soykonirlor. Diyircoklor gveller kasikli tiro borkidilirlor. Tir
enino arakosmoalorin 12 asagi hissasinds agilmis yarigqlardan
kegorak, onlara gaynag olunur.

Boru dasti qalinligr diger enina arakosmoalordon ¢ox, yani
16 - 20 mm olan, {izon basghiga yaxin dayaq arakosmasine 13
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soykanir. Bozi hallarda boru dsstini saxlamaq ti¢lin torpanaon
sobokoys dayaq qabirgalart qgaynaq edilir. Boru dostinin
qurasdirilmasini vo govdadan ¢ixarilmasini tomin etmak {igiin
gabirganin dayaq hissesinin uzunlugunu asagi stuserin
diametrindon ¢ox gotiriirlar.

Diametrlori 1000 mm-don artiq olan borularla ¢oxaxinli
aparatlarda miihitin boru dostine giris vo ¢ixislarinin
temperaturlar1 xeyli forgli olduqda, torpsnan boru sabokasini
diametri tizro kosikli hazirlayirlar (sokil 2.11,b,¢), naticads
borulardaki temperatur gorginliklori azalir.
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Sokil 2.11. Uzen bashigl gdvda-borulu istilikdayisdiricilarin
sxemlari: a-borularla coxaxinli; b-boru sebokasi kasikli; c-borulararasi
fozada ikiaxinli; ¢-boru sobokasi kasikli vo borulararasi fozada ikiaxinli;

d-lizon basligda kompensatoru olan borularla biraxinl

Boliigdiiriicii  kamerada vo iizon basliqda arakosmolor
yerlosdirmoklo, borularla gedislorin sayini artirirlar  (sokil
2.11,a,b).

Uzon basligl istilikdoyisdiricilor, adoton borulararasi fozada
birgedisli olurlar, ancaq hamin fozada uzununa arakasmalor
yerlosdirmoklo (sokil 2.11,c,¢), ikigedisli konstruksiya oldo
etmok olar, bu halda istilikdasiyicilarin oksaxinli harokatlori
tomin edilir.
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Uzon bashigm hissalori ikiliklo birlosdirildikda (sokil 2.11,¢)
uzununa arakesmo govdoys qaynaq edilir. Boru dastinds
temperatur gorginliyini azaltmaq tgilin ikilikde kompensator
yerlosdirils bilar.

Uzon bashgl istilikdayisdiricinin on miihiim diiyiinii iizon
boru sabakasinin gapagla birlosmasidir. Bu diiyiin boru dastinin
govdodon asan ¢ixarilmasini, eloco do govda ilo boru dasti
arasinda minimal araboslugu A olmasini tomin etmalidir. Sokil
2.12,a-da gostorilmis variant boru dastinin ¢ixarilmasina imkan
verir, amma araboslugu A iizon bashgin flansinin eni qador T
tipli aparatdakindan c¢ox almir. Belo barkitmo on sado
konstruksiyadir; onu tez-tez buxar fozali buxarlandiricilarda
totbiq edirlor.

Uzon baghgin diametri gévdaninkinden boyiik olan gapagmn
icindo Yyerlosdirilmasi (sokil 2.12,b) araboslugunu azaltmaga
imkan verir; ancaq aparatin sokiilmasi ¢otinlosir, ¢iinki tizon

s I

a) b)
Sokil 2.12. Uzon bashgim govdada yerlosdirilmo variantlari:
a-boyiik diametrli govdado; b-boyiik diametrli qapaqda.

bashig: istilikdoyisdiricinin govdasindon ¢ixarmaq miimkiin
olmur.

Govda ilo boru dosti arasinda minimal araboslugunu A tomin
etmoklo, boru dastinin gévdodon asanligla ¢ixarilmasina imkan
veron iizon Dbasgh@in  konstruksiyalari  gokil  2.13-do
gostorilmigdir. Belo sado  birlosmalorin  birindo  kasik
flanslardan 1 (sokil 2.13,a) istifado edilir. Konstruksiyaya
mohdudlasdirici halqa 2 ilo birlosdirilmis iki yarimhalqadan
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ibarat kasik flans 1, Kiplosdirici araqati 3, tizon bagligin qapagi
vo onun flansi 4 vo boru sobokasi 5 daxildir.

Bir sira hallarda, iki yarimhalgadan ibarat flans bandinin 2
(sokil 2.13,b) komoyilo gapagin flansinin 3 soboka 4 il
birlasdirilmasindan istifads edilir.

Flansin ayici momentls yiiklonmamasi tigiin sixic1 boltlar 1

2 5 43 $ 321 ! /2 J
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Sokil 2.13. Uzon basligin konstruksiyalari:
a-kasik flansla: 1-kasik flans; 2-mohdudlasdirici
halga; 3-araqati; 4-qapagin flansi; 5-soboko; b-
kasik flans-bandla:1-sixic1 bolt; 2-flans-band; 3-
qapagin flansi; 4-goboko; c-kosik halgali: 1-
. flans; 2- kasik halga; 3-boru sobokasi; ¢-iistliik-
¢ larlo birloegdirilmis kosik halgali:1-kasik halga;
2-iistliik; 3-qapagin flansi; 4-boru sobokasi.

kiplosdirmonin ortasinda yerladirilmalidirlor.

Digor konstruksiyada (sokil 2.13,¢) flans 1 boru sabakasinin
3 yarigina yerlosdirilmis kasik halga 2 ils saxlanilir.

Qapagm 3 vo boru sobokasinin 4 hissolori 6z aralarinda
uistliikklorlo 2 birlogdirilon kasik halga 1 ilo barkidilmasi (sokil
2.13,¢) konstruksiyast daha genis yayilmigdir.

Uzon  bashgmn  biitin  konstruksiyalart  asanligla
sokiilditytindan, boru dasti gévdadon ¢ixarila bilir.

Uzon bashqli govde-borulu aparatlar istilikdayisdiricilor,
soyuducular va kondensatorlar kimi igladilirlar.

Bu tip aparatlarda tomir islorini yerino yetirmok, boru
dostini  doyismok, borularin xarici sothlorini  mexaniki
tomizlomok miimkiindiir. Ancaq qeyd etmok lazimdir ki,
torpanan sobokali istilikdayisdiricinin konstruksiyasi nisbaton
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miirokkabdir, onlarin hazirlanmasi {igiin vahid istilik
miibadilosi sothino daha ¢ox metal tolob olunur, aparat
isladikda tizon basliga nazarat etmok miimkiin deyildir.

Uzon bash@inda kompensatoru olan istilikdoayisdiricilor.
Riforming vo hidrotomizloms qurgularinda iizon basliginda
kompensatoru olan UK tipli gévdes-borulu istilikdayisdiricilor
(sokil 2.11,d) genis totbiq edilirlor. Belo aparatlarda aralarinda
istilik miibadilosi gedon miihitlorin oksaxinli horokati hoyata
kecirilir vo temperatur gorginliklorinin kompensasiyasini iizon
bagligin 1 stuserindo yerlosdirilmis ¢evik element — dalgal
kompensator 4 (sokil 2.14) tomin edir. Kompensatorun bir ucu
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Sokil 2.14. Uzen bashginda kompensatoru olan istilikdayisdirici
diiyiinii:1-tarpsnan gaboks; 2-gévdanin qapagi; 3-bogazliq; 4-kompensator.

lizon bagligla 1, digar ucu iss istilikdoyisdiricinin qapagindaki
2 bogazligla 3 birlosdirilmisdir. UK tipli istilikdoyisdiricilor
boru dastilo birgedisli hazirlanir vo istilikdasiyicilarin nisbaton
yiiksok tozyiglorinds (10—15 MPa) istifado olunurlar. Bu
aparatlarda boru dostinin vaziyyatino nozarsti vo borularin
mexaniki tomizlanmoasini hayata kegirmok {igiin onu gévdadan
cixarmaq mimkiindiir.
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UK tipli aparatlarda islodilon kompensatorlar K tipli
aparatlardaki  linzali kompensatorlardan nisboton  kigik
diametrli, dalgalarin (biizmoalorin) sayinin ¢ox, divarinin
qalinhigmin az olmalar ilo farglonirlor. Belo kompensatorlar
tozyiglor forgi 2,5 MPa-dan ¢ox olmadiqda istifado etmok
mimkiindiir. Ona goro do, istilikdasiyicilar boru va
borulararas1 fazalara ancaq eyni zamanda verildikds, UK tipli
aparatlarin istismarina icazs verilir.

Istilikdoyisdiricinin ~ gévdesi vo borular1  arasindaki
temperatur deformasiyalar1 forgini gismon kompensasiya
etmok tcilin kipgacli Kiplosdirmadon do istifado edilo bilor.
Sakil 2.15-ds boru sobokasinin 4 hoalqgavi Kiplosdirilma sxemi
gostorilmisdir. Kipliyi drenaj halgasinin 3 hor iki torafindo

2 1 5
)/

1

Sokil 2.15. Kipgacli

N\ halgovi kiplosdirma:
W H » 1-kipgoc  halgalari;
: 2,5- flanslar; 3 - drenaj
halqasi; 4-boru sobo-
kasi;

7 4

yerlosdirilmis vo flanslarla 2,5 sixilan kipgoc halqalari 1 tomin
edir. Kipgocdon sizinti olduqda istilikdastyict  drenaj
halqasindaki  desiklo Konarlagdirilir. Belo  konstruksiyali
aparatlarda borular uzandiqda boru sobokasinin yerdoyismasi
nozora alinmagqla, kipgoC Vo drenaj halqalarimi yerlogdirmok
liclin sobokonin ¢evrasi  Kifayat godor enli olmalidir. Bu
aparatlar ugucu va alisan mayelar tigiin istifado edilmir.
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2.3.5. Buxar fazalh qaynadicilar

Buxar fozali qaynadicilar (riboylerlor) miixtalif magsad,
osason rektifikasiya kolonlarinin asagisinda buxar axini
yaratmaq tUg¢iin texnoloji qurgularda isladilirlor. Aparat (sokil
2.16) govdadan 1 va {izon bashqli vo ya U-vari borulu boru
dostindan 3 ibaratdir.

Kifayat qodor buxarlanma sothini vo buxar fozasinin
hocmini tomin etmok {i¢iin maye sathindon govdonin yuxari
hissasina godor olan masafo ~0,35D qobul edilir. Qizdiricidaki
mayenin saviyyasi disli qiraglar1 olan axidici arakosmoa 9 ilo
saxlanilir. Boru dastinin iist borular1 on az1 hiindiirliiyti 100 mm
olan maye qat1 ilo Ortiilmolidir. ArakeSmonin arxasinda
mayenin soviyyasi muftalarla 10 birlosdirilon tonzimlayici
vasitosilo  saxlanilir.  Homin fozada mayenin lazimi
hiindiirliiytiniin tomin edilmomasi va ya normadan artiq olmasi
aparatin normal igino angal yarada bilor. Bogazligin 4 diametri
yigilmis halda iizon baglhigin aparatdan c¢ixarilmasina imkan
vermoalidir.

Boru dostinin rahat qurasdirilmasi {igiin arxa dibdo Vo
arakosmodo xiisusi lyuklar 11 vo 12 nozords tutulur. Homin
lyuklardan bucurgadin dartq1 kanat1 kegir.

Boru dasti qizdiricinin gévdesinds eninas tirlorlo 7 saxlanilir.
Boru dostinin sothindon tam istifade etmok vo borularin
eroziyasmin qarsisini almaq liclin qizdirilan mayenin giris
stuserinin istiinds istigamotlondirici 16vha 6 yerlosdirilir. Boru
dostinin sortliyi qalinligt 10 mm-don az olmayan enins
arakasmolarla tamin edilir.

Aparatin  govdosini iki variantda hazirlayirlar:  qabaq
yarikonus dibli (sokil 2.17,a) va elliptik dibli (sokil 2.17,b).
Yaritkonus dibli konstruksiyada yaxsi istilik miibadilasini
tomin etmok {i¢lin boru dostini gdévdonin lap asagisinda
yerlosdirirlor. Yarikonus dibli buxarlandiricinin diametri kigik
oldugundan metal sorfi azdir, yani bu tip aparatlar daha effektiv
Vo y1gcamdirlar.
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b) o

Sokil 2.17. Yarikonus (a) va elliptik (b) dibli
buxarlandiricilarin sxemlori

Iki vo ii¢ boru dostli aparatlar (sokil 2.18) elliptik dibli
hazirlanirlar. Bu halda da, boru dostini miimkiin qador asagida
yerlogdirirlor, ancaq bogazliq 4 (sokil 2.16) elliptik dibin
silindrik stayinin xarici sothindon a=> 0,1D voyaa >s + 0,09D
(s dibin qalinhigidir) (sokil 2.17) mosafods aralida olmalidir.
Bogazligim  keg¢id zonasmna yaxin yerlosmosi  desiyi
mohkomlandirici halgadan istifads edilmasino imkan vermir.
Ona gora do, dibin vo bogazligin divarlari qalinliglart artiq
gotlriiliir vo onlarin izafi qalinliqlar1 hesabina desik
mohkamlandirilir.

Buxarlandiricida boru dostlorinin  yerlogdirilmo sxemlori
sokil 2.18-do verilmigdir. Boru dosti govdedon c¢ixarildigda
tirloro 1 qgaynaq edilmis uzununa bucaqliglarin 2 {istiindo
sirlisdiiriilir. Dasinma zamani  boru  dastinin  yerini
doyismomasi iigiin torpanan soboka 6l¢iisit 1006 mm olan
polad zolaqdan hazirlanan boandlarls 3 bucaqliglara barkidilir.

2.3.6. Termosifon istilikdayisdirici aparatlar

Araliq istilikdasiyict kimi buxar vo onun kondensati
isladilon, maye ilo doldurulmus (sokil 2.19) gapali borudan
ibarat, istilik borusu adlanan qurulus c¢oxlu miqdarda istilik
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Sakil 2.18. Boru dastlarinin yerlasdirilmasi Dartqr
va barkidilmasi: 1 - enina tir; 2 - bucaqliq;
3 - band: 4 - boru dasti.

otiirmoys qadirdir. Istilik borusunun gqaynar ucuna istilik
verilmosi hesabina maye buxarlanir vo soyuq ucunda buxar
istiliyini soyuq axina verarok kondenslosir.

Kondensat buxarlanma zonasina ya 6z-6ziino axir (soyuq
ucu gaynar ucdan hiindiirde yerlosdirmok miimkiin olduqda),
ya da xiisusi fitillordon istifado etmoklo gaytarilir. Fitillordo
maye kapilyar qiivvalorin tasirilo istonilon istigamatdo hoarokot
edo bilir.

Qapali  buxarlanma-kondenslosmoa  sikli ~ {izro istilik
miibadilasi prosesini hoyata keciron istilikdoyisdiricilor, araliq
istilikdasiyicinin  gizli buxarlanma va kondenslosmo istiliyi
hesabina yiiksok effektivli istilikétiiriicti  quruluslar kimi
sonayenin miixtalif saholorinds getdikca genis totbig edilmays
baslamisdir.
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4-gaynayan maye.

Kondensat1 6z-6ziino axaraq qayidan istilik borular1 ¢oxdan
molumdur. Fitilli istilik borular1 radioelektronika vo hesablama
texnikasi elementlorinin soyudulmast, istiliyi agirliq qlivvesinin
olmadigi vo ya algaq qiymotlori soraitlorindos otiirtiilmasi {igiin
genis totbiq tapmuslar. Praktiki olaraq fitilli istilik borulari
kosmosda ovozolunmazdirlar. Mexaniki, elektrik vo ya
radiotexniki quruluslari yer soraitindo soyutmaq tgiin tobii
konveksiyadan genis istifado edilir. Kosmosda tobii konveksiya
ola bilmoz, ¢iinki agirhiq qiivvesi yoxdur. Fitilli istilik borulari
cokisizlik soraitinds do isloya bilirlor.

Sonayedo kondensati 6z-6ziino axaraq buxarlanma zonasina
qayidan istilik borularinin totbigi daha persrektivlidir. Bu
aparatlar termosifonlar adlandirilirlar. Termosifonlar birfazali
vo ikifazalilara bolinirlor. Birinci halda istilik verilma
zonasindan alinma zonasina mayenin sarbast konveksiyasi va
istilikkegiriciliyi hesabma 6tiiriiliir. Ikinci halda — aralq
istilikdasiyicinin faza hallarinin doayismolorindan istifads edilir.

Sakil 2.19,a-da timumi sokilds gapali ikifazali termosifonun
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islomo sxemi verilmisdir. Istilik monbaindon buxarlanma
zonasia istilik verildikdo araliq istilikdasiyict qaynayir vo
buxar istilik izolyasiyasi ilo Ortiilmiis zona (agar buna ehtiyac
varsa) ilo kondenslosms zonasina horokot edir. Burada buxarin
kondenslogsmasi naticasinds ayrilan istilik istehlak¢iya verilir,
kondensat iso agirliq qlivvasinin tasirilo buxarlanma zonasina
qayidaraq, istiliyin Otiiriilmesi prosesi qapanir. Araliq
istilikdasiyicinin - qaynamast  vo  kondenslosmasi  zamani
istilikvermo omsallarinin yiiksok olmasi prosesin effektivliyini
artirir.

Algaqgpotensialli istilikdon istifado edilmosi iiglin qgapali
ikifazali termosifon istilikdoyisdirici aparat govdo-borululara
nisbaton daha iistiin hesab edilir.

Konstruktiv  olarag, belo aparat qaynar Vo soyuq
istilikdasiyicilar {igiin nazards tutulmus iki kanaldan ibaratdir.
(sokil 2.19, b). Kanallar arakosmo ilo ayrilmiglar. Homin
arakosmado istilikotiiriicli element kimi termosifon borular kip
borkidilmigdir. Termosifonlarin i¢i araliq istilikdasiyict (gox
halda su) ilo gisman doldurulur. Araliq istilikdasiyicinin
komayilo buxarlanma-kondenslosmo siklinda istilik gaynar
axindan soyuga otiiriiliir. Termosifonun daxili fozasinda tozyiq
elo segilir ki, istilikdagiyicinin qaynamasi vo kondenslogmasi
temperaturlarini tamin etmok miimkiin olsun. Borularin xarici
vo daxili sathlori hamar vo ya gabirgali ola bilar.

Termosifon istilikdoyisdirici  yaxs1 istilik-texniki ~ vo
mohkomlik gostoriciloring, hor iki miihit torofdon algaq
hidravliki miigavimoto malikdir, istismarda etibarlidir,
istilikotiirmo omsali genis yayillmis aparatlarinkindan xeyli
yiiksokdir, temperatur kompensatorlarindan istifads edilmasi
tolob edilmir.

2.3.7. Govda-borulu istilikdayisdirici aparatlarin diiyiinlori
Govde-borulu istilikdayisdiricilorin osas elementlori govda,
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bolisdiriicti kamera vo boru dostidir.

Govdo va boliisdiiriicii kamera. Diametrlori D<600 mm
olan govdaloar, asason borulardan, boylik diametrlilor iSo Varaq
polad prokatlardan hazirlanirlar. Sonuncu halda, xiisusan
aparatin boyiik uzunlugunda govds {li¢ qursaqdan: morkazi va
iki sondakilardan qaynaq oluna bilor. Sondaki qursagin
usunlugu lsq 100 mm-don az olmamagqla, I, = 2\/Dys
(Dx—govdanin xarici diametri; s —gdvdenin divarmin qalinlig)
ifadasilo hesablanir. Govdonin sobako ilo  birlosmasinds
yaranan yerli gorginliklori kompensasiya etmok ii¢iin sondaki
qursaqlarin qalinliglart markazi qursagin qalinligindan 1,2—1,4
dofo artiq gotiiriiliir.

Boru dostlori govdodon ¢ixarilan aparatlarin torpanmaz
sobokasi flanslar arasinda biitov yivli sancaqlarla sixilir. Bozon
dord odad sancaq ¢ixintili hazirlanir (sokil 2.20). Bu halda,
soboka ilo govdanin flansi arasindaki aragati birlosmasine xalal
gotirmadon boliisdiiriici kamerani aparatdan ayirmaq miimkiin
olur.

0 Sakil 2.20. Boliisdiiriicii
kameranin govdaya
borkidilms tsulu: 1 -

~ gbvdonin flansi; 2 - boru
sobokasi; 3 - cxintil

AN\ = sancaq; 4 - bolisdirici
: kameranin flansi
3 2

4

Istilikdoyisdiricilorin, xiisusen U, U va UK tipli aparatlarin
govdolorinin forma dayanigliglart tomin edilmalidir. Bu
aparatlar tomizlondikdo boru dostini dovri olarag, govdodon
cixarmaq lazim golir. Govda ilo enino arakesmolor arasindaki
araboslugu bir ne¢o millimetr oldugundan, gévdonin azaciq
ovalligit boru dostinin qurasdirilmasint  vo  sokiilmasini
miimkiinsiiz eds bilar.

T tipli aparatlarin gdévds Vo borularinin temperatur

68



uzanmalarinin -~ miixtalifliyi sobabindan, konstruksiyada
yaranan temperatur  gorginliklorine  miigavimat  tomin
edilmalidir. Bu tip aparatlarin gévdo Vo borularindaki
temperatur gorginliklori hesablanarkon ehtimal edilir ki,
sobokolor deformasiya olunmur, yoni temperatur qiivvalori
biitiin borulara borabar paylanir, gévds va borular iss uzununa
ayilmaya moruz galmurlar.

Qobul edirik ki, gdvdenin temperaturu tyuzunlug boyu
borabar paylanir, borularin temperaturu iso sabitdir vo t,-ya
barabordir. Istilikdoyisdirici aparatlarin gévdasi adoton istilik
izolyasiyasi ilo Ortiildiiyiinden, hesablamalarda ty borulararasi
fozadaki miihitin orta temperaturuna borabar gotirilir. Bu
halda boru divariin temperaturu barabardir:

th= O!S(tq _q/”q + 1 +q/Q’S)! (21)
burada tg, ts — gaynar ve soyuq axinlarin orta temperaturlari, °C;
g — istilik axminin sixhgi, Vt/m?; ag,as — qaynar va soyuq
istilikdastyicilar torafden istilikvermes omsallari, Vt/(m?-°C).

Ogar ay ~ a, Yoni boru vo borulararasi fozalardaki
istilikvermo omsallar1 barabordirlorss, onda t, = 0,5 (tg + t;)
gobul edilir.

Borular vo gévdenin elastiklik modullar1 E,vo Eg(MPa) vo
temperaturdan xotti genislonmo omsallar1 £ va A (°C?) olan
materiallardan hazirlandiglarini, en kosik sahslorinin uygun
olaraq A vo Ag (m?) vo borularin uzunluglarmm | (m)
oldugunu gobul edsk. t, > tyvae f» > L oldugu hala baxaq.
Ogor govdo 1 vo Dborular 2 6z aralarinda sort slagalonmis
olmasaydilar borular gévdodon & godar (sokil 2.21, | va I
vaziyyatlori) artiq uzanardi. Bu giymoat hom boru va gévdoanin
te-yo Qodor qizmasi zamani xotti genislonmo omsallarinin
forqini 1(4, —4y)ty, hom do borularin 6z temperaturlar ty-yo
godar sonraki qizmasini | 4,(th —tg) nozers alir. Demoali:

F=N[(B Lot Ab(te —tg)],
buradan: I=(Lots —Lyly). (2.2)
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Real soraitdo borular vo govdo 06z aralarinda sort
olagalidirlor; borular sarbast uzana bilmirlor vo konstruksiya
II (sokil 2.21) voziyyati alir. Govda dy gadar dartilmis, borular
1S9 Jp qadar sixilmig olurlar, ham da:

=&+ 4, (2.3)
/f
I — —]
2 s
Jz.1 b . - .
7 e Sokil 2.21. Istilikdoyisdi-
o = = —} rici  borularimin Vo
govdasinin  temperatur
deformasiyalarinin  sxe-
E:":/ o mi: 1-gévda; 2 - boru.

Aydindir ki, borulart sixan Nps qlivvasi govdani dartan Ngg
qiivvasing barabardir vo baxilan halda bu qiivvalordan har biri
konstruksiyadaki temperatur qiivvosi N; -ya borabardir:

Nt :Ngd: Nps
Huk ganununa gora:
_ Ngl Nyl
b= 6y = Eoay (2.4)

Deformasiyalarin ifadslorini (2.2) vo (2.4) diisturlarindan (2.3)-
0 yazaraq, asagidakini tapariq:
Nt — (ﬁbtb_ﬁgtg)EbAbEgAg (25)
EbAb‘l'EgAg
Borularda vo gévdadoki temperatur gorginliklori:
_ N (Bvtp—Bgtg)EpEgAg

On, = —t = 2.6
bt = 4, EpAp+EgAg (2.6)
_ N¢ _ (Bptp—Bgtg)EpEgAp 2.7)
f =t = .
9 Ag EpAp+EgAg

Bu tonliklor gostorir ki, temperatur qiivvalori va gorginliklori
istilikdoayisdiricinin uzunlugundan asili deyildir.

70



Bozon temperaturdan Xotti genislonms omsallar1 4, vo -
nin miixtolif giymatlorinds istilikdayisdiricinin hazirlandig
t;=20°C temperaturu nozora almir. Bu hallarda (2.5) - (2.7)
disturlarinda  (Shty—Lets) forginin  ovozine  [Lu(tr—t;)—
Lo (ts—t] forqini daxil edirlor.

Borular vo govdo eyni materialdan hazirlandiglar1 halda
(6v=Ly=/, Eb=E¢=E va t, —t;=At) asagidaki alinir:

o = BAtEAg, .. = BAtEAD

bt ™ aptay’ 9t T ap+ay
(2.8) boraborliyindon goriiniir ki, borularda vo govdodoki
temperatur gorginliklori borularin vo govdanin en Kkasik
sahaloarils tors miitonasibdir, yani:

ot - 2 (2.9)

ogt  Ap

(2.8)

Borularin vo gévdenin temperaturlar1 forgi At =1°C oldugda
yaranan  temperatur  gorginliyini  (2.8)  diisturu ilo
giymatlondirmok olar. Borular va govdonin eyni poladdan
hazirlandiglarmi, yoni £ =11,510°°-"; E=2,110° MPa va
Ap=Aq gabul etsok:

_11,5:107%1-2,1-10°

O-bt:O-gt— 2 = 1,21 MPa,
A,=2A, olduqgda isa:
.10—6.1- 105
o0=0,504= 11,510 121110 =0,805 MPa alinir.

Demoli, temperaturlar forqi At =50°C olarsa, temperatur
gorginliyi 0,=40,2+-60,5 MPa-a barabar olur.

Boru sobokasinin gqalinligi az oldugda, maksimal temperatur
gorginliyi konar borularda yaranir. Bu halda borulardaki
temperatur gorginliklori xeyli artarag, At = 50°C-da i & 100
MPa giymatina cata bilar.

Eyni zamanda borulararasi fazadaki daxili tozyiq p =5 MPa
olduqda, kvadratin topalorinds, t; = 32 mm addimla yerlogmis
dixs, = (25%X2) mm Ol¢iilii bir boruya tasir edon qilivve
borabardir:
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go = p (t2 %) = 5(0,032% - = 0,0027MN,

Vo uygun olaraq divarmnin en kosik sahosi a,=1,4510" m?olan

borudaki gorginlik:

_qp _ 0,0027
Obp = 4, = Tas10-4

Gorginliklorin ~ alinmis  giymoatlorinin =~ miigayisasindan
goriniir ki, bir qayda olarag, sort konstruksiyali
istilikdoyisdiricilords borulardaki temperatur gorginliyi daxili
tozyigdon yaranan gorginlikdon ¢ox olur, yoni borularin va
boru sobokalorinin méhkamliys vo dayaniqliga, eloco do
borularin boru sobakasilo birlosmasinin méhkomliys hesabinda
mioyyosnedicidir.

Govdasindo kompensatoru olan gdvdo-borulu aparatdaki
temperatur  qiivvalorinin - hesab1  odobiyyatlarda  [5,6,8]
verilmisdir. Bir sira hallarda, kompensatorlarda oks isarali ilkin
gorginlik yaratmaqla, onlarin deformasiya qabiliyyatini
yiiksaltmoak olar.

Forz edok ki, istismar zamani kompensatorun ancaq
dartilmaya isloyaciyi malumdur, yani t, > t;. Onda aparat
hazirlanarkon kompensatoru &/2 giymati godor elo sixmaq
lazzimdir ki, borular boru sobokalorindo genaltmo il
borkidildikdon sonra kompensator Ng2 qiivvasilo sixilmis
olsun. Aydmdir ki, istismar zamani borularin gdévdonin
temperaturundan At godor artiq olan isgi temperatura qodor
qizmasi noaticasinds kompensatordaki, demoli konstruksiyadaki
qiivvo 6nco —Ni/2-don sifra qodor azalacag, sonra isa +Ni/2-ya
godor artacaqdir. Beloliklo, yaranan temperatur qiivvasinin
miitloq qiymoti disturlarla tapilan giymotdon 2 dofo az
aliacaqdir.

Ogor istismar zamanit kompensator homiso sixilmis
vaziyyatds olarsa,temperatur gorginliyini azaltmaq magsadils,
aparat hazirlandiqgda kompensatoru &/2 gqadar dartmaq lazimdir.

Istilikdoyisdirici aparatin béliisdiiriicii kamerasinin vozifosi

3,14-0,0252)

= 18,6 MPa olur.
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istilikdasiyict  axin1  borular arasinda  boliisdiirmoakdir.
Boliisdiiriicii kamera boru sabokasi va elliptik (sokil 2.4) vo ya
diiz (sokillor 2.11,a va 2.16) gapagla birlosdirilon flanslari olan
silindrik Ortiikkdon, bir sira hallarda iss, ancaq flansh otokli
elliptik qapaqdan (sokil 2.11 c,d) ibarot ola bilor. Bozi
konstruksiyalarda elliptik gqapaq kameranin silindrik ortiiyiino
qaynaq olunur (sokil 2.9).

Istilikdastyicinin  borular iizro lazimi gedislorinin sayin
tomin etmok ti¢iin bolisdiiriicii kamera uzununa arakasmalarla
13 (sokil 2.4) tomin edilir. Onlarin yan toroflori silindrik ortitys
Vo qapaga qaynaq olunur. Arakasmonin birlosdirilmo
dityliniiniin kiplasdirilmasi variantt sokil 2.4-do gdstorilmisdir.
Kigik diametrli aparatlarda (800 mm-o godar) vo borularla
horokat edon miihit al¢aq izafi tozyiq altinda oldugda (su
soyuduculart vo kondensatorlar1), boliisdiiriici kameranin
qapagi diiz hazirlanir, ¢iinki belo gapaglar ucuzdurlar vo asan
hazirlanirlar. Bozi hallarda, aparata rahat xidmat etmok {igiin
boliisdiiriici  kameralar vo onlarin  qgapaqlart  gévdoaya
borkidilmis oynaqlt quruluslara kegirilirlar.

Borularin yerlosdirilmasi va sobakalora barkidilmasi.
Polad govdo-borulu aparatlarin seriyalarla istehsal olunan
borular1 karbonlu vo legirli poladlardan, eloco do biiriincdan
hazirlanir. Borularin diametri istilikdasiyicinin siiratine, boru
fozasinda istilikotirmo omsalina vo aparatin Olgiisiino xeyli
tosir gostorir; borunun diametri kigildikco, gévdonin verilmis
diametrindo daha ¢ox boru yerlogdirmok miimkiindiir. Ancaq
¢irkli miihitls isladikdo, kigik diametrli borular tez tutulur. Belo
borularin  mexaniki tomizlonmosinds vo genoltma ilo
borkidilmasindo miioyyon miirokkobliklor yaranir. Bununla
olagodar olaraq, xarici diametri 20 vo 25 mm, qalinliglar iso
uygun olaraq 1,6—2,0 mm vo 1,6—3,0 mm olan polad borular
daha genis yayimislar. Yiksok legirli polad borularin
qalinliglar1 1,6 mm, karbonlu polad borularinki iso =2 mm
gotiiriiliir. Diametri 38 vo 57 mm olan borular ¢irkli vo 6zli
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mayelorlo islodikda totbiq edilirlor. Borularin uzunlugunun
artmasi1 vo govdonin diametrinin azalmasi ilo aparatin qiymati
azalir. ©On ucuz aparat borularinin uzunlugu 5—7 m olandir.

T vo K tipli istilikdoyisdiricilordo borulari barabortarofli
iicbucaqlarin topalorindo (sokil 2.22,a), U, U vo UK tipli
aparatlarda isa boru dosti aparatin govdesindon ¢ixarila
bildiyindan, asasan kvadratlarin (sakil 2.22,b), bazi hallarda isa
barabartarafli ligbucaqlarin topalorinde miimkiin godar minimal
addimla yerlosdirirlor. Borularin barabartorofli {igbucaglarin
topalorinds yerlosdirilmasi boru sabokasi sahasinds daha ¢ox
boru olmasina vo borulararasi fozada miihitin bdyiik
stiratlorinin ~ tomin  edilmasina  imkan verir. Borularin
kvadratlarin topalarinds yerlogdirilmoasi sxemi miihiim istismar
istlinliiyline malikdir: borular arasinda har iki torofdon agiq
kegidlor yarandigindan onlarin xarici sathlorini mexaniki va ya

Sakil 2.22. Borularin boru sobokasinds yerlosmo sxemlari: a-borabor-
torafli tigbucagin topalorinds; b-kvadratin topslorinda; c-¢evralor tizro

hidromexniki tsulla tomizlomok miimkiin olur. Borular nadir
hallarda ¢evra tizra (sokil 2.22,c) yerlosdirilirlar.

Borular tiglin desiklorin addimi miiayyanlosdirilorkan, eni
m =ty — dy (ta— borularin addimz1; dx— borunun xarici diametri)
olan borular arasindaki araligin kifayot gqodor mohkom olmasi
tomin edilmalidir. Borularin addimi t; adoton onlarin xarici
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diametrlorindon asili olaraq segilir. Poladdan hazirlanmig
aparatlar tigtin addimin giymatlori cadval 2.2-ds verilmisdir.
Homin qiymatlordon goriindiiyti kimi diametri 17 <dy<60 mm
olan borular ii¢iin addim asagidaki diisturla tapila bilor:

ta=1,2dy+2 mm. (2.10)

Cadval 2.2.
Borularin addiminin onlarin diametrindon asililigi
dyx, mm 16 20 25 38 57
t, mMm 21 26 32 48 70

Boru sobokasi nigsanlandiqgda borulari aparatin gévdasinin
divarina miimkiin gadar yaxin yerlosdirmokls, daironin biitiin
sahasini tutmaga c¢aligirlar. Bir boruya diison soboka sahasini
bilmokla, sobokado yerlogdirilmis borularin toqribi sayini
tapmaq olar. Borular borabortorofli {igbucagin topalarinda
yerlosdirildikdo bir boruya diison saho 0,866t2-a, kvadratin
topalorinds yerlasdirildikdo iso t2-a barabardir. Demoali:

T[Dg.y. ”Dg.y.

s Ny = 0—~, (2.11)
4:0,866t2 412
burada #=0,70—0,85 — aparatin borularla dolma omsali; Dy —
borular yerlosdirilon dairanin diametri;

Doldurma amsali gobokonin qiragi boyu borularin az sixligla
yerlosdirilmoasini, boru sobokasinin  miiayyan hissasinin
arakosmolorlo va enina arakesmolari borkidici yivli millarlo
tutulmasini, eloco do axinin borulararasi fozaya girisinin
qarsisinda qaytaricini yerlosdirmok {iglin bir nego borunun
goyulmamasinm1i nozoro alir. Kicik diametrli c¢oxgedisli
istilikdayisdiricilar tigiin k oamsalinin kigik qiymati gobul edilir.

Borulari borabartorafli tighucaqlarin topalorinda
yerlosdirdikda, kvadratlarin topolorinds  yerlosdirilmo ilo
miiqayisada togriban 10% artiq boru yerlosdirmok miimkiin
olur.

Polad aparatlarin borularini boru sobokasilo genaltma (sokil
2.23 ab.e), gqaynaq (sokil 2.23 ¢,d) vo gensltmo qaynagla
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Sokil 2.23. Borularin boru sobskolarinds borkidilms dsullart: a-iki

yariqh genoltmo; b-bir yarigh genoltmo; c-gensltmo gaynagla; ¢,d-gaynaq;
e-otoklomo ilo hamar desikdo genaltmo; o-lehimloms; f-yapisqanlama.

(sokil 2.23,c) birlosdirirlar.

Istilikdoyisdirici ~ aparat mis vo onun orintisindon
hazirlandigda lehimloma va sobokads borularin uclarini metalla
doldurma (sokil 2.23,0), aparatlar polimer materiallardan
hazirlandiqda iss yapisqanlama (sokil 2.23,f) totbiq edilir.

Borularin sobokolordo borkidilmasinin on genis yayilmis
tisulu genoltmodir. Borular sobokonin desiklorinds azaciq
araboslugu ilo yerlogdirilir, sonra isa daxildon diyircokli
genaldici  vasitosilo genoaldilirlor. Bu halda, borularin
divarlarinda qaliq plastiki, boru sobokasinds iss elastiki
deformasiyalar yaranir, naticado genoltmodon sonra gobakonin
materiali borunu kip sixir. Desiyin diametri borularin
olctilorina olan miisahidalorlo va desik hazirlandigda normadan
konara ¢ixmalarla miioyyanlosir. Boru ilo sobokonin desiyi
arasindaki  araboslugu minimal olmasma c¢alisiilmalidir.
Moasalan, dy = 25 mm olan borular ti¢iin desiyin diametri adoton
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do = 25,41 mm hazirlanr.

Keyfiyyatli birlosmoa oldo etmok, eloco do tomir zamani
borular1 doyismok {igiin boru sobokasi materialinin boarkliyi
boru materialinin borkliyindon ¢ox olmalidir. Bu halda,
genaltmo zamani gobokadoki yuvanin formasi doyismir.

Genoltmo birlosmasi méhkam va kip olmalidir. Birlosmanin
mohkamliyi borunu yuvadan gopardan quvva, Kipliyi iss kiplik
saxlanilana qodorki miihitin tozyigi ilo qgiymatlondirilir.
Genoltma zamani borunun ucu sobokadon 3—5 mm qodor
cixmalidir. Birlogmonin mohkomliyini vo kipliyini artirmaq
tictin genaltmani borunun ucunu atoklomakls yerina yetirirlor.

Borunun otoklonmis ucunun uzunlugu togriban borunun
galinhigma barabordir. Otayin zodolonmamasi {iglin desiyin
konarlarinda 1—2 mm 6l¢iidos faska acgilir. Borular bir vo ya iki
yariql desiklardo genoaldildikds, onlarin qopmaga miigavimati
vo birlosmonin kipliyi xeyli artir. Yarigin olgiilorini boru
divarimin qalinhigindan sy asili olaraq segirlor: adston yarigin
darinliyi sp/5, eni sp+1 mm olur.

Hamar desiklordo genaltmo iisulu (sokil 2.23,e) sado
olmagla, 0,6 MPa-a godar tazyiglords istifads edilir. Borulari
adoton 1,5dy dorinliyinds va ya, ogor sobokonin galinligi bu
giymotdon azdirsa, desiyin tam dorinliyindo genoaldirlor. Bu
halda, borunu sobokonin qiragi ilo zodolomomok {iciin
borulararasi foza torofdon eni 3 mm olan genoldilmomis saho
saxlanilir. Bu mogsad {igiin sobokonin qiraginda faska da agila
bilor. Qalin sobskalords borunu boliisdiriicii kamera torofdon
1,5dy eninds, borulararasi foza torofdon iso 0,75dy enindo
genaldirlar.

Borularin genaltmo va gaynagla barkidilmasi (sokil 2.23,c)
istilikdasiyicilarin  tozyiq Vo temperaturlarina mohdudiyyat
goyulmadan istifads edilir; 6nco gaynaq edilir, sonra genaltmo
hoyata kegirilir. Genaltmasiz gaynaq etmoa maslohat gériilmiir,
clinki bu halda borunun xarici diametri vo yuvanin arasindaki
araboslugunda korroziyaya sorait yaradilmaqla, gaynaq tikisi
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ikitorafli korroziyaya moruz galir.

Arakasmalar. Gévda-borulu istilikdayisdiricilords enins va
uzununa arakesmolor  yerlogdirilirlor.  Istilikdoyisdiricinin
borulararasi fozasinda yerlosdirilon enino arakesmolor miihitin
borularin oxuna perpendikulyar horokatini yaratmagla, onun
suratini, demali istilikverma omsalini artinr vo borularim
dayaglar1 rolunu oynayirlar.

Arakasmolarin galinliglart 5—8 mm gobul edilir. Borularin
kegmosi li¢iin arakosmolordo ac¢ilmis desiklorin  diametri
borunun xarici diametrindon 1—2 mm ¢ox olur. Enino
arakosmolor arasindaki mosafo 200 mm-don 50dy-o qgodor
gotiiriiliir. Onlarin boru dastinda barkidilmasi, masafo borular
4 geydirilmis, 4—6 odod millo 2 (sokil 2.24) hoyata kegirilir.
Millorin 2 bir ucu torpanmoz sobokads 1 acilmis yivli
yuvalarda barkidilir vo millors ardicil olaraq, mosafs borular 4
Vo eninoa arakasma 5 kegirilir. Sonra alinmig sistem qaykalarla
6 borkidilir. Enino arakesmolor yerlosdirildikdo govda ilo
arakosmo arasinda miimkiin qodor az araboslugu saxlanilir;
adoton bu arboslugu gévdanin daxili radiusunun 1%-don ¢ox
olmur.

Sakil 2.24. Enina arakasmalarin barkidilms diiytinii: 1-tarpenmoz
arakesma; 2-mil; 3-boru; 4-masafs borusu; 5-enina arakasma; 6-gayka.

Buxarlandiricilarda vo kondensatorlarda yerlosdirilon enina

arakosmolor, asason borularin titromolorini azaltmaqla, onlari
verilmis mosafodo saxlayaraq boru dastinin dayagi rolunu
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yerina yetirirlor. Borulararasi fozada qaz boyiik siiratlo horokot
etdikdo, borularin titromalari onlarin zadalonmalarina sabab ola
bilor. Ozlii mayelor iso borularin titromolarini xeyli zaiflodir.
Enino  arakosmolorin  konstruksiyalar1 sokil 2.25 - do
gostorilmigdir. Segment kasikli arakasmalor (sokil 2.25, a,e)

Sakil 2.25. Enina arakasmalor:a-seqment kosikli; b-sektor kosikli;
c-yarigkasikli; ¢-halgavi; d-biitov; e-seqment kasikli.

daha c¢ox istifado edilir. Kasilon seqmentin hiindiirliyi
(sokil 2.25,a) vo ya eni (sokil 2.25,e) togribon aparatin
diametrinin 1/3-na boraboardir. Aparatda bozon sektor koasikli
enina arakesmolar vo hiindiirlityii gévdanin radiusuna barabor
olan uzununa arakosmsa yerloasdirirlor (sakil 2.25,b). Dairanin
1/4-na borabar olan sektor kasiyi névbas ilo gah sagda, gah da
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solda yerlogdirilir. Belo konstruksiyada miihit govdada
firlanma horokati edarok, névbs ilo gah saat agrobi, gah da
oksina harakat edir. Kasiksiz biitov arakesma (sokil 2.25,d)
tomiz mayelor iiciin totbiq edilir. Bu halda, maye boru va
arakosmodoki desik arasinda olgiisii ~1,5 mm olan halgovi
araboslugu ilo axir. Arabosluglarinda axin giiclii turbulentlasir,
naticada borunun xarici sathina istilikvermo amsali artir.

Durgun zonalar1 logv etmok va istilikdastyicinin boru dastini
tam ohato etmosi tiglin bazon onun konarlarinda, pancaralori
olan gabaq 3 vo arxa 5 bolisdiiriicti silindrlar (sokil 2.26)
yerlosdirilir.

Sokil 2.26. Boliisdiiriicii ortiiklorin va sektor kasikli enins
arakasmolarin yerlogdirilmasi:1-eninoa arakesmsalor; 2-uzununa
arakosmo; 3,5-qabaq vo arxa silindrlor; 4,6-sobokalor; 7-masafs borulu mil.

Govdo ilo enino arakesmolor arasinda araboslugunu
azaltmaq tUgilin bozon arakosmonin 2 (sokil 2.27) yarigina
yerlosdirilon elastik Kiplasdirici halgalardan 1 istifado edilir.

Iki-, dord- vo altigedisli istilikdoyisdiricilorin qapaglarinda
gedislor paralel arakosmolorlo  (sokil 2.28, a, b) bdliine
bilorlor. Sokil 2.28-da biitov xotlorlo 6n qapaqdaki, qiriq
xatlorlo iso arxa qapaqdaki arakesmalor gdstorilmisdir.
Ragomloarla gedislorin ardicilligi isaralonmisdir.

Alt1 vo daha ¢ox gedisli aparatlarda borular1 sektorlar {izro
boliinmasi (sakil 2.28,¢) va ya arakasmoalarin yerlagdirilmasinin
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Sokil 2.27. Govds ilo
enino arakesmo arasinda-
ki araboslugunun kiplos-
dirilmosi:  1-kiplosdirici
halga; 2-enino arakasmo.

daha miirokkab, uygunlasdirilmis metodlar: tatbiq edilir.
Borulararasi fozada ikigedisli U vo U tipli aparatlarda (sokil

2.9 va sokil 2.11,c) boru dastilo birlikdo goévdedon ¢ixarilan

uzununa arakosmo yerlosdirilir. Aparatin govdesi 1 ilo

Sakil 2.28. Coxgedisli istilikdayisdiricilarin boliisdiiriicii
kameralarinda uzununa arakasmalor.

arakosmo 2 arasindaki araboslugundan istilikdasiyicinin
axmasinin qarsisini almagq ticlin govdonin divarma bitisik olan
cevik metal zolaglar 3 (sokil 2.29,a) vo ya arakesmonin
oyuguna qoyulmus rezinlonmis azbest qaytandan araqati 4
(sokil  2.29,b) nozordo tutulur. Ikinci konstruksiyada
kiplosdirmo yerindo biitiin uzunluq boyu qaytanin goévdoyo
sixilmasimi tomin edon sixict sistemlordon istifado edilir.
Uzununa arakasma tarpanmaz boru sobokasina gaynag edilir.
Uzon bashigm boru sobokoasi kesik oldugda (sokil 2.11,¢)
borulararas1 fozadaki uzununa arakesmonin yan toroflori
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Saokil 2.29. Gévda ilo uzu-
nuna arakesmo arasinda

3 2 araboslugunun kiplosdiril-
Mo tisullari: a-cevik metal
16vha ilo; b-gaytanla; 1-gov-
do; 2-arakosmo;  3-cevik

2 metal 16vho; 4-qaytan.

a)

aparatin gévassino gaynaq oiunur; boru dastlorini birlagdiran
ikilik sokiildiikdon sonra onlar tarpanmaz sabaka ilo birlikda
govdodoan ¢ixarila bilirlar.

Qaytaricilar. Axinin borulararasi fozaya giris stuserinin
qarsisinda borular1 yeyilmadon qorumagq {igiin, bir qayda olaraq
qaytaricilar 1 yerlosdirirlor (sokil 2.30). Onlart dairavi vo ya
diizbucaq 16vha soklinds hazirlayirlar. Onlarin 6lgiisii stuserin
daxili diametri D;-don az olmamalidir. Adoton Dq=D;+

i
I
'
.
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- > @ 12
E 5
== (0000
aEe s
4

Sakil 2.30. Qaytaricinin yerlosmo Sxemi:
1-qgaytarici; 2-govdo; 3-giris stuseri; 4-borular; 5-enino arakosmoa

" AT O
>

+(10--20)mm gotiirtliir. Qaytarict artiq hidravliki miigavimat
yaratmamasi ti¢iin govdanin daxili sathindon gaytariciya qodar
olan masafo h > 0,2D; olmalidir. Qaytarici enina arakasmalarin
mosafo borularina qaynaq edilir vo ya boandlorlo borulara
borkidilir. Borularin divarinin yanmast tohliikaSine gors
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qaytaricinin  borulara qaynaq edilmasi maslohat goriilmiir.
Daxil olan aximin maneasiz paylanmasini tomin etmok iigiin
qaytaricidan birinci arakasSmaya godar olan masafo b > 100 mm
olmalidir.

2.3.8. Govdoa-borulu aparatlarin istilik hesabi

Istilikdoyisdiricilorin  layiha vo yoxlama hesabini
forglondirirlor. Layiha hesabi aparat layihalondirildikds yerina
yetirilir. Bu halda istilikdasiyicilarin  sarflori vo onlarin
parametrlori verilir. Bu hesabin mogsadi istilik miibadilasi
sothini  vo  secilmis aparatin  konstruktiv ~ Olgiilarinin
tapilmasidir. Layiho hesabma istilik, konstruktiv, mexaniki,
hidravliki vo texniki-igtisadi hesablamalar daxildir.

Yoxlama hesab1 mdvcud istilikdoyisdiricinin verilmis proses
tigiin istifadesinin miimkiinliiylinii vo optimal is rejimini tomin
edon soraiti miioyyanlosdirir.

Istilik balansi. Istonilon istilik miibadilosi prosesinin istilik
balansina uygun olaraq, verilon Qi (Vt) vo alinan Q; (Vi)
istiliklorin baraborliyi tomin olunmalidir:

Qi=Q

Istilik itkisi sobobindan, adoton Q, <Q; olur. Ona goro

do, istilik balans1 agagidaki kimi yazilir:
Q=Q+Qi,
burada Q;— otraf miihits istilik itkisi, V1.

Aliman vo verilon istilik miqdarlarinin nisboti istilikdan
istifada amsali n adlanir:

7= Qz/Qs
Adotan, istilikdon istifade amsali 7 = 0,95-0,99 giymatlarinda
olur. Belaliklo, istilik balans1 bu soklo diisiir:

nQ1 =Q2 (2.12)
Su vo ya hava ilo soyudulan kondensator vo soyuducular {igiin
istilik balansi tonliyindas, adoton istilik itkisi nazors alinmur,
yoni:
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Q1=Q

Nohayat, soyuq axmmin temperaturu otraf miihitin
temperaturundan asagi olan istilik miibadilosi aparatlart {i¢iin
xaricdan golon istiliyi do nozors alirlar. Bu halda “soyuqluq
itkisi” omsali 771,03 — 1,05 gobul olunur va istilik balansi
asagidaki kimi yazilir:

nQ1=Q2

Texnoloji parametrlordon biri (istilikdasiyicilardan birinin
sarfi va ya temperaturlardan biri) ilkin tapsirigda verilmoadikda,
onu istilik balansi tonliyindon tapirlar.

Ogor istilik miibadilesi zamani istilikdasiyicilarin aqreqat
hali doyismirsa, istilik axinlar1 Q; Vo Q; asagidaki asililiglarla
tapilir:

Q1 = GiCa(tor —ts1) = Ga(ing —is1)

Q2= GaCa(ts2 —tho) = Ga(is2— in2)
burada G;, G, - wuygun olaraq qaynar vo SOyuq
istilikdasiyicilarin kiitlo sorflori, kq/s (isaralords 1 indeksi
gaynar, 2 indeksi iso soyuq istilikdasiyicilara aiddir); c;, C,—
uygun olaraq qaynar vo soyuq istilikdasiyicilarin, orta
temperaturlarinda xiisusi istilik tutumlari, C/(kq-°C); tp1, th2, ts1
Vo tp — uygun olaraq, qaynar vo soyuq istilikdasiyicilarin
baslangic va son temperaturlari, <C; Ipg, Ip2, Is1 Vo Isy — uygun
olaraq, gaynar va soyuq istilikdasiyicilarin baslangic vo son

entalpiyalar1, C/kq.
Onda istilik balansi tonliyi (2.12) bels yazilar:
1G1(io1 —is1) = Ga(isz— 2) (2.13)

Istilik miibadilasi sathi va istilik yiikii. Istilik miibadilosi
sathi A istilikotiirmonin asas tonliyi ilo hesablanir:
_Q
KAt,,
burada Q- aparatin istilik yiikii, Vt: Q1 vo Qzkamiyyatlarindon
bdyliyliniin qiymatine borabor gotiiriiliir; K — istilikotiirmo
omsall, Vt/(m?-°C); Atyr— gaynar vo soyuq aximnlarin aparat

(2.14)

84



hiidudunda temperaturlarinin orta forgi, °C.

Istilik yiikii vo ya A sathi vasitasilo qaynar istilikdastyicidan
soyuga vahid zamanda verilon istiliyin miqdarn istilik
miibadilasi aparatinin magsadindan asili olaraq tapilir.

Qaynar vo soyuq axinlarin aqreqat hali doyismirso,
istilikdayisdirici aparatin istilik yiikii Q; barabordir:

Qi =G(ip —is) (2.15)

Qizmis buxarlarin soyudulmasi, kondenslogsmasi vo alinan
kondensatin  soyudulmasi  proseslorini  hayata  kegiran
kondensator-soyuducularin istilik yiikii Qs asagidaki tonliklo
hesablanir:

Qs = Gi(lg— k) (2.16)
burada G; — qizmis buxarm sorfi, kg/s; Iy — qizmis buxarin
baslangic temperaturda entalpiyasi, C/kq; ix— kondensatin son
temperaturda entalpiyasi, C/KQ.

Qaynadic1 vo riboylerlorin istilik yiikii Qq borabordir:

Qq = Ga(isz—in2) + Gl (2.17)
burada G, — gaynadiciya verilon maye axmin sorfi, kg/s; G, —
alinan buxar sorfi, kg/s; r, —buxarlanma istiliyi, C/kq.

Entalpiyalar hesablanarkon, axinlarin istilikdoyisdirici
aparatda aqreqat halinin doyismosi nazors alinmalidir.

Istilikétiirmo amsali. K-nin hesab1 fosil 1-do [(1.65) —
(1.73) diisturlar1] verilmisdir. Istilikdoyisdirici aparatin
borularina daxili ¢okiintii, boru divar1 vo xarici ¢okiintiidon
ibarat tiggat divar kimi baxsaq, daxili vo xarici ¢okiintiilarin
termiki miqavimatlorini rog = dpalAa Vo Yo = Il A ilo isars
etsok (1.67) ifadosi asagidak: sokli alir:

k= Lir +51—d+r +— (2.18)
ap sAT e e,

Adoton, & <4-10°m ve A3=20 —50 Vt/(m-K) olduqda, boru
divarinin termiki miigavimati nisbaton kigik alindigindan, onu
nozoars almurlar.

Cirkin  termiki miigavimati onun qalinligindan vo
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tobistindon asili  olaraq qgobul edilir (cadval 2.3).

Istilikdoyisdiricilordo isladilon asas materiallarin
Codval 2.3
Cirkin termiki miiqavimatinin toxmini giymatlori
Istilikdasiyict r, (m*-°C)IVt
Su: distilo olunmus 0,00029
tomizlonmis 0,00058-0,00120
tomizlonmomis 0,00170-0,00290
Tiistii qazi 0,00050-0,00070
Soyuducu agentlor, duz mohluluy,iizvi maddoallor | 0,00017-0,00040
Uzvi mayelorin buxarlari 0, 000091
Uzvi mayelor, duzlu su 0,00017
Agiq rongli neft distilatlart 0,00020-0,00081
Neft, mazut 0,00050-0,00175
Qudron, kreking galig 0,00200-0,02330
Tomiz su buxari 0,00009
Torkibinds yag olan su buxari 0,00017
Hava, azot va i.a. 0,00020-0,00086

istilikkegirmo  omsali  cadval 2.4-do  verilmisdir. (2.9)
diisturunda r 4+ o/ Ag+r . Cominin giymoti az alindigi hallarda,
istilikotiirmo omsalini agsagidaki ifads ilo hesablamaq olar:
ag-ay
= m (219)
K-nin giymati hamiso a1 Vo ap-nin giymatlorinin kigiyindon az
alinir. Borular silindrik divar olduqlarindan istilikotlirmae
omsalint (1.72) vo (1.73) disturlart ilo hesablamaq daha
diizgiindiir.
Istilik  miibadilosi  aparatlarinin  toxmini  hesabinda
istilikotiirmo  omsalinin  praktiki giymatlorindan (codval 2.5)
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Codval 2.4.
Materiallarin istilikkec¢irmo amsallari

Material g, VHI(M-°C)
Karbonlu polad 46,52
Paslanmayan polad 17,45
Cuqun 69,78
Aliminium 203,53
Biirtinc 93,04

istifado edilir. istilikverma {izorindo fosil 1-do genis
dayanilmus, istilikvermo omsallarini hesablamaq ti¢iin diisturlar
iso cadval 1.1-do verilmisdir.

) Coadval 2.5
Istilik6tiirmo amsalinin taxmini giymotlori
Aparatin tothig sahosi vo miihit K, Vt/(m?-°()
Borulu maye istilikdoyisdiricisi 70 — 250
Su ilo mayenin soyudulmasi 200 — 400
Borulu buxar-distilat istilikdayisdiricisi 115 -290
Doymus su buxari ilo qizdirilan gaynadict 290 — 870
Kondensloson buxar ilo qizdirilan iizvi mayelor 100 - 350
Kondensloson iizvi madds buxarlarinin su ilo 350 — 800
soyudulmasi
Maye neft mahsulu ilo qizdirilan gaynadici 140 — 450
Benzin buxarlarinin su kondensatorlari 230 — 450
Tiistii qaz1 ilo hava qizdiric1 vo buxar qizdirict 10-25
Adi tazyiglords qazin qazla qizdirilmasi va ya 12 -35
sotudulmast
Qazla mayenin qizdirilmasi vo ya soyudulmasi 12 - 60
Parafin kristalizatorlari 45 - 115
Sobanin konveksiya borular1 (maye xammal iiglin) | 23 — 52
Kompressor-soyuducu qurgular {igiin buxarlandiric1 | 235 — 690
Vo kondensator
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Istilikdastyicinin siirati w sorf tonliyilo tapilir:
14 G

N Aek. Ae k. (220)

burada V, G — axmin hacmi (m?®/s) vo kiitlo (kq/s) sarflari;
Acx—baxilan fozanin en kosik sahosi, m? (aparatin
gostaricilorindon goétiiriiliir vo ya hesablanir); p — miihitin
sixhigy, ka/m®.

Temperaturlarin orta forgi. istilik miibadilosi prosesinin
horokotverici qiivvesi miihitlorin temperaturlart fargi vo ya
temperaturlar basqisidir. Biitiin istilik miibadilasi aparatlarinda
istiliyin otiiriilmasi prosesi bir vo ya hor iki axinin horokat
istigamotlori boyu temperaturlarinin doyismosi ilo miisahido
olunur.

Sokil 2.31,a-dan goriindiiyti kimi diiz axinda axinlarin
horakat istiqamatlori boyu temperaturlar forgi homiso azalir,
0zii do on boyiik forq A4t,=t,; —tp, prosesin baslangicinda
(aparatin girisinda), on kigik forq At, =ty — ts, S0 prosesin
sonunda (aparatin ¢ixisinda) miisahido edilir. Demali, istilik
miibadilosi sathinin istilik gorginliyi boyiik hodlords doyisir.
Qizdirilan axinin son temperaturu homise qizdiran (soyudulan)
axinin son temperaturundan az olur.

—_—— R —_———————
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Aty
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0 0
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Sokil 2.31. Istilik miibadilasi Sathi boyu axinlarin temperaturlarinin

doyismasi: a-diiz axin; b-oks axin.
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Oksaxmli rejimdo isa (sokil 2.31,b) axinlarin horokat
istigamatlori boyu temperaturlar forqi diiz axinlidakina nisbaton
daha miintozomdir vo istilik miibadilosi sathinin istilik
gorginliyi togribon borabar paylanir. Bu hal, hom istilik
miibadilesi sothindon effektiv istifado edilmasi, hom do
prosesin yumsaq rejimda aparilmasi (yiiksok istilik garginlikli
ayri-ayri saholords koksun vo ¢irkin ¢okmasi azalir) cohotdon
oldugca shomiyyatlidir. Qizdirilan axinin son temperaturunun
qizdiran aximin son temperaturundan ¢ox ola bilmasi oks axinin
mithiim Ustinlityiidiir.  Noticads, qizdirilan miihitin  daha
yiiksok temperatura gqadar qizdirilmasi, yani istilikdon daha tam
istifads edilmasi vo ya soyuducu agents (su, hava vs s.) gonaot
olunmast miimkiin olur. Yuxarida qeyd olunanlar
istilikdasiyicilarin oksaxinli harakatlorinin diizaximnliya nisbaton
iistliin olmasini gostarir.

Ona goro do, praktikada aximlarin oksaxmli harokot
sxeminin yaradilmasina ¢alisirlar. Temperaturlarin orta farqi
hom oksaxinli, hom do diizaxinli harakat rejimlorinds agagidaki
diisturlarla hesablanir:

% < 2 olduqda At,, = %; (2.21)
k

2 5 2 oldugda At,, = 22225, (2.22)
Aty lnﬁ

burada Aty vo Ati— aparatin giris va ¢ixisinda axinlar arasinda
boyiik vo kicik temperaturlar forgi, °C.

Coxgedisli istilikdoyigdiricilorde axinlarin qarisiq vo ¢arpaz
harokot névlori mévcud olur. Bu halda, 6nco oksaxinli horokot
liciin temperaturlarin orta forgi Aty hesablanir, sonra iso diizalis
omsali ¢ < 1 nozoro alinmaqgla, g¢oxgedisli aparat iigiin
temperaturlarin orta forgi At tapilir:

At}r= eAtor (2.23)
Diizolis omsali &nin qiymoti sokil 2.32-do  verilmis
grafiklordon tapilir vo ya (2.24) ifadasi ilo hesablanir:
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1-R

VRZ+1 InT5R
R-1 1n2—P(R+1—\/R2+1
2-P(R+1+VRZ+1

burada R va P sokil 2.32-ds verilmis diisturlarla hesablanir.
Istilikdastyicinin istilik-fiziki xassolori miioyyanlosdirilon
orta temperaturu to,; asagidaki  kimi tapilir. Temperaturu
baslangic tp-don son ts-a godor doyison Vo t,/t; <2 olan

(2.24)

E
0’9 \ \ E\\ E g‘i :\\\1 l‘bi’
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b) thy —tps’ ts; — tpy

Sokil 2.32. Istilikdayisdiricilar iigiin Aty-nin hesabinda diizolis amsali
€: a - istilikdastyicilarin ¢arpaz-qarisiq axinlarinda;
b - istilikdastyicilarin qarigiq axinlarinda

istilikdastyicilar (t;, vo t;, — istilikdagiyicinin boyiik vo kigik
temperaturlart) {giin:

tori= (to + 1)/2,
t,/t;,>2 olan istilikdasiyicilar tigiin isa:

tori= 1:'or.ilLAtor, (2.25)
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burada t o j—istilik miibadilasi sothi boyu az temperatur diisgiisii
olan istilikdasiyicinin orta hesabi temperaturu.

Govdoa-borulu istilikdayisdiricilorin hesab1 qaydasi.
Verilmis prosesi hoyata kegirmok ti¢iin standart gévda-borulu
aparatin secilmasi asagidaki ardicilligla aparilir.

1. Aparatin istilik balansina (masalon, 2.13. tonliyi) asason
prosesin namalum parametrlarindon biri (istilikdasiyicilardan
birinin temperaturu va ya sorfi) tapilir.

2. Istilikdasiyicilarin horoket sxemlarindon asili olaraq,
temperaturlarin  orta forqi Aty Vo ya Aty hesablanir
[(2.21—(2.24) diisturlar1].

3. Codval 2.4 vo ya sorag molumatlarindan istilikotiirma
omsalinin taqribi giymati K; gabul edilir.

4. Istilik miibadilasi sathi Aj-nin (2.14 diisturu) ilkin hesabi
apartlir:

Ai = Q/(Kidtyr)

5. Ai-nin giymatina goro standart istilikdoyisdirici aparat
secilir.

6. Dagiglosdirilmis hesabat ii¢iin se¢ilmis aparatin handasi
parametrlori miiayyanlogdirilir.

7. Segilmis istilikdoyigdiricinin hondasi Olgiilorini vo is
soraitini nazora almagqla, istilikotiirmo omsali K asagidaki
asililigla hesablanir:

K= L%+Zri +0l£2]_1 (2.26)

burada B vo C omsallar: qaynar istilikdasiyici axin borulara
verildikdo B=dy/dy vo C = 1; qaynar istilikdasiyic1 axin
borulararasi fozaya verildikdo iso B = 1 vo C=dy/dqy ; Y. 1; —
termiki miiqavimatlorin comi.

8. Dogiglosdirilmis istilik miibadilasi sathi A (2.14) diisturu
ilo tapilir.

9. Doqiqglosdirilmis istilik miibadilasi Sothinin se¢ilmis
aparatin istilik miibadilasi Sathina verilmis yaxinlagsma sorti
yoxlanilir. Verilmis yaxinlagsma sorti 6danilmirss, digar dlgiilii
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aparata kecirilorok, tokrar hesabat aparilir. Hesabi istilik
miibadilasi sothinin se¢ilmis aparatin istilik miibadilasi sathins
verilmis yaxinlagsma sorti 6doanilirse, istilikdasiyicilarin harokot
sxemlori, aparatin giris vo ¢ixislarinda istilikdasiyicilarin
parametrlori (t, i, G), istilik miibadilasi sathi va istilikotiirma
omsali, osas konstruktiv Olgiilor, borularin yerlosmo sxemlori
Vo i.a. gostarilmokls hesablamanin naticalori yazilir.

Tosvir edilmis ardicilligla istilikdayisdiricilorin kompiiterdo
hesabinin blok-sxemi sokil 2.33-do verilmisdir.

Kondensator-soyuducularin istilik hesabinin
xiisusiyyatlori. Kondensator-soyuducularin istilik miibadilasi
sothi  boyu istilikvermo omsallar1 vo  temperaturlar
dayisdiklorindon onlarin hesabinin 6z xiisusiyyatlori vardir.

Sokil 2.34 - do quzmis buxar daxil olan kondensator-
soyuducuda temperaturlarin toqribi paylanmasi verilmisdir. Bu
halda {i¢ zonani ayird etmok olar: | — buxarlarin doyma
temperaturuna gadoar soyumast; I — buxarlarin kondenslosmasi;
[l — kondensatin soyumasi.

Birinci zonada buxarlar baslangic tp; temperaturundan
kondenslosma baslangici tc, temperaturuna gadar soyuyur vo
doymus hala kegir; tcp-ni buxar fazanin izoterm tonliyilo
qarisigin kondenslogmo baglangici temperaturu kimi tapirlar:

Syi/k =1 (2.27)
burada y; —i—ci komponentin buxar fazasindaki mol qatiligs;
k; — t; p. temperaturunda i-ci komponentin tarazliq sabiti.

Ogor fordi maddo kondenslasirsa, onda tam kondenslogsmoya
godor temperatur sabit qalir, yani typ = tys.

Coxkomponentli qarisiq kondenslosdikdo kondenslogsmo
sothi boyu temperatur azalacaqdir. Bu halda ikinci zonanin
cixisinda son temperatur tys, maye hala kegmis ilk buxar
garigigmin gaynama temperaturu kimi, maye fazanin izoterma
tonliyi ilo tapilir:

Ykyi =1 (2.28)
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Baslangic

Istilik balans:
tonlivinin halli
I
Temperaturlarm ortalogarif-
mik farqinin (A1) hesabr
I

Istilikkegirma amsalmm tag-
ribi givmatinin (K;) hesabi
T

Istilik miibadilasi sathinin
(4:) ilkin hesabi
|

Standart istilikdavisdirici
aparatn secilmasi
I

Istilik miibadilasi sathinin do-
qiqlasdirilmis hesabi iigiin il-
kin verilanlarin daxil edilmasi

T
Dagqiqlasdirilmis istilikkecir-
ma amsalmm (K) hesabi

|
Dagiqlasdirilmis istilik miiba-

dilasi sathinin (4;) hesabi

/ Hesablama naticalarinin gixarisi /

(o)

Sokil 2.33. Istilikdayisdiricinin
hesabinin blok-sxemi

I Jij il

Digar dlgiilii
aparata
kegid

Sakil 2.34. Kondensator-
soyuducuda temperatur profili

I zona iigiin istilikotiirma
omsali  (qizmig  buxar
soyudulur) buxarlarin
kondenslosmasi gedon I
zonadakina nisboton kigik
giymotli olur. 1l zonada
iso istilikdtirmo omsali
araliq qiymot alir.

Verilon istiliyin - imumi
miqdari:
Q=0Qi+Qu+Qum (2.29)

Hor bir zona tgiin
verilon istiliyin miqdari
asagidaki tonliklordon
tapilir:

Qr = G1(p1 — k) = Gicp(tpy — ts)
Qu = Gl(ik.b. - ik.s.) (2.30)
Qi = G1(iks. — is1) = G1Cp(trs — ts1)
burada G;— qizmis buxarin sorfi, kg/s; ts1 — kondensatin son



temperaturu, °C ; 1, Jfkp — qzmis buxarmm thy Vo typ,
temperaturlarinda entalpiyalari, KC/KQ;iks, Is1 — kondensatin ty s
Vo tg1 temperaturlarinda entalpiyalari, KC/kg; cp, Cm — buxar vo
maye fazalarin xiisusi istilik tutumlari, AC/(kq-°C).

Soyuducu agentin II zonanin baslangicinda tp; vo sonunda
ts11 temperaturlar istilik balansi tonliklorindan tapilir:

toar = tpo + Q1/G2c, }
tsor = toar + Qu/Gacy = tsz- Qui/Gac

burada G, — soyuducu axmin sorfi, kg/s; tp», ts2 — soyuducu
axinin baslangic va son temperaturlari,®C; C;— soyuducu axinin
xiisusi istilik tutumu £C/(kq-°C).

Soyuducu agentin imumi sarfi agagidaki ifads ilo tapilir:

Gzz Q /(is,2 — ib.2) (2.32)

burada iz, ip2— soyuducu axinin t;, Vo tp, temperaturlarinda
entalpiyalar1,kC/kq.

Hor bir zona {igiin temperaturlarin orta forgi (2.21) vo ya
(2.22) tonliklorilo hesablanir. Har bir zonanin istilik miibadilasi
sathi agagidaki asililiglarla tapilir:

Q1 Qi1 Q111
A =— A, =—— A, = ; 2.33
I ke, 07 kot 7™ kit ( )

Bu diisturlarda istilikotiirmo omsallarinin giymatlori hor bir
zonada gedon prosess uygun olaraq, cadval 2.4-don qobul
oluna bilar, layiho hesablamalarinda isa (2.26) diisturu ilo
hesablanir.

Togribi hesablamalarda kondensator-soyuducunun istilik
miibadilasi sothi asagidaki gaydada miiayyonlogdiilir. Verilmis
istiliyin imumi miqdari tapilir:

Q]_ = Gl (].b]_f isl) , (234)
temperaturlarin orta forqi asagidak: diisturla hesablanir:

(2.31)

= (tsl _tbz) _(tbl _tsz) (2.35)

In[(t —t,,) Aty —t,5)]
Vo istiliktiirmo omsalinin qiymoti cadval 2.4-don qobul
olunmagla, imumi istilik miibadilosi sothi (2.14) tonliyilo
tapilir. Alinmis istilik miibadilasi Sathinin giymatini aparati

94



zonalara bolmoklo, (2.33) asililiglart ilo tapilmis qiymatlorla
doagiqlosdirmak olar.

2.3.9. istilikdayisdiricilorin konstruktiv hesabi

Govdo-borulu istilikdayisdiricilor tiglin boru fazasinin axar
hissosinin hesabi miithiim ohomiyyat kosb edir. Aparatin
verilmis mohsuldarligina vo mayenin horakat siiratine goéro sorf
tonliyilo bir gedis borularmin kegid kasiklorinin sahasi a;

hesablanir:

G
burada G — mayenin sorfi, kq/s; » — mayenin sixlig1, kq/m?;
w — axinin borularmn i¢indo horokat siiroti, m/s. Buradan bir

gedisdoki borularin sayini tapa bilorik:

4
n, = n;;é (2.35)
Bir gedisli oldugda bir borunun hesabi uzunlugu barabardir:
A
I, = (2.36)
Tdyn,

burada A — aparatin istilik miibadilasi sathi, m?; dn — boru va
borulararas1 fazalardaki istilikvermo omsallart a1 Vo ap

nisbatlorindon asili olaraq tapilan borunun hesabi diametri, m:
a1~ ap oldugda dy=0,5(dy+dyg);

a1 > o olduqda dy=dg;
01 << ap oldugda dn=d.
Boru fazasinda gedislorin sayt:
z=" (2.37)

L
burada Il; — borularin is¢i uzunlugu, m.
1stilikd9yi§dirici aparatlarda I; = 1000, 1500, 2000, 3000,
4000, 6000, 9000 mm gobul etmok maslohat goriiliir. Boru
sobokasinds yerlosdirilon borularin imumi sayi:
n=12zn;.
Borular1 an ¢ox diiz altibucaqlinin perimetri boyu (sokil 2.1)
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yerlosdirirlor. Bu halda imumi borularin say1 n hesablandiqda,
an boyiik altibucaqlinin tarafinds yerlogon borularin say1 m asas
gotlrtlir:
n=3m(m—1)+1 (2.38)
On boyiik altibucaqlinin diaqonali tizro yerlason borularin
sayin1 My asagidaki diisturla tapirlar:
myg=2m—1 (2.39)
Istilikdoyisdiricinin diametri borabardir:
biraxinli {igiin:

coxaxinli li¢iin:
D=1,1t,/n/0 (2.41)

Govdoanin  diametrinin  hesabi giymatini yaxin standart
Ol¢liya qodar yuvarlaglasdirirlar.

2.3.10. istilikdayisdirici elementlorinn mexaniki hesabi

Istilikdoyisdiricinin  mexaniki hesabi onun ayri-ayri
ditytinlarinin: gévdo, diblar, boru sabakalari, flans birlasmalori,
boltlar vo digor elementlorinin méhkomliys hesabini nozordo
tutur.

Govdo-borulu  aparatlarin  elementlorinin - mdéhkamliya
dogiglosdirilmis hesabi beynolxalq vo avropa standartlarinin
osas normativ miiddoalart nozors alinmaqla islonilmis
standartlara, mosolon QOST P 52857.7-2007-ya [9] uygun
aparilir.

Istilikdoyisdiricilor layihalondirildikds aparat elementlorinin
hor biri ii¢iin hesabi parametrlorin ekstremal giymatlorinin
miioyyonlosdirilmasi  mogsadilo  boru  vo  borulararasi
fozalardaki tozyiqglorin, boru vo gdovde temperaturlarinin iso
salma, istismar, tomir vo sinaq soraitlorindo  biitiin
uygunlagmalarini nozars almaq lazimdir.

Miixtalif yiiklorlo yiiklonmis govdas, dib, flans birlogmasi,
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boltlarin méhkamliys hesabr miixtolif monbaalords (masalan,
[11]) verildiyindon burada onlarin hesabi tizorinds dayanilmur.

Tarpanmoaz boru sabakali, govdasinda kompensatoru va
ya genaldicisi olan istilikdayisdirici aparatlar. Onco geyd
edok ki, govde-borulu aparatlarin elementlorine tozyiq vo
temperaturlarin  tasirlorindon yaranan deformasyalarin  va
yiiklarin hesabi adobiyyatlarda [5,6,8] verilmisdir.

Boru gabakalori  govda-borulu istilikdayisdiricilorin  osas
elementlorindon biridir. Boru sobokasinin qalinliginin hesab1
onun konstruksiyasindan vo aparatin konstruktiv sxemindon
asilidir. Boru sobokosinin konstruksiyast vo hesabi noqteyi-
nozoarindon onlari iki qrupa bolmak olar (sokil 2.35):

— aparatin govdasine gaynaq olunmus boru sobokasi (sokil
2.35,a); bu tip birlosma sort konstruksiyali, govdasinda

|
| - 0 \
N &
7 4
a) b 4

Sakil 2.35. Boru sabakasinin barkidilmo variantlari:
a-gaynagla; b-flans birlogmasilo.

kompensatoru vo ya genaldicisi olan  gdvda-borulu
istilikdayisdiricilarda isladilir;
— flans birlogsmasilo govdaya boarkidilon boru sobokalari (sokil
2.35,b); belo birlosmoalor iizon bashqli vo U-vari borulu
aparatlarda totbiq edilir.

Sort  konstruksiyali istilikdayisdiricilorin  hoartorafli
oyranilmasi onlarin osas elementlarinin sadslogdirilmis hesabi

97



metodunun islonmasina [3, 8] imkan vermisdir. Belo hesabi
6,4 MPa-dan asag tozyiq altinda isloyan borularin vo gévdoanin
temperaturlar forqgi < 40°C olan aparatlar tgilin, eloco do
(b—b1)Iss < 3 [b — govdenin daxili radiusu, mm; by — gévdanin
oxundan on uzaqdaki boruya qodor masafs, mm; s, — boru
sobokasinin galinligi, mm] (sokil 2.36) oldugda vea boru
sobokasinin  sortliyino olavo toloblor irali  siirtilmoadikds

aparirlar. )
Sokil  2.36. Boru

sobokosinin  Gl¢iilo-

rinin tapilmasina aid

% sxem:  1-sobokenin
7‘%.\\]&\\ i§ PRSI morkoz desikli hissosi;
2 2 2-sobokonin xarici de-

siksiz holgovi qursagi

Toarpanmaz boru sobakali, govdasinds kompensatoru vo ya
genaldicisi olan istilikdayisdiricilorin boru sobakasinin galinligi
barabardir (mm-Is) [3,8]:

f1s
= — 2.42
5 Mp-ng)+ ¢ (2.42)

burada f; = f'(4', B')— komoakgi funksiya (sokil 2.37); s— aparat
govdasi divarmin qalinligi, mm; ¢ — konstruktiv alave, mm; 7,
73— tozyiqin boru (paylasdirici kamera) vo borulararasi (govde)
fozalar torafdon boru sobokasing tasir omsallari:

mw=1—0,25n(dy — 25,)%/bf; ng=1-

A'=0,5po/([2a],92); B'=¢ols,

burada [oa]; — az dovri yiliklomoalor soraitlorindo soboka
materiali ti¢lin buraxilan gorginlik, MPa; |y — istilikdoyisdirici
borusunun uzunlugunun yarisi, mm; pPo — sobokays gatirilmis
tozyiq, MPa:

Po=[44(tg—to)— Ab(to—to)IKyl+[ 72— 1+me+mn(mn+0,54Kp)] po -
—[77—1+me+mp(m,+0,3 7' Kp)]py,  [burada Ky=En(7n—72)/ly
osasin  (borular  sisteminin) elastiklik modulu, N/mm?;

0,25nd%
b ’
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Sokil 2.37. fi—in AVa B'-don astlihig

m=0,15n(dy—sp)*/b:> —  tozyigin  borularm  uzununa
deformasiyasina tosir omsali; m,=b/b; — boru sobokasinin
borusuz Kenarlarmin nisbi xarakteristikasi; o'=Kyb1l/(EgSg) —
borularin sartliyinin gévdanin sartliyina gatirilmis nisbati; Kp,
K, — borular-gévde sisteminin sortliyinin doyismo omsali:
torpanmaz boru sabakali aparatlar tiglin Kp=K,=1 gsbul edilir];
@s=1—dolty — boru sobokasinin zoiflodilmo omsal;; % —
desiklori olan 16vhanin sartlik omsali:

» . ... ........ 0405 06 07 08
% . ... . ... . ... 012 0,20 0,30 0,44 0,59

Govdasindo kompensatoru va ya genoldicisi olan aparatlar
tigiin Kp, K, standarta [3] asasen hesablanir.

Baxilan halda toxmin edilir ki, soboka 2b; diametrli morkoazi
desikli hissadon 1 vo eni b—b; olan xarici desiksiz hoalqovi
qursaqdan 2 ibaratdir (sokil 2.36).

Boru sobokasinin hesabi qalinhigr  borularin
sobokado barkidilmasi imkanin1 tomin etmolidir vo Dbiitiin
hallarda asagidaki sort 6donmolidir:

Ss = 0,5D; /[:;]s +c, (2.43)

burada Dg — sabokanin borularla tutulmayan sahasina cizilmis
cevranin maksimal diametri, mm (sokil 2.38); p = max(pg; Po;
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Pb—Pg) — sobokoys tosir edon hesabi tozyiq, MPa; [o]s —
soboka materiali tiglin buraxilan garginlik, MPa.

Sokil 2.38. Sabokonin
borularla tutulmayan

sahasina cizilmis
gevranin diametrinin
tapilmasi sxemi

Borularla ¢coxgedisli aparatlarin boliisdiiriicii kamerasindaki
arakosmo tiglin acilmis yariq olan kosikdo boru sobokasinin
galinligr s, -0 borabardir, mm- Ia'

Ssy. = (55— c)max{[l - t—y - 1 ] \/— +c, (2.44)

burada by — yarigm eni, mm; ty yarigin hor iki torofinds
yerlosmis desik cargalorinin oxlar1 arasindaki masafs, mm.

Borularin  sobakaoda  borkidilmasinin -~ mohkomlik  sorti
asagidaki kimi ifado edilir:

No < /Np], (2.45)
burada Np=(7z b? n)[(7Pg—74Po)*+fopa]l — tozyigin vo
temperaturun birgo tosirindon borularda yaranan oxboyu
qivva, N; fo— amsal, torpanmoz boru sobokali aparatlar {igiin
fo=0,4; [Np] — borunun soboks ilo birlosmasine buraxilan
oxboyu qiivva.

Genoldilmis borular tigiin:
[Np]=7d\h[q], (2.46,a)
burada h—borularin genaldilma darinliyi, mm; /g/—birlagsmanin
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vahid sahasine diison xiisusi yiik:

hamar desiklords gensldilmis borular tigtin: [q] = 14,7 MPa;

yartq ag¢ilmis desiklordo genaldilmis borular igiin:
[a] = 29,4 MPa;

yariq a¢ilmis desiklordo otoklonorak, gensldilmis borular
tciin: [q] = 39,2 MPa;

Soboka ila gaynagla birlosdirilmis borular tigiin:

[Np]=0,37dxdymin{[c]; [o],}, (2.46,b)
burada J; — borunu sobokoys birlosdiron gaynaq tikisinin
hiindiirliiyti, mm; [o], — boru materiali tigiin buraxilan
gorginlik, MPa.

Soboka ilo gaynaq vo gensltmo ilo birlosdirilmis borular
ugun:
[No] = dyh[g]+ 0,57dd,; min{[a]y; [0]s}.  (2.46,C)
Temperatur  kompensatorlarimin  qoyulma  zaruriliyini
miioyyanlosdirmak ti¢iin agsagidak: diisturlardan istifado edilir:
— borular {i¢iin

— Nb
Op = 7(@r—s53)5 < [U]b, (247)
— gbdvdo Tligiin
g =2 < [o]y, (2.48)
p N
burada N, =0,5b (pb - 1+p?KD) y—;

(247) vo (2.48) sortlori  6donilmadikdo  temperatur
kompensatoru goyulmalidir.

Uzon bashqh aparatlar. Sort konstruksiyali
istilikdoyisdiricilordon forgli olaraq bu aparatlarda temperatur
garginliklari nozars alinmur.

Adaton istilikdoyisdiricinin bdyiik diametrli tarpanmaz boru
sobokasi hesablanir, torponon sobokonin qalinligi iso ona
borabor gotiiriiliir. Soboks konarlari boyu sdykenmis vo
sixilmis, Pg Vo ya pytozyiglori ilo yiiklonmis dairovi 16vho kimi
ayilmaya islayir. Sabokanin orta hissasi kasiyinda desiklorlo
zoiflodilmasi  nozoro alinmagla hesablanir.  Sabakonin
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qalmligint biitin  kasik boyu gorginliyin axiciliq hoddins
catdigi vo plastik oynaq adlanan halin yarandigr qobul
edilmoaklo, ayilmods hod hali sortina goro tapirlar. Soboka
kosiyinin vahid uzunluguna diison plastik miigavimat momenti
borabordir:
W= 1(s!)?
D 4
Konarlari boyu sdykenmis vo sixilmig dairavi 16vhanin
morkazindoki oyici momentin molum M = %:pRZ ifadosini

[6,13] nozaro almagla, sobokonin kasiyindoki gorginliyi tapa
bilorik:
c=0 :£:1,3pR2
T w, T oa(s)
Sobokonin effektiv zoiflodilmo omsali ge-ni daxil etmokls,
R=Da0/2 Vo 02=15[c]; oldugunu da nozoro alsaq (2.49)
ifadasindon sobokanin qalinlig: tapilir:
Dg.o. 14
Ss =0z e +c, (2.50)
burada D, — araqatinin orta diametri, m; pg=1—dg/t,—boru
sobokasinin effektiv zoiflodilmo omsali (sobokonin  biitiin
galinhigr boyu barkidilmis borulu sobokalor tigiin dg=do—25p;
soboka qalinliginin bir hissasinda barkidilmis borulu sabakalor
tgiin de=do—Sp; olvan metal borulu polad sobokolor {igiin
de=d).

Uzon basligh vo U-vart borulu aparatlarin gobokalarinin
holgovi araqati ilo Kiplosdirilon yerds qalinhigr sy, asagidaki
sorti 6domalidir:

ss_a_Zmax{Oﬂl \[p[i—‘i"'(Da_o_—DB); 0,5Da_0_[d%$}+ ¢, (2.51)
burada Dg—sobakonin naziklosmis hissasinin an ki¢ik diametri.

Qeyd etmok lazimdir ki, (2.43) vo (2.44) diisturlart {izon
basligli vo U-var1t borulu istilikdoyisdiricilor iiglin do
quvvadadir.

Torponon kasik sobokoni (sokil 2.39) sorti olarag D;
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diametrli dairovi 16vha kimi baxaraq (2.50) disturu ilo
hesablayirlar.

Borunun qgopmamasi sortine goéro borularin  sabakada
barkidilmasinin - méhkomliyini  yoxladigda boruya diison
qiivvoni bu diisturlarla tapirlar [6]:

mwd3
N, = pr’
d?
Nb = pg 4x.

Quvvalorin  bu giymatlorindon boyliyiine gbro borularin
sobokads barkidilmasinin méhkomlik
sarti (2.45) diisturu ilo yoxlanilir.
[Np]-nin  giymatlori  barkidilmoa
tisulundan  asili  olaraq  (2.46)
ifadalorilo tapilir.
Praktikada daha genis yayilmis
. tizon bashgin (sokil 2.14, ¢) dartic
| yarum halgast 1 AA Kkasiyinda (sakil
Sokil 2.39. Kasik boru 2.40) oyilmays, dartilmaya vo
sobokasinin hesabi sxemi  Kasilmays hesablanir. Bir sancaqdaki
Ps qiivvasinin tasirindon bu kasikdoki

Sy

h I\WX\W
L\
A)ﬁi’//aﬁ -

A
Z //711/// r/\‘
P i
7 -2
77 %
Sakil 2.40. Dartic1 yarimhalganin Sokil 2.41. Dartici halganin
hesabina aid sxem: 1 - soboko; tistliiklorlo birlogdirilms varianti:
2 — yarimhalqa. 1-yarimhalqa; 2-tstlik.
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ayici moment barabardir [6] :
M = R511+105;l—23(% +hy —hy), (2.52)
Bir sancagin tasirindon Kasiyi dartan qiivva:
T=P,2 .
hs
Bir sancaga diisgon AA Xotti boyu kasik sahasinin ayilmaya

miigavimat momenti:
t1hf

W =
6

burada t; = 7D/ns = t; (ns — sancaqlarin sayi; ts — sancaqlarin
addimi). hy = hy oldugunu nazors alsaq vo l;= kilove hy= khs
ilo isars etsok (2.52) diisturundan alariq:

M = P, (k1 + "2—2)

ayici goarginlik:
M k2 Psl
0, =5 =6 (ks +2) o (2.53)
dartict gorginlik:
T Pl
04 = tohy = Zﬁ. (254)
kasici garginlik (h1=ksl, nozors alinmagqla):
=P _ Bk _ g Bb
T tshy  tshy S tsh? (2.55)
yekun garginlik:
o =+/(0,+0,)%+12<[0] (2.56)

(2.56) ifadssindo gorginliklorin (2.53)—(2.55) diisturlarindan
giymatlorini yazsaq va ki, ko, ks amsallart daxil olan kompleksi
k ilo isars etsok, tapariq:

Psly

h, =k tolo] +C,

burada & — konstruksiyanin 6lgiilori nisbatlorindon asili olan
omsal: M20 6l¢iilii sancaqlar tiglin k = 4; M30 6lgiilii sancaqlar
t¢lin iso k = 4,7, sancaqglarin araliq Olgiilori {iglin k-nin
giymatlori interpolyasiya ilo tapilir.
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Yarimhalqalarin dogiglosdirilmis hesab1 [9]-da
verilmisdir. Dartic1 yarimhalqalar1 2 birlosdiron dstliklor 1
(sokil 2.41) desiklo zoiflodilmis kosik {iizro dartilmaya
hesablanir. Dartic1 yiik {istlilk vo yarimhalqa arasinda yaranan
stirtiinma qiivvasina ekvivalentdir. Bunu nazars alaraq, yazmaq
olar:

wd3

— 10lpo.f = (b —dy)h[a]y, (2.57)
burada [o/p., [0;] — boltlar vo istliklor ii¢iin buraxilan
gorginliklar, MPa; f = 0,3 — siirtiinma omsali.

Adston isladilon poladlar tglin [o/po.=1,9/0]; oldugundan

(2.57) ifadasindon asagidaki alinir:

dj

b—d,;

do Vvo di-i boltun xarici diametri dy ilo avazlosok vo on azi
b=2dy gobul etsok, h=0,9d, alinir. Ustliiyiin qalinligin1 adaton
korroziyaya slava nazors alinmaqla secirlor, yoni h=1,2d, gobul
edilir.

Sokil 2.14-do gostorilmis digor konstruksiyali iizon basliq
elementlorinin hesab1 adabiyyatda [6] verilmisdir.

U-var1  borulu istilikdayisdirici aparatlarin  boru
sobokasinin desiklor olan sahodo galinligi borabordir, (mm-1o)

[9]:

h =109

=Da.o. p
5 34 4|eElols

S, +c, (2.58)

2.3.11. Istilikdayisdiricinin hidravliki
miigavimatinin tapilmasi

Istilikdastyic1 axinlara olan hidravliki miiqavimatlorin
hesab1 sathli istilikdoyisdiricilorin hesabinin miihtim torkib
hissasidir. Yalniz istilik vo hidravliki hesablamalarin osasinda
istilikdoyisdirici aparatlarin optimal is rejimi segilo bilar.
Istilikdastyicilarin ~ yiiksok ~ siirotlori  yiiksok istilikétiirma
omsalin1 vo lazimi istilik miibadilosi Sathinin azaldilmasini
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tomin edir. Ancaq siiratin artmasi ilo hidravliki miigavimatlar,
demali, hom do onlar1 dof etmok iiciin enerji sorfi koskin
suratdo artir; naticodo aximin harokat siiratinin  giymatini
mohdudlasdirmaq lazim galir.

Aparatin  hidravliki miiqavimatlori tapildigdan sonra,
istilikdasiyicilar1 vuran nasosun vo ya ventilyatorun valindaki
giic hesablanir. Belo ki, istilikdastyicinin aparatda horokati

iiclin lazim olan giic (Vt-la) bu diisturla tapilir:

=22 (2.59)

Mn
burada V- istilikdasiyicinin hacmi sorfi, m®/s: Ap — aparatin
borular vo ya borulararasi1 fozalarinda tozyiq diisgiisi, Pa;
#7n — NAsos Vo ya ventilyatorun f.i.o.

Aparatin imumi hidravliki miigavimati Ap, siirtiinmanin
miigavimatlorini  Aps Vo aximin istigamatinin  doyismasi,
geniglonmasi vo ya sirnagin daralmasi vo i.a. Sobab olduglari
biitiin yerli miiqavimatlori Apy aradan qaldirmaq iiglin tozyiq
itkilarinin comindan ibarstdir:

Ap =Aps + Apy (2.60)
Miigavimotlori hidravlikanin uygun diisturlari ilo hesablayirlar.

Govdo-botulu  istilikdayisdiricilordo istilikdasiyicilarin
horokati zamani tozyiq itkilori asagidak: diisturlarla hesablanir.

Istilikdasiyic1 boru fazasinda harokat etdikdo, tozyiq itkisi
barabardir:

App=Ap1+2p(Apsp+Ap2+Aps)+APa (2.61)
burada z, — borularla gedislorin say1; tozyiq itkilori, Pa: Ap; —
axinin stuserdon paylasdirict kamers ¢ixisinda; Aps, — miihitin
borularda siirtiinmasinda; 4p,; — axinin paylasdirict kamerdon
istilikdoyisdirici borulara girisinda; Aps — aximin borulardan
cixisinda; Aps — axinin istilikdoyisdiricinin stuserino girisindo.

Yerli miiqavimatlords tozyiq itkisi barabordir:

2
Apy =T &L (262)
burada w;— baxilan sahonin dar Kkasiyinds axinin siirati, m/s;
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&, — miigavimoatin ndviindon asili olan yerli miigavimot omsali
(codval 2.6); p — axinin orta temperaturunda sixlig1, kq/m®.
Istilikdayisdiricilorin borularinda siirtiinmoada tozyiq itkisi

barabardir:
Ap, = 4 2% (2.63)

sa >
burada wp — borularda aximin siirati, m/s; A;— borular {igiin
Reynolds kriterindon vo borularin kols-kétiirliiyiindon asili

olaraq tapilan siirtiinmo omsali.

Codval 2.6.
Yerli miigavimat omsalinin miigavimatin ndviindon asililig
Yerli miiqavimotin novii &
Paylagdirici kamers giris 1,0
Axinin donmasi Vo boruya giris 1,0
Borudan ¢ixis vo axinin donmasi 15
Paylasdiric1 kamerdon ¢ixis 0,5
Borularda d6nma 0,5
Borulararasi fozaya giris 1,5
Borulararasi fazada arakasmani dolanmasti 15
Borulararasi fozadan ¢ixis 15

Laminar rejimda hamar va kalo-kétiir borular {igiin:
A, =2 (2.64)

Re
10/e < Re < 560/e hadlarindaki(qarisiq stirtinmo sahalori)

rejimda:

1 6,81\
\/_ﬁ_s = —Zlg [0,279 + (E) ], (265)
avtomodel sahasinda iso (Re>560/e):
1
burada e=A/dy — nisbi Kkolo-koétiirlik; A - ¢ixintilarin

hiindiirliiyliniin vo ya ¢okoklorin darinliklorinin orta giymati,
yani kala-kotiirlitylin miitloq qiymati: tozo polad borular tigiin
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A = 0,1 mm, azaciq korroziya va ¢irklonmaya moruz qalmis
borular tgin A4=0,2-0,3mm, c¢irklonmis Vo korroziyaya
ugramis borular ti¢iin 4 = 0,5 — 0,8 mm gabul edilir.

Enino  arakosmoli  govde-borulu istilikdoyisdiricilarin
borulararast fazasimin timumi miigavimati asagidaki tonliklo
hesablanir:

Appa = Aps +-8py + (= 1) Aps + p;, (267)
burada tozyiq itkilori, Pa: Aps — axin borulararasi fozaya daxil
olduqda; Aps — govdenin divari vo qonsu arakasmalorlo
mohdudlanmis borulararasi fozanin bir gedisindo miihitin siirat
basqisinin saxlanmasinda vo onun siirtiinmasinda; Aps — axin
arakosmoni dolandiqda; Ap; — axin borulararasi fozadan
cixdiqda; |, — arakosmoalor arasindaki moasafs, m.

Istilikdoyisdiricinin ~ borulararas1 fazasinda  siirtiinmada
tozyiq itkisi bu diisturla tapilir:

2
Aps = A4 prb (2.68)

burada wp, — axmin borulararas1 fozada suroti, m/s; 15 —
borularin aparatda yerlogmasindan va istilikdasiyici axin kegon
borularin cargolor sayr m-don asili olan borulararas1 fozada
slirtlinma omsali:

borular borabartorafli tigbucagin topalarinds yerlogdikda
I 44+6,6m

dy =55 m=035- (2.69,a)

Reb.a.

borular kvadratin topalarinds yerlogdikda
__54+34m

i; =—%  , M= 0,31 dﬂ; (269,b)

Reb.a.
(2.69) diisturlarinda Rey, 4 Kriteri wy 4, siirati Vo borunun xarici
diametri dy vasitasilo hesablanir.

2.3.12. Govdoa-borulu istilikdayisdiricilara aid
masalalor halli

Masalo 1. Xam nefti dizel yanacagi fraksiyasi ilo qizdirmagq tigiin
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standart tizon bashiqli govde-borulu istilikdayisdiriciaparat segmali va
onun hidravliki vo mexaniki hesabini aparmali.

Ilkin verilanlar. Dizel yanacag fraksiyasi: sorfi G=50000 kg/saat;
nisbi sixlig1p7°=0,835; kinematik ozliilityii 20°C-do v,o=1,05-10"
m?/s va 50°C- do Veo=1"1 0 m?s; baglangic temperaturu t,;=265 °C;
son temperaturu ty=160°C; neft: sorfi L=250000 kg/saat; nisbi
sixhigr p7°=0,860; kinematik ozliilityii 20°C-do v,o=2"10° m%s vo
50°C-do v59=1,7"1 N mzls; baslangic temperaturu t,,=/20°C; Isci
izafi tozyiqlor: govdada pig= 0,94 MPa,; boruda pj,= 0,96 MPa.

Holli. Isarolordoki «1» indeksi qaynar istilikdastyiciya (dizel
yanacagi fraksiyasina), «2» indeksi soyuq axina (nefto) aiddir.

Aparatin istilik yiikii va neftin istilikdayisdiricinin ¢ixigindaki
temperaturu. Istilikdasiyicilarin  aqreqat hallar1 doyismodiyindon
(neftin miioyyan hissasinin buxarlanmasini nazors almiriq) aparatin
istilik yiikii (2.15) ifadesils tapilir:

Q1 = G(in—is1) = 50000(619,83-343,02) =13 840 500 kC/saat =
= 3 844 400 Vt.
burada iy, = 619,83 kKC/kq va is; = 343,02 kC/kq — nisbi sixligi pi2 =
p29+0,0035=0,835+0,0035=0,8385 olan dizel yanacaginin uygun
olarag 265°C (538K) va 160°C (433K) temperaturlarda (slavo 1)
entalpiyalari.

Soyuq axmn olan neftin son temperaturu (2.13) ifadessilo
hesablanir. Onco homin temperaturda neftin entalpiyasi tapilir:

77G(ip—is1) =L(isz — ib2), buradan ig= ipp+ 12 =

2 =
= 244,68 + 22013819500 _997 83 kC/kq alinir.
250000

Neftin tapilmis entalpiyasina t;= 743 °C (slava 1) uygun golir. Bu
halda neftin nisbi sixlig1 p%g = pZO+0,0035=0,860+0,0035=0,8635
gotlirtilmisdiir.

Temperaturlarin orta forgi. Gévds - borulu aparatda axinlarin
qarisiq vo carpaz axinlart moveud olur. Onco istilikdasiyicilarin
oksaxinli horakati {igiin temperaturlarin orta forqini tapiriq.

dizel yanacagi

151=265°C > 1,=160°C
10143 °C « neft 1h-120 °C
Aty— 122 °C At— 40 °C
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Aty At=122/40=3,05>2 oldugundan temperaturlarin orta logarifmik

forqi (2.22) ifadosilo hesablanir:
Atp—Aty, 122-40
Aty = =

In(Aty/Ati) — In(i2)
Govdo-borulu istilikdayisdirici  tigin  At,, —in qiymatini (2.23)
tonliyindon istifade etmoklo dogiglosdirok. Diizolis amsali e-nu
tapmagq iiciin P vo R parametrlorinin qiymetlorini sokil 2.32-doki

diisturlarla hesablayaq:
_ tsi=tp: _ 160-265 _ 0,724;
tpa—tpy  120-265
tpa—tsy _ 120—143
R = = Teo—z65 0,219.
Sakil 2.32,a-dan € = 0,9 oldugunu tapiriq. Ogar P va R-in giymatlori
sokil 2.32-doki grafiklor sahasinds deyildirss, onda e-nun giymoti
(2.24) disturu ilo hesablanir.
Belaliklo, temperaturlarin dagiqlosdirilmis orta logarifmik farqi:
Aty = €Aty =0,9:73,5=66,15°C ahnir.

Aparatin ilkin istilik miibadilasi sathi vo istilikdayisdiricinin
secilmasi. Istilikétiirmo omsalmin toqribi giymetini K=160Vt/(m?-°C)
(cadval 2.5) gabul edorak, istilik miibadilasi sothinin ilkin giymatini
(2.14) ifadssils tapa bilarik:

J = @ _ 3844400

Kt),  160-66,15

Tapilmis istilik miibadilasi sothina uygun golon standart iizon
basliqh istilikdayisdirici aparatin (sokil 2.11) osas parametrlori
asagida gostorilmigdir (codval ©.3):

— istilik miibadilosi sothi (borularin xarici sothi {izro) A = 427 m?;

— govdanin diametri D =1000 mm;

— borunun xarici diametri dy vo qalinlig1 s: dyxs = (25%2) mm;

— borunun uzunlugu | = 9000 mm;

— borularla gedislorin say1 z=2;

— borular kvadratin topolerinds yerlosdirilmisdir;

— borularla bir gedis kegidinin en kesik sahosi a,=0,103 m?;

— borulararasi1 faza {lizroa kegidin sahosi: arakosmonin kasiyindo —
a.x= 0,115 mz; arakosmolorin arasinda — a,, =0,19 m?.

Axinlarin xassolorini nazars alaraq borularla neftin, borulararasi
fozada iso dizel yanacagmin horokatini qobul edirik. Aparatin

= 73,5°C

= 363,32m°.
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doqiqlosdirilmis hesabini aparaq.
Istilikdastyicilarin orta temperaturlarinda fiziki parametriori.
Dizel yanacag fraksiyasi:
¢ Orta temperaturu
to1=(tp1 +ts1)/2=(265+160)/2=212,5°C
¢ Nisbi s1x11q [10]:
pj(lff = p2° —y(t — 20) = 0,835 — 0,0007(212,5 — 20) = 0,7
burada y— nisbi sixligin 1°C — do orta temperatur diizalisidir.
¢ Kinematik 6zliiliikk Qros diisturu ilo hesablanir [10]:

lgZ = klg2
V2 iy
burada k — amsal. Baxilan halda t,=20 °C va t,= 50°C; vi=vy=
=5,3-10°m?Is; vo v=v50=2,6-10°m’/s;
Diisturu k-ya nozoron holl edib vo parametrlorin qiymotlorini
yazib, dnca k-n1 hesablayaq:

[PRCR 53107°
ko= oz = e _ 55
lgt—2 lgﬂ
t1 20

Qros diisturuna k-nin qiymetini yazaraq, V1,5 -in  qiymotini
hesablayaqg:

g _ ¢ 05519 22 = 0,03456
V212,5(1)
buradan v212,5(1)—0,92-10 m?/s alinur.

¢ Istilikkegirma amsalin1 Kreq diisturu ila tapiriq [10]:
A, = 0,422 opol(;ozzsto1 _ 0422- 0(())(;2228-212 5 = 0,445 kC/(m-saat- °C).
¢ Istilik tutumunu Kreq diisturu ilo hesablayiriq [10]:

1,687+0,00339-¢ 1,687+0,00339-212,5
Cp1 = ol — = 2,63 kC/(kq-°C).

15 /0,839
Pis

Neft:
¢ Orta temperaturu
to2=(tpa+ts2)/2=(120+143)/2=131,5°C
¢ Nisbi s1x11q

piiz}f = p? — y(t — 20) = 0,860 — 0,0007(131,5 — 20) = 0,782.

¢ Kinematik 6zliiliik yuxaridaki kimi hesablanir:
-6
lg 2-10 _
k= 1107 = 0,18,
193
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1,7-107° 131,5

l =0,18lg—= = 0,146
9 V131,5(2) 9 50

buradan V131’5(2)=1,43'10-6 m%s alinr.

¢ Istilikkegirmo omsali
0,422-0,000228t 0,422-0,000228131,5
Ay = = o2 = = 0,454 kC/(m-saat- °C).
pls 0,8635
¢ Istilik tutumu
1,687+0,00339t,, _ 1,687+0,00339-131,5

Cpp = = = 2,295 kC/(kq-°C).
Jp?é J0.8635

Dizel yanacagindan borunun xarici sathina istilikverma amsali o.
Istilikvermoa amsalint hesablamaq {igiin 6nco borulararasi fozada
axinin haroakat rejimi miioyyanlosdirilmalidir. Reynolds kriteri (1.26)

diisturuna gora borabordir:
wid 0,104-0,025
Rel = X = s
V212,5(1) 0,92-10
50000

3600-p212,5(1)da.q. ~ 36007000,19
yanaca@inin ening arakosmolor arasindaki siiroti, m/s.
Cadval 1.1-da verilmis (1.38) diisturuna asason borulararasi foza
tictin Re > 1000 olduqda, Niiselt kriteri:
Py )0,25.

Nuy = 0,24Re]* P13 (2 :
di

Prandtl kriteri (1.24) diisturuna asason barabardir:
PTl — H212,5(1)Cp1 — V212,5(1)Cp1P212,5 — 0,92:107°-2,63-700-3600 = 13,72,
21 A1 0,445

burada A;-in giymatini kC/(m-saat-°C)-don kC/(m's-°C)-ya kegmok
ticlin surat 3600-a vurulmusdur.

Azaciq xota ilo Pry/Prg; ~ 1 [3] gobul etmak olar. Qeyd etmok
lazimdir ki, Prgy; do Pri;-nin hesabindaki diisturla tapilir, ancaq
parametrlorin qiymatlori boru divar1 sothinin temperaturunda

hesablanirlar. (1.23) diisturundan ¢-in qiymsotini tapa bilorik:
. 0,6, 0,36,10,25,
= Nt;l/ll _ 0242838 103,5225 19750445 _ 199y kC/(mP-saat: °C) =
= 359,4 Vt/(m?- °C).
Neftdan borunun daxili sathina istilikverma amsali op. Borunun

iginda neftin harokot siirati barabordir:
L __ 250000

"~ 3600'p1315°ap  3600:782:0,103
Reynolds adadi:

= 2838

burada w;, = = 0,104% — dizel

w2 = 0,86 m/s.
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Re, = wad 0,86-0,0361 = 12629,
V131'5(2) 1,43-10
burada d — borunun daxili diametri, m.
Re >10* oldugundan Niiselt kriteri codval 1.1-doki (1.31) diisturuna

asasan barabardir:
Nu, = 0,023Rey*Pr*

Prandtl kriteri barabardir:
V131,5(2)Cp2P131,5(2) _ 1,43-1076-2,295-782-3600

Pry )0,25 )
Psz

Pr,= =20,4.
Ay 0,454
Bu halda da Pry/Prg; ~ 1 gobul edirik. (1.23) diisturundan ae-ni
tapiriq:
. 0,8, 0,4.40,25,
o, = Nu;ﬂ.z _ 0,023:12629 03(;,411 1250454 _ 5194 KC/(mP-saat- °C) =

=881,5 Vt/(m? - °C).

Istilikétiirma amsali K. Borularm daxili vo xarici sothlorindoki
cirklonmolari nazora almaqla, borularin xarici sothi tizra (segilmis
aparatin istilik miibadilosi sothi borularin xarici sothi iizro
verilmisdir) istilikotiirma amsali (1.73) diisturuna asason hesablanir.
Onco divarim termiki miiqavimotini tapaq:

3 O 7Ty Ty , 804 Tx Ty 0,0125
> = E=pr 242224 -=2=0,0005"
=13 1 Tx+/1d Td+ 2 ry ’ 0,0125+
0,002 0,0125 0,0125 _
-—+0,001 - =1,74-1073,

46,52 0,0115 0,0105
burada r,;=0,0005(m?°C)/Vt, r,=0,001(m*-°C)/Vt — uygun olaraq
xarici vo daxili ¢irklorin termiki miiqavimatlori (codval 2.3);
hesabatda xarici ¢irk figiin ri=rwo daxili ¢irk Gglin ri=ry qobul

olunmusdur.
1 T 8 1, 1 0,0125 _ 1
— == P A= ——= 4174103+ ——=
Ky airg A ri  a; 359,4-0,0105 881,5

= 6,18-10°(m?*-°C)/Vt, buradan: K, = 161,7 Vt/(m*-°C) alinur.

Istilikotiirmo omsalmim hesablanmis K, = 161,7 Vt/(m?-°C), vo
Qobul olunmus K = 160 Vt/(m* °C ) giymotlori ¢ox yaxin
olduglarindan yuxarida se¢ilmis aparat saxlanilir.

Hidraviiki miigavimatin hesabi. Boru fozasindaki hidravliki
miiqavimot (2.61) diisturu ils hesablanir:

) APy=AP1+Zy(APso+Ap2+AP3)+Ap,.

Onco asagidaki parametrlori tapag:
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¢ neftin horokoti 10/0,0143 = 699 < Re, = 12629 < 560/0,0143 =
39161 hodlorindaki rejimds oldugundan siirtiinmo amsali As (2.65)
diisturu ilo hesablanir (nisbi kolo- kbtﬁrlﬁk e=4/d4=0,3/21=0,0143):

1 6, 81
7 =~21g|0.27 00143 + (= ] buradan A= 0,047 alinr.
¢ neftin bolisdiiriicti kameranin stuserlsrlndskl (d,=0,3 m) siirati:

Wo. = 4L __ 4250000 4 opg e
2 3600mdZpy31,5 3600-3,14-0,32-782 ' !

Yerli miigavimatlori hesablamaq ti¢iin (2.62) diisturundan istifado
edirik:

2

Ap1=¢&1p1315—=1-782- =617,8 Pa,
burada é;=1,0 — paylasdlrlcl kamera giris tiglin (cadval 4.5);

1,2572

Ap,= 52P1315 S~ 1782 & =289,2 Pa,
burada ¢, = 1,0 — boruya glrls tictin;
Aps= E3py31s 2 =1,5-782 - ﬁ = 4338 Pa,
burada é; = 1,5 — borudan g1x1$ ticlin;
1,2572

Aps= Eaprars—2=0,5782 - = 308,9 Pa,

burada é, =0,5 - paylasd1r1c1 kameradan (;1X1$ tictin (cadval 2.6);
istilikdsyisdiricinin borularinda siirtiinmads tozyiq itkisini (2.63)
diisturu ilo hesablayiriq:
2
Apsp = ﬂ,sdid : —p1312'5W2 0,047 ——— o021 7820867 2’86
Boru fozasindaki tozyiq itkisi:
App = 617,8+2(5825+289,2+433,8)+308,9 =14022,7 Pa.

Enino arakesmoli govdo-borulu istilikdoyisdiricilorin borulararasi
fozasimin timumi miigavimati (2.67) diisturu ilo hesablanir:

l l
Mppa = bps + 1 8p; + (i — 1) Ape + Aps.
Onco bir sira parametrlori dagiglosdirak:
¢ istilikdoyisdiricinin gbvdoasinin giris vo c¢ixiginda stuserlorin
d;;=300 mm diametrlori Gigiin dizel yanacaginin harokat siirati:

= 5825 Pa.

W = 4G _ 4-50000 028 m/s
"% 7 3600md2 py125  3600:3,14:032:700 '
G 50000 . 5
burada V; = = = 0,02 m¥s — dizel yanacagmm

3600p;1,5 3600700
hacmi sorfi;
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¢ dizel yanacaginin borulararasi fazada harokat stirati:

Wy == 222 = 0,135 7,
ba= = 0148

burada ap , =/ag - Ggq =+/0,115 - 0,19 = 0,148 Mm%, @.y Vo Qs —

nin izah1 vo giymatlori istilikdoyisdiricinin gabul edilmis 6lgtlorinda
verilmisdir.

¢ borular kvadratin topalorinds yerlosdirildikds siirtiinmo omsali:
54+34m _ 54+3,412,4

/1; - ReX?® T 2838028 =513,
burada m = 0,31 =0,31——=12,4;
0,025
¢ arakosmolor arasmdakl mosafa [3] -ds (cadval 3.37):
l,= = = 0,47 m,

n-ljl 18+1
burada n=18 — arakasmalorin sayz;

Yerli miigavimatlari (2. 62) diisturu ilo hesablayaq

ADs= §5pa12,5 =2 =1,5-700 - —° 2% = 41,2 Pa,

burada &5 =1,5— borularara51 fozaya giris uc;un (cadval 4.5);

Ape= E6Pa12,5 2% = 1,5 - 700 - 01358 _ g6 pa,
burada é; =1,5— borularara51 fazada arakesmoni dolanmasi {igiin;

2

Ap7= E1pa1zs =2 =1,5-700 - ﬁ = 41,2 Pa,
burada é, =1,5— bomlarara51 fozadan ¢ixis u(;lin

App=Alpyizsbe = 53700 - 2% = 338,

Borulararasi fozada tezqu itkisi bsrabsrdlr
BPp.a= 41,2+ —2= 33,8+ (22— 1)-9.6 +33.8 = 896,5 Pa.
0,47 0,47

Istilikdayisdiricinin mexaniki hesabi. Verilmis soraitdo aparatdaki
miihitlor yeyici olmadiglarindan istilikdayisdiricinin asas hissa va
diiylinlori  asagidaki konstruksiya materiallarindan hazirlanirlar
(cadval ©.5, M1 icra variant1): aparatin vo boliisdiiriicii kameranin
govdalori BCt3cm, borular vo flanslar 20 vo boru sobokalori 16 I'C
poladlari.

¢ GoOvdonin (sokil 2.11, 4) divariin hesabi qalinligi asagidaki
diisturla hesablanir [11]:

r— pgD | psD
59 max{z[a]go—pg' 2[61540—295}' (2.70)
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burada pg, ps — gévdodoki izafi hesabi Vo sinaq tozyiglori, MPa; [o],
[0]s — istismar vo smaq soraitlorindo buraxilan gorginlik, MPa;
@ —qaynaq tikislorinin mohkamlik omsali: ikitorofli avtomatik qovs
tisulu ilo gaynaq tigiin = 1,0.

Govdoanin xarici sathi istilik izolyasiyasi ilo Ortiildiiyiinden, onun
hesabi temperaturu kimi dizel yanacaginin maksimal temperaturunu,
yani t;=265°Cqobul edirik. Homin temperaturda buraxilan gorginlik
borabardir:

[0 hes=nglol56s= 1,0117,4 = 117,4 MPa,
burada ny4- diizolis omsali: gévdo veraq prokatlardan hazirlandigi
tiglin ng = 1,0; [0]565 - 265°C-do BCr3cn5 poladi {iglin normativ
buraxilan gorginlik [11].
Sinaq soraitinds buraxilan garginlik:
[0 = 0a2/1,1=210/1,1=190,9 MPa,

burada 0,2 = 210 MPa — 20°C-do BCt3cn5 poladinin axiciliq haddi,
MPa.

Axinlar yangin tohliikoli oldugundan hesabi tozyiq asagidaki

diisturla tapilir [11] :

1,1p;g = 1,1-0,94 = 1,034 MPa
Pg = max {pig +0,2 MPa = 0,94+ 0,2 = 1,14 MPa
Py>0,5 MPa oldugundan sinaq tozyiqi berabordir:

} = 1,14 MPa

1,25p, 1220 = 1,251,142 — 1,7 MPa
ps = max [o]265 —1,7MPa
pg+03=114+03= 1,44 MPa

Govdonin hesabi temperaturu 265°C, 200 + 400°C oldugundan,
biitiin hallarda py < 1,5p sorti 6donilmalidir [11]:
ps=17MPa<15-p = 1,5-1,14 =1,71 MPa
oldugundan yuxaridaki sort 6denilir, yoni p; = 1,7 MPa qoabul edilir.
Govdonin divarinin hesabi qalinlig1 barabardir:

1,14°1,0
—— =0,0049m
2:117,4'1,0—1,14

Sg = max 1,7-1,0
2190,91,0-1,7
Govdonin tam qalinlig::
Sg=sg+ C=4,9+2=06,9mm alnr,

burada c - konstruktiv slava: korroziyaya (C;), monfi miisahidolora

= 4,9 mm,
=0,0045m

116



(co) va texnoloji amaliyyatlara (C3) gora edilon alavalori nozors alir.
C3 barado moalumat olmadigindan ¢ =c¢;+c,=1+1=2 mm qobul edirik.

Go6vdonin standart icra qalinligini s; = 8 mm qobul edirik.

¢ Govdonin elliptik gapaginin (sokil 2.11, 6) divarinin hesabi
qalinligi agsagidaki diisturla hesablanir [11]:

o PgDq PsDq
Se'g_maX{Z[a](p—O,Spg' 2[0]540—0,5175}' (2.71)

Dqy — qapagin daxili diametri: gévdonin daxili diametri D=1000 mm
olduqgda, D,=1200 mm qobul olunur [12].

1,14-1,2
= 0,0058m
, 2-117,41,0-0,5'1,14
Seg = max 1712 = 5,8mm
= 0,0054m

Qapagin standart icra qalinligin1 gdvdoninkino barabor, yoni Seq= Sq
= 8 mm qobul edirik.

¢ Paylayici kameranin (sokil 2.11, 2) silindrik gévdesi divarinin
hesabi qalinligr (2.70) diisturu ilo hesablanir. Bu halda boru
fozasindaki is¢i izafi tozyiq osasinda hesablamalar aparilir.
Hesablamalar aparatin silindrik gévdesinin divarmin qalinliginin
tapilmasindaki ardicilligla ve diisturlarla aparilir.

B 1,1pyp =1,1-0,96 = 1,06 MPa | _
pp = max {pib +0,2 MPa = 0,96+ 0,2 = 1,16 MPa} = 1,16MPa
25p, 220 = 125.1,16- 22 = 1,54 MPa
Psp = max [o]143 1315 =
pp+0,3 =116+ 0,3 = 1,46 MPa

= 1,54MPa
burada [o];43 — boliisdiiriici kameranin hesabi temperaturunda
(t2=143°C) BCt3cns iigiin buraxilan gorginlik, MPa.

S = 0,0044m
sh. = 2-131,15;,-01—01,16 = 4.4 mm.
o ———=0,004m

2:190,9-1,0—1,54
Silindrik goévdenin tam qalmhgi Spx =sp,+ ¢ = 4,4 + 2 = 6,4 mm
almir. Paylayict kameranin gévdesinin standart qalinligini Spx= 8

mm qgabul edirik.

¢ Paylayici kameranin qapaginin (sokil 2.11, 1) hesabi qalinlig

(2.71) diisturu ilo tapilir.
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1,16:1,0

2131,5:1,0-0,51,16 — a4
1,54+1,0 = & mm.

=0,004m
2:190,9:1,0-0,5-1,54

Paylayict kameranin elliptik qapagmin standart icra qalinlig:
gbvdoninking baraber, yoni  Sep = Spx= 8 mm alinir.

¢ Uzon bashigin elliptik qapag: (sokil 2.11, 8) eyni zamanda daxili
vo xarici tozyiqlorin tosirlorine meruz qaldigindan, her iki tozyige
ayri-ayriligda hesablanaraq, boyiik qalinliq qobul edilir. Qapaq 16I'C
markali alcaq legirli poladdan hazirlanir. Istilikdoyisdiricinin
govdosinin  diametri D=1000 mm olduqda, qapagin daxili
diametrinin D, ; =962 mm oldugunu adobiyyatdan [12] tapiriq.

Qapagin ancaq daxili izafi tozyiqle yiiklondiyi hal iiclin hesab1
(2.71) disturu ilo boru fozasindaki tozyiqe vo qapagin hesabi
temperaturuna gora aparilir. Qapagin hesabi temperaturunu neftin
temperaturuna daha yaxin 180°C gobul edirik, ¢iinki divardan nefto
istilikvermo  omsali, dizel yanacagindan divara istilikvermo
omsalindan ¢oxdur. BCt3cn5 poladi iiciin /o /15=128 MPa oldugunu
odabiyyatdan [11] tapiriq. Onda:

=0,0044m
Sep. = Max

1,160,962
— = 0,0044m
;o 2:1281,0-0,5:1,16 — 44
Sqiq = max 1,54-0,962 = %4 mm.
=0,004m

2:190,9:1,0-0,5-1,54

Xarici tozyiqlo yiiklonmis elliptik qapagin divarmin hesabi
qalinlig1 toqribi olaraq asagidaki diisturla [11] govdadaki tozyigs vo
gapagin hesabi temperaturuna (180°C) gora hesablanir:

0,9Dg5 [ nap 0,9:0,962 2,4'1,14
@ _g = — 5=0,0064m
r 510 107°E 510 1076-1,83-10 _
Sgi = max = 6,4mm

q.
PgDq.i 1,140,962
g2t — =0,0039m
2[ol1g0 2:128

burada ny = 2,4 -— istismar soraitindo dayaniqliq omsali;
E=1,83-10° MPa — BCr3cn5 markal1 poladin 180°C
temperaturda elastiklik modulu.

Demoli, xarici tozyiqlo yiiklondiyi hal {iglin qapagin divarinin
hesabi galinligi daha gox almr, yoni sz = 6,4 mm qobul edirik.
Qapagim tam qalinlig1 borabardir:

S =s£,_ﬁ +c=6,4+3=94mm;
standart icra qalilig1 isa s, ; =10 mm alinir,
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burada qapaq miihitin ikitorafli korroziya tosirine moruz qaldigindan
¢ = 3 mm qobul edilmisdir.
Tapilmis qalinliq  pJ//p/s 1 sortini ddemalidir (pg = py).
Buraxilan xarici tozyiq /px/ asagidaki ifados ilo hesablanir [11]:
[Pxlo

Pl = oo

Elastiklik hadlorindo méhkomlik sortine gére buraxilan xarici tozyiq
[py ] borabordir:
[p.], = 2[01265(Sqi=C) _ _2:141,7:(0,01-0,003)
X106 Dga+0,5(sqa—c)  0,962+0,5:(0,01-0,003)
Elastiklik hodlsrinds dayaniqliq sortino gdro buraxilan xarici tozyiq
[py ] borabordir:

= 2,05 MPa.

26:1076-E [100(sq4—c) 2 26:1076-1,93-105 [100(0,01-0,003)]>
pxle = n Ky Da.i - 2,4 [ 0,9:0,962 ] -
d q'Yq.i , 20,
= 1,37 MPa,
burada K,— omsal: elliptik dibler igiin K = 0,9 qobul edilir.

2,05
[px] = TG it 1,14 MPa,

yoni  Py//px/< 1 sorti 6danilir, ¢iinki 1,14/1,14 = 1.

Belaliklo, {izon bashgin gapaginin son icra qalhigr s,; =10 mm
gabul edilir.

¢ Uzon bashgl istilikdoyisdiricinin bdyiik diametrli torpanmoz
sabakosinin (gokil 2.11,3) qalinligi (2.50) diisturu ilo hesablanir.
Diisturdaki parametrlori miiayyonlagdirak.

Araqatin orta diametrini tapmaq iiclin govde flansinin bolt
gevrasinin diametrini Dy hesablamaq lazimdir [13]:

Dp =D + 2(sy+dp+u),
burada u = (4-6) mm — qayka vo oymagq arasindaki bosluq; d, = 20
mm — aparatin govdosinin diametri D vo aparatdaki tozyiq pg-don
asili olaraq adabiyyatdan [13] gotiiriiliir; S; — flans oymagi asasinin
qalinhg:
S1 = ﬁlsm

burada s — flansin oymaginin qalinlig::
Sg < So=<'1,3S4, yoni 8 mm < s, <'/,3-8 =10,4 mm s, = 10 mm qgabul
edirik.

p1 amsal1 D/syva sorti tozyiqden p,asilt olaraq qrafikden tapilir.
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Aparatin  govdosindoki hesabi tozyiqin py=0,94 MPa vo
temperaturun t; =265°C oldugunu nozors alsaq p, <1,6 MPa qobul
etmoak olar.

Bu halda D/s,=1000/10 =100 ve p,< 1,6 MPa olduqda $,=2,5
alinir. Demali:

S$1=2,510=25mm.
Almmis qiymetlori yuxaridaki ifadeds yazmaqla Dy-un qiymatini
hesablayaq:
Dy = 1000 + 2(25 + 20 + 5) = 1100 mm.
Araqatin xarici diametri barabordir [13]:
D ax. = Dpy—e =1100 — 30 =1070 mm,
burada e = 30 mm — araqatin noviindon asili olan parametr.
Araqatin orta diametri borabordir:
Dao=D,x —b =1070 — 14 = 1056 mm,
burada b = 14 mm — araqatin eni: D < 1000 mm olduqda, yasti
paronit araqati tigiin b = 12-15 mm arasinda doyisir [13].

Boru sobokasinin effektiv zoiflodilmo omsali ¢g -ni hesablamagq
ticiin borularin sobokonin biitiin qalinligi boyu barkidildiyini qabul
edirik, yoni

de =dy—25,=25,4 — 2-2 = 21,4 mm.

Borularin addim t, = 1,2d, + 2 = 1,2:25 + 2 = 32 mm alnir.
Onda ¢g boraboardir:

e =1-21,4/32 = 0,33125.

Sobokonin gévde vo boru fazalarindaki tozyigqlorden bdyiiyiine
hesablayirlar, yani:

p = max (pg; Pp) = max (1,14 MPa; 1,16 MPa) = 1,16 MPa.

Tapilmis qiymetlori (2.50) diisturunda yazaraq sobokonin
qalinligini tapa bilarik:

s, = 1056 |__116 4002 = 0,0415m.
4,2 0,33125-141,7

burada /o], = 141,7 MPa — 16 I'C markal1 al¢aq legirli polad iigiin
265°C temperaturda buraxilan gorginlik; soboka hor iki torofdon
miihitin tasirine maruz qaldigindan ¢ = 2 mm gotiriilmiigdiir.
Sabakanin standartqalinligint s; = 45 mm qgsbul edirik.
Istilikdoyisdirici borularla ikigedisli oldugundan sobokanin
tapilmis qalinligi boliigdiiriicii kameranin arakosmasi ii¢iin agilmig
yarigin kosiyinds (2.44) disturu ilo yoxlanilmalidir. Boru {iglin
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acilmis desiyin diametrinin dy = 25,4 mm, yarigin har iki torofindaki
boru desiklorinin oxlart arasindaki mosafonin t, =36 mm, yarigin
eninin by = 6 mm vo yarigm dorinliyinin ¢ = 5 mm giymatlorini
yuxaridaki diisturda yazsaq:

25,4 (36
Syy. = (45—2) - max{[l - T(E_ 1)]; ,/0,33125} +2=

= 43 - max {0,27256; 0,575543} + 2 = 26,75 mm aliriq.
Sy - 0=45-5=40 mm >s,, = 26,75 mm oldugundans, = 45 mm
giymeti gobul olunur.

Borularin gobokodo borkidilmasinin  moéhkomlik sorti  (2.45)
diisturudur, yani N, </Npjkorti 6donmolidir. Boruya diison qiivve
borabordir:

pp - md3i/4=1,16-10°-3,14- =401,6 N
N, = max =
pg - md2/4 =1,14-10°-3,14- ooz =560 N
=560 N
Genoldilmis boru iigiin (2.46,a) diisturuna asason:
/Nyw/=7dh/q/= 3,14- 0,025 - 0,04 - 39,2 = 0,1231 MN=123100 N.
Borularin genaldilmo dorinliyi h = 40 mm, yoni sobokanin
galinhgimdan 5 mm az gétiiriilmasi maslohat goriiliir; Borular yarigl
desiklordo otoklonarok genaldildiyindon /g/ =39,2 MPa qobul
olunmusdur.
N, =560 N </N,/ = 123100 N oldugundan (2.45) sarti 6danilir,
yani birlosmonin méhkomliyi tomin edilir.
Istilikdoyisdiricinin govdosinin flansinin, iizon bashgm sixict
halgasinin, desiklorin méhkomlandirilmoasinin, dayaqglarin va digar
elementlorinin hesab1 adabiyyatlarda [3, 6, 12,13] verilmisdir.

0,0212

Masals 2. Qaz fraksiyalayici qurgunun propan kolonunun govds-
borulu qaynadicisini hesablamali vo standart aparat seg¢mali.
Qizdiric1 agent — dizel yanacag fraksiyasi.

Ilkin verilonlor. Karbohidrogen xammalnin sorfi L = 75000
kg/saat; baslangic temperaturu t,; = 110 °C, son temperaturu
(gaynama temperaturu) ty = 115 °C; Qizdirici agent — dizel
yanacaginin sorfi Gy = 36750 kg/saat; nisbi sixhig1 p2°= 0,835;
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baslangic temperaturu t,, = 325°C; govdodo tozyiq py = 1,9 MPa;
borularda tozyiq pp = 0,3 MPa.
Holli. Isarolordoki «1» indeksi karbohidrogen xammalina, «2»
indeksi qizdirici axina aiddir.
Aparatin istilik yiikii. Istilik yiikii qaynadicimin istilik balansi
tonliyindan (sokil 2.42) tapilir:
Li|_+Qq = RlR + GIG (272)

Propan kolonu T—— —"

—1 "

t,,;=110”
p=1,9 MPa

G| Is
t,={15°C
Qaynadict

R, ir
t,,=115°C

Qy

Sokil 2.42. Propan kolonu—qaynadici diiyiiniiniin sxemi

burada i, ir, Vo /g — xammalin, gahgin vo buxar axinlarmin uygun
temperaturlarda entalpiyalari, KC/kq; Qq—qaynadicimn istilik yiikd,
kC/saat; R — qaynadicidan alinan qaligin sorfi, kg/saat; G -
gaynadicida alinan buxarin sorfi, kg/saat.

R vo G axinlarmin sorflorini tapmaq {glin aparatin material
balansini yazaq:

L=R+G

Qaynadicida buxar ododini G/R = 1,5 gobul edorak, material
balansi tonliyini 75000 = R + 1,5R soklindo yazaraq,R = 30000
kg/saat oldugunu tapiriq.

Yuxaridaki nisbatden isa G = 1,5-30000=45000 kq/saat alinir.

Sonraki hesabat1 sadolosdirmokdan 6trii qaynadiciya daxil olan
xammal, alinan qaliq vo buxar axinlarinin ancaq n.butandan ibarat
oldugunu gobul edirik.

Maye neft fraksiyalariin entalpiyasi cadval ©.1-dan gotiiriils vo
ya Kreq diisturu [10] ilo hesablana bilor. Xammalin 110°C-do
entalpiyasi Kreq diisturu ils hesablanir:
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- 1,687tp1+0,0017t7, _ 1,687-110+0,0017-1102
L= =

E V0,5823
burada pl2 — n.butanim nisbi sixhigr: pi2 =~ p2° + 0,0035 = 0,5788 +
0,0035 = 0,5823 [10] (p2°= 0,5788 — n.butamin nisbi sixlig1, sorgu
adabiyyatindan gotiiriilmiisdiir).

Qaligin da entalpiyasini Kreq diisturu ils hesablayiriq:
1,687t5,+0,0017t2 _ 1,687-115+0,0017-115% kC
= = 2= = 283,8 P

in = =
R M1 /0,5823
Pis

Atmosfer tozyiqine yaxin tazyiglorde buxar halinda olan neft
fraksiyalariin entalpiyasini ya codval ©.2-don gétiiriir, ya da Uir vo
Itonun emprik diisturu ilo hesablayirlar [10]:

i = (210,3 + 0,456t + 0,000586t2) - (4 — pi2) — 309 =
=(210,3 + 0,456 - 115 + 0,000586 - 1152) - (4 — 0,5823) — 309 =
=615,5 kC/kq.

Buxar vo qazin entalpiyasi tozyiq artdiqca azalir va tozyiqe
diizalis (AH) vermak lazim golir [10]:

i = It — Al
burada I, I; — uygun olaraq yiiksok vo asagi tozyiglordo
entalpiyalar, kC/kmol; Tozyiqo diizalis barabardir:
Al=419 Ty 6,
burada 6 = f(t, m) — kémokgi parametr olub, gatirilmis temperaturdan
T Vo (otirilmis tozyiqdan m asili olaraq qrafikden [10] tapilir; Tp —
n.butanin béhran temperaturu, K.

Gotirilmis temperatur va gotirilmis tozyiq barabardir:
Tey _ 273+115

kC
= 270,2 P

T==—= = 0,913;
Tp 2734152
p 1,9
T=-2=——=0,5,
pg 3,797

burada tg =152°C vo pg=3,797 MPa - n.butan iigiin bohran
temperaturun vo bohran tozyiqin giymetlori; soraq odobiyyatindan
gotliriilmiisdiir. T = 0,913 va = 0,5 giymatlarinds grafikdon[10]6 =
2,4 oldugu tapilir. Onda: Al = 4,19 - 425 - 2,4 = 4274 kC/kmol.
Bu qiymoti butanin molekul kiitlosi M, = 58 kg/kmol - o bolsak
alariq:
Al =4274 : 58 = 73,7 kC/kyg.
Beloliklo, qaynadicidan propan kolonunun asagi bosqabinin
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altina verilon buxar axmmin 115°C va 1,9 MPa soraitindo
entalpiyasi borabordir:
I; = 615,5 73,7 = 541,8 kC/kq.

(2.17) ifadesindon qaynadicinin istilik yiikiinii tapaq:
Qq = L(ir-i) + G(ls— ir) = 75000(283,8-270,2) + 45000(541,8—
—283,8) = 12630000 kC/saat.

Istilik itkisini 5% qgobul etsok, qaynadicinin hoqiqi istilik yiikii
borabardir:

Qun=1,05Qq= 1,05-12630000 = 13261500 kC/saat = 3683750 Vt.

Quzdwirict aximin son temperaturu. Qizdirict axin olan dizel
yanacag fraksiyasinin son temperaturu qaynadicinin istilik balansi
tonliyinden tapilir:

Qqn.= Gq(ib2— is2),
burada iy, is,— dizel yanacaginin baslangic vo son temperaturlarinda
entalpiyalari, KC/kq; Kreq diisturu ilo hesablanir. Dizel yanacaginin
balangic temperaturu t,, = 325°C - da entalpiyasi barabardir:
1,687tp,+0 0017tb2 1,687-325+0,0017-3252

' ' _ 792 5kC
iy = T = — = 7925,
15
burada pi2 = p2° + 0,0035 = 0,835 + 0,0035 = 0,8385 — dizel
yanacaginin nisbi sixlig1;
Tapilmis qiymati qaynadicinin istilik balansi tenliyinds yazmagqla,
qizdirici axinin son temperaturu tg; - do entalpiyasini hesablayaq:

iy = ipy — Q‘”‘ =792,5 - 22220 = 431,6 kClka.

Bu qiymati Kreq dusturunda yazaraq, disel yanacagmin son
temperaturunu tapa bilorik:

1,687t5,+0,0017t2, o
ig; =431,6 = 05355 , buradan t;,=1796°C alinir.

Temperaturlarin orta forgi. Qaynadici aparatda istilikdasiyicilarin
qarisiq vo carpaz axinlart mévcud olur. Onco istilikdasiyicilarin
oksaxinli horakati {igiin temperaturlarin orta forqini tapiriq.

xammal

t—110°C > 1—115°C
(=196 “Ce dizel yanacagi 12=325 °C
Ati= 86 °C Aty=210 °C
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Aty/At, = 210/86 = 2,44 > 2 oldugundan temperaturlarin orta
loqarifmik forqi (2.22) ifadesilo hesablanir:
At = Atp—At _ 210-86

OT " In(Atp/Aty) 1H(%)

= 138,9°C

Aparatin ilkin istilik miibadilosi sathi. Maye neft mohsulu ilo
qizdirilan gaynadict {igiin istilikotlirma omsalinin toqribi giymotini
K. = 250 Vt/(m?-°C) (cadval 2.5) gobul edorok, istilik miibadilosi
sathinin toqribi qiymatini (2.14) ifadssils tapa bilorik:

A, = Zah _ 3683750 _ 46 12,
Kitor 2501389

Tapilmis istilik miibadilosi sothine uygun golon standart
gaynadicinin tipini vo asas parametrlarini cadval 9©.4-dan segirik:

— qaynadicinin tipi — U-var1 borulu aparat;

— istilik miibadilasi sathi (borularin xarici sathi iizro) A, = 120 m2;
— govdanin diametri D =1000 mm;

— borunun xarici diametri dy vo qalinligi S: dyxs = (20x2) mm;

— borularla bir gedis ke¢idinin en kasik sahasi a,=0,031 m2;
Aparatin doqiqlosdirilmis hesabini aparagq.

Axwmnlarin fiziki xassalorinin tapilmasi.

Dizel yanacagu:

¢ Orta temperaturu

to2=(th2+ts2)/2=(325+196)/2=260,5 °C.

4 Nisbi sixliq [10]:
pffz")'5 = p2° —y(t — 20) = 0,835 — 0,0007(260,5 — 20) = 0,67.
burada y— nisbi sixligin 1°C — do orta temperatur diizolisidir.

¢ Kinematik 6zliiliik Qros diisturu ilo hesablanir [10]:

Vi t_z
lgv—2 = klg 0

k =0,05 oldugu mosala 1-ds hesablanmigdir.
Qros diisturuna k-nin qiymetini yazaraq, V;g05 -in  qiymotini
hesablayaqg:
106
g2~ = 0,0551g 2% = 0,0394261
V260,5(2) 50

buradan v260’5(2)=0,91-10'6 m’/s almir.

¢ Istilikkegirmo amsalin1 Kreq diisturu ils tapiriq [10]:
1, = 0,422-0,000228-t5; _ 0,422-0,000228:260,5_ 0,432 kC/(m-saat- °C).

piZ 0,8385
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¢ Istilik tutumunu Kreq diisturu ilo hesablayiriq [10]:
_ 1,687+0,00339t,, _ 1,687+0,00339:260,5_

Cp2 = — = NS = 2,81 kC/(kq-°C).

Dizel yanacagindan borunun daxili sathina istilikverma amsall
op-n1 hesablamaq iiclin 6nco borularda axiin horokot rejimi
miloyyonlosdirilmalidir. Reynolds kriteri (1.26) diisturuna gore
borabordir:

wodg _ 0,49-0,016

Re, = » = o110 = 8615,
260,5(2) )
Ga 36750 m .
r = =049— - izel
burada  w 3600p260,5(1)@p  3600-670-0,031 0, s dize

yanacaginin borularin igindaki siirati, m/s.
Codval 1.1-do verilmis (1.32) diisturuna asason borudaxili foza
figiin 2300 < Re < 10" olduqda, Niiselt kriteri barabordir:
Nu, = 0,008Re)’Pr*?:;
Prandtl kriteri (1.24) diisturuna asason barabardir:
Pr, = H260,5(2)Cp2_ V260,5(2) p2P260,5_0,91'10 6.2,81:670:3600 = 1428,
A2 A2 0,432
burada A,-in giymatini kC/(m-saat-°C)-don kC/(m's-°C)-ya kegmok
ticlin surat 3600-a vurulmusdur.
(1.23) diisturundan a-in qiymatini tapa bilarik:
, = Nl(liz/lz _ 0,008-86150:-0114-6,280'43-0.432: 2358.9 kC/(mz-saat- °C) =
a )
= 655,3 Vt/(m?- °C).

Borulararasi faza iiciin istilikvermoa amsali oy. Boylk hocmda
mayeya batirilmig  sothlorde gabarciq rejiminde gaynamada
istilikvermo omsalinin hesab1 cadval 1.1-do verilmis (1.50) diisturu
ilo aparilir:

2 1 2
_ P BE] MBp )3 (Qun)\3
ay = 0,075 [1 +10(£-1) ] (—MlUquay) GO
burada p, pp — uygun olaraq maye vo buxar fazalarin sixliglari,
kg/m®; 4, — maye fazanin dinamiki 6zliilityii, Pa-s; o1 — maye fazanin
sothi gorilmasi, N/m; A; — mayenin istilikke¢irmo omsali,
Vt/(m-°C); T4ay. = 388K — mayenin gaynama temperaturu.
Bu diisturdaki parametrlarin qiymsotlorini qaynama temperaturu s
= 115°C-do miioyyanlosdirak.
¢ Istilikkegirma amsalini Kreq diisturu ils tapiriq:
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0,422-0,000228ts; _ 0,422—0,000228115_
A = pl3 - 0,5823 -
= 0,68 kC/(m-saat-°C)=0,19 Vt/m- °C.
Maye n. butamn 115°C-da sixlig1 barabardir:
P11s() —lOOO[p —y(115—-20)/=1000/0,5788 — 0,00107-95] =
= 477,1 kg/m?,
burada y = 0,001838 — 0,00132p2°= 0,001838 — 0,00132-0,5788 =
0,00107 — nisbi sixligin 1°C-ya orta temperatur diizolisidir.

¢ Buxar fazanin sixlig1 Klapeyron-Mendeleyev tonliyils tapilir:
My, T, Pg_ 58 273 1,9
pbzﬁ'é'i 224'ﬁ‘a 346kq/m
Buxar-maye sorhaddinds sathi gorilme amsalini o =1,51-10° N/m
[3] gobul edirik.
Soraq adobiyyatindan n.butan li¢lin dinamiki 6zliilik amsalinin
115°C-do qiymotinin p1;=89,2-10°° Pa-s oldugunu tapiriq.

Tapilmis qiymaotlori yuxaridaki diisturda yazaraq a;-i hesablayaq:
1

2
, 1
477,1 0,19%:477,1 3
1+10(——1) ( — — ) X
34,6 0,089:107°+1,51-107°-388
2
(3683750 3

— 2 .0
e )? = 15601 Vt/(m? - °C).

Istilikétiirmo amsali. Istilikdtiirme omsali (2.18) diisturu ilo
hesablanir. Boru divariin vo borularin daxili vo xarici sathlarindaki

cirklorin termiki miigavimatlarinin comi barabordir:
Fa+ 22+ 1,=0,00081 + 2222 + 0,000091 = 9,44-10° m*“CIVt;
d
Qiymeatlor cadval 2.3 vo 2.4- den gotiriilmiisdiir.

Hesablanmls giymatlari (2. 18) diisturunda yazsaq alariq:

a, = 0,075

K = = =394,6 Vt/(m? - °C
a—1+Td+i—d+Tx+aL2 15601+9 4% 10_4+6515 3 /( )
Istilikdtiirmo omsalinin  hesablanmis qiymoti K = 394,6

Vt/(m?-°C), gebul olunmus taqribi giymetdon K; = 250 Vt/(m?-°C)
xeyli farglondiyindan dagiglosdirilms aparilmalidir.
K, = 450 Vt/(m*°C) gobul etmoklo hesabat1 tokrarlayiriq.

3683750 2
t = = 58,9 m-.
450-138,9

Tapilmis istilik miibadilosi sothino uygun golon standart
qaynadicinn tipini va ssas parametrlorini cadval ©.4-dan segirik:
— qaynadicinin tipi — U tipli aparat;
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— istilik miibadilasi sathi (borularin xarici sathi lizra) A; = 62 m?;
— govdonin diametri D =1000 mm;

— borunun xarici diametri dy vo qalinligi S: dyxs = (25x2) mm;
— borularla bir gedis kegidinin en kosik sahosi 8,=0,023 m*;

Borudaxili fozada Reynolds kriteri barabordir:
d 0,66:0,021
Re, = —24 = ~ = 15231,
V260,5(2) 0,91'10
G 36750 .
d = =066= — dizel
3600-p260,5(1)ap  3600-670-0,023 s
yanaca@inin borularin igindaki siirati, m/s.
Cadval 1.1-do verilmis (1.31) diisturuna asason borudaxili foza

iigiin Re > 10* olduqda, Niiselt kriteri barabordir:
0,25
Nu, = 0,023ReS*Pr* ()

Pras
Pr, = 14,28 — yuxarida hesablanmigdir. Azaciq xata ilo Pry/Prg, ~
[3] gobul etmok olar. Qeyd etmok lazimdir ki, Prgp do Prp-nin
hesabindaki diisturla tapilir, ancaq disturdaki parametrlorin
qiymsotlori boru divari sathinin temperaturunda hesablanirlar.
_ Nugh; _ 0,023-1523198.14,2894.1925.0.432

U2 ==, = 0,021 -

= 3041,3 kC/(m? - saat - °C) = 844,8 Vt/(m* °C).

Borulararasi faza {i¢iin (1.50) diisturuna asasan:

2 1
2 =
4771 0,19:477,1 3
1+10(——1) ( e ) X
0,089-10°-1,51-10"~-388

y (3683750)3 — 93097 l;t
58,9 (m?-C

Onda K = ! = 460,6

4 2.0
23097+94410 +8448 (m C)

Bu halda, K-min qobul edilmis 450Vt/(m*°C) Vo hesablanmis
460,6 Vt/(m* °C) qiymotlori kifayot goder yaxin oldugundan

qaynadicinin hesabi istilik miibadilasi sathi barabordir:
A 3683750 _ oo o2
h™ 46061389~ =70
Yuxarida secilmis qaynadicini gobul edirik. Ehtiyat istilik

miuibadilasi sathi barabardir:

AAAh 100 = 2378 100 = 7,7%.
h

Aparat M1 material icrasi (cedvel 9.6) lizra hazirlanir.

burada w,

a, = 0,075

N
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2.4. «Boru boruday tipli istilikdayisdirici aparatlar

Bu tip aparatlar, osason istilikdasiyicilarin aqreqat hallari
doyismadikds va sorflori az oldugda maye — maye sistemlarin
qizdirilmasi va soyudulmasinda istifads edilirlor. Bazi hallarda
belo istilikdoyisdiricilori yiiksok tozyigli maye vo gqazvari
miihitlards, masalon, metanol, ammonyak va digar mohsullarin
istehsalinda kondensatorlar kimi totbiq edirlor. istilikdoyisdirici
borularin i¢inds 1,6-dan 16 MPa-a godar, xaricinds iso 1,6-dan
10 MPa-a gadar sorti tozyiqlor liglin aparatlar hazirlanirlar.

Bu konstruksiyali istilikdoyisdiricilords istilikdastyicilardan
biri kigik diametrli borunun ig¢i, digari iss kig¢ik vo boyiik
diametrli borularin arasindaki halgovi boslugla harakot edir. Bu
halda miihitlorin yiiksok siiratlo harokat etmolorina, demali
istilik miibadilasini intensivlagsdirmays imkan yaranir.

Govdo-borulu  aparatlarla miigayisads, «boru-borudax
istilikdoyisdiricilori ~ borulararas1  fozada az  hidravliki
miigavimoato malikdirlor, ancaq eyni istilik miibadilasi
gostoricilorinds onlar az yigcamdirlar vo gévdo-borululara
nisbaton ¢ox metal tutumludurlar.

Konstruksiyalarina gora «boru-boruday istilikdoyisdiricilari
sOkiilon va sokiilmayan, bir- va ¢oxaxinli ola bilarlar.

Biraxinli sokiilmayan istilikdoyisdirici (sokil 2.43) ayri-ayri
diiytinlordon yigilir. Har bir diiyiin xarici ( vo ya govds) 1 vo
daxili (vo ya istilikdoyisdirici) 2 borulardan vo onlar
birlosdirici elementlordon ibaratdir. Xarici boru iki odod
gaynaq olunmus halqalarla daxili boru ils olagalondirilorak,
bir diiylin amolo gotirir. Diiyilinlor 6z ndvbasinds saquli
siralarda yigilaraq, istilikdoyisdirici bolmoni toskil edir. Bu
halda daxili borular 6z aralarinda dirsoklarla 3, xarici borular
iSo stuserlorin 4 flanslart vo ya qaynagla birlosdirilirlar.
Diytinlor bondlorlo metal karkasda 5 boarkidilirlor. Sort
konstruksiyali aparat (sokil 2.43, b) borularin temperaturlar
forqgi 70°C-don artiq olduqda islodilmir. Borularin temperaturlar
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c)

Sakil 2.43. “Boru-boruda” tipli istilikdayisdirici: a-imumi goriiniis; b-
borular1 sort borkidilmig; c-borular1  kompensasiyaedici qurulusla
barkidilmis; 1-xarici boru; 2- daxili boru; 3-dirsok; 4-stuser; 5-metal karkas;
6- kipkac
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forqi daha ¢ox olduqda, eloca do borulararasi sothin mexaniki
tomizlonmasi tolob olunduqda, xarici boruda
kompensasiyaedici qurulusu olan istilikdoyisdiricilor (sokil
2.43, ¢) totbiq edilirlor. Bu halda, borular arasindaki bosluq bir
torofdon kip qaynaq edilir, digor torofdon iso kipkoclo 6
kiplosdirilir.  Biraxinli  sokiilmoyon istilikdoyisdiricilor
uzunluglart 1,5 — 12 m olmagla, daxili borularin diametrlori
25 — 159 mm, xarici borularinki iso uygun olaraq 48 — 219 mm
arasinda doyisir.

Sokiilon konstruksiyali istilikdoyisdiricilords temperatur
artdigca daxili borular xarici borulardan asili olmayaraq uzana
bilirlor. Sokil 2.44-do g¢oxaxinli sokiilon “boru-boruda” tipli
istilikdayigdirici gostorilmisdir. Aparat orta 4 vo sag 7 boru

A wdrdiigli
eiprae yli oforey

adiviarimannseiy

;.;;;;;;-:.—./‘/1/.4?)/,'/4 Lrorrrats

.......................

Saokil 2.44. Coxaxinli sokiilon “boru-boruda” istilikdoyisdiricisi
1,3-paylayici kamera; 2-sol boru gabokasi; 4-orta boru gsabokasi; 5-xarici
boru; 6-daxili boru; 7-sag boru sabakasi; 8-dirsak; 9-qapaq; 10-dayaq;
11-16vhe; 12-nippel; 13-gayka
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sobokolorindo genoltmo ilo borkidilmis xarici borulardan 5 vo
onlarin i¢indo konsentrik halda yerlosdirilmis, dayaq
qabirgalarina soykonon daxili borulardan 6 ibarotdir. Daxili
borularin bir ucu sol boru sobokosi 2 ilo sort olagolondirilir,
digor torponon ucu iso ciit-ciit dirsoklorlo birlosdirilir vo
gapagla 9 baglanilir. Onlarin sobokodo 2 (I diiyiinii) vo
dirsaklorlo birlogmolorinds (I diiytinii) kipliklori yarikiirovi
nippellorin 12 konus yuvalarda sixilmasi vo deformasiyasi
hesabina oldo edilir.

Istilikdasiyici axin paylayict kamera 1 vasitosilo daxili
borular arasinda paylanir. Borulararasi fozada istilikdastyici
axinin paylanmasi iso diger paylayict kamera 3 ilo hoyata
kegirilir. Lovhalorin 11 komoyilo xarici borular dayaqlarla 10
sart olaqolondirilir. Istilikdoyisdirici aparat hom daxili, hom do
xarici borularla ikigedislidir.

Bu aparatlar cirkli istilikdasiyicilarla da isloys bilor, ¢iinki
daxili borularin i¢ini mexaniki tomizlomok miimkiindiir. Xarici
borularin dayagqlarla sort alagelondirilmasi onlarin temperatur
uzanmalarini mohdudlasdirdigindan holgovi boslugla axan
miihitin giris vo ¢ixis temperaturlar1 arasindaki forq 150°C-don
artiq olmamalidir.

Boru sobokasindaki borularin sayindan asili olaraq, paralel
axinlarin sayr 3, 5, 7, 12, 22 olan standart coxaxinh
istilikdoyisdiricilor hazirlanirlar. Borularin uzunluglar1 3 — 9 m,
xarici borularin diametlori 89 vo 108 mm, daxili borularinki isa
uygun olaraq 48 vo 57 mm toskil edir. Coxaxinli sokiilon
“boru-boruda” tipli istilikdoyisdiricilorin istilik miibadilosi
sothi 14-93 m? arasinda doyisir. Onlar 1,6 vo 4,0 MPa sorti
tozyigo hazirlanirlar.

Biraxinli sokiilon istilikdoyisdiricilor (sokil 2.45) dord
gedisli olurlar. Daxili borularin qabaq ve arxa uclar1 diametrlori
25-60 mm oldugda muftalarla, 75-133 mm olduqda iso
flanslarla birlogdirilirlor. Xarici borunun bir ucu sobokoys
genaltmo, bazon iso slave olaraq qaynaqla, digar ucu iso flans
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Sokil 2.45. “Boru-boruda” tipli biraxinli sokiilon istilikdayisdirici

birlogmasils kip borkidilir.

Bir sira hallarda, sokiilon konstruksiyali “boru-boruda”
istilikdayisdiricilorin daxili borularinin xarici sothlori qabirgali
(sokil 2.46) hazirlanirlar. Qabirgalar nov soklinds stamplanmig
elementlori uzununa gaynag etmoklo (sokil 2.46,a), boru

Sokil 2.46. Qabirgali borular: a- uzununa; b-kasik; c-enins; ¢-spiral
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metalint dorin  vintvari diyirlotmoklo (sokil 2.46,a), diiz
zolaglarin yariglara qoyularaq, qiraglarimi sixaraq barkitmoklo
(gabirgalarin diyircoklarlo vardonalonmosi) hazirlamaq olar.
Enino vintvar1 gabirgalanmis kosik (sokil 2.46,b) vo biitov
(sokil 2.46,c), qaynaq edilmis tikan gokilli ¢ixintilari olan
borular da totbiq tapmuslar

Birlosmo  yerlorindo  istiliyin  yaxs1  kegmosi  {iglin
gabirgalarin borulara qaynaq edilmasi vo ya boru ilo biitov
olmas1 daha effektiv hesab edilirlor.

“Boru-boruda” tipli sokiilon konstruksiyali
istilikdoyisdiricilori adaton biri digorinin iistiindo olmagla, iki-
i¢ aparat halinda (sokil 2.47, a) yerlosdirirlor. Sokiilmoyan
istilikdoyisdiricilor ~ bloklar soklinde  yigilmaqla, onlar1
bondlorlo dayaq konstruksiyalarina (sokil 2.47,b) barkidirlor.
Bu halda uzunlug boyu iki va ya ii¢ dayaq nazarda tutulur.

{ ardirditisii

AN

bEATNEAY

Sakil 2.47. Sokiilon (a) va sokiilmayan (b) konstruksiyali
“boru-boruda” tipli istilikdoyisdiricilar
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2.5. Hava ila soyudan aparatlar

Neft emali vo Kkimya sonayesindo istilikdoyisdirici
aparatlarin xeyli hissasini kondensatorlar vo soyuducular toskil
edirlor. Miixtalif texnoloji mohsullarin kondenslogmasi va
soyudulmasi {i¢iin su ilo soyudan gévda-borulu vs ya suvarilan
aparatlardan istifado edilmasi, xeyli su sarfi vo demali, boyiik
istismar Xxorclorilo olagoedardir. Hava ilo soyudan (HSA)
aparatlardan kondensator-soyuducu kimi istifads edilmasi bir
sira Ustlinliiklors malikdir: suyun hazirlanmasi vo vurulmasi
tgiin ~ mosroflor  aradan qalxir; soyutma  prosesinin
tonzimlonmasi asanlasir, su hovzalarinin vo caylarin tamizliyi
tomin olunur, tomir islorinin amok tutumu vo giymati azalir;
hava axini ilo yuyulan borularin xarici sathlarinin tomizlonmasi
tolob olunmur; eloca do soyudan suyun korroziya tesirine gora
isladilon bahali legirli poladlara qonast edilir.

HSA-1n boru bélmalarinin yerlogsmalorindan asili olaraq tifqi
(HSU), ziqzaqsokilli (HSZ), saquli vo catilmis tiplilora
boliiniirlor  (sokil 2.48). Sonuncular, adoton kigik sorfli
axinlarda isladilirlor.

Hava ilo soyudan iifqi (HSU) aparat (sokil 2.48, a) iistiindo
istilikdoyigdirici boru bolmalori 1 yerlosdirilmis qgaynaqgla
hazirlanan g¢ar¢iva ilo 5 tochiz edilmisdir. Boru bolmasi igi ilo
kondenslogon (soyudulan) miihit axan enino qabirgalanmis
boru dastindon ibarstdir. Asagidan g¢orgivoya markazinds oxlu
ventilyatoru 2 firlanan diffuzorla kollektor 3 barkidilmisdir.

Ventilyator ayrica 6ziildo qurasdirilmis astagedisli elektrik
miihaorrikinin 4 valina oturdulur. Ventilyatorla vurulan hava
istilikdoyisdirici bolmolorin gabirgalanmig borularinin xarici
Sothini yuyaraq, onlarin igi ilo axan miihitin kondenslogsmasini
vo soyudulmasini tomin edir. Isti yay zamam otraf miihitin
temperaturu yiiksok olduqda, aparatin effektivliyini artirmaq
mogsadilo havanin temperaturunu asagi salmaq lazim golir.
Bunun {iciin havanin ventiyatordan ¢ixiginda avtomatik iso
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diison Kimyovi tomizlonmis su piskiricilori olan halgavi
kollektor 7 nazords tutulmusdur. Al¢aq temperaturlarda tobii
konveksiya hesabina miihitin kondenslogsmosi Vo soyumasi
tomin  edilirss, elektrik miihoarrikini  vo  ventilyatoru
dayandirmaq olar.

Hava ilo soyudan aparatin boru boélmosi (sokil 2.49)
qapaqlar1 2 olan iki boru sobakasinds 1 genaltma vo ya eyni
zamanda gensltmo vo qaynagla borkidilmis borabartorafli
ticbucagin topolorinds  dord, altt vo ya sokkiz sirada
yerlosdirilmis  borulardan 3 ibarotdir. Borularin daxili
diametrlori 21 vo ya 22 mm olmagla, uzunluqlart 1,5 — 12 m
arasinda doyisir.

Bolmolor bir-  vo ¢oxgedisli ola bilorlor. Coxgedisli

(8] A goriiniigii
><'

Sakil 2.49. Hava ilo soyudan aparatin boru bélmasi:

a-timumi goriiniis; b-borularin barkidilma diiyiinii; c-dastin enina kasik elementi;
1-sabaka; 2-qapaq; 3-boru; 4-karkas; S-araqati; 6-sancaq.
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bolmoalorin qapaqlart boru dostini ayri-ayri gedislora bolan
arakosmolorlo tochiz edilir. Hava ilo soyudan ¢oxgedisli
bolmoalards soyudulan miihitin borularla harokati zamani hacmi
sorfi azalarsa, ardicil olaraq gedislor iizro borularin sayi
azaldilir. Boru dastinin sortliyini artirmaq {igiin bolmo metal
karkasla 4 mohkomlondirilir.

Borularin miimkiin ola bilon temperatur uzanmalarim
tomin etmok {igiin boru bodlmoasi ancaq bir torofdon metal
konstruksiyaya sart borkidilir. Boru dastinds har bir boru fordi
ayintiyo malik ola bilor. Ust sira boru gabirgalarinin alt sira
boru qabirgalar1 ilo kontaktlarini aradan qaldirmaq vo dastda
borularin qarsiligh yerdoyismasinin qarsisini almaq tigiin qonsu
corgalor arasinda borunun uzunlugu boyu bir neg¢o Yyerds
qalinligi 2 mm olan aliiminium zolagdan 15 mm eninds masafa
araqatlar 5 yerlosdirilir.

Borularin  xarici  sothindo istilikverma omsali daxili
sathindoki istilikvermo omsalindan togribon bir tortib az olur.
Istilik miibadilosi sothinin enino gabirgalarla artirilmasi hava
torofdon istilikvermo omsalinin kigik qiymatini kompensasiya
edir. Qabirgalanmig boru sothinin hamar boru ssthino olan
nishoti gabirgalama amsalr gqadlanir. Onun qiymati 9, 14,6 vo
daha ¢ox (23-o gadar) ola bilor.

Qabirgali borular monometal (sokil 2.50, a ) vo bimetal
(sokil 2.50, b, c, ¢) hazirlanirlar. Monometal borular yumsaq
aliminium borunun sathini dorin vintvar1 diyirlotmas isulu ilo
emal etmoklo oldo edilir. Bimetal borularda polad vo ya
biirincdon hazirlanan daxili boruya deformasiya olunan
aliminium orintisindon olan boru geydirilir vo homin borunu
dorin vintvar1 diyirlotma (sokil 2.50, b), borudaki yariglarda
qabirgalarin diyircoklarlo vardonslonmasi (sokil 2.50, ¢), metal
zolag1 qaynaq etmo Vo ya gabirgalar1 preslomo (sokil 2.50, ¢)
tisullart ilo gabigalanmis soth oldo edilir. Borularin 6lgiilori
sokil 2.50 a,b-do verilmisdir.

Qabirgalar diyirloadilmis bimetal borular genis yayilmislar.
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Sakil 2.50. Enins qabirgali borular: a-monometal; b-bimetal
diyirladilmis; c-vardonolonmis; ¢-preslonmis

Atmosfer korroziyasindan qorumaqdan 6trii karbonlu poladdan
olan qgabirgali borular xaricdon sinklonirlor. Qabirgalanmis
borularin osas dlgiilori cadval 2.7-do verilmisdir. Codvalds ag,
ap — qabirgalanmig vo hamar borunun sathi, tgap Ve ta —
qabirgalarin vo borularin addima.

Codval 2.7.
Hava ils soyudan aparatin qabirgalanmis borusu
9 1 m-in sathi, m? 1 m-doki Olciilor, mm
3 an qabirgalarin | dy | H | tg | ta
miqdari
9,0 | 0,792 |,088 (monometal), 286 49 6 35| 52
14,6 | 1,284 |0,0785 (bimetal) 333 56 | 10 | 3,0 | 58

Qapagqlar adoton, boru sobokolorino sancaqlarla borkidilir.
Onlar bir gayda olaraq, poladdan tékmo ilo hazirlanirlar.
Yiiksok tozyiglordo sokiilon qapaqlarla yanasi, biitov qaynaq
olunmus sokiilmoyon paylayict kamerali (sokil 2.51)
konstruksiyalar da islodilir. Bu halda borularin daxili
sathlorini tamizlomak ti¢lin kameranin xarici divarinda har bir
borunun qarsisinda, araqati olan yivli tixac nozards tutulur.
Soyuducu havani vurmagq tiglin ¢arxin diametri 0,8-don 7 m-o,
mohsuldarhg saatda 1,5 mln. m*-a qoder olan propeller tipli
oxlu ventilyatorlardan istifads edilir.

Ventilyatorun ¢arxi1 aliiminiumdan qaynagla hazirlanir.
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Carxi  vo diffuzoru
hazirlamaq tigiin siigo-
plastik  materiallarin
isladilmosi daha
moagsadouygundur.
Ventilyatorlar, adoton
Sokil 2.51.Qaynaq olunmusg algaqgedisli  elektrik
- sokiilmoyen paylayici kamera dityiinii ~ mitharrikin -~ 4 (sokil
2.48) valinda oturdula-

raq harokato gatirilirlor. Bozi hallarda ventilyatorlar pazli qayis
otiirmasi (sokil 2.48,b) vo reduktor vasitssilo do firladilir.
Firlanma tezliyi, adaton 16-500 dovr/dag. arasinda doyisir.

Hava ilo soyudan aparatlar metal konstruksiyalarda, domir-
beton dayaglarda vo ya bilavasito rektifikasiya kolonunun
ustiindo (sokil 2.48, e) yerlosdirilirlor. Sonuncu halda kolonun
yuxarisindan kondenslogmays verilon buxar axini i¢iin az
hidravliki miigavimet tomin edilir. Bu, xiisusilo vakuum altinda
isloyon aparatlar {igiin shomiyyatlidir.

Sas-kilyiin va titromalorin tasirlorini azaltmagq tigiin HSA-1n
mithorrikinin -~ ayrica  6ziil  lizorindo  yerlosdirilmasi
mogsadauygundur. Adoaton, ventilyatorlarda ¢ox titromalor
yarandiqda, onu dayandiran vo ya Sos verici quruluslart olur.
Pazli qayis Otirmosindon istifado edildikdo vo elektrik
miiharriki nisbaton algaq giiclii oldugda, onu bilavasito aparatin
metal konstruksiyasinda da qurasdirmaq olar.

Standart tifqi tipli HSA-1n {i¢ bolmasi va ¢arxin diametri 2,8
m olan ventilyatoru olur. Borularin uzunluglar1 4 m olduqda bir
ventilyator, 8 m uzunlugunda — iki, 12 m olduqda iss — iig
ventilyator quragdirilir. HSU tipli aparatin {imumi istilik
miibadilosi Sothi borularin uzunlugu 4 m oldugda 875-2500
m?, 8 m olduqda iss 1770-5100 m? arasinda doyisir.

Bolmolorin  ziqzaq sokilli - yerlosdirilmasi verilmis saho
hodlorindo daha ¢ox bdlmo yerlogdirmaya, Yyani istilik
miibadilesi sothini artirmaga imkan verir. Istehsalatda
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borularinin uzunlugu 6 m olan alt1 adad zigzaq sokilli bdlmali,
carxinin diametri 5 m olan bir ventiyatorlu vo ya carxinin
diametri 2,8 m olan iki ventilyatorlu aparatlar totbiq edilirlor.
Bu tip aparatlarin qabirgali istilik miibadilasi Sothi bolmadaki
boru corgolerinin sayindan asili olaraq 26509800 m? arasinda
doyisir.

Bolmolori ii¢ saviyyado iifqi siralarla yerlosdirilmis tig
konturlu aparatlar (sokil 2.48, f) daha yigcamdirlar. Hava orta
Vo st corgoalordoki (konturlardaki) bdlmoloro asagi kontur
bolmolorinin  aras1 ilo kegorok daxil olur vo aparatin
yuxarisindan ¢ixarilir. Asagi konturda qizmis hava aparatin
divarlarindaki yan poncaralorlo ¢ixarilir. Belaliklo, biitiin
bolmoalar tozo havanin paralel axilari ilo iftiriilir. Havanin
horokatini toskil etmok fi¢iin qonsu konturlarin bdlmalori
arasindaki foza istilik izolyasiyali varaglorlo ayrilmislar.
Bo6lmoalar uzunlugu 8 vo ya 12 m olan borulardan hazirlanirlar.
Ucg konturlu aparatlar HSA-in on bdyiiyiidiir; gabirgali soth
iizra istilik miibadilesi sathi 20000-30000 m? toskil edir.

Kigik axinlar iiglin HSA nisboton az istilik miibadilasi
sothli olurlar. Bu aparatlarin bolmolorinin konstruksiyalari iifqi
tipli aparat bolmolorininki ilo eynidir, ancaq borularinin
uzunluglart 1,5 vo ya 3 m-dir; bu halda uygun olaraq bir vo ya
iki ki¢ik diametrli ventiyatordan istifads olunur.

Miixtalif tipli standart HSA-1n xarakteristikalari codval ©.8.
Vo adabiyyatlarda [3,10,14] verilmisdir.

Yiiksok tozyiglor (10 MPa va ¢ox) ticiin HSA sokiilmayan
boru dostli (sokil 2.52) olurlar. Dastlor galindivarli borudan
hazirlanmis kollektordan 1 vo ona qaynaq olunmus qabirgali
borulardan 2 ibarotdir.

Ozlii mohsullar (yag fraksiyalari, qudron, bitum vo kreking-
qaliglar) artiq soyuduldugda, onlarin bdlmalordo donma
tohliikosi mdvcuddur. Bununla olagodar olaraq, havam
qizdirmaq {liglin bélmolorin gabaginda qizdirict gabirgalanmis
soth vo ya is¢i borularin i¢indo eyni oxlu qizdirict borular
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' yerlosdirirlar.

Lazim  goldikds, hamin
borulara qizdirict axin (qaynar
su, su buxari, neft mohsulu)
verilir. Bu halda, yaglari vo
qudronu soyudan aparatlarda
is¢i borularin daxili diametri
34 mm, qizdirict borularin
Olctilori 1Sa dyxs=16x2 mm,
bitumu vo kreking qalig
soyutmaq t¢lin is9 uygun

\.. ,

\ %[;
N [
/ g

boru dosti duylfnu: 1-kollektor; gotiiriiliir. Bu aparatlarin isci
2-qabirgali boru -
borularinin gabirgalama

omsali 6-ya qodor gotirilir. HSA konstruksiya edildikds
fasillor lizra vo giin arzinds temperaturun doyismosindon asili
olaraq is rejiminin tonzimlonmasi nozars alinmalidir.

HSA-in isini: ventilyator ¢arxinin firlanma tezliyini vo
porlorinin meyl bucagini doyismoklo; ventilyatorlarin bir
gismini vo ya hamsini dayandirmagqla; havani nomlagdirmakls;
jaliiz qurulusu qapayicilarini agib-baglamaqla; havanin bir
hissasini yenidon dovr etdirmok vo atmosfers yonoltmoklo
tonzimlayirlor. Jaliiz quruluslarindan istifado edilmasi vo
havanin yenidon dovr etdirilmasi disullar1 enerjiya Qonasti
tomin  etmodiyindon, digor dsullarla miiqayisodo az
sorfalidirlor.

Ventilyator c¢arxinin firlanma tezliyini doyismok iiciin
coxsiratli elektrik miiharriklorinin, idara olunan hidravliki vo
elektrik muftalarin, 6tlirmo qutularinin vo variatorlarin, tiristor
diizlondiricili sabit coroyanla isloyon miiharriklorin, tezlik
ceviricili asinxron mitharriklorin qurasdirilmasi nozords tutulur.

Ventilyator porlorinin - meyl bucagimi  dovri olaragq,
ventilyator dayandirildigda doyismok olar. Ol ilo vo ya
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avtomatik idaro olunan porlori  mosafodon  doéndoarilon
mexanizmli ventilyatorlardan da istifado edilir.

Mohsulun donmast vo ya artiq soyumasi tohliikosi
yarandiqda, bozon ventilyatorun firlanma istigamatinin
doyisdirilmasi do noazordo tutulur. Bu halda hava bolma
borularinin arasi ilo oks istiqgamatds sorulur vo i¢i ilo artiq
soyudulmus mohsul axan alt son corgonin borulari, st
cargalords qizmis hava ilo tfiiriiliir.

HSA-in boru bolmasi elementlorinin méhkomliys hesabi
normativ sonadlars [9] asasan aparilir.

2.5.1. Hava ila soyudan aparatin hesabinin xiisusiyyatlari

Qabirgali borular1 olan aparatlarda istiliyin Otliriilmasini
onun istonilon sathins aid etmok olar, yani:

Q = Ky dxAt = Kq-Ag'At (2.73)
burada Q — istilik aximi, Vt; K — gabirgali tam xarici satha,
yoni Ao aid edilmis istilikStiirmo emsal, Vt/(m®-°C): (1.41)
diisturu ilo hesablanir; Ky — borularin daxili sathing, yani Ag-2
aid olan istilikotlirmo omsali, Vt/(m2-°C): (1.43) diisturu ila
hesablanir.

Havanin baglangic hesabi temperaturu HSA-1n quragdirildigi
cografi rayonun iqlim soraitino asasan segilir. Baki saharinin
yerlosdiyi cografi rayonun baslangic hesabi temperaturu 31°C
gotiirtliir.

HSA-in ilkin secilmasi vo yoxlama hesabinin aparilmasi
iciin borularin tam xarici qabirgali sothino aid olan istilik
gorginliyinin (q) vo istilikdtiirmo omsalimin (K) qiymatlori
codval 2.8-da verilmisdir.

Mohsulu hava ils tolob olunan temperatura qodor soyutmaq
miimkiin olmadiqda slave su soyuducusundan istifads edilir.
HSA-dan c¢ixan isti havanin temperaturu (ts) 45— 60°C
hadlorindo olmasi va tp< tg sortinin 6donilmasi maslohat
goriliir.
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Cadvoal 2.8.

HSA-1n tam xarici qabirgali sothing aid olan
q va K-nin toxmini giymotlori

K (tsi—ty2) temperaturlar forginds, °C
Soyudulmanin novii  [(V/m*°C)| 8-15 [ 1520 [20-40 | 4575
g-niin giymoti, Vt/m”

Mayelarin soyudulmasi | 17-37 <470 {470-700 [f00-1000({1000-1750
Qazlarin soyudulmasi | 9-30 [290-350 350-480 |480-700 -
Soyuducu agentlarin
ifrat qizmus buxarlarmin | 14 — 30 [130-230 230-350 |350-640 -
kondenslogmosi
Doymus buxarin
kondenslosmasi 32-42 - <700 |700-870 | 870-2100
Buxar - qaz qarisiginin
komponentlarinin
kondenslosmoasi ilo
gedon  soyudulma 21-32 - 400-580 [580-750 | 750-1000

2.5.2. HSA-1n hesabina aid moasals hoalli

Maosala. Dizel yanacagi fraksiyasini soyutmaq iigiin HSU tipli

standart aparat segmali.

Ilkin verilonlor. Dizel yanacag fraksiyasi: sorfi G=43050 kqg/saat;

nisbi sixhgr p2° =0,845; baslangic temperaturu t,;=120°C, son
temperaturu t,=60°C, kinematik 6zliiliiyii 20°C-do v,o=5,24mm?/s
va 50°C-do v59=2,51 mm?/s. Aparatin Baki sohori cografi rayonunda
quragdirilmasi nozards tutulur.

Holli. Isarolordoki «1» indeksi qaynar istilikdastyiciya (dizel
yanacagi fraksiyasina), «2» indeksi soyuq axina (havaya) aiddir.

Aparatin istilik yiikii va ilkin se¢ilmasi. Axinlarin aqreqat hallari
doyismadiyindon aparatin istilik yiikii (2.15) diisturu ilo hesablanir:

Q = G(ip1—s)

burada i,y vo isg — dizel yanacaginin uygun olaraq 120 °C va
60°Ctemperaturlarda entalpiyalari;

Maye neft mohsullarinin entalpiyalari Kreq diisturu ilo hesablanir:
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1,687-151,1+0,001695-L‘2 _ 1,687-120+0,001695-1202

ip1 = \/; B 10,8485 = 2463 kC/kg.
15
. 1,687-60+0,001695-60% 116,5 kC/k
lgp = J0.8485 S T

burada pl2- dizel yanacagmm nisbi sixhigi: pi2 = p2° + 0,0035 =
0,845 + 0,0035 = 0,8485.
Qiymaotlari yuxaridaki ifadods yazaraq Q-nii hesablayaq:
Q = 43050(246,3 — 116,5) = 5587890 kC/saat ~1552 kVt.

Baki gohari {igiin havanin baglangic hesabi temperaturu t,, = 31°C,
atmosfer tozyiqi p, = 101,6 kPa gotirilir. tgy— t,, = 60 — 31 =
29°Ctemperaturlar forqino osasen codval 2.8-don ¢ = 850 Vt/m?
qiymotini gotiriirik. Onda tolob olunan qabirgali xarici sothin
toxmini qiymaoti barabordir:

103
4'=2=120 — 1826 m?,
q 850

Coadval O.7-don tam xarici gabirgalanmis sothi A=1870 m®olan
HSU tipli bir odod aparat secirik. Bu aparatin 3 odod boru
bolmosinds uzunluglart | = 4 m olan borular alt1 corgada yerlosdirilir,
bir bélmadoki borularin sayr n=123 odod, gabirgalama omsali ¢,=

14,6-dir. Aparat carxinin diametri D = 2800 mm olan bir
ventilyatorla tochiz edilir.
Hesablamada ventilyator parlorinin meyl bucagimi o = 17°

carxlarin firlanma tezliyini 7,1 s'(425 dévr/daq.) qobul edirik.
Secilmis aparatin aerodinamik xarakteristikalar1  gokil 2.59
verilmigdir. Aparatin yoxlama hesabini aparag.

Ventilyatorun is¢i parametrlori. Alti corgali boru bdlmasi olan
HSU aparatimin miiqavimot xattilo parlorinin meyl bucagi o = 17°
olan ventilyator basqisinin aerodinamik ayrisinin kasismasinda A is¢i
ndqtosini (sokil 2.53) tapiriq. Bu ndqta verimin V = 210 000 m%/saat,
basqnin p, = 330 Pa, faydali is oamsalinin 7, = 0,67 (Standart
soraitdo) qiymatlorins uygun golir.

Standart gorait olaraq t = 20°C, po = 101,3 kPa va havanin sixlig
p20=1,2 kg/m® qobul edilir. Bgor ventilyatorun girisindoki havanin
soraiti  standartdan  forqlonirso, onda ventilyatorun faktiki

parametrlori V, 77, vo p asagidaki asililiglarla [11] tapilir:
pth

V=V n = no; p= pb? . (2.74)
Baxilan halda t,, = 31°C ,p,= 101,6 kPa, havanin sixligi
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Sokil 2.53. LIATH YK-2M tipli ¢arx1 olan ventilyatorun aerodinamik
xarakteristikasi va qabirgalama amsali ¢4=14,6 olan HSU aparatinin
boélmolarinin hidrodinamik miiqavimati: 10, 15, ...— parlerin qoyulma
bucaqlari; a-sokkiz corgeli boru bdlmesinin miigavimsti; b-alti
cargoali boru bélmaesinin miigavimati; c-dord cargali boru bélmasinin
miigavimati; A-ig¢i ndqta

1S9 borabordir:

To  Pa_ ,1016
P31 = Po tra+To Do = 1293775 314273 1013 1165

burada pp =1,293 kg/m® — havanin T, = 273K-do sixlig.

Belalikla (2.74)-2 uygun olaraq ventiyatorun faktiki parametrlori:
V=210 000 m*/saat; 77=0,67; p = py 221 = 330 - === = 320,4 Pa.

Havanin son temperaturu ts. Ventllyatorla Vurulan havanin kiitlo
sarfi: g = Vp3; = 210 000 -1,165 = 244 650 kg/saat.
Havanin orta istilik tutumu ¢ = 1,005 kC/(kg- °C). Onda havanin son
temperaturu barabardir:
5587890 o
tsz_tb2+_ 31+m=537c.

Gorilindilyil kimi tg, t0V51y9 olunan (45 — 60°C) hadlori daxilinda
olmagla yanas t;;< ty; sortini (53,7°C< 60°C) dos 6dayir.

Qaynar axindan borunun divarina istilikverma amsali  ay-in
hesabi.  Dizel yanacaginin 120 °C temperaturda sixlig
asagidakiasililiqla tapilir:

P120=1000/p2°— y(t —20) }=1000 -/0,845-0,0007(120-20 /=775 kg/m’,
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burada y — diizolis amsalidir: orta hesabla y = 0,0007 gobul edilir.
¢ Dizel yanacaginin aparatin girisindoki hacmi sarfi barabordir:
3 3
=—— =20 5555 —0,0154 =
P120 775 saat s
Mohsulun HSA-1n biitiin i¢ bolmasina paralel verildiyini vo har

bolmads gedislorin saymi z, = 8 qobul etsok, aparatin girisindo
axinin siiroti barabordir:

zpVg _ 80,0154
a;np  0,0426:3

2 . 2
burada a,= ”Tdd ‘= % 123 = 0,0426 m%— bir bolmodoki

borularin daxili en kosik sahasi; dg = 0,021 m — borunun daxili
diametri (gokil 2.50, b); n = 123 adad — bir bélmadoki borularin say1
(cadval ©.7).

Neft mohsullar istilik miibadilasi aparatlarinin borularina nasosla
verildikdo, axinin siiratinin 0,8 = 1,5 m/s olmasi [10] moaslohot
goriiliir.

¢ Aparat daxilinds mshsulun orta temperaturu barabardir:

__tpr1ttsy 120+60 _ °
Lor1 = ot = 22000 = 90°C

¢ Bu temperaturda dizel yanacagimin sixligi:
Pe0=1000/p2°—y(t —20) /=1000 -/0,845 — 0,0007(90 —20/ =796 kg/m”,

¢ istilik tutumu Kreq diisturu ils tapilir:
_1,687+0,00339t _ 1,687+0,00339:90

Con = =
90 /0,8485

piz
¢ ozliiliiyti Qros diisturu ils hesablanir:
lgZ = klgt
2] ty
burada k — omsal. Baxilan halda t; = 20°C va t, = 50°C;
V= 150=5,24-10° m?Is; vo v,=v5o=2,51-10° m°s;

wy = = 0,964,
S

= 2,163 kC/(kq - °C),

Onco k-n1 hesablayaq:
lgﬁ g5,24-10‘6
.10—6
k = —f =—255—=0,803.
g g5,

Qros diisturuna k-nin giymatini yazaraq, vy —in giymatini tapaq:
10—6
lg>==2— = 0,8031g 2 = 0,205

Y90
buradan vgy= 1,57-10° m%s alinur.
¢ istilikkegirmo omsal1 asagidaki diisturla hesablanir:
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_0,422-0,000228:ty 0,422-0,000228-90 kC

Ao = piz - 0,8485 = 0,473 (m-saat-°C) -
vt
= 0'131(m-°C)'
Axinin 90°C temperaturda hocmi sorfi:
5 3
Voo = — = 220 _ 0015 2.
Poo 7963600 s
Axinin homin temperaturda borunun i¢indoki siiroti:
7 80,015
W = —9=20 = 8091 _ 939
a;np 0,0426'3 s
Reynolds adadi:
‘dg _ 0,939:0,02
Re = Yeoda - 2999020 _ 47560;

Voo 1,57-1076
Prandtl kriteri:
. . .10-6. .103.
pr = Yoo 290 Poy _ 15710 0253613 10°79 _ 90,63
90 ’
Re > 10%vo Pr = 0,6 — 100 giymotlorindo (1.31) diisturundan istifado

etmok olar:

Nu = 0,023 - ReO® - prO (i)o'zs,
PTaiy.

burada Prg,— borunun i¢ divarinin temperaturunda Prandtl kriteri.
Borunun i¢ divarinin temperaturunu ty = 81°C gobul edorak, neft

fraksiyasinin xassalorini hesablayaq.

¢ Ozliiliiyii:

1g 25X _ 803192 = 0,168

81 50
buradan  vgo=1,7-10° m%s alinr.

4 Istilik tutumu:
_ 1,687+0,00339t _ 1,687+0,00339-81

Cg1 = JT%? - /0,8485
¢ Sixligt:
Pe0=1000/pZ°—y(t —20) /=1000 -/0,845 — 0,0007(81 —207 =802 kg/m®,
¢ Istilikkegirmo omsal1:

= 2,129 kC/(kq - °C).

0,422-0,000228:t gy, 0,422-0,000228-81 kC
Q1= . = 0476 ————— =
P1s 0,8485 (m-saat-°C)
vt
= 0,132 :
(m-~C)

Prandtl kriteri:
“Cg1* 1,7-1076-2,129-103-802
Pry, = 25ePel - = 21,99
g1 0,132
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Qiymeatlori yuxaridaki ifadads yazaraq Nu kriterini hesablayaq:

25
Nu = 0,023 - 125608 - 20,63%4 (2063) = 1445 vo

21,99
Nulgy _ 144,5:0,131
a, = —2L = =901,4 Vt/(m? - °C) alnr.
dg 0,021

Hesabat1 sadslogdirmok {igiin Pr = Prg;, gobul etmok do olar.

Borunun divarindan soyuq axina (havaya) istilikverma amsalinin o,

hesabi. Aparatin hiidudunda havanin temperaturu borabordir:
tyy = tbz-zi-tsz _ 31+253,7 — 42,35°C

¢ Orta tozyiqi:
Por. = Pa + 0.5p=101,6 + 0,5-320,4 - 10°~ 101,8 kPa
¢ Havanin orta sixlig1 vo hocmi sorfi:

_ To__ Dor. _ 273 1018
Por. = Po " 5y 1,293 4235+273 1013 =1L 125
v 210000
V= = =51,85 =
Por-3600  1,125-3600 s
4 Borulararasi an dar en kosikdo havanin siirati barabordir:
_ Vn _ 5185 _ m
W2 =, = 585 9,34 s’
burada a, = 5,55 m? — borularinin uzunlugu | = 4 m, bélmolords

corgolarin say1 alti vo qabirgalama amsali ¢, = 14,6 olan HSU aparat
iiclin borulararasi on dar en kasik sahasi (cadvel ©.7).

0p-ni tapmagq t¢lin Nu kriterinin (1.40) diisturu ilo hesablanmasi
miimkiinliiyiinii yoxlayaq. Onco Re kriteri tapilir:

Wy tqap. _ 9,34:0,003
Re = V; e 1751,
burada vs;= 16:10° m*s [3, cadval 3.33] — 31°C - do havanmn
ozliliiyli; gabirgalarin addimmnin tg,=3,0 mm qiymati cadval 2.6-
dan gotiiriilmiisdiir.

Gorilindiyti kimi 3000 < Re < 25000 sorti 6donilmadiyindon
(1.40) diisturundan istifado edilmoasi miimkiin deyildir. Digor
torofdon homin diisturdan istifado edilmosinin ikinci sorti (dy/tgan. = 3
—4,8) do 6denilmir, ¢linki: dy/ty, = 25/3 = 8,3 alinir. Ona gore do,
op-nin qiymati [ 10]-do maslshat goriilan diisturla tapilir.

0,=61,6-1gw,—0,035t42-5,81=61,6"1g9,34-0,035-42,35-5,81=
=52,48 Vt/(m?-°C).

Istilikétiirmo omsalimin hesabi. Tam Xarici sotho aid edilmis
istilikdtiirmo omsali (1.41) diisturu ilo tapilir:
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¥t 1AX+Z_:_ iﬂ-I_(d-l_ +r") 5214-8+

K a a],Ad ar a; A
4L 1870, (0 00081 + =2 40 00086) = 0,042067158;

901,4 97,4
buradan K = 23 77 Vt/(m*-°C),

burada daxili vo xarici ¢irklonmolorin termiki miigavimatlori rqvo Iy,

elaca da poladin istilikkecirmo amsali A4-nin qiymatlari cadval 2.3 vo

cadval 2.4-don gotiiriilmiisdiir; &g = 2 mm — boru divarinin qalinligs;

Ag=dyl-n = 3,14-0,021-4-369 = 97,4 m*— aparatdaki borularin daxili

sathi.

K-nin bu qgiymati cadvsl 2.8-do mayelorin soyudulmasindaki
qiymotlor (17 — 37 Vt/(m?-°C) hadlorindadir.

Temperaturlarin  orta forgi At. HSU tipli aparatlarda
istilikdastyicilar carpaz axinla heroket edirlor. Boru boélmesinda
gedislorin sayr ng> 4 olarsa, ¢ ~ 1 [10] gobul edilir vo hesabat
oksaxinli sxem {izra aparilir:

. dizel yanacagi .
tn=120°C >t,=60°C
t,=53,7°C < hava tp=31°C

Aty= 66,3 °C An=29 °C
Aty/At= 63,3129 = 2,286 > 2 oldugundan temperaturlarin orta

logarifmik forqini hesablayiriq:

_ Atp—Aty _ 663-29 o
Bty = 25atk = S5 — 45 10C,
Aty 29

Hesabatda borunun i¢ divarinin temperaturunu ty = 81°Cqobul
etmisdik. Homin temperaturun K vo a;-in hesablanmig qiymatlorinds
diizgiinliiyiinii yoxlayaq:

K 23,77
tg =tor1 — A tor = =90 — m 45,1 = 88,9 °C

Gorilindilyii kimi, td — nin hesablanmis qiymoti, gabul olunmusg
qiymotdon xeyli forqlonir, ancaq yeni qiymsat gabul edarak hesabati
tokrarlamiriq, ¢iinki yuxarida qeyd edildiyi kimi, adston Prg, =~Pr
gotirilir.

Aparatin hesabi sathi. Prosesi hoyata kegirmak ti¢iin tolob olunan

istilik miibadilasi sothi (2.14) diisturuna asason barabardir:
_Q _ 1552-10% 2
An = K-Ato,  23,77451 1447 m
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Sothi A=1870 m? olan HSU tipli bir aparatdan istifado edilorso,

sathin ehtiyat omsal1 barabardir:

_ A-An _ 1870-1447 _
p = a 100 = ———"100 = +29,2%.

Goriindiiyii kimi, gobul olunmus HSU aparatin istilikotiirmo sathi
xeyli ehtiyata malikdir.

2.6. Suvarilan istilikdoyisdiricilor

Bu aparatlar biri digorinin stiindo bir ne¢o corgada
yerlosdirilmis  borulardan  (sokil 2.54) ibarotdir. I¢i ilo
soyudulan igs¢i mithit axan borular 2 dirsoklorlo 3
birlosdirilirlor. Borularin xarici sathi boyu nazik tabags halinda

4 12 ;o AA
su -'

—— = —

—~—— > >
moahsul = > |
f( %

moahsul

Sokil 2.54. Suvarilan istilikdayisdirici:
1-suvarict; 2-borular; 3-dirsok; 4-althq

is¢i miihiti soyudan su tokiiliir. Suyu paylamaq tglin st
borunun {iistiindo nov Vo ya boru suvarici 1 yerlosdirilir. Boru
suvaricisinda su ¢ox sayli sirnaq halinda desiklordan, novda iss
onun ist qiragindaki yariglardan tokiiliir. Cargads borularin
say1 vo ya borular arasindaki masafo ¢ox oldugqda suvaricilar
boru  corgolori  arasinda da  yerlogdirmok  olar.
Istilikdoyisdiricinin asagisinda suyu yigmaq iigiin althq 4
nozardo tutulur. Bina xaricinds yerlasdirilon istilidayisdiricilar,
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kiiloklo suyun aparilmasinin qarsisini almaq tigiin goparlo
tochiz olunurlar.

Suvarilan istilikdayigdiricilorde borularla axidilan isgi
miihitin istiliyi suvaran suyun qizmasi vo giSman buxarlanmasi
hesabina konarlagdirilir. Ona gora do bu tip aparatlarda suyun
sorfi digor aparatlarla miiqayisads bir qadar azdir.

Kimya sonayesindos bu istilikdoayisdiricilor yeyici mihitlarin,
moasalon sulfat tursusunun soyudulmasinda isladilirlor. Onlarin
hazirlanmas1 sadadir vo ¢atin emal olunan, ucuz korroziyaya
dayaniqli materialdan, mosalon tursuya davamli ferrosiliddon
hazirlana bilirlor.

Suvarilan istilikdayisdiricilor az effektivli olsalar da, geyd
edildiyi kimi hazirlanmasi va tomiri sadadir.

2.7. Batirillmus spiral borulu istilikdayisdiricilor

Bu aparatlar, adoton axinlardan biri yiiksok tozyiq altinda
oldugda islodilir. Aparat maye miihit doldurulmus qaba
batirilmis diiz vo ya silindrik spiral borulardan ibarstdir. Digor
maye Va ya qazvar1 miihit tozyiq altinda borularla buraxilir.

Azot-hidrogen qarisiginin soyudulmasinda islodilon spiral
borulu soyuducu (sokil 2.55) dord hoalgovi bdlmodon 1
ibarotdir. Onlar gaz vo suyun harokot istigamotino paralel
birlogdirilirlor. Hor bir bélmanin govdasinin 5 xarici vo daxili
ortiiklarina soyuducu suyun girisi vogixisi ti¢lin kollektorlar
borkidilir. Bolmolorin kollektorlar1 biri digarina nozoron 90°
striisdiiriiliir. Qaz har bir bélmoys yuxaridan saquli kollektorla
2 verilir vo biri digarinin iistiindo yerlosdirilmis, ona qaynaq
edilmis 14 odad diiz-spiral borular 4 arasinda paylanir.
Soyudulmus qaz qarigigr govdonin daxili Ortiiylindoki eyni
kollektorla ¢ixarilir. Spiral borular arasinda voraq poladdan
spiral arakosmo yerlosdirilmisdir. Homin arakesmo suyun
borularin dolaglari boyu qaz axininin oksino spiral iizro
horokatini yaradir.
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Sakil 2.55.Azot-hidrogen garisigini soyudan spiral borulu batirilmisg
soyuducu: 1-halgavi blms; 2-saquli kollektor; 3-kollektor;
4-diiz-spiral boru dasti; 5-gévds

Bu istilikdayisdiricilor temperatur garginliklorinin yaxs1 6z-
Oziino kompensasiyasi  gabiliyyati vo algcaq hidravliki
miiqavimotilo xarakterizo olunurlar. Hazirlanmasinin = vo
qurasdirilmasinin miirokkabliyi onlarin asas ¢atismazliglaridir.

2.8. Burulmus borulu istilikdayisdiricilar
Bu istilikdayisdiricilor dorin soyuqluq texnologiyasinda,
maye azot Vo oksigen alinmasinda, c¢oxkomponentli
sistemlorin ayrilmasinda genis tatbiq edilirlor. Onlar borularin

temperatur deformasiyalarin1 vo onlarin boru sobokalarinds

153



borkidildiyi yerlordo Kipliyini tomin edirlor. Bu aparatlarin
vahid hacmindoki istilik miibadilesi sothi, diiz borulu
istilikdoyisdiricilordokindon ¢oxdur. Diiz borulu aparatlara
nisboton burulmus borulu istilikdoyisdiricilor daha yiiksok
tozyiqglords islaya bilirlar.

Burulmus istilikdoyisdiricilor mis, polad vo aliiminium
borulardan hazirlanirlar. Burulmus istilikdayisdirici (sokil 2.56)
gbvdada 2 yerlosdirilmis bir ne¢o qat hamar borular 1 dolanmis
silindrik iirakcikdan 3 ibaratdir. Borularin uclart kollektorlarda
4  Dborkidilirlor. Borular arasindaki arabosluglart mosafo
araqatlart ilo tonzimlonir. Borularla yiiksok tozyigli gaz
buraxilir, borulararasi1 fazaya iss borularin enino harokot edon
alcaq tozyiqli qaz verilir. Algaq tozyiqgli qgazdan istilikverma
omsali, yiiksok tozyiqli qazdakindan xeyli ki¢ik oldugundan,
borularin xarici sothlori bazon gqabirgali hazirlanirlar. Mis
burulmus istilikdoyisdiricilor xarici diametrlori dy<15 mm,
divarinin qalinlig $s=0,75-2,5 mmolan borulardan hazirlanirlar.

Dolagimn nisbi addimi: axmin enina t;=ts/dy=1,05-1,5, axin
boyu isa t; = ty/dx=1-1,4 hadlarinds olur (te — qonsu gatlardak:
borularin oxlari arasindaki mosafo (sokil 2.57); h,— aximn boyu
borularin oxlar1 arasindaki mosafo).

Burulmus istilikdoayisdiricilori ¢oxgirisli hazirlayirlar, 6zii do
dolaq gatinin orta diametri artdiqca, hor qatda giris borularinin
sayt artir. Belo ki, tirokciyin yanindaki birinci qatda giris
borularin say1 2-10, sonuncu gatda isa 30-a ¢ata bilor. Mis vo
aliminium borularin uzunluglart 16 m-o, istilik miibadilasi
sothi 4500 m2-a godor ola bilor.

Ozlii mayelorin qizdirilmasinda islodilon  digor tipli
burulmus istilikdoyisdiricilor do hazirlanirlar. Gévdoays nazik
dx=12 mmborulardan hazirlanmis boru dosti yerlosdirilir.
Borular kollektorlarda vo boru sobokoalorine miixtolif tisullarla
(gaynagla, lehimloma ilo, birlosdirici halqalarla) barkidilirlor.
Bu tip istilikdoyisdiricilor ¢okiintii vermayan mayelor tigiin
yararlidir.
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y 1-borular; 2-g6vds;
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Sokil 2.57. Hesabi
sxem

2.9. Varaq materiallardan hazirlanan istilikdayisdiricilor

Kimya sonayesinds govdo-borulu istilikdoayisdiricilorin daha
cox yayllmasina baxmayaraq, istilik miibadilasi Sathi varaq
materialdan hazirlanmis, asason 16vhali vo spiral aparatlar da
genis igladilirlor. Borulardan hazirlanan istilikdoyisdiricilarin
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konstruksiyalarmin  sadosliyino,  tozyigin  vo  miihitin
temperaturunun Kkifayat qodar genis diapazonunda istifadasinin
miimkiinlilyline  baxmayaraq, onlarm  bir sira ciddi
catismazliglart vardir. Govdo-borulu aparatlarin  genis tip-
Olglilordo hazirlanma texnologiyast miayyan ¢atinliklorlo
olagodardir. Unifikasiya omsali, yoni biitiin 6l¢ii siras1 {igiin
eyni olan diiyiin vo hissalorin aparatdaki iimumi diiyiin vo
hissalora olan nisbati bu istilikdayisdiricilor ti¢iin 0,13 toskil
edir. Miiqayisa {iglin hamin amsal 16vhali istilikdoyisdiricilorda
0,9-a barabardir.

Varagdon hazirlanmis aparatlarla miigayisado gévda-borulu
istilikdayisdiricilorin metal tutumlulugu ¢oxdur. Bu vo diger
bir sira ustiinliklari, masalon tomizlonmasinin asan olmasi va
yiiksok effektivliyi voroq materialdan hazirlananan aparatlar
daha perspektiv iimumi moagsadli aparatlar halina gatirir.

2.9.1. Lovhali istilikdayisdiricilar

Bu aparatlarin istilik miibadilesi Sathi nazik stamplanmis
biizmoli sothli 16vhalor yigimindan toskil olunur. Is¢i miihit
axini, 16vhoalorlo yaradilmis sathlordo nishoton az enerji sorf
etmokls siini turbulentlogdirilir, yoni axinin algaq siiratlorinds
biizmali 16vhalar sayasinda harokatin turbulent xarakteri tamin
edilmoklo, yiiksok istilik miibadilosi amsali oldo edilmasing
imkan yaranir. Noticodo, istilikdtiirmo prosesini  borulu
istilikdoyisdiricilor ilo miiqayisado 2-3 dofo intensivlogdirmok
miimkiin olur. Tacriibalor géstormisdir ki, artig Re > 50 — 200
giymatlorinde axmin sabitliyi pozulur va turbulent rejimds
horokot edir. Seriyalarla hazirlandigda 16vhali-qabirgali
aparatlarin istilik miibadilasi Sathinin vahid sahasinin giymati
digar tip istilikdoyisdiricilara nisbaton xeyli asagidir.

Istilik miibadilosi is¢i miihitlorin nazik gatlarinda bas
verdiyindon, onlarin hocmlori vo prosesdo olma middatlori
nisboton kigik alinir. Ona gora do, termiki sabit olmayan
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miihitlor arasinda istilik miibadilasini hayata kegirmok iiciin
16vholi aparatlar daha slverislidirlor.

Lovholi  istilikdayigdiricilorin  dstiinliiklorine  yiiksak
effektivliklorini, qurasdirilma vo istismarinin sadsliyini, kiitlo-
olgii gostaricilorinin kigik olmasini, uzun miiddat istismar (20 —
25 il) edilmo mimkiinliytinii, yiiksok istilikdtiirmo amsalini
[2400-11630 Vt/(m* °C)] geyd etmok olar. Onlarin osas
catismazliglart  kimi  kiplosdirilon  birlosmalorin ~ boyiik
perimetrli olmasin, istismar temperaturunun Vo
konstruksiyasinin moéhkamliyinin nisboton asagi olmasini
gostormok olar.

[stilik miibadilasi sathinin mexaniki tomizlonmasi va hamin
sotho nozarot edilmasi doracosindon asili olarag, 16vhali
istilikdayisdiricilor  sékiilon,  yarisokiilon Vo  sékiilmayan
konstruksiyali olurlar.

Sokiilon 16vhali istilikdayisdiricilor 1 MPa-a gadar tozyiq va
—20-don 180 °C -yo qodor temperatur soraitlorindo istismar
edilirlor. Onlarmn istilik miibadilesi sothi 1 — 800 m? arasinda
dayisir. Sokiilon 16vhali istilikdoyisdiricilorin 16vhalori bir-
birindon araqatlar1 ilo ayrildigindan daha genis totbiq tapmuslar.
Bu aparatlarin qurasdirilmasi vo sokiilmasi kifayst godor tez
hoyata kegirilir, istilik miibadilosi sothlorinin tomizlanmasina
az omok sorf edilir. Sokiilon istilikdoyisdiricilor 6zlii maye
miihitlorlo islodikds do effektivdirlor. Ehtiyat 16vho vo aragati
olduqda, aparat yaxs1 tomir gabiliyyatliliyi ilo forglonir. Bu da
onun istismar  miiddstini  artirmaga  imkan  verir.
Istilikdoyisdiricini asanligla yenidon yigmagq, yoni lévhalorin
sayini artirmaq vo ya azaltmaq miimkiindiir. Demali, hotta
istismar  rejimlori  doyisdikdo  belo, aparati  optimal
hidrodinamik va istilik rejimlarins uygun yigmagq olur.

Yarisokiilon 16vhali istilikdoyisdiricilorin 16vhalori ciit-ciit
kassetlor halinda lazer qaynaqla qaynaq edilirlor. Kassetlor
vahid paket halinda konar l6vholor vasitesilo sancaglarin
komoyilo yigilirlar. 1ki qonsu kassetlor arasindaki bosluq,
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sokiilon aparatlarda oldugu kimi, araqatlari ilo Kiplagdirilir.Bu
halda kiplosdirilon birlosmolorin say1 iki dofo azalir.

Bu tip aparatlar istilikdasiyicilardan biri yiiksok tozyigli vo
ya temperaturlu, eloco do qorxulu madds olduqgda isladilirlar.
Homin axin gaynaq olunmus l6vholorin yaratdigi kanallarla,
yani kassetlorin i¢i ilo horokot etmokls, istilik miibadilasi
sothini  mexaniki tomizlonma tolob edon ¢okiintiilorlo
cirklondirmomoalidir. Kassetlor arasi kanalla horokot edon axin
torofdon istilik miibadilesi sothinin mexaniki tomizlonmoasi
miimkiindiir. Bu tip aparatlar qaynaq olunmus boslugda 0,002
— 1,6 MPa, sokiilon boslugda isa 0,002 — 1,0 MPa tazyiglorda
Vo is¢i miihitlarin —20-don 200 °C -dok temperaturlarinda
istismar edilirlar. Onlarin istilik miibadilasi sathi 12,5 — 320 m?
arasinda doyisir.

Sokiilmoyan aparatlarin 16vhalari bir-birina gaynaq olunur.
Onlar 0,002-4 MPa tozyigq vo —70-don 300°C-dok temperatur
soraitlorinds istismar edilirlor. Bu aparatlarin istilik miibadilosi
sothi 12,5 — 320 m? arasinda doyisir. Sokiilmoyon 16vhali
istilikdoyisdiricilor istilikotlrtict sothlorin Kimyovi
tomizlonmosi miimkiin oldugda vo ya miihitlor ¢okiintii
vermadikda istismar edilirlar.

Sokiilon aparatlar bark hissaciklorin 6lgiilori 4 mm-doan gox
olmayan ¢irkli mihitlarla islaya bilorlar.

Sokiilon 16vhali istilikdayisdiricilor bes icrada hazirlanirlar:
konsol ¢orgivads tok 16vhalorlo; ikidayaqli gorgivado tok
16vhalorla; ticdayaqli ¢argivada tok l6vhalorlo; ikidayaqli
corgivado ciitlogdirilmis  lovhalorlo; iicdayaqli  ¢orgivado
ciitlosdirilmis 16vhalarla.

Sakil 2.58-ds ikidayaqli ¢argivads (II icra) sokiilon 16vhali
istilikdoyisdirici  gostorilmisdir. Aparat st vo alt ifqi
stanqlarda 3 yerlosdirilmis bir sira 16vhalordon 4 ibaratdir.
Stanglarin uclar1 torpanmaz 16vho 2 vo dayaqda 7 borkidilir.
Vint 8 va sixict I6vhanin 11 komayils istiliktiirma 16vhalori 4
paket halinda sixilir, bu halda araqatlarinin 5,6 istiraki ilo
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Sokil 2.58. Ikidayaql sorgivada sokiilen 16vhali istilikdayisdirici:
1,9,10,12-gtuserlor; 2-torpanmoaz 16vho; 3-stanglar; 4-16vho; 5,6-araqat; 7-
dayaq; 8-vint; 11-sixic1 16vho; a, b, ¢, d-kecid desiklori

16vhalararast boslugun kipliyi tamin edilir.

Istilik miibadilasi 16vhalorinin dérd kecid desiklori (a,b,c,d)
vardir. Onlar biri digorindon tocrid olunmus iki kanallar
sistemini amola gotirirlor. Lovhalori vo kanallar1 kiplagdirmak
liglin rezin araqatlar1 nazords tutulmusdur. Aragati 6 16vhanin
konturu boyu yariga yerlogdirilir vo 16vhadoki iki desiyi ahato
edir. Homin desiklorlo qonsu I6vhalor arasindaki biizmali satho
istilikdasiyict verilir vo Konarlagdirilir. O biri araqatlart 5 iso
16vhodoki digar iki desiyi kiplosdirir vo istilikdasiyicinin
kanalla harokatini tomin edir.

Istilikdastyicilarin aparata girisi vo ¢ixisi torpanmoz Vo
torpanan 16vhalardaki stuserlorlo 1, 9, 10, 12 hoyata kegirilir.

Ucdayaqli ¢orcivodo yerlosdirilmis (icra 3) sokiilon aparat
ist 2 vo alt 1 1ifgi stanqlar barkidilmis (sakil 2.59) tarpanmaz
16vhodon 3 ibaratdir. Stanqlarda istilik miibadilosi 16vhalori
4 vo torpanonlévha 5 yerlosdirilir. Lovholor paketi sixici

boltlarla 6 sixilir.
Kanallarinda is¢i miihit ancaq bir istiqgamotdo harokot edan
1ovhalar grupu paket adlanir. Tarpanan va tarpanmoz 16vhalar
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Sokil 2.59. Ugdayaqli cargivada yerlosdirilmis 16vhali
iSti“kdsyisdiriCi: 1,2-alt vo iist stanglar; 3,5-tarpanmaz va tarpanan
1ovhalar; 4-16vha; 6-s1x1ic1 bolt.

arasinda sixilmis bir vo ya bir nego paket bolma adlanir.

Lovhoalorin kanallar vo paketlorlo yigilmasi simmetrik (hor
iki igs¢i mihit t¢iin eyni) vo geyri-simmetrik ola bilor.
Lovholorin - vo  is¢i  miihitlorin - harokat istigamatlorinin
uygunlasdirilmasini miistavi sxemlorda tosvir etmok qobul
olunmusdur.

Umumi halda Ivholorin uygunlasdirilma sxemini belo isaro
edirlor:

SUpX mi /¥ my],
burada m;, m; — uygun olaraq soyudulan vo qizdirilan
istilikdasiyicilar tigiin paketds kanallarin say1; k, n — soyudulan
vo qizdirlan  istilikdasiyicilar  {iglin - aparatda  ardicil
birlosdirilmis paketlorin say.

Sokil 2.60-da tosvir olunmus istilikdoyisdiricido 16vhoalor
hor biri bir istilikdasiyict iiglin olmagqla, iki simmetrik paket
soklindo Sx [(2+2)/(2+2)] isarasino uygun y1gilmisdir.

Istilikdastyicinin - verilmis sorfindo paketdoki 16vholorin
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sayini segmoklo, I6vholor aras1 kanallarda lazimi horokot siiroti
oldos edilir.

Ogor istilikdastyicilarin sorflori xeyli farqlonirss, kanallarin
hidravliki miigavimatlorini sabit saxlamaq iigiin lovhoalorin
geyri-simmetrik yigilma sxemindon istifado edilir; bu halda
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Sokil 2.60. Lovhalori iki simmet- Sokil 2.61. Lovhalarin geyri-
rik paket soklinds y1gi1lma sxemi simmetrik y1g1lmasi

har bir istilikdastyict tigiin kanallarin vo paketlorin say1 eyni
olmur. Misal olaraq, istilikdeyisdiricinin SX[(2+2+2)/(4+3)]
sxemiilo y1gilmasini (sokil 2.61) gostormak olar.
Kondenslogsmayon qaz qarigigindan buxarlarin
kondenslogmoasi tigin  Sx/(m; + m7’)/m,/ yigilma sxemindon
(sokil 2.62,a) istifado edilir. Kondenslosmis faza IV buxar-
qaz qarigigindan birinci paketin ¢ vo d kanallarinda ayrilir vo
aparatdan konarlasdirilir, kondenslogsmomis qazlar I ikinci

a b ¢ d
J ,/ -!I/ ,/ ,/ — I -]_’_-— o o= Vs
1 17 !
| | m i +
tii! i L] i 1
e & 177

a) b)

Sokil 2.62. Xiisusi 16vhali istilikdoyisdiricilorin sxemloari: a-
kondensator: I-kondenslogsmamis qaz; II-qaz qarisigi; I11-soyuducu
axin; IV-kondensat; b-ii¢ axin ti¢iin istilikdayigdirici

paketin a vo b kanallarina daxil olur, soyudulur vo aparatdan
cixarilirlar. Soyudan faza Il (su) bir paketin kanallari ilo
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horokat edirlor. Buxar-qaz qarisigiin belo kondensatorlari
standart govdo-borulu aparatlara nisboston daha yiiksok
istilikvermo omsali ila iglayirlar.

Lovholi istilikdoyisdiricilor ikiaxinli vo g¢oxaxmli ola
bilorlar, yani iki ig¢i axin arasinda istilik miibadilasi (ikiaxinli),
eloco do bir aparatda ii¢ vo daha ¢ox miihitlor arasinda istilik
miibadilosi ii¢lin totbig oluna bilorlor. Sokil 2.62,b-do
bolmolorin  uygunlasdirilmas: ilo ii¢ axin arasinda istilik
miibadilasi uygun zonalarda hoyata kegirilon coxbdlmali aparat
gostorilmisdir.

Istilik miibadilosi 16vholorinds istilikdasiyicilar iiciin
desiklor diaqonal (sokil 2.63) vo birtorofli (sokil 2.64)
yerlosdirila bilorlor; hor ikisini sag va sol hazirlayirlar. Paketda
sag va sol 16vhalarin bir-birini avazlomasi sayasinds iki tocrid
olunmus kanallar sistemi yaradilir.

A
N
%

N

A
N]
25

70

YA
9%

10

b a) b)

Sakil 2.63. Desiklori diaqonal Sokil 2.64. Desiklori birtorofli
yerlosdirilmis 16vhoa: a-sol; b—sag yerlosdirilmis 16vha: a-sol; b-sag.

Desiklori  birtorofli  yerlosdirilmis 16vhalor qarsiligh
ovoz olunurlar. Y1gim zamani sag 16vholor onlart sol 16vhalara
nozoron 180 ° dondormokls oldo edilir. Desiklori diaqonal
yerlosdirilmis sag va sol lovhalor aragatinin yerlosdirilmasi ilo
forqlonirlar. Ona gors do qarsiliqli avaz olunmurlar.

Istilik miibadilasi I6vhalarindon basqa aparatlarda paketlorin
sonunda yerlosdirilon sorhad 16vhalorindon do istifado edilir.
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Seriyalarla buraxilan 16vhali istilikdoyisdiricilor qalinlig
I mm olan voroq metaldan stamplanmis [6vholordon
komplektlosdirilir.

Adoton 16vholorin bilizmolori kasikda hiindiirliyti 4 — 7 mm
vo oturacaginin uzunlugu 14-30 mm (6zli mayelor {igiin 75
mm-o qodor) olan borabortorafli licbucaq profilino malik
olurlar. Biizmolori 1{ifqi, cimnag naxisli, iifqge nozoron
bucaqaltinda vo s. hazirlayirlar. Lovhonin materiali  kimi
sinklonmis va ya korroziyaya dayaniqh yiiksok legirli polad vo
orintilor, titan orintilori, aliiminium vo basqa materiallardan
istifado edilir.

Sokiilan istilikdayisdiricilords 16vhalori 2 (sokil 2.65) adston
bondlo 3 iist stanqda 1 borkidirlor. Alt stanq 16vholorin
kiitlalorindon heg¢ bir ylik dasimir vo ancaq onlarin verilmis
voziyyetlorini ~ saxlamaq  i¢lindiir. ~ Lovholorin  belo
borkidilmosi torpenon lovhoni vo qalan istilik miibadilasi
l6vhalorini ¢ixarmadan lazimi 16vhoni paketdon asanligla

Sokil 2.65. Lovhonin {ist stanqda
borkidilmasi diiyiinii:
1-iist stanq; 2-16vha; 3-band.

cixarmaga vo ya paketo yerlosdirmoys imkan verir.

Lovholi  istilikdoyisdiricilorin - araqatlart  (sokil 2.66,a)
rezindon  hazirlanir vo 16vhonin yariglarinda yapisganla
borkidilir. «Cixinti-yarigq» tipli rezin araqatlari genis totbiq
edilirlor. Bu halda yarigin divarinin oks torafi qonsu 16vhonin
aragatini sixan ¢ixinti (sokil 2.66,b) omolo gotirir. Beloliklo do,
aragatinin miioyyon yeyilmolorindo belo, etibarli kiplogdirmo
tomin edilir. Araqatlar1 iiclin temperatur vo miihitin tosiring
dayaniqli xiisusi rezinlordenistifado olunur. Is¢i miihitlo
aragatinin goriismosi eni 1-3 mm olan sothds bag verir, yani
oldugca azdir. Yeyilmis aragatlari asanliqla yariqdan ¢ixarilir
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Sokil 2.66. Lovhali
istilikdoyisdiricinin araqati

va yenisi ilo avazlonir. Lovhali istilikdoyisdiricilorin dayaqlari
vo sixicl 16vhalari galinligi 8-12 mm olan karbonlu poladdan
hazirlanir.

Lovhali istilikdoyisdirici elementlorinin: sixici, araliq vo
istilik miibadilosi 16vhalorinin, stanqglarin, sixic1 boltlarin,
kollektorlarin, diblorin vo qapaqlarin moéhkomlik hesablar
odabiyyatlarda [7] verilmisdir.

Lovhali-qabirgali  istilikdoyisgdiricilor  aparatin - mohdud
hacminds bdyiik istilik miibadilosi sothino malik olmasi
sayasindo on yigcam aparatlar sirasina aiddirlor.
Lovhali-qabirgal istilikdoyisdirici (sokil 2.67,a) birinci is¢i
mithit A t¢lin paylagdirict 1 vo qobul 3 kameralarindan,
diizbucaq kasikli govdadon 2, istilik miibadilasi paketindon
4, B is¢i miihiti ti¢clin paylasdirict 5 vo qabul kameralarindan
ibarotdir. A is¢i miihiti stuser vasitosilo aparata verilir,
qabirgali kanallar arasinda paylanir, onlardan kegorok, oks
torofdoki gobul kamerasinda 3 yigilir vo aparatdan c¢ixarilir.
Ikinci miihit B 5 kamerino verilir vo kanallarla carpaz aximn
rejimindo  li¢ gedisli horokot edorok, istilikdoyisdiricidon
konarlagdirilir.

Lovholi-qabirgali istilikdoyisdiricinin elementi (sokil 2.67,b)
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Sokil 2.67. Aciq qapilt polad 16vhali-qabirgali istilikdayisdirici:a-
Umumi goriiniig: 1,5-paylagdirici kamera; 2-gdvdo; 3-qobul kamerasi;4-
paket; b-istilik miibadilosi paketi: 1-hamar 16vha; 2-biizmali varaq;
3- yan kiplasdirici.

ayri-ayrt hamar l6vhoalordon 1 vo onlar arasinda yerlosdirilmis
istonilon konfiqurasiyali biizmali varaqlordon (doldurmalardan)
2 ibarotdir. Ugbucaq vo diizbucaq kanallar (268,a) yaradan
qabirgali sothlor daha genis yayilmislar. Bosluq iki torofden
yan kiplasdiricilarlo 3 (sokil 2.67,b) baglanir.

Elementlor paketlor halinda yigilir vo xiisusi tortibatla sixilir,
sonra iso lehimlomo vo ya qaynaqla sokiilmoayon blok
yaradilir. Naticado gabirgal: istilik miibadilesi sothi olan kigik
Olciili 1iki qrup kanallar omolo golir, istilikdastyicilar bir sira
xirda axinlara boliinorok homin kanallarla horokot edir.Aparat
istonilon sayda 16vhoalordon yigila bilor.

Lovhali-qabirgali istilikdayisdiricilordoe monfi
temperaturlardan 250°C temperatura godor adston aliiminium
arintilorindon, 250-650°C tamperaturlarda iso titan vo miixtolif
markal1 karbonlu va legirli poladlardan istifads edilir. Maye va
su buxari iiglin nozords tutulmus aliiminium arintilorindon olan
aparatlarda qabirgalarin hiindiirliiyli 3—7 mm, qazvar1 miihitlor
iicliin — 7-15 mm olurlar. Qabirgalarin galinlig1 0,1-0,8 mm,
l6vhalorinki isa 0,7-1,5 mm-dir. Belo istilikdoyisdiricilorda
artiritlmig sathli iki paralel varaqlo mahdudlanmis, vahid hacma
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Saokil 2.68. Lovhali-qabirgali aparatin istilik miibadilesi paketi: LII —
istilikdasiyicilar; kanallar: a-diizbucaq; b-trapes; c-ligbucaq; d-oks
axin; e-carpaz axin;1-16vho; 2-doldurma; 3-yan kiplondirici.

aild edilmis, tam istilik miibadilosi sothinin sahasi 620—
1840m%m® toskil edir, 6zii do qabirgalarin payr tam soth
sahasinin 50-90%-no catir.

Lovhali-qabirgalr istilikdoyisdiricilorde diiz axin, oks axin
(sokil 2.68,d) vo ¢arpaz axin (sokil 2.68,e) hoyata kegirilo bilor.

Lovhali-qabirgali aparatlarda tozyiqdon, eloco do temperatur
deformasiyalarindan vo birlogdirici boru komorlori vasitosilo
otiiriilon deformasiyalardan xeyli gorginliklor yaranir. Ona goéra
do yiiksok tozyiglords en kosiyir bdyiikk olmayan bloklardan
istifada olunur va ya kigik 6l¢iilii bir ne¢o kollektor igladilir.

2.9.2. Lovhali istilikdayisdiriciya aid masalalor halli

Mosalo 1. Yagh tursulart su buxart ilo qizdirmaq igiin
lovhaliistilikdoyisdiricini  hesablamali  vo  se¢moli. Hidravliki
miigavimati tapmali.

Ilkin verilonlor. Su buxari: temperaturu t; = 158°C; Doyma
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xottindo suyun sixligi p ; = 908 kg/m®, dinamiki &zliiliyii
11=0,000177 Pas, istilikkegiriciliyi ;= 0,683 Vt/(m- °C), va istilik
tutumu ¢;=4340,1 C/kq-°C; buxarlanma istiliyi r;= 2095 kC/kq; su
buxarinin tozyigi p;= 0,6 MPa; yagh tursu: sorfi G, = 20,0 t/giin =
=0,2314 kq/s, sixligi p, = 920 kg/m®, dinamiki ozliilityii p, =
=0,00025095 Pa-s, istilikkegiriciliyi 4,= 0,15 Vt/(m-°C), istilik
tutumu ¢, = 2304,5 C/(kq-°C), baslangic temperaturu ty; = 30°Cvo son
temperaturu ts, = 120°C.
Hblli. Hesabat1 asagidaki ardicilligla apaririq.

¢ Aparatin istilik yiikii:

Q = Gycy(tgy — tpy) = 0,2314-2304,5(120 — 30) = 47993,5 Vt;
4 Su buxarinin sorfi:

Gy =2 =275 _ 0229%4,
T 2095000 s
¢ Temperaturlarin orta forq
ty=158°C su buxari > ty=158°C
tp=120 'C <« Yaili tursu =30 °C
At.=38 °C Aty= 128 °C

Aty/At=128/38=3,37>2 oldugundan temperaturlarin orta logarifmik
forqi (2.22) ifadesils hesablanir:
At,, = “l’;;fbt" = 112‘3;8 = 74,1°C.
Aty 38

Istilikotiirmo omsalinin toqribi giymatini K,aq‘=23OVt/(m2- °C)
(cadval 2.5) qobul edarak, tolob edilon istilik miibadilasi sothinin
toqribi qiymatini hesablayaq:

Q 479935
KtogAtor  230-74,1

Sothinin sahosi a = 0,3 m” olan lovholordon ibarot aparat [3,
(cadval 3.56)] secirik. Cadvaldan goriindiiyii kimi hesablanmis sotha
yaxin standart 10vhali aparatin istilik miibadilosi sothinin sahasi As
=3 m’-o borabordir. Bu halda 16vhalorin say1 12 adodo (2-si kenar
16vhalardir) baraboardir.

Sokiilon 16vhali istilikdayisdiricinin konstruktiv xarakteristikalari:
— 16vhanin gabarit dlgiilari: uzunlugu L= 1370 mm; eni B = 300 mm;
qalinligt §3= 1 mm;
— kanalin gostaricilori: ekvivalent diametri de= 80 mm; en kosik
sahosi a,= 0,0011 mz; gotirilmis uzunlugu Ly = 1,12 m;
— stuserlorin sorti kecid diametrlori Dy= 65 mm.
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Secilmis aparatin deaqiqlesdirilmis hesabin1 aparaq, yeoni
istilikotlirma omsalinin hesabi qiymetini tapaq. Bunun igiin
istilikvermo omsallar1 hesablanmalidir.

Lovha divarindan yagh tursulara istiliverma amsali a,- ni tapag.

¢ yagli tursularin kanallardaki siirati
w,=—2_=_981" _ (0381 m/s
2 prya 9202500011
¢ Reynolds adodi

Re, = _ Wadep, _ 0,0381:0,008:920 _ 1117,692 > 100,
Iz 0,00025095
demoli, turbulent rejimdir. Bu hal ii¢lin (1.44) diisturundan istifads

etmok olar:

Nu = aRe?pro43 (—Pr

0,25
5oy = Nu
Prdiv.) ’ 2

de’
4 Onda istilikverma omsali

Ay Pr \”
az—d—aRezP 043( ) ,

e Praiy,
burada turbulent rejim ti¢iin a=0,1, b=0,73;
Prandtl adadi:
Pr, = CaHp _ 2304,50,00025095 _ 3.854.

5 0,15
(Pr/Prgy)=1 gobul etsok, alariq:

00015 0,1-(1117,692)%73 - 3,854%43 = 562,5 Vt/(m? - °C).

Kondenslagon su buxarindan l6vha divarina istilikverma amsali a4

¢ gotirilmis uzunlugu Ly =1,12 m olan kanallarda Re adadi:
Gilg _ 00229112 _ 483.

HiA ~ 0,0001773
¢ istilikvermo omsalimi (1.49) disturu ilo hesablamaq {igiin
At = (tgona. — taiv.) = 10°C gobul edirik.

aiLg

Nu = aRe®’Pro%: Nu = -
1
burada a —16vhonin tipinden asili olan smsal; 16vhenin sahssi 0,3 m?

{iciin a =322.
4340,1-0,000177

Prandtl ododi: pr=28 =20 0 — 1,12,
0,683 A 0,683

322 (483)%7 - (1,12)°* = 3090 Vt/(m? - °C).

Istilikotiirma amsalimin qiymati (2.18) diisturu ilo hesablanir.
Cirklarin termiki miigavimatlorinin r;= 0,00009 m? °C IVt va

a; =

Rel =

ady = ——
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r,= 0,00017 m?-°C/Vt qiymotlorini codval 2.2-don gétiiriiriik. Onda

istilikotiirmo amsal1 barabordir:
1 1
K = T 5 = — =
d 1 1 10
—+r1+—+r2+— +0,00009+22% " 10,00017+

3090 17,45 562,5
=413,4——— E C)
At-nin qobul olunmus qiymotinin diizglinliiylinii (1.68) ifadosilo
yoxlayaq:

Ap = Ktor _ 4134741 _ 9,91°C < 10°C,
a 3090
yoni sort Odonilmir, ancaq At¢-nin hesabi vo gobul olunmus
qiymatlori arasindaki forq olduqca kicik (<0,1°C) alindigindan
hesabati yenidon aparmiriq.
Tolab olunan istilikétiirma sathi borabardir:

47993,5
A=—2 — = 1,57 m?
KAty  413,4-74,1

Demoli, sothi Ac=3 m? olan segilmis 16vholi aparat prosesi
aparmaq ti¢lin qebul edile bilor. Bu halda ehtiyat:

A=A =3 157100% =91% toskil edir.

Bu aparat1 segdlkds a=0,3 m* lovhah standart 1st111kd9y1sd1r1c1n1n
istilik miibadilasi sothinin sahasinin minimal giymotinin 3 m? oldugu
nozora alinmusdir.

Hidraviiki  miigavimatin ~ hesabi.  Stuserlordoki  hidravliki
miigavimat kanallardakindan xeyli kigik oldugundan, asason
16vhalarin kanallarindaki hidravliki miigavimat hesablanir.

Lovhalorin - kanallarindaki  hidravliki miigavimat asagidaki
diisturla hesablanir [3,16]:

— Xf Lg pwz
burada X — ardicil isleyen paketlerm sayl, bizim hal iiciin X = 1,
turbulent axin ii¢lin & = % : @, — l6vhonin sahosindon asili olan

amsal, 0,3 m? sahali 16vha tiglin a,= 19,3.
Buxarin lovhslorarasi fozani tam doldurdugunu gobul edorok,
onun {igiin hidravliki miigavimati hesablayaq.

4 buxarin siirati:
G, 0,0229 m

W= pp(3)a  32585-0,0011 = 1,065,
burada p,,= 3,258 kg/m® — su buxarinin sixligi [3].
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¢ Reynolds kriteri

wideppy _ 1,06:0,008:3,258

Re, = = 1892,
iy 0,0000146
burada p;,— buxarin dinamiki 6zliliyt, Pa-s [3].
a 19,3
Onda fl =?02'25=m= 2,93
. 2
vo Ap, = 1-2,93 - =2 32880 _ 75 pg,
0,008 2
Yaglh tursular ii¢lin hidravliki miigavimati hesablayaq:
E — ap — 19,3 — 3 34
2 7 Red? T 1117,692025 ~ 7
. 2
va Ap, = 1-3,34 - 22200081 _ 317 pg,

0,008 2

Masolo 2. Mosalo 1-do sec¢ilmis 16vhali istilikdayisdiricinin
mexaniki hesabini aparmali.

Ilkverilonlor. Tozyigler: buxar torofden p= 0,6 MPa; yagh
tursular torofdon p,= 0,2 MPa; aparatda temperatur t = 120°C;
L&vhonin materiali 10X17H13M2T polads; 16vhonin markasi [TP-3.

Holli:  Bolt yiikiiniin  tapilmast va sixict  boltlarin  hesabu.
Kiplosdirmenin kipliyini tomin etmok ii¢lin lazzim olan boltlarin
oxboyu qiivvasi agagidaki diisturla hesablanir:

Py = Dok boq
burada q = 3 MPa — araqatina diison xiisusi yiik; b,=b = 0,014 m —
araqatin eni; 7D, ; = L, — kiplesdirmenin orta uzunlugu, borabardir:
Lo=2(L—b)+2(B—-b)
burada L = 1370 mm — 16vhonin uzunlugu; B =300 mm —lvhonin
eni. Onda:

L, =2(1370 — 14) + 2(300 — 14) = 3284 mm = 3,284 m;

Py =mD, boq = 3,284-0,014-3 =0,1379 MN.

Boltlarin méhkomliyi bu sortle yoxlanilir:

1,3Ppq
= =<
o . o]y,

burada n=8 — boltlarin say1; a,= (0,95db)2-n/4 — yivin daxili diametri
tizra boltun en kasik sahasi; dy= 0,022 m — gobul olunmus boltun
diametri; /o / = 139,8 MPa — 120°C-do boltun materiali iigiin

buraxilan gorginlik.
Demoli, a, = 22(0,95-0,022)% = 0,00034 m?

_T

170



1,3-0,1379
= ——— =659 MPa.
8:0,00034

0 =659 MPa < [o] = 139,8 MPa oldugundan boltun mohkomliyi
tomin edilir.

Lovhonin ~ qalinliginin -~ hesabu. Lovhonin  biizmalorlo
mohdudlanmis elementini ayiraq. Bu elementin eni, biizmolorarasi
addima — bp=18 mm-o barabordir. Elementin uzunlugu barabortarafli
iicbucagin hipotenuzu kimi (sokil 2.70) hesablanir:

= 135°=£5=157mm.
1,5 _ c0s30° 0,86 o
Perimetri  boyu sort  borkidilmis

diizbucaq diiz divar tgiin 16vhonin

300
ﬁ qalinhigm asagidaki diisturla tapirlar
=
]

1 [3,17]:

18 _ P
B s = kb, \[; +c
a \_/@y p=0,6 MPa—daxili hesabi izafi tozyiq

14

<135, (miihit partlayis vo yangin tohliikali,

. . . eloco do zohorli olmadigindan isci

$okil 2.70. Lovl_lsmn tozyiqe borabor goriiriilmiisdiir); ¢ =
elementi

0,3 mm —korroziya vo eroziyaya gora

edilon konstruktiv slave; k = f(é) = f(%) = f(8,72) — omsal.

Qrafikdon [3] k = 0,5 tapiriq. [6] = no* = 1-149,6 = 149,6 MPa.
burada = I — diizolis omsal1 [11]; 0*=149,6MPa — 10X17H13M2T
polad ii¢iin120°C-da buraxilan gorginlik.

Demali 16vhonin qalinligi:

s=0,5-0,018 /%:6 +0,0003 = 0,00086 m = 0,86 mm.
Lovhonin gobul olunmus 1 mm galinligt 0,6 MPa tozyiqds
onun méhkamliyini tomin edir.

2.9.3. Spiral istilikdoayisdiricilor

Spiral istilikdoyisdiricilorin  istilik miibadilosi sothlori
10 — 100 m’arasinda doyismaklo, vakuum altinda vo 1 MPa-a
qodor tozyiqlords is¢i miihitlorin temperaturlart —20 <+ 200°C
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arasinda doyisdikdo isladilirlor. Bu aparatlarda miixtslif aqreqat
halinda olan is¢i miihitlor arasinda istilik miibadilosi hoyata
kegirilo bilor. Spiral aparatlar hazirlanmasmin sadsliyina vo
konstruksiyasinin  yicamligina goro istehsalatda  genis
yayilmiglar. Bu aparatda istilikdasiyicilardan biri (sokil 2.71)
aparatin konar kanalina daxil olur vo spiral {izro horokot edorok,
morkozi st kanaldan ¢ixir.

Digor istilikdasiyict morkozi alt kanala daxil olur vo konar
kanaldan ¢ixir. Spiral istilikdoyisdiricilords istilik miibadilasi
sothi qalinlig1 3,5-6 mm vo eni 400-1250 mm olan iki polad
zolaqglarla (sokil 2.72) yaradilir. Diizbucaq profilli a vo b
kanallarin1 alds etmok ii¢iin zolaglar spiral soklindo biikiiltirlor.

{ |

= Pl AAA N 14
LA AA6G gL "
MR UNUV v =1 f
AR, T 10 }
~Edgaa paiid- [y
AUV At 3
R s dal
AN UAY D _ =7
AN DAAY I
5,/,_4;47_4. 92247 \ oo 5
4] TR
2 L
]
6 N a
‘ ]
y R
THY

Sokil 2.71. Spiral istilikdoyisdirici-
lordo istilikdasiyicilarin - horakat
sxemlori

Sokil 2.72. Spiral istilikdoyisdirici:
1,2-polad zolaglar; 3-uzununa aralayici,

4-aralayic1 disk; 5-masafo saxlayicist;
6-stift; 7-araqat1; 8-gapaq; a,b-kanallar
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Homin kanallarla istilikdasiyicilar oksaxinla horokot edir.
Aparatin morkozindo spirallarin birinci dolaglar1 uzununa
ayiricl 16vhonin 3 konarlarina qaynaq edilirlor. Aparata sortlik
vermok {i¢ilin spirallarin sothi boyu 70 — 100 mm addimla
stiftlor 6 qaynaq edilmisdir. Stiftlordon basqa spirali doladiqda
onun dolaglar1 arasinda mosafo saxlayici zolaglar 5
yerlogdirilir. Homin zolaglar stiftlorlo birlikds dolaglar arasinda
standart aparatlarda nozordo tutulan 8—12 mm araboslugunu
tomin edirlor. Istilikdoyisdirici yanlardan araqatlar1 7 ilo tachiz
edilmis qapaglarla 8 baglanir.

Spiral kanallarin yanlardan kiplosdirilmo iisulundan asili
olaraq li¢ asas noviinii forqlondirirlor:

1) dalanli kanallar (gokil 2.73,a): hor bir kanal oks toraflordon
zolaq taxmalarin 2 komoyilo qaynaq edilorok qapanir. Bu
iisulda hor iki kanalin tomizlonmesi imkani saxlanilmagqla,
istilikdastyicilarin qarisma miimkiinliiyii tam istisna edilir;

2) kar kanal (2.73,b); istilikdasiyicilardan birinin sizmasinin
qarsist tamamilo almir. Kar kanalin tomizlonmesi qeyri-
miimkiind{ir;

3) aciq kanallar (sokil 2.73,c) yanlardan agiqdirlar vo hor iki
boslugun asan tomizlonmoasina imkan verilir. Onlarin
Kiplogdirilmasi araqatlart 1 vo ya U-vart manjetlorlo tomin
edilir, ancaq istilikdasiyicilarin garisma miimkiinliiyii aradan
qaldirilmair.

Istehsalatda qapagsiz, kanallar1 hor iki torofdon gaynagla
baglanmis aparatlara da rast golinir. Dalanli kanallari olan
istilikdoyisdiricilor iki variantda hazirlanirlar: diiz qapaql
(maye vo gazlar arasinda istilik miibadilasi ii¢lin) vo konus vo
ya sferik gapaqli (buxarlarin kondenslogsmosi vo yiiksok 06zli
mayelorin qizdirilmasi). Diiz qapaqli aparatlarda miihitlorin
oksaxinli horokoti tomin edilir, konus vo ya sferik qapaqli
aparatlarda iso — ¢arpaz. Dalanli kanallar1 olan konus qapaqli
kondensatorlar, adoton saquli yerlosdirilirlor (sokil 2.74).
Kanallarin saquli yerlosdirilmasi kondensat tixaclarmin veo
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hidravliki ~ zorbolorin  yaranmasini
aradan qaldirir. Konus qapagin
sayasinds buxar-qaz qarisigr (isci
miihit) aparata yuxaridan stuser 1
vasitosilo  verilir. ©Omolo  golon
kondensat kanalin saquli divar1 boyu
axir, aparatin asagi hissasinds y1gilir
\) stuserlo 3 aparatdan
konarlagdirilir.  Kondenslogsmayon
qazlar bir nec¢o xarici dolaglardan

Sokil 2.73. Dalanli (a), kar (b) vo agiq  Sakil 2.74. Spiral konden-
(c) kanalli spiral istilikdoyisdiricilor:  sator: 1-buxar-qaz garigigs;
1-araqati; 2-zolaqg taxma; 3-gapag. 2- kondenslosmomis qaz;
3-kondensat; 4,5-soyudu-
Cu axinin ¢ixis1 vo girisi.

kecir, soyudulur va govdadoki stuserlo 2 ¢ixarilir. Soyuducu
agent aparata 5  stuseri vasitosilo verilir vo 4 stuserilo
aparatdan konarlasdirilir.

Spiral istilikdoyisdiricilorin kanallarinda axinlarin harokot
stiratlorinin - moslohat  goriilon qiymotlori coadval 2.9-da
verilmisdir.

Kanalin en kosik sahosi kifayat qodor olmadiqda is¢i miihiti
eyni zamanda spirallarin eni {izra bir ne¢s kanala vermok vo ya
paralel olaraq bir nego aparatdan istifado edilmasi nozords
tutulur.

Istilikdoyisdiricinin  dolaglarini, flans birlogmosini vo
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Cadval 2.9.
Kanallarda axinlarin siiratlorinin maslohot goriilon siiratlori

Isci miihit Siirat, m/s
Qazvari 15-30
Buxara oxsar 30-70
Maye (6zliiliiyii suya yaxin olan) 1-3
Artirilmig 6zliiliiklii maye (masalon sulfat 1-5 gader
tursusu) <0,01
Yiiksok 6zliiliiklii (10 Pa-s-dan artiq)

qapaglarint méhkomliys vo dayaniqliga hesablayirlar.

Spiralin (gévdonin) xarici dolaginin qalinligr s, silindrik
ortiiklorin méhkomliys hesabinda istifads edilon diisturla tapilir
[11]:

_ _ bpDg
S = SiaTe +c, (2.75)

burada p — hesabi tozyiq, MPa;/o/ — spiral materiali iigiin
hesabi temperaturda buraxilan gorginlik, MPa; ¢ — gaynaq
tikiginin mohkomlik omsali (biitév voraqdon hazirlanmis spiral
Ugtin ¢ = 1); Dg =Dy +[2 \/(O'SDO/ts.a.)z + L/ (ntsq) —
-D, / tsq — 1]ts o - spiralin xarici dolaginin daxili diametri (Do
— morkozi dolagin diametri — sokil 2.72-yo bax, mm; t —
spiralin addimi, mm; L — bir kanalin zolagmimn uzunlugu, mm).
€ — konstruktiv slava, mm;
Spiral istilikdoyisdiricilor osason poladlardan, bir sira
hallarda iso nikel, mis-nikel arintisi vo titandan hazirlayirlar.
Spiral istilikdoyisdiricilorin catismazliglar:
— 1 m? istilik miibadilosi sothino xiisusi metal sorfi govdo-
borulu va 16vhali istilikdoyisdiricilordokindon ¢oxdur;
— istilik miibadilesi sathinin tomiri miimkiin olmadigindan,
onlarin istismar miiddoti azdir;
— spiral istilikdayisdiricilori tozyiq ve temperaturlarin az
forqlorindo (At = 30 — 50°C) istifado etmok miimkiindiir.
Temperaturlar forqinin ¢ox olmasi1 spirallarin qeyri-barabor
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uzanmalarina  gotirib  ¢ixarir ki, bu da kanallarin
kiplosdirilmosini ¢atinlogdirir vo qaynaq tikislorindo gorginlik
yaradir.

2.9.4. Spiral istilikdoyisdiriciya aid masala holli

Masala. 25%-1i xlorlu kalsium mohlulunu su ilo soyudulmasin
hoyata keciron spiral istilikdoyisdiricini hesablamali vo se¢mali.
Aparatin hidravliki hesabini aparmali.

Ilk verilanlar. Soyudulan miihitin sorfi G;=16000 kg/saat=4,17
kg/s, ilk va son temperaturlart t,;=100°Cva t;;=30°C-dir. Mahlulun

tp1—t 100-30
orta temperatu: t,, ; = 221 =

j— [¢] o
=—5 . =" = 08°C-do onun xassalori
In—=—= lnﬁ

ts1

asagidakilardir: p;= 1240 kg/m®; 6zliiliiyii py= 0,0059 Pa-s; xiisusi
istilik tutumu ¢;=3060 C/(kq-°C); istilikkegiriciliyi 4;=0,6 Vt/(m-°C);
Mohlul iigiin Prandtl kriteri Pry=c,u,/4; = 3060-0,0059/0,6 = 30.

Soyuducu suyun baslangic va son temperaturlari t,,=20°Cva ty,=
=40°C-yabarabordir. Suyun orta temperaturu t,;,=(40+20)/2=30°C-
do onun xassalori beladir: p,=1000 ka/m?; 6zliiliiyii 1,=0,0008 Pa-s;
xiisusi istilik tutumu c,= 4180 C/(kq-°C); istilikkegiriciliyi A,= 0,62
Vt/(m-°C); Su tigtin Prandtl kriteri Pry=c,u,/1, = 4180-0,0008/0,62=
= 5,4. Suyun tozyiqi p, = 0,15 MPa-dir.

Hbolli. Standart aparatin ilkin segilmasi tiglin hesablamani
asagidaki ardicilligla aparirq:
¢ aparatin istilik yiikiinii hesablayiriq

Q = GiCy(tpy — ts1) = 4,17-3060 -(100 — 30)= 892500 Vt;

¢ istilikdayisdiricinin istilik balansindan suyun sarfini tapiriq
_ Q 892500 ,
G, = Co(tsz—tpz)  4180(40-20) 10,68 kq/s;

¢ axinlarin temperaturlarmin orta forqi

tyy = 100°C —Mlly ) 350
ty, = 40°C <Y ¢, =20°C
. At, = 60°C At, = 10°C
Istilikdasiyicilarin temperaturlarinin ortaloqaritmik torqi barabardir:
Aty = L3k = 20 = 28°C
lnm lnE
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¢ Codval 2.5-don istilikotiirme omsalinin  toqribi  qiymatini
Kg.=300 Vit/m?-eC gobul ederak, istilik miibadilasi sothinin toqribi

qiymstini tapiriq:
Q _ 892500

A = = = 106,2 m?.
84 ™ KpoqAtor  300-28 ’

Odobiyyatdan [3, (cadvel 3.60)] ilkin olaraq, dalanli kanallari
olan asagidaki spiral istilikdeyisdiricini secirik:
— istilik miibadilasi sothi As=100 m?;
—kanalin eni b, =12 mm;
—zolagn eni I, = 1250 mm.
Aparatin  dogiqlosdirilmis istilik hesablamalarim aparaq. Onco
asagidaki kamiyyatlori miioyyonlosdirak:
¢ mohlulun hocmi sorfi vo istilikdoyisdiricinin kanalindaki siirati
borabordir:

Gy _ 417

V= o = 1240 = 0,00336 m3/s,
1
_V; __ 000336 _ .
W1 = pel, 0012125 0,224 m/s;
4 suyun hocmi sorfi vo aparatin kanalindaki stiroti borabordir:
Vv, =% =228 _001068 m3/s,
p2 1000
w, = Vo _ 001068 _ .y m/s;

by-l, 0012125
¢ mohlul vo su {iglin Re kriterinin qiymsatlori uygun olaraq

barabordir:
wyd 0,224-0,024-1240
Re, = T1%eP1 = 1130,
0,0059

burada d, = 2b, =2+ 0 012 = 0,024 m - kanalin ekvivalent
diametri.

Re, = 2 depy _ 0,71:0,0241000 _ o100
U2 0,0008
Mohlul {igiin Nu kriterinin hesab1 diisturunu segmak ti¢iin Qrasqof

(Gr) kriterini tapaq:
Gry = 22 At =

. 3.
281:002471240 4 317.10~* = 22090,

0,0592
burada | — mueyyanlasdirici olgii: | = d. gotirilmisdir; S —
moahlulun hocmi geniglonmo amsali [18]:
pt,—Pf,  _ 12402-12332

— — . 104
B = 2(tz—t1)pe,pe,  2(58-15)-1240-1233 1,317-107%,

burada p;,,p;, — mohlulun uygun olarag t;=15°C vo t;=58°C
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temperaturlarda sixliglari, kq/m®. Onda Gry-Pri=22090-30 = 662700.
Beloliklo, mohlul iiciin Re;< 2300, Gry-Pri>5-1 0° alinir. Bu halda Nu
kriteri (1.35) diisturu ilo hesablana bilor.

Pry )0,25 _

Nuy = 0,15(Re; - Pry)*33(Gry - Pry)®t (Pr
div

=0,15(1130-30)%33662700%! - 1 = 17,9.
Onda (1.30) diisturuna osason mohlul torafdon istilikvermo omsali

barabordir:
_ Nugly _ 17,906 vt
17 4, ~ o024 (m2°C)"
Su @ciin Re > 10% 0,6 < Pr < 100 oldugundan Nu Kriterini

tapmagq ticiin (1.31) diisturundan istifads edirik:
0,25
Nu, = 0,023ReS*Pr* (-2) .

Praiv

. . pr, \02°
Suyun temperaturu azaciq doyisir, ona goéro do (Pr ) =1
div
gabul edirik. Onda:

Nu, = 0,23-21300%85,4%% = 131

va su torafdan istilikvermo amsalinin qiymeoti
Nu, 2, _ 131:0,62

az = d. 0024 = 3384 m2-C’
Hesabi istilikotiirmo amsali (2.18) diisturuna asason barabordir:
1 1
k= i+r +‘Sffl—iv+r2+ai2  5+0,00023+202240,00020+—
=324 ——— (mZ °c)
Spiral istilikdayisdiricinin hesabi istilik miibadilasi sathi barabordir:
Q 892500 2
A= = = 98,4 m-.

KAt,, 32428

Demali, ilkin se¢im diizglindiir, yoni yekunda korroziyaya
dayaniqli 12X18H10T poladindan hazirlanmis, dalanli kanalli, istilik
miibadilosi sothi A = 100 m% kanalinin eni b = 12 mm, zolagimin eni
| = 1250 mm olan spiral aparat segirik.

Istilikdayisdiricinin hidravliki hesabi har iki axinm aparatdaki
tozyiqlerinin kifayst qoder olmasimi, yeoni aparatdaki hidravliki
miiqavimatlori dof eds bilacoklorini yoxlamaq moqsadils aparilir.

Axinlar lizro tozyiq itkisi (2.60) diisturu ilo hesablanir. Mahlul
axmina aparatin yerli miigavimotlorini hesablamaq ii¢iin onun
stuserlordo siiratini tapiriq:
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v 0,00336
Wis = ndZ/4 - 3,14-0,152/4 =019 m/s,

burada d, — stuserin diametri; d; = 0,15 m qgabul edirik. Onda yerli

miigavimoat amsallarini cadval 2.6-dan & = 1,5 vo & = 1,5 gobul

edarak, (2.62) disturu ilo mohlulun istilikdeyisdiricinin girisinds vo

cixisinda tozyiq itkilorinin comini tapiriq:
1240-0,192
Ap1y = Apyg + Apyc = (1,5+ 1,5) —Y = 67 Pa.

(2.64)-0 uygun olaraq Re;= 1130 olduqda (laminar rejim), diizxatli

kanalda stirtiinma amsali1 barabardir:

- _
Ay = === 0,057,

Bu hal ii¢iin spiral kanalda siirtiinms amsalinin qiymestini tapaq:
Ms.sp. = 1,154, = 1,15+ 0,057 = 0,065.
Spiral kanalin L = 40 m uzunlugunda hidravliki siirtiinmodoki tozyiq

itkisi (2.63) diisturuna osason borabordir:

_ L piwi _ 40 1240-0,224% _
Apys = Aissp. 2 = 0,065 30012 > = 3370 Pa.

Xlorlu kalsium mohlulu {izro istilikdoyisdiricinin ~ {imumi
miigavimati:
Apy = Apyy + Apys = 67 + 3370 = 3437 Pa.
Nasos torafindon yaradilan tozyiq barabordir:
Ap = p;gH = 1240-9,8-13 = 157976 Pa.
Gorilindilyli kimi, tapilmig miiqavimat Ap; nasosun tozyigindon
xeyli azdir.
Su axin1 lizra istilikdoyisdiricinin miigavimstini hesablamaq ti¢lin

suyun stuserlords siiratini hesablayaq:
_V, _ 001068 _
Was = mdZ/4 ~ 3,14-0,152/4 0,6 m/s.
Ays omsalim dy; =2b=2-0,12=0,24mm vo miitloq kalo-
kétiirlilylin A = 0,25 mm qiymatlarinds hesablayaq. Onda:
e=A/d; =025/24 =0,0104 qgiymotindo (2.65) diisturuna

asasan:

1 681\ 681\ _
\/TZ = —2lg [0,27e + (R—ez) ] = —2lg [0,27 -0,0104 + (ﬁ) ] =
=491,
1 2
buradan 2,5 = (15=) = 0,041 va dyegp. =115 235 =1,15:0,041=
=0,048.
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Istilikdayisdiricinin kanalinda suyun siirati W, = 0,71 m/s-dir. Bu
giymatlori (2.60) diisturunda yazmagqla, suyun aparatdaki tozyiq
itkisini alariq:

1000-0,62

p2w3 L
Apy = (&1 + &)= 25"‘/1255;; przz&=(15+15) +
40,048 201000071 _ 56504 pg.
2:0,012 2

Bu giymat suyun aparatdaki tozyiqindon xeyli azdir.
Beloliklo, hidravliki miiqavimet noqteyi-nazerindon segilmis
spiral istilikdoyisdirici is soraitino uygundur.

2.10. Qeyri-metaldan hazirlanan istilikdayisdiricilor

Kimya istehsalinda yeyici miihitlorin emali genis
yayildigindan kimyovi aparatlarin korroziyasi ilo miibarizo 6n
plana ¢ixir. Bu aparatlari, 9sason mosamasiz siini qrafitdon vo
ya  grafit-plastlardan ~ hazirlayirlar.  Qrafit  istonilon
temperaturlarda xlorid, fliorid vo fosfor tursularinin sulu
mohlullarinda, gaynama temperaturuna qodor 70%-li sulfat
tursusu mohlullarinda yiiksok dayaniqliga malikdir; istonilon
qatiliglarda vo temperaturlarda goalovilor grafito tosir etmirlor.
Qrafit quivvatli oksidlogdiricilar istisna olmagla, aksar tizvi vo
geyri-izvi  halledicilorin  tosirlorino  dayaniglidir.  Qrafitin
havada oksidlogsmasi t = 400 — 500°C-do baslayir. Qrafitin
korroziyadayaniqhig yiiksok istilikkegiriciliyi ilo miisahido
olunur. Onun istilikkegiriciliyi korroziyaya dayaniqli yiiksok
legirli poladinkindan 4 dofo yiiksokdir. Qrafit koskin
temperatur doyismolorinin tesirino dayaniqhdir. Dagilmadan
400-450°C temperatur diisgiisiino davam gotirir. Buna sabob
yiksok istilikkegiriciliyi vo temperaturdan Xatti genislonma
omsalinin kicik (poladdan 3 dofs az) olmasidir. Qrafit kasici va
pardaqglayicr alstlo asan emal olunur.

Korroziyanin bas vermomosi Vo kicik adgeziya xassoli
olmas1 sayasindo grafit sothi metal sothilo miiqayisodo az
daracads ¢okiintii va girklanmoalarin tasirlarina maruz qalir.
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Qrafitin bir sira qiymotli xassoloro malik olmasina
baxmayarag, onu slavo emal etmodon istifado etmok miimkiin
deyildir. Qrafitin hazirlanmasinin miiasir texnologiyasi maye
Vo gazlar kegirmoyon tam mosamasiz material almaga imkan
vermir. Belo ki, siini grafitin hacmi masamaliliyi 20% toskil
edir. Siini grafitin qiymati nisbaton boytikdiir va onu hava daxil
olmadan antrasiti qizdirmagqla slds edirlar.

Qrafitin emali ac¢iq mosamoliliyi aradan qaldirmagdan
ibaratdir. Istilikdoyisdiricilar iiciin mosamasiz qrafitin alinmasi
isulu grafito slini vo ya tobii qatranlarin hopdurulmasi vo
onlarin sonraki polimerlogdirilmasindon ibaratdir. Fenol-
formaldehid qatranin komoyilo hopdurma texnologiyasi tam
islonilmisdir. Furan qatranlarindan da istifads edilir.

Qatranlar hopdurulmus qrafit materiallar1 karbeyt, impervit
(ABS); iqurit, korobon, diabon (Almaniya); tokabeyt
(Yaponiya); delanium (Ingiltars); hopdurulmus grafit (Rusiya)
adlanirlar.

Qatranlarin  hopdurulmas: noticosindo maye vo qazin
materialdan ke¢mozliyi alds edilir. Bundan basqa, sixilmada va
dartilmada mohkomlik haddi 1,5 — 2 dofo artir vo materialin
borkliyi ¢oxalir. Materialin istilikkegiriciliyi doyismir vo emal
olunmas1 yaxsidir. Ancaq hopdurulmus qrafitin termiki vo
kimyoavi dayanmigqligr islodilmis qatranin  xassolori ilo
miioyyanloasir; bu noqteyi-nozordon qatranlar grafitin 6ziindon
geri qalirlar. Hopdurulmus grafitin ¢oxu 170-180°Ctemperatura
godor totbig olunurlar. 180°C-don artiq temperaturda material
geyri-dayanigli hala kegir vo t=250°C-do partlayis tohliikali
dagilma baglayir. Bu, mosamolordo qazin yaranmasi ilo
miisahids edilon qatranin gofloton parcalanmasi ilo slagodardir.
Qeyd etmok lazimdir ki, 170-180 °C temperatur haddlori
istilikdasiyiciya deyil, divarin materialina aiddir. Masolon
iqurit 1000 °C-yo qgodor qizdirilmis gazi su ilo soyutdugda
miivoffoqiyyatlo islodilo biler, cilinki qazdan istilikverma
omsali, sudakindan xeyli ki¢ik oldugundan divarin temperaturu
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suyun temperaturuna yaxin alinir vo material {i¢iin qorxulu
temperatur hoddini kegmir. Ona goro do, hopdurulmus grafitin
istiliys dayaniqliq noqteyi-nazordon bu vo ya digor soraitlords
istifadosi istilik-texniki hesablamalar naticosindo diizgiin holl
edils bilor.

Qrafito fenol-formaldehid qatrani hopduruldugda materialin
kimyavi dayanigqligit mohdudlasir: goloviyo davam gotirmir.
Ancaq uygun hopdurulan maddoni se¢gmoklo, materiala tosir
etmayan yeyici mihitlorin ohatasini genislondirmak olar. Bels
Ki, iqurit istonilon gatilighh golovilorin tosirino davamlidir.
Qrafito xiisusi qatran hopdurmaqla, onun hopdurulmamis
qgrafito tosir edon oksidlosdirici maddolorin tosiring hossasligini
azaltmaq olar.

Hopdurulmus qgrafiti metaldan koskin forglondiron bir sira
monfi xassolori mévcuddur. O dartilmada vo oyilmads algaq
mohkomliys malikdir. Miixtalif markali hopdurulmus grafitin
dartilmada mohkamlik hoddi 1040 MPa toskil edir ki, bu da
karbonlu poladinkindan 10 dofo asagidir. Sixilmada
mohkomliyi 70-150 MPa-dir. Qrafit kovrok oldugundan
mexaniki zorboloro hossasdir. Qrafit az mohkom olmasi
sobabindon istilikdasiyicilart ayiwran divarin qalinlii, metal
divarla miiqayisodos xeyli c¢ox alinir. Ancaq qrafitin
istilikkeciriciliyt yiiksok oldugundan, bu istilik miibadilasina
COX tasir etmir.

Halalik hopdurulmus grafit hissalorin birlogdirilmasinin sado
isulu moveud deyildir. Malum metodlar — yiiksok tozyiq
altinda arqon miihitindo elektrik-qovs tisulu ilo qaynaq vo ya
hissolorin qizdirilmast vo oridilmesi yolu ilo lehimloma
mirokkob vo baha oldugundan sonaye miqyasinda
isladilmirlor. Qrafit hissalorin birlogdirilmasinin asas tisulu siini
qatran osasinda  hazirlanan  xiisusi  torkibin  kdmoyilos
yapisqanlanmadir. Bu iisul toxunan sothlorin diqqatle
uygunlasdirilmasini tolob edir.

Siiso, keramika vo ¢oxsayli plastik kiitlo kimi geyri-metal
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materiallar yeyici miihitlords yiiksok korroziya dayanigligina
malikdirlor. Siiso istilikdoyisdiricilor spiral borulu, govdo-
borulu va suvarilan aparatlar kimi hazirlanirlar. Onlar goloviler,
duzlar, tizvi hoalledicilor vo tursular (fliiorid tursusu vo onun
duzlarindan vo gaynar fosfor tursusundan basqa) kimi yeyici
mayelor vo qazlar iiglin nozords tutulurlar vo yarimsonaye vo
laboratoriya qurgularinda totbiq tapmuslar. Bir sira firmalar
bor-silikat stisodon vo silisium karbiddon hazirlanmis spiral
batirilmis borulu vo govde-borulu tipli istilikdoyisdirici istehsal
edirlor.

Kovrak olmasi, dartilmada vo oyilmado az mohkomliklori
stisodon hazirlanan aparatlarin asas ¢atismazliglardir.

Keramikadan hazirlanmis istilikdoyisdirici, osason qizmis
tisti gazt hesabma havani qizdirmaq mogsadilo isladilir.
Keramika vo farforun osas c¢atismazligi, onlarin algaq
istilikkeciriciliyidir.

2.10.1. Bloklu qrafit istilikdoyisdirici

Bu tip istilikdoyisdirici aparatlart miihitlordan biri vo ya ikisi
do korroziyaedici olduqda soyuducular, qizdiricilar vo
kondensatorlar kimi istifado edirlor. Istilikdoyisdirici 6z
aralarinda yapigsqanla birlosdirilmis ayri-ayr1 preslonmis
qabirgasinin 6l¢iisii 350 mm olan kub, o6l¢iilori 350%350%700
mm olan diizbucaq vo diametri 700 mm vo hiindirliiyii 350
mm olan silindrik bloklardan hazirlanirlar. Konstruksiyanin
sokiilmasini  tomin etmok glin bloklarin  birlogdirilma
ditytinlori termiki- vo korroziyaya dayaniqli rezinlorlo vo ya
ftoroplastlarla da kiplosdirila bilor. Aparatda bloklarin 1 (sokil
2.75) say1 2-don 6-ya qodor ola bilor. Hor bir blokda biri
digarina  nozaran 90° bucaq altinda olan iki qrup kanallar
desilmisdir. Saquli kanallarin diametrlori 12, 18 vo ya 28 mm,
iifligi kanallarinki iso 12 mm olur. Texnoloji miilahizalors va
mohkomlik sortlorine goro qonsu kanallar arasindaki divarin
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T 1 Sokil  2.75.  Diizbucaq
S = bloklu saquli istilikdayis-
s dirici: 1 - preslonmis blok;
Z 3 2 - paylasdirict kamera;

s byt i : 3,489 - qol borular;
: 5-axidic1 kamera; 6-sancag;
7-dartq1; 10-gapaq '
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minimal qalinlig1 5 mm-dir. Yeyici miihitlorin aparata giris vo
cixis1 st vo alt bloklara birlosdirilmis paylasdiric1 qrafit
kameralarla 2 hoyata kegirilir. Istilikdoyisdiricinin ~qgrafit
hissalari iki guqun gapaglar 10 arasinda dartqilarin 7 kdmayils
sixthirlar,  Ufgi  kanallar, 6z aralarmnda sancaglarla 6

184



borkidirilmis yan axidict kameralarla 5 olagoslondirilirlor. Bu
halda, bir qayda olaraq, yeyici olmayan miihitin aparatin
hiindiirliiyli boyu ziqzaqvar1 harokati oldo edilir. 3 vo 9 qol
borular1 yeyici, 8 vo 4 gol borular1 isa neytral is¢i miihitlarin
verilmasi va ¢ixarilmasi tiglin nazards tutulmusdur. Belaliklo,
istilikdasiyicilarin ~ garpaz-oksaxinli  horokot sxemi hoyata
kegirilir.

Bu tip istilikdayisdiricilorin istilik miibadilasi sathi 1,8 —
28,5 m?arasinda doyismoklo, 0,3 MPa isci tozyiqde vo divarin
temperaturu —18 = 150°C olduqda istismar edils bilorlor.

Rusiyada istehsal edilon aparatlarin oksoriyyoti ATM-1
materialindan  hazirlanmir.  ATM-1  korroziyaya davamli
istilikkegirici material olmaqla, doldurucu kimi xirda dispers
stini qrafitdon istifads edilmis fenol-formaldehid asasli plastik
kiitlodir. ATM-1-in yeyici miihitloro dayanighigi toqribon
qatran hopdurulmus qrafitin dayanigligina uygundur, ancaq
termiki dayanighigt azdir. Buna baxmayaraq, ATM-1
materialindan diametri 42 mm vo uzunlugu 3 m olan borular da
buraxilmagla, gbévdo-borulu istilikdoyisdiricilorin
hazirlanmasinda islodilir.

2.11. Aparatlarin istilikdayisdirici quruluslar

Bir ¢ox kimyovi vo fiziki-kimyovi proseslor istilik
miibadilasilo miisaiyyst olunduglarindan, aparatlarda tez-tez
istilik miibadilosi quruluslart yerlosdirirlor. Bu quruluslan iki
yera bélmok olar:

— alava olunmus istilik miibadilasi elementlori,
— divarlart qizdirmagq (soyutmaq) iigtin quruluslar.

Olava olunmus istilik miibadilasi elementlari kimi U—vari
borulu istilikdayisdiricilorin  boru dastindon he¢ no ilo
forglonmoyan U-van istilik miibadilasi elementlari va spiral
borular istifado edilir. Spiral borular1 qabmn dibindo
yerlosdirmoaklo, asason silindrik spiral soklinds, nadir hallarda
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ISo yast1 hazirlayirlar. Spiral borular xeyli istilik miibadilosi
sathini tomin edirlor, ancaq aparata nazarsti, onun tomirini va
tomizlonmoasini ¢atinlasdirirlar. Spiralin dolaglar1 1 bandlorls 2
saquli dayagqlara 3 borkidilir (sokil 2.76,a), ya da 6z aralarinda
boru hissalorilo 4 vo ya zolaglarla gaynaq edilirlor (sokil
2.76,b). Istilik miibadilesi Sothinin artirilmasi  lazim
goldikds iki-, ig-, hotta dord spiral boru, yoni konsentrik
yerlosdirilmis bir neg¢o Spiral boru isladilir. Ancaq goxcargali
spiral boru aparatda durgunluq zonalar1 yaradir. Spiral borular
istonilon yaxs1 istilikkegiriciliyi olan materiallardan: polad,
mis, alliminium, titan vo qurgusun, eloco do emalla Ortiilmis
poladdan hazirlanirlar. Borularin diametri 50 < 80 mm,

Sakil 2.76. Spiral boru dolaglarmin ~ Sakil 2.77. Qaynaq edilmis
birlosdirilmo tisullari:1-spiralin dolagy; istilik miibadilosi elementi:
2-bond; 3-saquli dayaq; 4-boru hissasi. 1 - boru; 2 - kollektor.

dolaglarin addimi iseo >2d qobul olunur, c¢iinki addim az
oldugda spiral borunun maye ilo yuyulmasi pislosir. Spiral
borunun uzunlugu haddon artiq ¢ox olduqda, sonuncu dolaqlar
praktiki olaraq, istilik miibadilosi prosesinda istirak etmirlor.

Spiral borularla yanasi, bir sira paralel borularla 1
birlogdirilon iki kollektordan 2 hazirlanmis, qaynaq edilmis
istilik miibadilosi elementlorindon (sokil 2.77) do istifado edilir.
Onlar1 hom saquli, hom da {ifqi voziyyatds yerlosdirmak olar.

Bozon ikiqat istilik miibadilosi borular1 soklindo olan
elementlor do (Fild borulart) (sokil 2.78) isladilir.
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Istilikdastyicin vermok Vo
konarlagdirmaq  t¢iin  kollektorlar
sistemi  tolob  olundugundan, Fild
borularmin konstruksiyasi miirokkob
almir. Ona goro do, onlart nadir
hallarda, digor konstruksiyali
elementlarin tatbiqi miimkiin olmadiqda
istifads edirlor.

Divar qizdirmaq (soyutmagq) ii¢iin
quruluslar kimi koynoklordon vo ya
qaynaq edilmis istilik miibadilasi
elementlorindon istifado edilir. Divar
Sokil 2.78. ikigat isti- vasitasilo _istilik otiirtildiikdo, iSt_iI!k
likmiibadilosi borusu miibadilasi Sathi aparatin xarici sathinin
60~ 70%-indon artiq olmur. Ona goro

do koynok vasitosilo ¢oxlu miqdarda istilikdtiirmok miimkiin
deyildir. Koynoklor saquli vo iifqi silindrik aparatlarda
yerlosdirilirlor.

Konstruksiyalarma goro koynoklor sokiilmayan (aparatin
govdasine qgaynaq olunmuslar) vo sokiilon olurlar. Qaynaq
olunmus koynoklor daha etibarli vo sadodirlor. Istismar
soraitino goro koynoklo baglanmis govdoni dovri olaraq
tomizlomok vo ona nozarost etmok lazim goldikds, eloco do
koynayi gaynaq etmok miimkiin olmadiqgda (masalon, ¢guqun
vo ya olvan metaldan olan aparatlarda) kdynoklor sdkiilon
hazirlanirlar. Sokil 2.79-da standart sokiilmoyon kdynoklorin
konstruksiyalar1 gostorilmisdir.

Saokil 2.80-da kdynoklorin aparatin  govdasina birlagdirilon
elementlorinin  konstruksiyalar1 verilmisdir. Torokonus va
konus (sokil 2.80,a,b) otoklorin komayilo koynoklorin aparata
gaynaq edilmosina iistiinliik verilir.

Istilikdastyicinin siirotinin artirilmas1 magsadilo govda vo
koynok divarlar1 arasindaki araboslugunun minimal olmasina
caligirlar. Adoton koynoyin diametri aparatin diametrindon
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Sakil 2.79. Saquli aparatlarin sokiilmayan kdynoklorinin konstruksi-

yalar1: a-elliptik dibli vo mohsulun yuxaridan (icra 1) vo agagidan (icra 2)

bosaldilmast; b-konus dibli, 2a=60°; c-«gokakli» kdynok; 1-gévda; 2-dib;
3-koynak; 4-atoklonmis qiraq
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Saokil 2.80. Kdynayin aparatin gévdasina birlasdirilon elementlorinin
konstruksiyalari: a-torokonus; b-konus; ¢c-halqavi;¢-konstruktiv birlogma;
d- sokiilan

50100 mm (boyiik tutumlu aparatlarda iso 200 mm) artiq
hazirlanir. Bir qayda olaraq, koynok govde ilo qapaq
birlogmosindon 80150 mm asagida qaynaq edilir, aparatin
dolma omsali kicik olduqda vo onun dolmamis yuxari
hissasinin qizdirilmast magsadouygun olmadiqda iso kdynayi
az hindirliklii hazirlayirlar. Buxar kdynoye yuxaridaki
stuserlo verilir, kondensat iso asagidaki stuserlo konarlagdirilir.
Maye istilikdasiyic1 ise, bir qayda olaraq, asagi stuserlo
verilir,yuxari stuserlo ¢ixarilir.

Koynayin diametri vo ondaki tazyiq artdiqca, xarici tozyiqlo
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yiiklonmis aparat divarinin qalinligr olduqca ¢ox alinir. Bu
halda metal sorfini azaltmaq mogsadils, divarin hor hansi bir
sortlik elementlori ilo mohkomlondirilmasi magsadouygundur.
Belo konstruksiyalara «c¢okokli» koynoklor vo aparatin
govdasina sortlik gabirgalarinin qaynaq edilmasi aiddirlor.
«Cokokli» konoklordo (sokil 2.79,c) acilmis desiklorin
qiraqlar ayilerok, aparaton gdovdesine qaynaq edilir. Naticoda
aparatin divarinin nisboton az qalinliginda gévdo 1vo kdynok 3,
xeyli tozyiqi qabul edon sort foza konstruksiyast amalo gatirir.
Cokoklorin diametrlori 40+60 mm, c¢okoklorarast addim iso
120250 mm arasinda doyisir. Bozon desiklorin konarlarinin
otoklonmasi avozina kdynaklors boru parcalar1 qaynaq edilir.
Xarici tozyiqlo yiiklonmis miixtolif ortiikk divariin
qalimhigmi  azalmaq  i¢iin  sortlik  qabirgalarn  ilo
mohkomlondirmadon [11] genis istifado edilir. Sortlik
qabirgalar aparatin gévdasino qaynaq edildikdo nozoro almaq
lazimdir ki, qabirgalarin  hiindiirliklori  kdynokdoki
araboslugundan az olmalidir. Adston qabirga govdoyo spiral
iizro (sokil 2.81) qaynaq edilir. Bu halda divarin sortliyi tomin
edilmoklo yanasi, maye istilikdasiyicinin horokot siirotinin

Sokil 2.81. Qabirgalarin Sakil 2.82. Qaynaq edilmis istilik
kéynoyin  boslugunda miibadilasi elementlari: a-boru;
yerlagdirilmasi b-yariboru; c-gveller; d-bucaql
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artmasi hesabina, homin axindan divara istilikvermo omsali
da xeyli yiiksalir.

Qaynaq edilmis istilik miibadilasi elementlori borudan (sokil
2.82,a), yariborudan (sokil 2.82.b), svellerlordan (sokil 2.82,¢),
Vo Yyabucaglidan (sokil 2.82,d)
hazirlanirlar. Profil prokat
elementlori istilikdasiyicinin
tozyigi az oldugda totbiq edilo
bilor. Qaynaq edilmis elementlor
arasindaki mosafo onlarin rahat
gaynagedilmasina imkan
vermolidir. Onlar aparatin silindrik
govdasina spiral soklinds dolanmis
(sokil 2.83) vo silindrin dogurani
lizro ziqzaqvart yerlosdirilmis, iki
holgovi kollektora  birlogdirilmis
halda  yerlosdirilirlor. Koynaklor
konstruksiya edildikdo temperatur
gorginliklari do nozors alinmalidir.
Lazim golarsa, koynokdo Sokil 2.83. Yariboru
kompensator nozards tutula bilar. koynakli aparat

2.12. Regenerativ tipli istilikdayisdiricilar

Regenerativ istilikdoyisdiricilords do istiliyin bir miihitdon
digarino otliriilmasinda istilik miibadiloesi sathindon istifados
edilir.  Ancaqg bu soth, daha doqiqi istilik miibadilasi sothini
yaradan doldurma, araliq istilik yigici rolunu oynayir. Onco,
doldurma 6z sathi vasitasilo miioyyan vaxt (bir neg¢o dagigodon
2-3 saata godar) arzinds qizdirict axindan miioyyan miqgdarda
istilik udur. Sonra istilikdasiyict aximlar yerlorini doyisirlor vo
doldurmanin sathi ilo soyuq axin buraxilir. Bu morhoalada
doldurma uddugu istiliyl soyuq axina verir vo 0zii soyuyur.
Gorlindiiyli  kimi, regenerativ tipli aparatlarda qaynar
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istilikdasiyicidan soyuga istiliyin otiiriilmasi prosesi novba ilo
qizan va soyuyan doldurma sathi vasitasilo hoyata kegirilir.

Bir gayda olarag, hor iki miihit qazvari olur. Bu tip
istilikdoyisdiricilor ¢ox vaxt ¢ixan qazlarin istiliyinin
regenerasiyasi ti¢lin totbiq edilirlor. Onlar yiiksok temperaturlu
texnoloji qurgularda yanmaya verilon qazvari komponentlori
qizdirmaq  {iglin, qaz-turbin  qurgularinda, havaayirici
qurgularda,qazlarin  algagtemperaturlu ayrilma qurgularinda,
soyuducu-gaz masinlarinda, kriogen texnikasinda va s. istifadoa
olunurlar.

Totbiq sahosi  vo istilikdastyicilarin  temperaturlari
regenerativ istilikdoyisdiricilorin konstruksiyasini va onun
doldurmasinin tipini miiayyanlosdirir. Bununla slagadar olaraq,
yiiksok (800+1000°C vo daha yiiksok), orta (250+400°C) va
dorin al¢ag [-270-+(-100°C)] temperaturlarda isloyon aparatlari
farglondirirlar.

Regenerativ istilikdoyisdiricilor iiciin xarakterik amil novba
ilo gaynar vo soyuq istilikdasiyicilarla goriigon  bark
cisimlorin  (doldurmanin) olmasidir.Doldurma kimi bdyiik
istilik tutumlu miixtalif formali odadavamli korpic pargalari,
biizmoli nazik metal voroglor, ¢op bilizmali nazik metal
zolagdan diizoldilon paketlor, c¢uqun vo polad kiiralar,
magnezium oksidi va s. igladilir.

Is prinsipino gdéro regenerativ istilikdoyisdiricilor dovri vo
fasilasiz isloyanlora boliiniirlor. Bu gruplardan hor birinin 6z
stlinliiklori va gatigmazliglart vardir.

Dovri  igloyan  istilikdoyisdiricilor  igindo  doldurma
yerlosdirilmis iki aparatdan 1,2 (sokil 2.84, a) ibarot olurlar.
Hor bir aparatda doldurmalar névbs ilo qaynar qazla (I axini)
qizdirtlir, sonra iso istiliyini soyuq qaza (II aximi) verarok
soyudulur, yani eyni zamanda aparatlardan birina 1 gqaynar axin
verilorok doldurma qizdirilir, digorindon 2 iss soyuq axin
kegorok, oncoki moarholodo qizdirilmis doldurmadan istiliyi
alarag quzir. Demoli, hor bir aparatda ardicil olaraq,
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Sokil 2.84. Regenerativ tipli istilik miibadilasi aparatlarinin sxemlori:
a — torpanmaz doldurmali dovri isloyan istilikdoyisdiricilor: 1 vo 2 —
doldurmali aparatlar; 3 vo 4 — klapanlar; b — tokiilon doldurmali fasilasiz
isloyon aparatin sxemi: 1 vo 2 — doldurmani qizdirma vo soyutma
kameralari; 3 — jaliizlii sobakalor; 4 — doldurma; 5 — tutum; 6 — qaldirict; ¢ —
firlanan rotorlu fasilasiz igloyan istilikdoyisdirici: 1 — aparatin val; 2 —
doldurma; 3 — govds; | vo Il — gaynar vo soyuq istilikdasiyicilar; 11T —
doldurma xatti

doldurmanin qizdirilmasi vo qizmis doldurmanin soyudulmasi
noticasindos gaynar va soyuq axinlar arasinda istilik miibadilasi
bas verir. Aparatlarin, adoton bir ne¢o dogigo davam edan bir
morhaladan digarina kegmosi avtomatik olarag, klapanlar 3,4
vasitasilo hoyata kegirilir.

Sokil 2.85-do havanin komponentlors ayrilmasi qurgusunda
alman azotun soyuqlugu hesabina qurguya verilon havam
soyudan  dovri  isloyan  regenerativ istilikdoyisdirici
gostorilmisdir. O doldurma doldurulmus diametri 1 m-a godar
olan va is¢i zonasinin hiindiirliiyii 3 m-o ¢atan iki silindrik
aparatdan 1 ibarstdir. Doldurma elementi hiindiirliiyi 30 — 35
mm, qalinligt 0,2-0,4 mm vo biizmosinin hiindiirliiyi 4 mm
olan biizmoli aliiminium zolagin dolanmasindan diizaldilir. 1
m® belo doldurmanm ssthi 1000-2000 m* teskil edir.
Istilikotirma iki  moarhalods hoyata kegirilir.  Soyutma
morholasinds soldaki aparatdan temperaturu —180°C olan
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soyuducu axin olan azot
buraxilarag doldurma
soyudulur, azotun 6zii
Hava 13018 °C -yogodor quzir.
(2} Qizma morholosinda
— sagdaki aparatdan tem-
peraturu 20 °C olan
soyudulan hava kegoroak
doldurmani qizdirir, 6zii
iSo —178 °C -ya (Qodor
soyuyur. Axinlar siyirt-
molarin 3 vo klapanlar
qutularindaki 2 klapan-
larin  komoayilo yerlorini
dayisirlar.
Dovri isloyon istilik-
Sokil 2.85. Dovri igloyan regenerativ. doyisdiricilor geyri-stasi-
|St|||kd9y1$dlr1C1 1—aparat|ar; onar, ancaq sinxron
2-klapanlar qutusu; 3-siyirtmo tokrar  olunan istilik

proseslorina  aiddirlor.  Fasilesiz  isloyan  regenerativ
istilikdayisdiricilor harakat edan kip doldurmali (sokil2.84,b)
Vo firlanan rotorlu (sokil 2.84,c) olmaqla, iki qrupa boliintirlor.

Rekuperativ istilikdoyisdiricilorin hazirlandiglari
konstruksiya materiallarinin termiki dayaniqligi kifayst godor
olmadiqda, sonayenin miixtolif saholorindo six donovar
doldurma qatinin asagi horokati ilo fasilosiz igloyon istilik
miibadilosi aparatlar1 (sokil 2.84,b) totbiq edilirlor. Belo
aparatlarda su vo tizvi mayelarin buxarlari, hava vo gazlar
2000°C-ys godar qizdirilirlar. Onlar bazon qazanlardan ¢ixan
tisti qazlarmin dorin soyudulmasinda da isladilirlor. Bu
istilikdoyisdiricilorda bork doldurma g¢alovlu elevatorlarin,
titroyan qaldiricilarin vo ya pnevmatik quruluslarin komayilo
asagidan yuxart qaldirilirlar. Regeneratorun qizdirma 1vo
soyutma 2 kameralar1 vardir. Kameralarin jaliiz sobakalari 3,
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sopalonan doldurma tutumuna 5 birlogdirilmis, axinin harokati
istigamatinds saquli genislonon kanal 4 omolo gatirirlor.
Qizdirict gaz I istiliyini tutumdan 5 galon doldurmaya verarak,
sehdiismo noéqtasindon yuxar1 temperatura, yani korroziya
tohliikasizliyi soviyyasino godor soyuyur. Qizmis doldurma
syutma kamerasina 2 tokiilorok, istiliyini soyuq axia II verir
voqaldirici  vasitasilo yenidon tutuma gqaytarilir. Qazlarin
soyutma kamerasindan qizdirma kamerasma vo oksino
kegmosinin qarsisin almaq ticiin istilikdoyisdiricinin doldurma
Vo bosaltma stuserlori homiso doldurma ilo dolu olmalidirlar.
Sopolonan doldurmanin kameralarda qalma vaxtini artirmaq
tictin onlarda miixtolif bucaq altinda roflor diizaldirlor.

Firlanan rotorlu regenerativ istilikdoyisdiricilor saquli vo
tifqi rotorlu aparatlara boliiniirlor. Ortatemperaturlu proseslords
fasilosiz isloyan firlanan rotorlu havaqizdiricilar (sokil 2.84,c)
daha genis yayilmislar. Onlar istilik elektrik stansiyalarinin
qazanlarindan ¢ixan tiistii qazlarinin istiliyi hesabina yanacagin
yandirilmasina  verilon havant qizdirmaq {glin  istifade
olunurlar. Onlarda doldurma 2 kimi vala 1 borkidilmis nazik
diiz vo biizmoali voraglor isladilir. Govdonin 3 igindo rotor
soklinds olan doldurma saquli val atrafinda (2 — 6) dovr/dag.
tezliklo firlanir vo novbo ilo gah gqaynar qazla (bu halda qizir),
gah da soyuq hava ila (bu halda soyuyur) goriisiir. Bu tip saquli
rotorlu havaqizdiricinin iizorindo 3-cli bélmods daha otrafli
dayanilir.

[ri qaz-turbin qurgularinda havanin quzdirilmasi iigiin
«Yungstrem»  firmasinin  iifqi  rotorlu  regenerativ
istilikdoyisdiricisi ( sokil 2.86 ) totbiq tapmusdir. Icindo
0,3-0,4 mm diametrli korroziyayadayaniqli moftil torlar y1gimi
soklindo olan doldurma 3 yerlosdirilmis rotor 4 statorun 5
icindos firlanir. Radial arakoasmoalarin komayilo rotor sektorlara
boliinmiigdiir. Bununla da, qaz vo hava axinlarmin ayrilmasi
oldo edilir. Hor bir miihit 6nco oxboyu, sonra iso radial
istigamatlordo horakot etmalarina baxmayaraq, qaz ve havanin
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1 horokat sxemlari oksaxinli-
dir. Onlar rotorun

2 icindoki  doldurmalardan
kegarak, onu ya qizdirir, ya
da onda yigilmis istiliyi
udaraq soyudur. Axinlarin
yolunun belo uzadilmasi
I sayasinda doldurma
kanallarinda  siirat  artir,
N rotorun 2030  dovr/daq.
‘%/_/@‘, 27 firlanma tezliyindo
oy 2 : istilikverma omsalinin
3 giymati 300 - 400

Vt/(m?-°C)-ya catir. Hava vo
gaz axinlarinin sizmalarinin
qarsisint almaq ticlin
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Sokil 2.86. Ufgi rotorlu istilikdo- )éz;':r' ” k'ﬂffﬁﬁngfrr

yisdirici:1,11-gaynar va soyuq axin- saur.

lar;1,2-daxili vo xarici kiplosdirma; Baxilan aparatlarin

3-doldurma; 4-rotor; 5-stator torponmoz doldurmali
aparatlarla miiqayisodo

ustlinliiklorino fasilosiz is rejimini, qizdirilan gqaz axininin
praktiki olarag sabit orta temperaturunu vo yigcamligini aid
etmok olar.

Catismazhiglarina  iso  olavo  elektrik  enerjisi  sorfi,
konstruksiyasinin miirokkabliyi, qizdirma boslugunun soyutma
boslugundan kip tocrid edilmasinin miimkiinsiizliyii aiddirlar.

2.13. Qanisdiricr tipli istilikdayisdiricilor
Hal-hazirda sonayedo garisdirict istilikdayisdiricilor (vo ya

kontakt istilikdoyisdiricilori) genis totbiq edilirlor. Bu
aparatlarda istilik miibadilesi prosesi istilikdasiyicilarin
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bilavasito goriismolorilo bas verir, yoni onlar arasinda ayirict
soth olmur.

Is prinsipino gérs bu aparatlarin bdyiik oksoriyyati fasilosiz
islayirlor. Bu tip istilikdoyisdiricilor totbiq saholorino gors
adlandirilirlar.

Skrubberlor hava vo ya qazlarn tozdan, kiildon,
gatranlardan va digor qatisiglardan maye vasitasilo tomizlomok
t¢tin isladilirlor. Misal olaraq, bitum istehsali qurgusunun
reaktorundan ¢ixan qazlarin skrubberds su ilo tomizlonmosini
gostarmak olar.

Elektrik stansiyalarinin buxar turbinlori kondensatorlarindan
alman boyiikk miqdarda dovr edon suyun soyudulmasi onun
gradirnilards (soyuducu qurgularda) hava ilo istilik- va
kiitlo miibadilasi hesabina aldo edilir.

Kondensatorlar buxarin, qizdiricilar isa havanin vo ya
qazin istiliyi hesabina mayeni qizdirmagq tgiin isladilirlor.

Qizdiricr istilikdayisdiricilor miixtalif temperaturlu eyni va
miixtalif cinsli maddolorin qarigsmasina yol verildiyi vo ya bu
qarisma texnoloji sortlorlo miiayyonlosdiyi hallarda istifads
edilirlar.

Sothli istilikdoyisdiricilorlo miiqayisodo garigdirict aparatlar
istilik miibadilesi prosesinin yiiksok intensivliyi, avadanliglarin
ohomiyyatli  dorocodos az korroziyasi, qizma sothindo
¢okiintiilorin  yaranmasinin aradan qaldirilmasi, texnoloji
proseslorin temperatur Saviyyasinin yiiksaldilmasina imkan
vermasi, konstruksiyasinin sadoliyi vo defisit materiallar
sarfinin azaldilmasi va i.a. kimi istiin cohatlorila farglonirlor.

Onlarin ¢atigsmazliqlarina istilikdastyicilardan birinin digori
ilo  c¢irklonmasini,  mihitlorin ~ soyuma Vo  qizma
temperaturlarinin mohdudlugunu, axinlar arasinda six kontakt
yaradilmasinin miirokkabliyini vo s. aid etmok olar.

Konstruktiv quruluslarma g0ro qarigdirict
istilikdoyisdiricilor icibos sapalayici, arakasmoli, doldurmali,
toboqali, sirnaql, siklon, kopiiklii v s. tiplora boliniirlar.
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Icibos sapalayici istilikdoyisdiricilor saquli (sokil 2.87,a) vo
ifqi (sokil 2.87,b) yerlosdirilmokls, onlarda maye qaz miihitino

Sokil 2.87.1¢ibos sepalayici istilikdayisdiricilor
a - saquli; b - iifqi; 1- sapaloyici qurulus; 2 - suyu
paylayici borular; 3 - aparatin govdosi; 4 -saviyya
tonzimlayici: 5 - suyun ¢ixist; 6 - su qabuledicisi;
7 - nasos; 8 - ventilyator; 9 - elektrik miiharriki;
10 - nom ayirici; 11- hava qizdirici; 12 - qaz
boliisdiriici

xirda hissociklor halinda piiskiiriilir. Bu halda qazla mayenin
kontakti, yaranan damcilarin sothinds bas verir, yoni fazalarin
goriisma Sothi damcilarin 6lgiilorindan vo suvarma sixligindan
(vahid zamanda aparatin vahid en kosik sahasindon kegon
mayenin sarfindon) asilidir. Damcilarin diametrlori kigildikcs,
kontakt sothi artir; bir sira hallarda aparatin vahid hacmindaki
kontakt sothi doldurmanin uygun gostaricisindon ¢ox alinir.
Mayenin aparatin igindo borabor paylanmasi itigiin miixtolif
puskiiriicii va sapaloyici quruluslar (sokil 2.88) isladilirlor.

Maye damcilarinin aparatin en kosiyi tizro barabor
paylanmasi  ig¢iin  sopalayicilori  miixtalif  soviyyalordo
yerlosdirirlor. Igibos sopoloyici aparatlar qaz axinma az
miigavimatilo forglonir, ¢ox ¢irkli gazlarin tomizlonmasinda
isladilo bilarlor, soyuducu suyun sorfina goro sorfolidirlor.
Bununla yanasi, suyun sopalonmosi iiclin ¢ox enerji tolab
olunur va iri 6lgtlidirlar.
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Sokil 2.88. Qarigdirict tipli istilikdayisdiricilor tiglin piiskiiriicii vo
sopalayici quruluslar: a-mexaniki piiskiiriicii; b-pnevmatik piiskiiriicii; c-
morkazdonqagma sopaloyici piiskiiriicli; ¢-Sopslayici; d-siklon tipli
sapalayici; e-birbosqabli sapalayici; f-gcoxbosqabli sapalayici

Arakasmoli aparatlarin i¢indo seqment (sokil 2.89, a, b),
halgovi, konus (sokil 2.89,c) vo s. arakesmoalor yerlosdirilir.
Aparatlarin  yuxarisindan soyuducu maye, asagisindan iso
buxar (gaz) verilir. Maye arakosmolorin 2 desiklorindon vo
otoklorindon axaraq, buxar (qaz) axm ilo kontaktda olan
coxsayli sirnaglara vo damcilara boliiniirlor.

Barometrik kondensatorda buxar soyuducu maye axini ilo
qarisaraq kondenslosir vo hiindiirlityli togribon 10 m olan
barometrik boru 5 ilo gobul tutumuna 6 tokiilir. Bu halda
barometrik borudaki maye siitununun hidrostatik tozyiqi
hesabina, tutumdaki maye sothi (adston atmosfer tozyiqi) vo
aparatin govdosi arasinda tozyiqlor forqi yaranir. Tutumdaki
maye siitununun i¢inds yerlosdirilmis barometrik boru aparata
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Sokil 2.89. Arakasmoli qarisdiric istilikdayisdiricilarin sxemlori:
a-barometrik kondensator; b-seqgment arakasmali; c-kaskadli;
1-aparatin govdasi; 2-arakosmo; 3-su paylayici boru; 4-separator;
5-barometrik boru; 6-maye-kondensat garigigi iigiin tutum

atmosfer havasinin sorulmasinin qarsisini alan hidravliki qifil

rolunu oynayir. Aparata maye vo buxarla daxil olmus miioyyan
miqgdarda kondenslogsmoamis qazlar vakuum nasosun komayiloa
separatordan 4 konarlagdirilir. Belo aparatlar neftin ilkin emali
qurgusunun vakuum bdlmasinds, ¢oxgdvdali buxarlandiric
qurgularda vakuum yaratmaq vo buxarlar1 kondenslogdirmok
moqgsadils tatbiq edilirlor.

Fazalararas1 goriigma Sothini artirmaq moqsadilo aparatlarda
miixtalif sayda arakosmoalor yerlogdirirlor. Axinlarin oksaxinli
horokatlorindo ~ kondensloson ~ buxarla  ¢ixan  suyun
temperaturlari arasindaki forq 1-3°C olur.

Doldurmali aparatlarda (sokil 2.90) adoton maye
paylasdirict qurulus 3 vasitasilo aparatin en kasiyi boyu barabar
paylanir vo doldurmanin sathi boyu tabago soklinds axir. Qazla
maye arasinda istilik-kiitlo miibadilosi doldurmanin isladilmig
sothindos bas verir.
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Sakil 2.90. Doldurmali garisdirict tipli istilidoyisdiricilorin qurulusla-
r1: a-goxpillali; b-tobii sorma; c-macburi sorma; 1-aparatin gévdosi; 2-dol-
durma;3-su paylasdiricisi;4-damciayirici; 5-ventiyator; 6-elektrik mithorriki

Belo soraitlords aparatin effektivliyi, osason doldurmanin 2
sathindon asilidir. Doldurmanin vahid hacmindo kontakt sathi
artdiqca, istilik vo kiitlo miibadilasi aparatinin effektivliyi do
yiksalir.

Istehsalatda miixtolif hondesi formali doldurmalardan
istifado edilir (doldurmalar tizorinds kiitlo miibadilosi aparatlari
boliimiindo genis dayanilir). Doldurmani, sorbast en Kasiyi
doldurmaninkindan ¢ox olan dayaq sobokasinin istiino diiziir
Vo ya tokiirlor.

Lazim olan fazalararasi kontakt sothindon asili olaraq,
doldurmalar hiindiirlityii 1+-2 m olan bir (sokil 2.90,b,c) vo ya
bir ne¢o (sokil 2.90,a) kontakt pillalori soklinds yerlosdirilo
bilorlor. Mayenin doldurmanin kasiyi tizro tokrar paylanmasi
kontakt pillslori arasinda yerlosdirilmis miixtalif konstruksiyali
paylasdirict quruluslarla hoyata kecirilir. Qazla aparilan maye
damcilarin1 ayirmagq ii¢lin doldurmali aparatlarda damciayirict
(gaytarici) 4 nazards tutulur.
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Sokil 2.90, b,c-do dovr edon suyu hava ilo soyudan
aparatlarin sxemlori verilmisdir. Onlar tobii (sokil 290,b) va
macburi (sokil 2.90,c) sorma ila isloyanlora boliiniirlor. Tabii
sorma ilo isloyan soyuducu qurgunun (sokil 290,b) suvarici
qurulusu 3 vo doldurmasi 2 yuxariya dogru daralan (adoton
hiperbola formasinda) dairovi govdodo Yyerlogirlor. Hava
qiillonin asag1 hissasina daxil olur vo tobii sormanin tasirila
tokiilon suya gars1 harokat edir. Havanin macburi harokatindan
istifado edildikdo (sokil 2.90,c), aparatin soyutma effekti
yiiksalir. Belo soyuducu aparatin hiindiirliiylinii azaltmaq lazim
goldikdo, iifqi aparatlardan (sokil 2.87,b) istifads edilir.

Doldurmali qarigdirict  aparatlarin  konstruksiyas1 sado
olmagla, doldurma kimi istonilon tikinti materiallar1 — beton,
keramika, siiso, farfor igladilo bilor. Bununla yanasi, onlar xeyli
kiitloys, gaz axinina boyiik hidravliki miigavimoto malikdirlar,
¢ox tozlu qazlarm emali (tomizlonmasi) tiglin az yararhdirlar
vo mayenin az sorflorinds, lazimi suvarma sixliginin
yaradilmas1 miimkiin olmadigindan tamamile yararsizdirlar.

Tabagali buxar-su qizdiricisisinin - (sokil 2.91) iginda
koncentrik yerlosdirilmis silindrlorin sothilo 2 asag1 istiqgamatdo
maye, silindrlararasi boslugla iso oksaxinla buxar harokot edir.
Maye sirnagi ucluqlu qurulus 3 vasitosilo 5 — 6 m/s siiratlo
qaytarict bosqab 4 istiqgamotinda sopalonir. Qaytarici bosgab
osas sirnagi daha xirda sirnaqglara vo damcilara boliir vo onlar
silindrlorin sothi boyu tobago halinda asagi axirlar. Axinlarin
ehtimal olunan horokoatlori oxlarla gostorilmisdir. Buxar
kondenslosdikds va su qizdiqda ayrilan hava vo basqa gazlar
aparatin on soyuq olan hissasinds yerlosdirilmis qol boru
vasitosilo ¢ixarilir. Qizdirict mithit kimi adston algaq tozyigli
islonmis buxar istifado edilir. Belo qizdiricilar yigcamdirlar,
[aparatda izafi tozyiq Ap=0-+ 6900 Pa arasinda doyisdikdo
K=4500 =+ 17500 Vt/(m*- °C )-o borabor olur] onlarda
istilikétiirmo ~ omsalinin  qiymoti  silindrlorin  sothlorinin
vaziyyatindon asili deyildir.
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- Bununla borabar, su vs buxarda

3 fhava xeyli miqdarda oksigen oldugun-

: dan, onlar intensiv korroziyaya

';- \} \ﬁ 4 moruz qalirlar .Aparati korroziya-

ey X dan qorumaq TUg¢lin onun is¢i

it fliti zonasinda miioyyon Qodor izafi

2 m"l-’":— tozyig (0,001 -+ 0,005) MPa

H % saxlamag, suyu 100-100,5 °C -ya

—1'&';_9”-'41—"” godor qizdirmaq, silindrlori = vo

I ﬁ§ aparatin ~ govdoesini  korroziyaya

,\‘\\\j-g// dayanigli materiallardan hazirla-
— magq maslohat goriiliir.

Suyun sorulan buxarla

%E%Z’;g” qizdirilmast bas veran

swrnaqgliaparatlarin prinsipial

sxemloari sokil 2.92-do

Sokil 2.91. T?bQQ?“ puxar— gostorilmisdir. Onlar bir- (sokil

su quzdiricist: 1-govda; 2-kon- 5 g5 oy v covucluglu (sokil 2.92,b)

sentrik silindrlar; 3-ucluglu .

qurulus; 4-qaytarict bosqab olurlar. Uclugdan 2 (sokil 2.92,a)
boyiik siiratlo ¢ixan su, buxari

Vo onu soyudaraq kondenslogdirir. Coxucluqlu aparatda (sokil
2.92,b) iso su govdonin yuxart hissesindo yerlogdirilmis bir
ne¢d ucluga 2 verilir vo boyiik siiratlo konsentrik paylasdiric
konuslar sistemins daxil olur. Suyun siiratinin tosiri noticosindo
buxar konuslar arasindaki halgovi yariglardan kondensatorun
morkozi fozasina sorularaq kondenslogir. Soyudan su,
kondensat va hava sonradan diffuzora 4 daxil olur vo burada su
sirnaginin kinetik enerjisinin tosiri altinda qarigiq sixilir.

Istilik-kiitlo miibadilosinin yiiksok intensivliyi, aparatin
olgtilarinin shamiyyatli doracads kigildilmasine komok etmoklo
yanasi, sado konstruksiyali aparat yaratmaga imkan verir.
Suyun uclugdaki siirati 5+30 m/s arasinda doyisir. Axma
stirot artdiqca sirnaqli aparatin ejektor kimi gostoricilari
yaxsilasir, ancaq istilikdoyisdirici kimi pislosir.
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Sakil 2.92. Sirnaqli istilikdayisdiricilarin prinsipial sxemlori:
a-birucluglu; b-goxucluqlu; 1-garigma kameri;2-uclug;
3-paylasdirici konuslar; 4-diffuzor

Sirnaqlt  qarigdirict  kondensatorlar  buxarin  su il
garismasma yol verildiyi, kondensatin zohorsiz gqatisiqlarla
cirklondiyi  vo ya  kondensat-buxar  generatorlarinda
qidalandirict su kimi isladilmadiyi hallarda totbiq edilirlor.

Siklon skrubberlorinds (sokil 2.93) qaz axmi tangensial
istigamotdo verildiyindan spiralvar1 horokat edorak, igindo gaz
axmini barabarlosdirmak {igiin yonaldici kiiraklor noazards
tutulmus yuxart qol borusundan ¢ixir. Qaz axminin girigindo
tonzimloyici-yonoaldici kiirok 4 yerlogdirilir, onun koémayila
axin nom sathlo sixilir; bununla da, axinin siirati artir vo tozun
tutulmasinin effektivliyi yiiksalir.

Skrubberin oxu {izra suyu aparatin i¢ino xirda sirnaqglar
halinda sapalomok iigiin bir ne¢a Saviyyads ucluglart olan boru
2 yerlosdirilmisdir. Su damcilart qaz axmi ilo aparilaraq
skpubberin govdasine sixilir vo qazdaki toz hissaciklorini
tutaraq asag tokiiliir.

Maye vo qaz axmlarin bu dsulla qarsiligh tasirds
olmalari, fazalarin fasilasiz yenilonon goriismo sothlorinin
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Sokil 2.93. Siklon skrubberin Sakil 2.94. Koptiklii aparatin
sxemi: 1 - gévda; 2 - sopaloyici  sxemi: 1-govde; 2-sobaka; 3-gobul-
qurulus; 3 - sopaloyici borunun edici qutu; 4 - astana; 5 - axidici
saybasi; 4 - tonzimlayici klapan qutu; 6 — hidravliki qifil

yaranmasini tomin edir. Siklon aparatlar1 qaz soyuducular: kimi
olduqca effektiv aparatdirlar, ¢iinki 400°C-ya godor baslangic
temperaturu olan gazi aparatdan ¢ixan suyun temperaturuna
godor soyutmaga imkan verir. Bu halda qazin tozdan yaxsi
tomizlonmasi do bas verir.

Kopiiklii aparatlar pis isladilan (hidrofob) tozlar1 qazlardan
ayirmagq ii¢iin totbiq olunurlar. Ug arakesmoali kdpiiklii aparatin
prinsipial sxemi sokil 2.94-do verilmisdir. Sobokaya yonalon
qazin siroti adoton 2-2,5 m/s olur. Sirot az olduqgda
kopiiklonma azalir vo maye arakosmodoki desiklordon tokiiliir,
boyiik siiratlordo iso mayenin damcilar soklinds aparilmasi
artir. Normal is soraitindo mayenin yaris1 axma astanasindan,
yarisi isa arakosmadoki desiklordon tokiiliir.

Kopiiklii aparatda qazlarin tomizloanma daracasi 90-95 %-o
catir. Istehsalatda siklon tipli kopiiklii aparatlar da totbig
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edilirlor.

Bir sira hallarda, buxarin kondenslosmosi ilo mayelori
qizdirmaq ii¢iin aparatin dibinds ¢oxsayli xirda desiklori olan
dairavi va ya spiral lizra ayilmis boru ilo mayenin i¢ino buxar
(sokil 2.95,a) verilir. Buxar injektorla verildikda, (sokil 2.95,b)
mayenin dovr etmasi naticasinds proses daha intensiv gedir.

Buxar

Sokil 2.95. Qarigdiric tipli istilikdoyisg-
dirici: a-paylasdirici boru ila; b-injektor-
la: 1-desikliboru; 2-injektor; 3-buxar Xotti

Istilikdastyicilarin qarigmalart ilo bas veran istilik va kiitlo
miibadilosi aparatlarinda istilikotirmo K vo istilikvermo o
omsallarmin giymatlori eynidir (K=a), ¢iinki bu halda ayirici
divar yoxdur. Hesablama diisturlarinda hom K-dan, hom do a-
dan istifado edilir. Bu tip aparatlarin istilik miibadilasi sathinin
tapilmasi ¢otin oldugundan, bir sira hallarda onlarin hesabini
hocmi istiliktiirmo amsali ilo aparirlar. Bu halda istilikGtiirma
tonliyi asagidaki sokilds yazilir:

Q = KyAtV, (2.76)
burada K, — aparatin 1 m® aktiv hocmino aid edilmis
istilikotiirmoa omsal, Vt/(m3- °C);Van, — gOriisma zonasinin
faydal vo ya aktiv hocmi, m?;

Tocriibi  yolla hacmi istilikotiirma  omsalinin - giymati
tapilarsa, prosesi (2.76) diisturu ilo hesablamag olar.
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2.14. Istilik miibadilasinin intensivlasdirilmasi

Istilikdoyisdirici aparatlarin effektivliklorinin yiiksoldilmasi
Vo yeni yiiksok effektivli aparatlarin yaradilmasi ¢ox boylik
igtisadi ohamiyyat kasb edir.

2.14.1. istilikdayisdiricilorin effektivliklarinin
miiqayisasi

Istilik miibadilesinin  intensivlesdirilmesinin  miixtolif
metodlarinin Vo quruluslarinin effektivliklarinin
miioyyonlosdirilmasi ¢oxlu sayda kriterilordon asili oldugundan
kifayat qodoar ¢atin vo miirokkob masaladir.

Intensivlesdirilmonin effektivliyinin giymatlondirilmasinin
on sado metodu istilik miibadilasini intensivlosdiran sothli va
onsuz hazirlanmig eyni istilik yiiklii vo istilikdasiyicilarin nagl
edilmalarina eyni giic sorf olunan iki istilikdoyisdirici aparatin
hocmlarinin va ya sothlorinin miiqayisosidir [18].

Istilikdoyisdirici ~ aparatlarm  vo istilik  miibadilosi
intensivlosdiricilorinin  effektivliklorinin giymatlondirilmasi
metodlarmin  miitloq oksariyyati effektivlik parametri kimi
asagidaki ifadoys istinad edirlor [19] :

E=Q/N (2.77)
burada Q — aparatin istilik yiikii, Vt;N — istilikdastyicilart nagl
etmok ti¢ilin sorf edilon giic, Vt.

Istilikdoyisdiricilori ii¢ osas parametr — Q, N va A
xarakterizo edir. Miimkiin qodor az miqdarda hidravliki itki N
ilo, daha ¢ox istilik Q verilmasi aparatin maksimal miimkiin
olan istilik-hidravliki miitkemmoaliyinds, yani E=max oldugda
tomin  edilir. Bundan  basqa, istilik  miibadilasini
intensivlosdiron  quruluslardan istifado edilmis aparatla,
seriyalarla hazirlanan hamar divarli (0 indeksi) aparat miiqayiso
edildikdo, bir sira xarakterik parametrlorin  olverigli
nisbotlorinin  oldo edilmasine ¢alismaq lazimdir. Adoaton
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istilikdayisdiricinin olgiilori A/Ag, onlarin hacmlari Va/Vy,
istilik yiiklori Q/Qo, nagletms giicii N/No vo bazi digarlori
miigayiso olunur.

Bir sira hallarda, effektivlik parametrini asagidaki ifads ilo
hesablayirlar:

E =X (2.78)
NAt

burada At — temperatur diisgiisii,°C.

Bu ifadani, At — nin tosirini istisna edon formada da yazmaq

olar [19]:

r_Q _a __«
E = NAt  N/A ~ N/(P-D) (2.79)

burada 4 = P-/; P — kanalin en kasiyinin perimetri, m; | —
kanalin uzunlugu, m.

E' parametrindon Vo ya onun nisbi formasi olan E' = E'/E},
-don somorali istifado etmok lazimdir. Gd&vde-borulu
istilikdayisdiricilorin miixtalif intensivlosdiricilarinin (vo ya
hamar kanallarla) miiqayisosini biitiin aparatlar ii¢lin asagidaki
eyni soraitlordo aparmaq magsadouygundur:

Re;l;d; Ny(4; G; V) = idem (2.80)
burada motorizodoki parametrlorin baraborliyi (2.80)-0 daxil
olan digar komiyysatlarin eyniliyinin naticasidir; d — borunun
hamar hissasinin diametri, m; N, — aparatdaki borularin sayi;
G,V — istilikdasiyicilarin kiitla va hacmi sarflari, kg/s, m°/s.

Onda a/a, nisbati intensivlosdirilmis vo hamardivarh
kanallarin istilik ytiklori (At = idem oldugda) barads (2.80)
sortlorindo miihakimoa yiiriitmoys imkan verir. Eyni zamanda
a/a nisbati intensiviosdirici quruluglu kanalin vo ya aparatin
sathinin A, hamar satho A nisbaton azaldilmasi miimkiinliiytinii
gostorir. Q = idem oldugda, miigavimot amsallarinin nisbati
£/&, nogletmoa giiclarinin nisbatini N/N, xarakterizo edir.
Demoli, E' parametri vo onun torifino uygun olan hesabi
giymotlor miixtolif istilik miibadilesini intensivlosdiron
quruluslu vo ya onlarsiz kanallar vo ya aparatlar {iciin (2.80)
sortlorindo biitiin osas parametrlorin — Q, N, A miigayiso
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olunmast miimkiinliiyiino tominat verir, yoni miixtolif
intensivlosdiricilorin - vo istilikdoyisdirici  aparatlarin = 6z
aralarinda mitkommal miiqayisasi tomin edilir. Ona gors do, E’
parametrini  intensivlogdiricilorin, kanallarin, aparatlarin
effektivliklorinin giymatlondirilmasinin sado vo fiziki aydin,
osas Kriteri kKimi qobul etmok lazimdir. E' = max saviyyads
keyfiyyato malik istilikdoyisdirici vo bu keyfiyyati tomin edan
intensivlosdirici qurulus  maksimal  effektivdirlor,  yoni

optimaldirlar.
Bur sira hallarda, istilik miibadilasinin
intensivlosdirilmasinin effektivliyini giymatlondirmak tigiin:

n = (Nu/Nuy)/(§/%) (2.81)

omsali moaslohat goriilir. Homin omsali n = E'/E{ soklindo,
yani intensivlosdiricisi olan vo adi hamardivarli aparatlar ti¢lin
E' parametrlorinin nisbati kimi toqdim etmok olar. E’
ideyasmin tokrarlanmasi 1 omsalinin mahiyystinds agig-aydin
goriiniir. 1 = E'/E{ formasi daha stiindiir, ¢iinki o aydin va
tam olaraq fordi miikemmolliliyi va intensivlogdirilmis vo adi
istilikdoyisdiricilorin keyfiyyatlori nisbatini nimayis etdirir.

Hesabi xarclor metoduna gora (on sads izahda) on effektiv
aparat asagidaki sorto uygun olandar:

X=H +1=min, (2.82)
burada X — timumi xarclor, manat; H — aparatin hazirlanmasina
cokilon xorclor, manat; 7 — mioyyan vaxt orzinds

istilikdayisdiricinin istismarina ¢akilon Xarclor, manat.

H-in miqdar;, ¢ox hallarda aparatin is¢i sothi A-nin
olciilorilo, 7 parametri iso axinin naql olunmasina sorf edilon
N giici ilo mioyyonlogir. A sothi ( digor Dbarabor
sortlordo) Q-niin ekvivalenti rolunu oynaya bilor. Onda on
sorfoli aparati miiayyanlosdiron gort Q + N = min formasinda
(bir sira istilikdoyisdiricilor {igiin  tolob olunan miioyyon
edilmis istilik giici Q = idem-do) yazilir. Demoli, hesabi
xarclor metodunda, E’ parametrindon istifado edildiyi kimi
optimal istilikdayisdirici Q vo N kamiyyatlarinin an olverisli
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nisbatina uygun golir. Mohz buna gora do, istilikdayisdirici
aparatin X Vo E' parametrlorino gora optimallasdirilmasi gox
hallarda tist-iisto disiir. Qeyd etmok lazimdir ki, E' parametri X
ilo miigayisado daha yigcam vo rahatdir.

Istilik miibadilesini intensivlesdiron quruluslarin yeniden
layiholondirilan istilikdayisdirici aparatlarda istifade edilmasi,
ancaq a>«a, , E>E, sortlorinin tomin edilmasinda
mogsadouygundur. Bu sortlorin yerina yetirilmoasi, he¢ olmazsa
istilikdoyisdiricinin bas parametrlorindon — Q, N, A birinin
yaxsilagsmasi ilo miisahido olunmalidir.

Coxlu sayda yayilmis metodlarin analizi obyektiv olaraq
gostarir ki, istilikdayisdiricilarin effektivliklarinin
giymatlandirilmasinin an asaslandirilmis vo aydin metodu E vo
ya E' parametridir.

Qeyd etmok lazimdir ki, praktikada istilik miibadilasinin
intensivlosdirilmasinin bu va ya digar metodu segilorkan, sathin
Oziinlin effektivliyi ilo yanasi, onun miixtolif birfazali vo
ikifazali  istilikdasiyicilar ~ {igilin ~ universalligi,  sothin
hazirlanmasmim vo istilikdoyisdirici aparatin  yigilmasinin
texnolojiliyi, mohkamlik talablori, sathin ¢irklonmasi, istismari
xususiyyatlori vo i.a nozoro alinmalidir. Biitiin bu toloblor
todqiq olunmus c¢oxsayli intensivlogdirmo metodlarindan
birinin se¢ilmasi miimkiinlityiinii shomiyyatli doracods azaldir.

2.14.2. Aparatlann effektivliklarinin
yiiksaldilmasi metodlari

Istilikdoyisdirici aparatlarin kiitlo vo qabarit &lciilorinin
azaldilmas1 aktual problem olmagqla, miixtalif sonaye sahoslori
ticiin boylik shomiyyato malikdir. Bu problemin an persrektiv
halli yolu — istilik miibadilasinin intensivlosdirilmasidir.

Istilik  miibadilosi  aparatlarinda  konvektiv  istilik
miibadilasinin intensivlasdirilmasinin asas tisullar1 bunlardir:

— ¢Okiintiilorin garsisinin alinmast;

209



— ax1nin siini turbulentlosdirilmasi;

— istilik miibadilasi sothinin gabirgalanmast;

— istilikdasiyictya bark hissaciklorin va ya qaz gabarciglarinin
olave edilmasi;

— axina elektrik, maqnit vo ultrasas sahalorils tasir edilmasi.

— boru va borulararasi fazalardan tosirsiz qazlarin tifiiriilmasi;

Umumiyyatlo, istilik miibadilesinin intensivlesdirmok iigiin
on alt1 miixtalif metodlar [20] toklif olunmusdur. Onlar passiv
(intensivlosdirma ticiin  konardan enerji  verilmasi tolob
olunmayan), aktiv (konardan enerji verilmasi talob olunan) va
miirakkab metodlara boliiniirlar.

Passiv metodlara sothlorin islonmasi, nahamar sothlor,
artirtlmis sathlor, garigdirici quruluslar, axinin burulmasi, spiral
borular, maye va qaz tigiin slavalor aid edilir.

Aktiv metodlar mexaniki qarisdirma, sothin titroyislori,
axmin doyiinmasi, elektrostatik saho, injeksiya, sarhad gatinin
sorulmasi, sirnaqli aparatlardan ibaratdir.

Miirokkob metodlar isa eyni zamanda iki vo daha ¢ox
passiv va (v ya) aktiv metodlardan ibarat olur.

2.14.2.1.Cokiintiilarin garsisimin alinmasi.

(2.18) tonliyinin analizi gostorir ki, istilikétiirmo
omsali vo ya istilik mibadilasinin intensivliyi xeyli
doracodo termiki miigavimotlorin boyiiyiindon asilidir. Buna
gora do, istilikotiirma prosesini intensivliesdirmak tigiin, hor
seydon Onco daha ¢ox termiki miigavimoti azaltmaq lazimdir.
Adoton on ¢ox termiki miigavimat 1/4; vo ya 1/, hadloridir,
yoni divarlarda yaranan ¢okiintilorin  vo  korroziya
mohsullarinin qalinliqlaridir.

Cokiintilor, asasen is¢i mayelorin ¢irkli olmasi, sathlorin
yaxst emal edilmomoasi vo istilik miibadilesi Sathlorinds
nahamarliglarin yaranmasi sabablorindon yaranir. Konstruksiya
materiallarinin ~ diizgiin  se¢ilmomosinin  vo is¢i  miihitin
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yeyiciliyinin naticasinds iso korroziya bag verir.

Cirklonmolorin yaranmasini va istilikdoyisdirici aparatlarin
Sathinin korroziyasini azaltmaq mogsadilo asagidaki todbirlor
moaslohat goriiliir:

— is¢i miihitlorin tamizlonmasi, suyun magnitlo emali vo ya
ona miixtalif alavalarin edilmasi;

— is¢i sothlorin vaxtasirt mexaniki, kimyovi Vo Yya
hidromexaniki tisullarla tomizlonmasi;

— Sothlarin emal1 vo xiisusi ortiiklorin istifadasi.

Cokiintiilorin  yaranmasinin vo korroziyanin qarsisinin
alinmasinin perspektiv tisullarindan biri ingibitorlardan istifado
edilmosidir. Isci miihitin turbulentlosdirilmoesi do ¢okiintiilorin
yaranmasini azaldir. Belo ki, axininin burulganlagsmasi ilo
coklintiilorin yuyulmasi bas verir.

2.14.2.2. Axinn siini turbulentlasdirilmasi.

Algaq siiratlo, yani Reynolds adadinin algaq qiymatlorinds
horokat edon axini siini turbulentlogdirmoklo (axmin siiratini
artirmagqla, stini nahamarliqlarla, titroyiglor yaratmaqla, axinin
burulmast ilo vo i.a.) istilikverms omsalinin giymatini yiiksok
turbulent rejimo uygun gqiymato godor artirmaq olar.

Axinlarin  siiratlorinin - artirilmasi.  Istilik miibadilosinin
intensivlosdirilmasinin sado vo molum ftsulu is¢i mihitlorin
kanallardaki horakot siiratlorinin artirilmasidir. Ancaq bu
tisulda hidravliki miigavimatlor, demoli, nasosa sarf edilon
enerji sorfi siiratlo artir vo is¢i miihitlorin siiratlorinin
artirllmas ilo istilik miibadilasinin sonraki intensivlosdirilmasi
igtisadi cohatdon sarfoli olmur. Buna amin olmagq ii¢iin borulu
istilikdoyisdiricida istilikvermonin (1.31 diisturu vo hidravliki
miigavimatlorin tonliklorini (2.62 vo 2.63 ifadoslori) arasdiraq
[21]:

Nu = 0,023 - Re%8 - pr04
_ls'l pWZ ny.p.wz
=Tt T
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Ilkin verilonlorin sabit giymatlorinds is¢i miihit axminimn
kanaldaki  siirotine, miixtalif giymatlor vermokls, bu
diisturlardan tapiriq:

a, =A; - w8 (2.83)
Ap = A, - wb75 (2.84)
burada A; vo A, — miitonasiblik amsallari.

Demoali, axinin siratinin 2 dofo artmasi istilikvermoani 1,75
dofa, hidravliki miigavimati iss 3,4 dofo artirir.

Yuxarida geyd edilonlordon belo natico ¢ixarmaq olar ki,
istilik miibadilasinin intensivlosdirilmasina tolob olunan enerji
sorfindon ayriligda baxmaq olmaz. Is¢i miihitlori aparatda nag|
etmok {iglin sorf olunan enerji sorfinin verilmis soviyyasindoa
optimallagdirmanin miioyyanedici kriteri istilik miibadilosi
prosesinin effektivliyidir.

Nahamar sathlor. Burada diinya praktikasinda genis
yayillmig istilik  mibadilasinin  passivintensivlosdirilmasi
metodlar1 tizarinds dayanilir.

Sothlorin  formasmin  doyisdirilmasi istilik miibadilasi
sothinin  sahasini  oshamiyyoatli  dorocado  ¢oxaltmadan
istilikdasiyict axinlarin turbulentliyinin artirilmasina koémok
edir.  Verilmis  sothlorin hondasi  xarakteristikalari
nahamarliglarin genis diapazonunu — dumur-dumurdan diskret
ticolciilii sathi oyuglart vo (Vo ya) ¢ixintilar1 ohato edir. Istifado
olunan nahamar sathlarin hondasi parametrlarindon asili olaraq,
birfazali turbulent axinda istilikverma 2,5 — 3,5 dofo artir.

Coxsayli naticalar gostarir ki, borularda istilik miibadilasini
intensivlosdirmak ti¢iin biitiin malum metodlardan effektivliyi,
texnolojiliyi vo reallagdirilmasinin miimkiinliiyii ilo forglonan
metod axinin diskret halgavi ganovcuglarla (sokil 2.96) siini
turbulentlosdirilmosidir. Bu metodun mahiyyati ondan ibaratdir
ki, borularin xarici sothindo diyirlotma ilo dovri yerlogon
halgovi ganovcuglar ¢okilir. Bu halda borunun ig torafinds solis
konfiqurasiyali ¢ixmnti yaranir. Hoalgovi qganovcuglar va
cixitilar axinit Sorhod qatinda turbulentlosdirir vo borunun
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Sakil 2.96. Halqgavi diskret ganovcuglu boru

daxili va xarici sathlorinds istilik miibadilasini intensivlogdirir.
Bu halda borularin xarici diametrlori artmir, demoli verilmis
borulart six boru dostinds istifade etmok miimkiindiir vo
istilikdoyisdirici aparatlarin movcud yigilma texnologiyasinda
doyisiklik etmays ehtiyac yoxdur.

Holgavi turbulentlogdiricili borular qaz vo maye miihitlards,
istilikdagtyicilarin qaynamasit vo kondenslogmasinds islodilo
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bilorlor, yoni praktiki totbigi T{giin lazimi universalliga
malikdirlor. Bundan basqa, bu borularin sathi az ¢irklanir.

Belaliklo, halgovi turbulentlagdirici borular, onlarin genis
praktiki tatbiqi {i¢iin lazim olan biitiin toloblori 6dayir.

Istilik miibadilasinin intensivlosdirilmasinin bu metodunun
totbiq edilmasi istilik yiikiiniin vo istilikdasiyicilarin noqgli
gliciiniin  doyigsmoz qgiymatlarinds istilikdoyisdirici aparatin
hocmini 1,5 — 2,0 dofs azaltmaga imkan verir.

Hidrodinamik sorhod qati nazoriyyasino gora maye vo ya
gazdan bork divara vo oksino istilikvermo divara bitisik nazik
sorhod qatinda istilikkegiricilik yolu ilo bag verir, yani istilik
otiiriilmoasi osason bu gatda zoifloyir. Nahamarliq elementlori,
yani ganovcuglar vo c¢ixintilar mohz axinin divara bitisik
zonalarin1  turbulentlosdirir vo divar yaninda istiliyin
otiiriilmasine tokan verir.

Cwxintilarin optimal addimlan kifayst qodor boyiikdiirlor:
t/h =50 — 100, onlarin hiindirliklori iso kicikdir: h/D =
0,01 — 0,02 (h, t — ¢xintilarin hiindiirliyti vo addimi; D —
kanalin hamar hissasinin daxili diametri).

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, istilik miibadilasi Sathinin
cirklonmasinin azaldilmas1 problemi olduqca aktualdir. Son
illor suni turbulentlosdirma ilo istilik miibadilasi sathinin
¢irklonmasinin azaldilmas: miimkiinliiniin todgigine maraq
xeyli artmigdir. Xiisusi tocriibalorlo tosdiglonmisdir ki, hoalgovi
turbulentlogdiricili borular sathlords yaranan ¢okiintiilarin
azaldilmasinda olduqca effektivdirlor. Turbulentlosdiricilarin
olmasi borunun har iki sathinds ¢irklonmoni 3-5 dofo azaldir,
0zii do termiki miigavimatin vaxtdan asililigi asimptotik
xarakter dasiyir vo 100-150 saatdan sonra termiki miiqavimot
doyismoz qalir.

Cwxintilarin hiindirliiklori vo ya qanovcuqlari darinliklori
artdigca  vo  onlarin  yerlosmo  addimi  azaldiqca,
turbulentlogdiricili borularda ¢okiintiilor azalir [22]. Belo ki,
codlugu artirllmis su (20 mq ekv/l) halgavi ganovcuglu
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boruda 100 saat orzinds axdiqda istilikotiirma amsali 10%-don
¢ox olmayaraq azalmis, hidravliki miigavimot iSo demoak olar
ki, doyismoz qalmigdir. Hamar boru iiciin homin vaxtda
istilikotiirmo omsali  30% azalmig, miigavimoat iSo 25%
artmigdir. Ona gora da, ¢okiintiilor olduqgda turbulentlosdiricili
borularin effektivliyi artir. Ogor ¢okiintiilor olmadiqda,
istilik6tiirmo omsali 1-2,5 dofo artirdisa, 300 saat isladikdon
sonra cokiintiilii boruda bu nisbat 3,5-5 dofoys godor ¢oxalir.

Aparilmis tocriibolor gostorir ki, turbulentlasdiricili borunun
xarici va daxili sathlorinds hamar boru ilo miigayisads xeyli az
¢okiintii alindigindan, belo borulardan istifads edildikdo,
sathlorin tomizlonmasi mogsadilo xiisusi tadbirlor gérmadan,
istilikdoyisdirici aparatlarin dayaniqli isinin tomin edilmosi
imkani yaranir.

Qeyd etmok lazimdir ki, halgovi qanovcuglarin tadgigins 95
il bundan gabaq [23] baslanmasina baxmayaraq, indiys godor
onlarin istilik-hidravliki xassalori hartorafli 6yronilmamis vo
onlar istehsalatda genis totbiq edilmirlar.

Istilik miibadilosi avadanliglarinda  diskret  holgovi
ganovcugqlarin totbigi tez xorcini ¢ixaran metoddur. Bu halda
elektrik enerjisinin 4 dofoys vo konstruksiya materiallarinin 7
dofoya Qgodor azalmasi tomin edilir, eyni zamanda texnoloji
avadanliglarin tomizlonmo vo otraf miihitin qorunma Xarclori
azalir.

Sferik oyuglar da diskret holgovi ganovcuglar kimi aximnin
divara  bitisik  gatlarm1  turbulentlogdirmokls, istilik
miibadilosini intensivlosdirir. Bu tip turbulentlogdiricilor
govdoa-borulu istilikdoyisdiricilordo do totbiq edilo bilarlor.
Oyuglu borunun uzununa kasiyi sokil 2.97,a-da verilmisdir.
Oyuglar borularin daxili (sokil 2.97,b) va ya xaric1 (sokil 2.97,
¢) sathlorinds yerlosdirila bilorlor. Istilik miibadilasi sathlorindo
sferik oyuqlar yaradildigda, oks torafinds sferik ¢ixintilar omalo
golir. Tocriibolor gostorir ki, sferik ¢ixintili  kanallarda
istilikvermo oyuqlu kanallarla miiqayisods daha yiiksokdir va
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Sakil 2.97.Sferik oyuqlu istilik miibadilasi borulari: a-oyuglu
borunun uzununa kasiyi; b-daxili oyuglu boru; c-xarici oyuglu boru
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3-3,5 dofoys catir. Ancaq c¢ixintili kanallarda hidravliki
miigavimat do ¢oxdur. Oyuglarin dorinliklori (¢ixmtilarin
hiindiirliiklori) vo onlarin  sixliglart  artdiqca kanallarda
hidravliki ~ miigavimot do  ¢oxalir.  Oyuqlu-¢ixintili
turbulentlosdiricilor 16vhali aparatlarda genis totbiq tapmuslar.
Sokil 2.98-do 16vholi aparatin  oyuqlu-gixintili  16vhasi
gostorilmisdir. Oyugun diametri d = 10 mm olmagqla, darinliyi
0,1d-don 0,5d-ya godar dayiss bilir.

Sakil 2.98. Oyuglu-¢iximtili 16vhanin goriiniisii

Sathli intensivlagdiricilorin forglondirici xiisusiyysti ondan
ibarotdir ki, divara bitisik zonada artirilmig turbulentliyin vo
burulganlarin yaranmasi hesabina sathin ¢irklonmasi azalir. Bu
faktin 6zii bu ndv intensivlosdiricilorin cazibodarligini artirir.

Istilikdastyic1 axmnin boruda burulmas: axinda tokrar dovr
etmolorin  yaranmasma vo inkisafina komok etmoklo,
istilikvermoni  xeyli intensivlosdirir. Burulmus axinda
morkozdongagma qiivvalori axini borunun divarma sixir. Bu
halda miihitin ikinci enino axin1 vo axinin divara bitisik qatda
siirotinin artmas1 bas verir. Noticodo istilik miibadilasi
yaxsilagir. Axinin burulmasi kanalin biitlin uzunlugu boyu
icindo Yyerlogdirilmis burulmus metal lentlo vo ya axmin yerli
burucular1 — snekls, eloca do burulmus borularla (sokil 2.99
a,b) alds edilir. Belo quruluslar hom birfazali, hom do ikifazli
sistemlords totbiq edilo bilarlor. ©dobiyyat molumatlarina gora
[20] istilikvermonin artimi bu halda 1,8 — 5 dafoyo ¢atir.
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Daxili spiral ¢ixintili vo oyuglu borulu istilikdoyisdirici
aparatlar bir sira xarici firmalarin aparatlarinda genis totbiq
edilmokdadir. Borularin i¢inds yerlosdirilon burulmus spiral

Sakil 2.99. Burulmus zolaq, snekli taxma, spiral moftil va zolag

zolaqglar sokil 2.99 b,c-do gostarilmisdir.

Brown Fintube firmasi (ABS) govde-borulu aparatlarin
borularinin i¢indo burulmus lent sokilli intensivlosdiricilorin
yerlosdirilmasini toklif edirlor. Istilikdayisdiricilor iiciin snek
intensivlosdiricilor do bu firma torofindon istehsal edilir.

Bundan  basqa,  govdo-borulu istilikdayisdiricilarin
borularmin xarici sathina moftilin sarinmasindan (sokil 2.99,a)
da istifads edilir. Bu burulmus borulara xas olan tstiinliklori
oldo etmoys imkan verir. Bu halda, borulararasi boslugun
cirklonmasi azalir va istilik miibadilasi intensivlosir.

Bir sira hallarda, govdoe-borulu aparatlarin boru dostinds
burulmus borulardan istifado edilmosi [22] (sokil 2.100) xeyli
miisbot effekt verir.

Sokil 2.100. istilikdoyisdiricinin burulmus borular:
1 — burulmus boru; 2 — boru sobokasi
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On boyiik intensivlegdirici effekt xarici sathinds halgovi
enina ganovcuglart va igindo uygun ¢ixintilar1 olan burulmus
borulardan (sokil 2.101) istifado edildikdo oldo edilir. Bu
borular istilikotiirmo omsalini1 2,5 dofo artirmaga imkan verir.
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Sakil 2.101. Hoalgovi qanovcuqlu uzunsov profilli burulmus boru
1-boru; 2-ganovcug; 3-diafragma

Borunun ig¢inds istilikverms omsali 2,4 — 2,5 dofs, Xarici
sathinda iso, boru dostini 1stilikdasiyici axin uzununa yuduqda,
30 — 50% artur.

Broown Fintube kompaniyasinin istehsal etdiyi burulmus
borulu istilikdayisdiricilor (sokil 2.102) genis yayilmislar.

Sakil 2.102.Burulmus borular

Ellipsoid en kasiyi olan oxu strafinda burulmus borulardan
istifado  edilmosi  boru  dostindon enino  arakesmolori
konarlagdirmaga imkan verir. Hor bir boru iki qonsu boru
torofindon saxlanilir. Eyni zamanda borularin biitiin uzunluglari
boyu istilikdastyicinin axmasi ti¢iin kifayat gqodor bosluq vardir.
Bu sistem  istilikdoyisdiricilorin  istismarinda  osas
problemloardon biri olan borularin titrayislorini aradan qaldirir.
Axmin burulmasi borularin igindo Vo borulararasi fozada
intensiv tokrar coroyanlarin vo burulganlarin yaranmasina
sobab olur va har iki torafdon istilikvermos omsallarinin xeyli
yiiksalmasina (hotta 6zIlii mayelor algaq siiratlordo axdiqda)

219



komok edir. Beloliklo, istilikdoyisdirici aparatin istilik
effektivliyi artir. Burulmus borulardan istifads edilmasi istilik
miibadilosi sathine 20 — 50% vo istilikdoyisdiricinin maya
dayarina 20 — 30% qonast etmays imkan verir.

Borulararas1 fozani uzununa yuyulmasindan vintvariya
(masalon, ABB firmasinin spiral arakesmolarinin komayilo)
kegdikdo (sokil 2.103) daha yaxsi naticolor alinir. Bu halda,
boru dostini uzununa yuyulmasi ilo miigayisads, enins

Sokil 2.103. Vintvar1 enina arakasmali istilikdoyisdirici

yuyulmasinin isttinlikklorindon istifado edilmoklo, gedislor
arasinda axinin dénmaesi zamani vo ¢oxgedisli aparatlara xas
olan boru doastinin pis axarli sahalorindaki labiid oslave tozyiq
itkilorindon gqagmaq miimkiin olur. ABB firmasinin verdiyi
molumata gors, bu halda borulararasi fozanin eyni hidravliki
miigavimatlorindo  boru dostinin uzununa yuylmasi ilo
miigayisada istilikotiirma amsalini 2,6 dofo artirmaq miimkiin
olur.

Adi enina arakosmolori qanadlarinda boru dostinin kegmasi
t¢tin desiklor agilmig vintvari arakasmolora doyismoakls, boru
dastinin praktiki olarag enins yuyulmasi reallagdirilir; durgun
zonalar, borularin uzununa yuyulmasi, axmin longimasi,
donmasi va siirotlonmasi saholori aradan qaldirilir [24].

Spiral borulu istilikdayisdirici aparatlar (sokil 2.61) mixtalif
kompaniyalar torafindon istehsal olunurlar.

Qarisdirict  quruluslar. Bu taxmalar oasasan macburi
konveksiyada istilik miibadilasi sothino perpendikulyar
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istigamatdo Gtiirma  proseslorini  yaxsilasdirmaq moaqsadilo
isladilirlor. Moftil-ilgok strukturlu quruluslar daha genis
yayilmiglar. Birfazali istilikdasiyic1 axdiqda istilikvermo
omsallarinin artimi 10 dafays catir. Ancaq istilik miibadilasinin
bu tip intensivlosdirilmasi hidravliki miigavimatin xeyli iistiin
artmasi ilo miisaiyyat olunur.

Istilikdoyisdiricilordo qarisdiric1 quruluslar osasen 6zlii
mayelorin axmasinda totbiq edilir. Bu halda, adston axmanin
laminar rejimi reallagdirilir, yoni istilikvermo omsalinin
giymotlori algaq olur, ona goro do istilikvermoanin
intensivlosdirilmasine ciddi ehtiyac var. ITT industries (ABS)
firmas1 yag torafdon istilikvermoni intensivlosdirmok tigiin
boruya nizamsiz sokilds i¢ibos metal kiiraciklor yerlosdirir.
Noticado yagin laminar rejimdo axmasma xas olan siiratin
parabola soklinds olan profili doyisilir vo maye qatlarinin
qarigsmasina nail olunur. Cal Gavin, Ltd (Boyiik Britaniya)
kompaniyas1t matrisali (moaftil) intensivlogdiricilora  (sokil
2.105)  osaslanan  mixtalif ~ mogsadli  gdvde-borulu
istilikdoyisdiricilor, o  ciimlodon  kondensatorlar  vo
buxarlandiricilar istehsal edir.

Istilik miibadilosi borular1 vo aparatlari {igiin miixtolif tip
moftil - matrisali  turbulentlogdirici taxmalar1  bir sira

Axinin istigamati  ————s

RN RHEWRHRN . .
AAARAEARBEA) Sokil 2.104. Matrisali

(moftil) intensivlosdirici

kompaniyalar istehsal edirlar.
2.14.2.3. Istilik miibadilssi sathinin qabirgalanmasi.

Qabirgali sothlor adlanan metod istilikverms sathinin
sahosinin effektiv artiritlmasimi tomin edir. Boru fazasindaki
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mayedon borulararasi fozadaki 6zIlii mayeys vo ya gaza istilik
otiriilmasi  hoyata kegirilon istilikdoyisdiricilordo  Xxarici
torofdon istilikvermo omsali o daxili torafdokindan bir tortib
azdir. Moasolon, qaz-maye istilikdoyisdiricilorindo maye
torafdon istilikvermo omsali a,,, ~ 6000 Vt/(m? - °C) oldugu
halda, gaz torofdon a, ~ 100 Vt/(m? - °C) giymatindon artiq
olmur.

Tobiidir ki, belo istilikdoyisdiricilords hamar borularin
istifadosi aparatin kiitlasinin vo olgiilorinin koskin artmasina
gotirib ¢ixarir. Hava ilo soyudan aparatlarda sothlorin
gabirgalanmasi yolu ila istilik miibadilosi sahosinin artirilmasi
istilikdoyisdiricinin qabarit Olgtlorini, kiitlosini vo giymatini
asag1 salmaga imkan verir.

Az effektiv istilikdasiyic1 (qazlar, 6zli mayelar) torafdan
istilikvermoni intensivlesdirmok cohdi miixtalif konstruksiyali
qabirgalanmig borularin (sokillor 2.46 vo 2.105) yaradilmasina
gotirib ¢ixarmigdir. Miiayyanlogdirilmisdir ki, qabirgalar istilik
miibadilosi  Sothini artirmaqla yanasi, hom do axim
turbulentlosdirarok, qabirgalanmis sothdon istilikdasiyiciya
istilikvermo omsalin1 artirir. Bu halda borulararast  fozanin
hidravliki miigavimatinin, yoni istlikdasiyicinin noqli ti¢lin
xarclarin artmasini nazars almaq lazimdir.

Konstruktiv olaraq qabirgalanmis borular iki tipdo: yasti vo
oxlu (¢ixmtili, dis-dis vo moftil qabirgali) olurlar. Yasti
gabirgali (uzununa, vintvari vo saybasokilli) borular daha genis
yayilmislar. Uzununa va saybasokilli qabirgali borular vintvari
qabirgalinin hadd hallaridirlar. Birinci halda birgirisli vint sathi
liciin y = arctg% ifadosi ilo tapilan gabirganin vint xattinin
qalxma bucagi 90°, ikinci halda isa 0°-ya borabordir.
Qabirganin vint xattinin qalxma bucagi 15°-don az olan
borular1  enina  gabirgalanmislar  adlandirmaq  gobul
olunmusdur.

Hal-hazirda istilik miibadilosi aparatlarinda mixtalif profilli
enina biitov (sokillor 2.46,c va 2.105,a) vo kasik (sokil 2.105,¢),
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uzununa biitév (sokillor 2.46,a vo 2.105,c) vo Kasik (sokil
2.46,b) spiral biitov (sokillor 2.46,¢ vo 2.105,b,e) vo kasik
(sokil 2.105,d), moftil (sokil 2.105,f), eloco do miixtalif
qalinligli oxlu gabirgalar genis totbiq edilirlor.

agAq = amAm nisboti tomin edildikdo, qabirgalama daha

effektivdir (Aq vo An—Qgaz vo maye torafden istilik miibadilesi
sathi).
Dairovi enino qabirgali borularda istilikdasiyic1 qabirga
sathlorino paralel horokat edir, spiral qabirgalarda iso axin vint
Sothi lizro pargalanir. Ona goro do spiral qabirgali borularda
istilikvermo omsali, dairovi qgabirgalininkina nisbaton ¢ox
olur.

Istilikvermo omsali ilo xarakterizo olunan qabirganin
effektivliyi  onun  formasindan,  hiindiirliiylindon  vo
materialindan asilidir.  Algaq istilikvermo omsali  tolab
olunduqda, lazimi effektivliyi polad qabirgalar tomin edoa bilor,
yiiksok istilikvermo omsallar1 aldo etmok lazim goldikds iso
mis vo ya aliminium gqabirgalar daha mogsodouygundur.
Hiindiir vo algaq qabirgali borular1 forglondirirlor. Hiindiir
gabirgali (hq > 3,5 mm) borular nisbston yumsaq plastik
materiallardan  (mis, aliiminium) hazirlanir. Bu halda
gabirgalanmig soth, qabirgani dasiyan hamar boru sothindon
5—18 dofo artiq alinir. Belo borularin igladilmasi gabirgalanan
soth torofdon istilikvermo omsali daxili sothdokindon bir neco
dofs az oldugda magsadouygundur.

Algaq gabirgali borularm alinmasi diyirlotmo metodu ilo
oldo edilir vo polad borularda yerins yetirilo bilar.

Dasiyici sathlo geyri-monolit birlosmis qabirgali borularda
istilik miibadilasinin intensivliyina osas boru ilo gabirganin
toxunduqlar1 yerlordo meydana ¢ixan olave termiki kontakt
miigavimati (Ry) tosir edir. Bu parametrin giymoti kontaktin
mexaniki mitkommaliyini xarakterizo edir vo asagidaki ifado
ilo hesablanir:

R, =2k (2.85)



Sokil 2.105. Qabirgalamanin névlari:
a-vara(g-varaq enino; b,e-spiral-diyirlo-

dilmis; c-uzununa; ¢-enina-kasikli;
d-spiral-kasikli; f-moftil
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burada Aty — kontakt ciitindo temperatur diisgisi, °C; qi —
kontakt zonasindan kegon istilik axininin sixligi, Vt/(mz-s).

Dasiyict borunun sothinin cilalanmasi termiki kontakt
migqavimatinin 1,23-1,58 [19] dofo azalmasimi tomin edir.
Qabirgalarin dastyict borulara diskret toxunmalarini miimkiin
godor aradan galdirmaq lazimdir. Qabirgalar dasiyici boru ilo
bir biitév vo ya deformasiyaedici yarilma ilo hazirlandiqda, ona
gaynaq edildikdo vo ya lehimlondikdo kontakt miigavimati
koskin asagi diisiir. Bu halda, hamar sathlilorlo miiqayisods
istilikvermonin 1,7 — 2,3 dofo artmasi, 2,1 —4,3 dofo yigcam
alinmast,1,7-3,1 dofa gox istilik yiikii, 1,1-1.5 dofa artiq tozyiq
itkisi kimi gostaricilor oldo edilmisdir.
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BOLMO 3. BORULU SOBALAR

Osas sorti isaralor

Qs - sobanin faydali istilik yiikil vo ya istilik giicii, kVt, MVt;

Q,— yanacaq yandiqda ocaga gotirilmis istilik, kC/saat;

Qg: Qb, Qr — xammalin uygun olaraq, qizmasina, buxarlanmasia vo
reaksiyanin endotermiki effektino sorf olunan istiliklor, kC/saat, kVt;

Q;— stialanma va sarbast konveksiya ilo radiasiya borularinda xammala
verilan istilik, kC/saat, kVt;

Q,,. — stialanma ilo radiasiya borularinda xammala otiiriilon istilik, kC/saat;

Q. x —konveksiya ilo radiasiya borularinda xammala 6tiirtilon istilik,

kC/saat;

Qx— konveksiya bolmoasinds mahsula verilan istilik, kC/saat;

Qka — Yanma mohsullart ilo konveksiya kamerasina aparilan istilik, kC/saat;

Qn.q. — havaqizdiricimin istilik yiikii (istilik giicii), kC/saat;

Q; - maye yanacagin al¢caq yanma istiliyi, KC/kq;

Q; — qaz yanacagn algaq yanma istiliyi, KC/m>;

g - qizma sathinin orta istilik gorginliyi (istilik aximinin sixlign),
kC/(m?saat),kVt/m?;

q,— radiasiya borular1 sothinin orta istilik gorginliyi, kVt/m?;

q«— konveksiya borulart sothinin orta istilik gorginliyi, kVt/m?;

0dy.m.—1 kq yanacaq yandiqda alinan yanma mohsullart ilo istilik itkisi,
kC/kq;

Qi — soba divarlarindan otraf miihits istilik itkisi, kC/kq;

(ty. — yanacagin tam yanmamasi sobabindon istilik itkisi, kq/kq,

qs— ekvivalent miitloq gara sathin istilik gorginliyi, kC/(m?saat);

|g — sobanin girisinde xammalin entalpiyasi, KC/kQ;

i.— sobanin ¢ixisinda maye fazanin entalpiyasi, KC/kq;

i o — xammalin konveksiya bolmasindan radiasiya bolmoasins kegid

noqtasinds entalpiyasi, kC/kq;
itg — sobaya giris temperaturu ¢ ,-do xammalin entalpiyasi, KC/Kq;

I.— sobanin ¢ixiginda buxar fazanin entalpiyasi, kC/kg;

io.c,_ ocaqdan ¢ixan tiistii qazlarinn t,, temperaturunda entalpiyasi, KC/kq;
I;— 1 kq yanacaq yandiqda alian qazlarin entalpiyasi, KC/Kq;

[;— i-ci komponentin entalpiyasi, kC/kq;

tym. — sobadan ¢ixan yanma mohsullarinin temperaturu, °C;

ti.., (Tr.) —konveksiya kamerasinin ¢ixisinda yanma mohsullarinin
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temperaturu, °C, (K);

t;x — konveksiya kamerasinin girisinde xammalin temperaturu, °C;

t1or, — konveksiya bolmasinds tiistii qazlarinin orta temperaturu, °C;

t...(T. ) —konveksiya kamerasinin ¢ixisinda xammalin temperaturu, °C, (K);

toc, (T,) —ocagm ¢ixisinda tiistii qazlarinin temperaturu, °C, (K);

t., (T.) - sobanin ¢ixisinda xammalin temperaturu, °C, (K);

Tmax— yanmanin maksimal hesabi temperaturu, K;

To— ilKin sistemin gatirilmis temperaturu, K;

A— ¢okiintiiniin hesabina borunun temperaturunun yiiksalmasi, °C;

AT - ocaqdaka istilikotliirmonin temperatur diizalisi, K;

ty, (Tq) - radiasiya borularinin xaric1 sothinin orta temperaturu, °C, (K);

At,r, —konveksiya bolmoasinds xammalin va tiistii qazlarinin
temperaturlarinin orta forqi, °C.

t - borularin oxlari arasinda masafo vo ya addimi, m;

ty; — konveksiya bolmosinds borularin addimi, m;

@- siialanma omsaly;

ns— borulu sobanin faydali is omsali;

7o— ocagin faydali is omsali;

Cp— sabit tozyiqdo, 0-la t°C arasinda i-ci komponentin orta istilik tutumu,
kC/(kq-“0);

cp . —Yanma mohsullarinin orta xiisusi istilik tutumu, kC/(kq-°C);

Py

y;— gaz halinda i-ci komponentin hacm va ya mol pay1;

Cs= 5,67 Vt/(m*K*) — miitloq gara cismin siialanma sabiti;

d — returbend yuvasimin baslangic diametri, m;

d, — borunun xarici diametri, m;

d;,d, —uygun olaraq genaltmadon avval va sonra borunun daxili diametri,m;

Sq— boru divarinin qalinligi, m;

Ohn., On —1 kq yanacagin yanmasi ii¢lin lazim olan havanin uygun olaraq,
nozari vo praktiki kiitlo sarflori, kg/ka;

Vhn, Vh—1 kq yanacagin yanmasi ii¢iin lazim olan havanin uygun olaraq,
nozari vo praktiki hocmi sorflori, m3/kq;

Vym.— 1 kq yanacaq yandiqda alman yanma mohsullarinin normal soraitde
hacmi, m¥/kq;

Vi— 1 kq yanacaq yandiqda alinan yanma mahsullarinin istanilon garaitde
(temperatur va tozyiqda) hacmi, m%/kg;

V;— yanma mohsullarinin i-ci komponentinin normal soraitdo hacmi, m*/kq;

On— 1 kq yanacaq yanmast {i¢lin lazim olan oksigenin nazari kiitlasi, kg/kq;

On—1 kq yanacaq yanmasi ii¢lin lazim olan oksigenin kmolla nozari
miqdari, kmol/kg;

W; —1 kg maye yanacagin piskiirdiilmesi tgiin forsunkaya verilon su
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buxarinin miqdari, kg/kq;

M; — yanacaqdaki i-ci komponentin molekul kiitlasi, kq/kmol;

M, — qazvari yanacagin orta molekul kiitlasi, kg/kmol;

M, — havanin molekul kiitlosi, kg/kmol;

N -1 kq yanacaq yandiqda alinan yanma mohsullarinin kmolla miqdari,
kmol/ka;

N;— yanma mohsullarinin i-ci komponentinin kmolla migdari, kmol/kq;

n,— radiasiya bélmasindaki borularin say1, adad;

ng— konveksiya bélmasindaki borularin sayi, adad;

Gym. —1 kq yanacaq yandiqda alinan yanma mohsullarinin (tiistii qazlarinin)
kiitlo miqdar1, kg/kq;

m;— 1 kq yanacaq yandiqda aliman yanma mohsullarinda i-ci komponentin
miqdari, ka/kg;

Ihn, In— 1 kq yanacagin yanmasi iigiin lazim olan havanin uygun olarag,
nozari vo praktiki sarflori, kmol/kq;

| - borunun uzunlugu, m;

I, — radiasiya borularmin uzunluqlari, m;

lf — tiistli qazlart il yuyulan boru hissasinin uzunlugu, m;

L — xammalin sorfi, kg/saat;

e - xammalin buxarlanma daracasi;

B — sobada yanacaq sorfi, kg/saat;

A — ekvivalent miitloq qara sathin sahosi, m?;

A, —radiasiya borularimin qizma sathinin sahasi, m2;

A¢— konveksiya borularinin qizma sathinin sahasi, m?:

A, — ekvivalent siia qabul eden sathin sahasi, m?:

A - ekranlanmus horgiiniin hogigi sahosi, m?;

Aq4— biitiin divarlarin sahasi, m?;

A,— dOésoms Vo tavanin sahasi, m2;

A — horgiiniin sathinin sahosi, m;

A’ — ekranlanmus diiz sothin sahasi, m?;

K - forma faktoru;

Ki- konveksiya bolmesinda istilikétiirme omsali, Vt/(m?-°C);

o — havanin artiqliq amsali;

ax— yanma mohsullarindan radiasiya borularma sorbast konveksiya ilo
istilikvermo amsali, Vt/(m?-°C);

k., - uygun olaraq, machuri konveksiya vo siialanma ilo tiistii
qazlarindan konveksiya borularma istilikvermo omsali, Vt/(m?-°C);

pio, p}g — nisbi sixliglar;
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3.1. Borulu sobalarin magsadi v tasnifati

Borulu sobalar yanacagin yanmasi noticasindo ayrilan
istiliyin hesabina maye vo qazvart miihitlori qizdirmaq veo
buxarlandirmagq, eloca do yiiksoktemperaturlu termiki-texnoloji
Vo kimyavi proseslari hayata kegirmak tigiin isladilirlor.

Borulu sobalar konstruksiyalarinin yigcamligi, boytik istilik
giicli, yangin tohliikasinin vo mohsulun kokslasmasinin az
olmasi, xidmat edilmasinin sadaliyi kimi gostaricilora gora neft
emali, neft-kimya vo kimya qurgularinda genis totbiq
tapmislar. Nisbaton az konstruktiv dayisikliklor edildikdo,
borulu sobalar miixtalif texnoloji proseslarin talablarini tomin
edo bilirlor. Digar torofdon, borulu sobalar giiclondirilmis
tohliikali obyektlora aid oldugundan, sanaye tohliikasizliyinin
tomin edilmasi cohotdon, onlara xtisusi sort toloblor iroli
strtiliir.

Miiasir borulu sobalar, adston iki kamerali — radiasiya-
konveksiya tipli (sokil 3.1) olurlar. Bu sobalarda xammal
istiliyin asas hissasini (70 — 80%) radiasiya bolmasinda alir,
konveksiya bolmasi iso komokgi rol oynayir.

Radiasiya kamerasinda istilik borulara, asason odlugda 1
yandirilan yanacagin alovunun vo odadavamli horgiliniin 7
kbézormis sathinin slialanmasi hesabina otiiriiliir. Yanma qazlar
radiasiya kamerasindan 2 konveksiya kamerasmna 3 kegir.
Radiasiya kamerasmin (ocagm) c¢ixisinda homin qazlarin
temperaturu kifayot godar yiiksok (600—900°C) olur.

Konveksiya kamerasinda istilik xammala asasan konveksiya
Vo gisman yanma mohsullarindaki ticatomlu komponentlarin
stialanmasi ilo Otiriiliir.

Qizdirilan axmn ardicil olaraq, Onco nisboton asagi
temperaturlu konveksiya borularinin 3, sonra iso daha yiiksok
temperaturlu radiasiya borularmin 2 i¢i ilo horakoat edir, yoni
xammal konveksiya kamerasina verilir, qizmis mohsul iso
radiasiya kamerasindan ¢ixir. Xammalin vo yanma qazlarinin
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belo oksaxinli harokatlorinds yanma naticasindo alinan
istilikdon daha effektiv istifados edilir. Bir sira hallarda is9,
homin qazlarin istiliyindon qizmis su buxarmin alinmasi vo
odluga wverilon havanin havaqizdiricida 4 qizdirilmasi: kimi
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Saokil 3.1. Borulu soba; 1-od-
lug; 2-radiasiya borulari; 3-kon-
veksiya borular1; 4-havaqizdiri-
c1; 5 - tusti borusu; 6 - xidmoat
meydangast; 7- divar; 8 - karkas

mogsadlor iigiin  do  effektiv
istifado edilo bilor. Tiistii qazlar
tiistli borusu 5 ilo Konarlagdirilir.

Sobalarin  karkas1 8 metal
cargivalordon hazirlanir. Radia-
siya borularinin voziyyatina Vo
odluglarin isino noazarat etmok
mogsadilo baxis pancarslari, bas
vo yan divarlarda iso partlayis
pancaralari nazards tutulur.

Radiasiya-konveksiya tipli
sobalarda umumi istiliyin
40-60%-i radiasiya, galan hissasi
iso konveksiya ilo otiirtiliir.

Hal-hazirda olduqca ¢ox sayda
miixtolif konstruksiyalt vo tip-
Olglilii  borulu sobalar totbiq
edilirlar.

Borulu sobalarin  texnoloji,
istilik-texniki,  konstruktiv  vo
digor gostoriciloro goro tosnifati
verilo bilor. Sobalarda aparilan
prosesdon asili olaraq onlar iki
qrupa boliiniirlor:

— quzdirict sobalar;

— reaksiya sobalar1.

Qizdirict  sobalarda xammal
kimyavi doyisiklore ugramadan,
ancaq qizdirilir. Bu tip sobalar bir
(xammal ancaq qizdirildiqda) va
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iki fazali (xammal qizdirilmagla yanasi, gqisman vo ya tamamila
buxarlandirildigda) sistemlo isloya bilirlor.

Reaksiya sobalarinda iso xammal miioyyan temperatura
godar qizdirilmagla yanasi, onun tarkibinin doyismasins sabob
olan kokli kimyavi ¢evrilmalora moruz qalir (piroliz,
hidrogensizlosdirma, kokslasdirma va s. proseslor).

[lanvar1 borularin yerlosmasi sobalarin tosnifatinda miihiim
ohomiyyat kosb edon gostaricilordondir. Radiasiya borularinin
asagidaki vaziyyatlorini forglondirirlor:

— borulart saquli yerlosdirilonlor (sokil 3.2);

— borulari iifqi yerlogdirilonlar (sokil 3.1 va 3.3);

— borulart spiral saklinda olanlar (sokil 3.4);

— borulart tagsakilli yerlogdirilanlor (sokil 3.5).

Sobalarin ¢oxunda borular radiasiya kamerasinin divarlari

Mohsulun
girisi N
Mahsulun

\Mshsulun
CIXISI
Moahsulun | Moahsulun
sz TCIXIS1 N /" GIX1s1
1L . ;
) ||
Saokil 3.2. Biraxinl saquli Sokil 3.3. Dordaxinli tifqi
ilanvar1 borulu qutusokilli soba ilanvar1 borulu qutusokilli soba
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Sokil 3.4. Spiral ilanvari Sakil 3.5. Tagsakilli kollektorlu
borulu silindrik soba borulu qutusakilli soba

boyu yerlosdirilir vo odlugdan golon istilik axini diiziino
stialanma ilo onlarin bir torofini quzdirir (birtarafli siialanma),
(sokil 3.2-3.5). Xammali daha yiiksok temperatura qodor
qizdirmaq lazim goldikds, radiasiya kamerasinda ilanvari
borular markazds, odluglar iss borularin har iki torafinds
yerlosdirilorak, ikitarafli siialanma ilo (sakil 3.6, ¢,d) borular
qizdirilir.

Formasma goro — silindrik, qutusakilli enli kamerall,
qutugakilli dar kamerali vo oval borulu sobalart farglondirirlor.

Kameralarin miqdarina goéro sobalar bir kamerali vo
coxkamerali olurlar.

Axinlarin sayima gora bir axinli (sokil 3.2), ¢ox axinli (sokil
3.3) va kollektorlu (sakil 3.5) sobalar mévcuddur.

Borulu sobalarda odluglar désamada (sokil 3.6, a,b,d),
tavanda (sokil 3.6, 9), divarlarda (sokil 3.6, ¢,d.e,f) vo ¢ox
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Sakil 3.6. Borulu sobalarin principial sxemlari: a-saquli borulu qutusokilli
darkamerali sarbast mosalli; b-iifqi borulu qutugokilli dar kamerali dogonmis mosalli; c-
saquli borulu silindrik sorbast mosslli; ¢-iifqi borulu dar kamerali iki torofdon diiziino
stialanan sferik sialanma sothli alovsuz yanma; d-iifqi borulu qutusokilli dar kamerali
alovsuz yanma panelli; e-iifqi borulu qutusokilli enli kamerali sorbast mosolli; o-iifqi
borulu qutugokilli dar kamerali désonmis mosalli; f-iifqi borulu {i¢ kamerali sarbast
mosolli; I-xammalin girigi; 11-qizmis mohsulun ¢ixist; Ill-yanacagin verilmosi; IV-tiistii
qazlarinin ¢ixist; V-hava; 1l-radiasiya kamerasi (ocaq); 2-konveksiya kamerasi; 3-
radiasiya borulari; 4-konveksiya borulari; 5-odlug; 6-divar; 7-tiistii borusu (tlistli xatti);
8-siialanan divar; 9-asirim divari; 10-hava xatti.
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saviyyali yerlosdirila bilarlor.

Odluglarin tipine Vo yanma iisuluna goéro maye vo ya qaz
yanacagl, ya da kombinaedilmis maye vo Qaz yanacag ilo
isloyan (sokil 3.6,d), sarbast masalli (sokil 3.6,a,c,f), ensiz
magalli, siialanan divarli alovsuz yanma (sokil 3.6,d), ehtiyat
maye yanacaql alovsuz yanma, dosanmis (sokil 3.6,b,3), Vo
hacmi-dosonmis  moasolli, dosonmis moasalli  vo  havanin
diferensial verilmasi, tabii sorma ilo injeksiya tipli, macburi
dftirtilon odluglar olan sobalar1 farglondirirlor.

Borularin birlogdirilms tisulu (dirsaklarin gaynaq edilmasila
vo  returbentlorls);  sobanin  divarmin  konstruksiyasi
(odadavamli karpic vo yiingiil beton blok); tiistii borusunun
yerlosdirilmasi (sobanin karkasinin iistiinda Vo ayrica 6ziildo)
kimi gostaricilora gora da sobalar1 qruplara bolmoak olar.

Bozi borulu sobalarin sxematik tosvirlori sokil 3.6-da
verilmisdir.

Borulu sobanin tipinin se¢ilmosi, miixtolif diiylinlor iizro
konstruktiv hallor, material tortibati, yanacagin yandirilmasi
sistemi, nozarat vo avtomatik idareetms cihazlarmin se¢ilmasi
vo digor masalolor sobanin layiholondirilmasi marhoalasinda
xammalin xassolori vo istismar edildiyi is¢i sorait noazors
alinmagqla 6z hallini tapir.

3.2. Borulu sobalarin isinin asas gostaricilari

Borulu sobami xarakterizo etmok {iciin asagidaki osas
gostaricilor mithiim ohomiyyoato malikdirlor.

1. Sobanin mahsuldarlig: vahid zamanda sobada qizdirilan
xammalin miqdarint gostorir. Masalon, miiasir iri neftin ilkin
emal1 qurgularinda sobanin neft izro mohsuldarligi 800 t/saat-
dan artiq, piroliz sobasinin etilens géro mohsuldarligr 16 — 25
min t/il olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, sobanin mohsuldarligi onu kifayat
godor tam xarakterizo etmir, ¢lnki Otiiriilon istiliyin
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miqdarindan asili olaraq, eyni mohsuldarliqli sobanin Slgiilori
xeyli farglona bilar.

2. Sobanin istilik giicii Vo ya faydali istilik yiikii sobanin igini
daha dogiq vo tam xarakterizo edir. O vahid zamanda
xammalin sobada aldig istiliyin miqdarinmi ifads edir. Miiasir
sobalarin istilik giicii genis hadlordo — 0,12-don 240 MVt — a
goadar dayisir. Boylik istilik giiclii sobalar1 ¢oxkamerali tikirlar.

3. Oizma sathinin istilik garginliyi vo ya istilik axininin
sixligr q vahid zamanda borunun vahid ssthindon 6tiiriilon
istiliyin miqdart ilo xarakterize edilir. Ol¢ii vahidi kVt/m?-dir.
Soba borular1 miixtalif soraitlords isladiklorindon biitiin soba
borularmin orta istilik gorginliyini, radiasiya vo konveksiya
borularinin, eloco do borularin ayri-ayri sahalorinin (yerli)
istilik gorginliklorini forglondirirlor.

Bu gostaricinin giymati istiliyin qizma sothindon 6tiirtilmasi
effektivliyini xarakterizo edir. Qizma sathinin istilik gorginliyi
na godar ¢ox olarsa, verilmis miqdarda istiliyi 6tiirmok {iglin bir
0 godar kigik olgiilii soba tolob olunur. Digar torafdan, boru
sathinin istilik garginliyinin haddon artiq ¢ox olmasi mahsulun
kokslagsmasina vo borularin yanmasina sabob ola bilar, ¢iinki
koksun istilikkeciriciliyi alcaq oldugundan, onun ¢okiintiisii
olan yerlords boru divarinin temperaturu haddon artiq yiiksalir.
Bu da, metalin méhkomliyinin azalmasina, polada tasir edon
miihitin  yeyiciliyinin = artmasina vo borularin  istismar
miiddatinin koskin azalmasina gotirib ¢ixarir. Boru divarmin
temperaturu hom ds, aximin temperaturu vo harokat siiratindan
asihidir. Xammalin temperaturu no godor az vo onun horokat
stiroti yiiksok olarsa, boru sathinin istilik gorginliyinin yol
verilon giymati ds bir o godor artirila bilar.

Qizdirllan mohsulun névii do boru sothinin istilik
garginliyinin yol verilon giymatino xeyli tosir edir. Qizdirilan
xammal agirlasdiqca, boru sothine buraxilan istilik gorginliyi
do azalir. Belo ki, neft qovulduqda radiasiya borularinin istilik
garginliyi 45— 60 kVt/m?, todrici kokslasma sobalarinda
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25-35 kVt/m? qaliq siirtgii yag qzdirildiqda iso 20-25
kVt/m? toskil edir.

Konveksiya borularinmn istilik gorginliyi 10 — 20 kVt/m*-o
barabar olur.

Istilik gorginliyinin yol verilon giymoati, hom do soba
borularinin  hazirlandiqlart  poladlarin  odamdhkamliyi  vo
odadayaniqligi nozoro alinmagla gobul edilir. Riforming,
aromatlagdirma, piroliz kimi yiiksok temperaturlu proseslarin
sobalarindaki sart ig¢i sorait borularin yiiksok legirli austenit
poladlarindan hazirlanmasini, i¢ sathinin xiisusi islanilmasini
Vo istilikotiirmoni - intensivliesdirmok magsadilo  xammalin
yiiksok sitiratlo harakatini talob edir.

Buraxilan istilik gorginliyinin orta giymati istilik yiikiiniin
borularin biitiin sathi iizro barabar paylanmasindan ¢ox asilidir.
Bu mogsadlo ilanvari borularin optimal uygunlasdiriimasi,
onun ocaqda diizgiin yerlosdirilmasi, odluglarin
konstruksiyalarinin vo yanacagin yandirilma metodlarinin
tokmillagdirilmasi kimi masalalora diggot yetirilmalidir. Borulu
sobalarin radiasiya borularinin qizma sothinin buraxilan istilik
gorginliklori g cadval 3.1-do verilmisdir. Radiasiya borular
hor iki torofdon diiziino stialanan sobalarda borularin biitiin
uzunlugu va gevrasi tizra istiliyin borabar paylanmasi miisahido
olundugundan, qizma sathinin buraxilan istilik gorginliyi
cadval 3.1- do verilmis qiymatlordon 50% artiq gotiiriilo bilor.

4. Borulu sobanmin faydali is amsali ng faydali istifado
olunmus istiliyin yanacaq yandiqda ayrilan {imumi istiliys olan
nisbatini gostorir. Sobanin f.i.o. osason havanin artiqliq
omsalindan, sobadan ¢ixan tiistii qazlarin temperaturundan vo
sobanin istilik izolyasiyasinin keyfiyyotindon asilidir. Miiasir
sobalar ii¢lin ny = 0,65 — 0,85 arasinda doyisir.

5. Ocaq fazasmn istilik garginliyi vahid zamanda ocagin
vahid hocmindo ayrilan istiliyin migdarim gésterir (kVt/m?).
Bu komiyyat, ocagin hocmindon istifado edilmanin
effektivliyini  xarakterizo edir. Borulu sobalarin ocaginin
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Codval 3.1.
Radiasiya borulari sathinin yol verilon orta istilik garginliklori

Ne Totbiq sahosi q,, kvt/m?
Qizdiricisobalar
1. | Buxarlanmadan qizdirma 46-58
2. | Neftin qizdirilmasi ve buxarlanmasi:
340°C-ya godoar 31-47
425°C-ya godor 27-35
3. | Mazutun vakuum altinda qovulmasi 24-31
4. | Todrici kokslagsma 23-35
5. | Katalitik kreking 29-58
6. | Butanin katalitik hidrogensizlagdirilmasi 29-35

Reaksiya-qizdiricisobalar
7. Qazlarin va benzin fraksiyalarinin sobalarda pirolizi:

gradiyent tipli 29_35

ultrasegici kreking 78-81
8. | Xammalin sobalarda qizmast:

katalitik riforming 29-35

hidrotamizloma 23-29

aromatlagdirma qurgusu 21-24

olgtilori, oksor hallarda ocaq fozasmin istilik garginliyindan
deyil, sobanin konstruktiv xiisusiyyatlorindon vo radiasiya
borularmin qizma sothinin yol verilon istilik garginliyindan
asilidir. Borulu sobalarda ocaq fozasmn istilik gorginliyi 40 -
80 kVt/m® toskil edir, buxar gazanlarinda iss bu komiyyat xeyli
goxdur (600 — 2000 kVt/m?).

3.3. Xammalin quzdirilmasi ii¢iin borulu sobalar

Neft emali qurgularinda, o ciimlodon neftin ilkin emalinda
Sorbast alovlu qutusakilli dar kamerall radiasiya borulart iifqi
(sokil 3.7) vo ya saquli (sokil 3.8) yerlogmis borulu sobalar
totbiq tapmiglar. Onlarin istilik giicii 7,0-64,0 MVt arasinda
doyisir. Bu tip borulu sobalarin qaz-mazut tipli odluglar1 6
radiasiya kamerasinin  dosomosinds sahmat gaydasinda
yerlosdirilirlar.
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Sakil 3.8. Saquli borulu sarbast masalli borulu soba: 1-radiasiya
borulari; 2-futerloms; 3-konveksiya kamerasi; 4-karkas; 5-giris Iyuku;
6-odluq; 7-qoruyucu pancera; §-tiistii borusu; 9-xidmat
meydangast; 11-baxis pancarasi
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Yanacaq yandiqda istiliyi kronsteynlords (sokil 3.7) 9
yerlosdirilmis {ifqi radiasiya borularna 1 siialandiran saquli
mosol divart yaranir. Odadavamli futerlomo 2 yiingiil cokili
vermikulit-keramzit beton bloklardan hazirlanir vo ya samot
korpicdon horiilorok, metal karkasda 4 yigilir. Tistii qazlart
yuxar1 qalxir, konveksiya kamerasimin ilanvari borularmin 3
aralarindan kegorok, i¢i yiingiil odadavamli betonla futerlonmis
qazyigict 8 vasitasilo tiistii borusuna atilir. 152X8 mm 6lgiili
radiasiya borularmin qizma sothlori 150-1400 m?, &lgiisii
108 x 6 mm olan konveksiya borularinin qizma sothlori iso
450-1785 m? arasinda doyisir. Onlara bir torsfdon xidmat
edildiyindan iki soba yanas1 yerlosdirilo bilor. Bu tip sobalarin
xarakteristikalar1 codval 3.2-ds verilmisdir. Sonuncu siitundaki
giymatlor iki radiasiya kamerali borulu sobalara (sokil 3.9)
aiddirlor.

Codval 3.2.
Qutusakilli dar kamerali sarbast magalli borulu sobanin
xarakteristikalar1 (moxracdaki giymatlar iifqi borulu sobaya aiddir)

Gostorici /tipi 200/7 {300/7 |400/8|600/8|600/8| 700/9 {800/9|1400/9
150/6 {250/9 [350/12/550/15/550/18 650/21(750/24{1300/21

Radiasiya borularti- | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 700 | 800 | 1400
nin qizma sothi, m® | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 1300

Radiasiya borulari- | 70 | 70 | 80 | 80 | 8.0 9,0 9,0 9,0
nin uzunlugu, m 6,0 | 90 | 12,0 15 | 18,0 | 21,0 | 240 | 21,0

Orta istilik giicii (ra-|
diasiya borulari sat-| 9,0 | 14,0 | 180 | 23,0 | 27,0 | 320 | 370 | 640
hinin istilik gorgin- | 7,0 | 11,0 | 16,0 | 21,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 60
liyi 32,0 kvt/m?
olduqda), MVt

Alovu désonmis qutusakilli dar kamerali sobalarda (sokil
3.10) odluglar hor iki yan divarin asagi hissosindo 45° bucaq
altinda yerlogdirilirlor. Yanacagm yanmasi naticesinds alinan
alov hor iki torofdon ortada yerlosdirilmis odadavamli divarin
sothina doseanir vo istilik radiasiya borularina masaldan va
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Sakil 3.9. Ufqi borulu iki radiasiya kamerali sarbast

masoalli soba: 1-radiasiya borular;; 2-futerloma;

3-konveksiya borulari; 4-karkas; 5-xidmat meydancasi;
6-odluq; 7- baxis pancarasi; 8-tiistii borusu

kozormis horgiidon
sialanma hesabina
oturalir. Alovun
dosandiyi divar
radiasiya kamerasini
bir-birindon asili
olmayan temperatur
rejimli iki kameraya
boliir. Tistii borusu
sobanin istiindo
yerlosdirilmisdir.Bu
tip sobalarin istilik
giicli 7,4-23,7 MV,
radiasiya borularinin
orta istilik gorginliyi
35 kVt/m?-dir. Olgii-
lori 152x8 mm olan
radiasiya borularinin
uzunluglar1 6 — 24 m
Vo qizma sathlori
150475 m?arasinda
doyisir. Konveksiya
borularinin  qizma
sathlori iso 252-732
m?-a borabordirdir.
Istehsalatda radia-
siya borulart saquli
(sokil 3.11) vo vya
spiral gaklinda (sokil
3.4)  vyerlosdirilmis

sarbast magalli silindrik sobalar genis totbiq edilirlor. Sobanin
dosomasindo maye vo ya qaz yanacaqlari mosel halinda
yandiran kombinaedilmis odluglar 6 noazords tutulur. Masalin
hiindiirliiyli  saquli  yerlosdirilon radiasiya borularinin 5
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Sakil 3.11. Saquli borulu sarbast
mosalli silindrik sobalar: 10-kon-
veksiya kamerasi; 2-giris lyuku; 3-

futerloma; 4-g6vdo; 5-radiasiya bo-
rulart; 6-odlug; 7-baxis pancarasi.

7
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hiindiirlitytiniin  2/3-ni toskil
edir.

Metal karkasda 4 barkidilon
odadavamli futerloma 3 ilo
yaradilan silindrik radiasiya
kameras1 odluglara xidmati
asanlagdirmaq {i¢iin hiindiir-
liyii 2 m-don az olmayan
beton vo ya  metal
konstruksiyadan hazirlanmis
stitungokilli Oziilin {stiindo
yerlosdirilir.

Sobanin govdasi  gaynaq
olunmus poladdan, odada-
vamli horgilisii iso torkret -
betondandir. Diiz borularin
vo dirsoklorin gaynaq edil-
moasilo hazirlanmis ilanvari
radiasiya borular1 5 magaldon
diiziino vo horgidon oks
olunan siialanmalarla istiliyi
gobul  edirlor.  Radiasiya
borularmin ~ va  masalin
vaziyyatlorino nozarat etmok
mogsadilo  ocagin  asagi
hissasindo baxig poncaralori
7, yuxaridaki xidmot
meydangasinda  iso  giris
lyuku 2 qurasdirilmigdir.
Tisti qazlann iifqi  boru
dastindon ibarat olan ilanvari
konveksiya borularina 1
istiliklarini verdikdan sonra
tiistli borusuna daxil olurlar.
Bu sobalarin  radiasiya



borular birtarafli diiziins siialandirildiglarindan yol verilon orta
istilik gorginliyinin giymati nisbston az — 32 kVt/m® gobul
olunur. Bu tip sobalarin istilik giici 0,7 — 18,0 MVt,
radiasiya borularinin is¢i uzunlugu 3—15 m, qizma sathlori iss
(152%8 mm boru tiglin) — 15-400 m? arasinda doyisir. Onlarin
asas gostaricilori cadval 3.3-do verilmisdir. Bu tip sobalarin
radiasiya borularmin borabor qizmasi tomin edilir. Sobanin
karkas-govdesi az metal tutumlulugu ilo forglonir. Silindrik
sobalar az saho tuturlar. Nisbaton az istilik giiciino malik
olmasi, onun daha genis yayillmasint mohdudlagdiran osas
catigsmazhigidir.

Cadval 3.3.

Saquli borulu sarbast moasalli silindrik borulu sobanin géstaricilori

Gostorici/tipi 15 |30 40 (50 [70 |80 [110[120[150|210240 |280| 350 |400
3 |4[4|5]|6]|7 |7 |8 109 |10 [12]|15 | 15
Radiasiya borulari- |15 |30 ({40 |50 (70|80 [110/120{150p10[240 {280| 350 |400
nin qizma sothi, m?
Radiasiya borulari- | 3|4 (4|56 |7 |7|8(10] 9|10 |12 | 15| 15
nin uzunlugu, m
Orta istilik giicii (ra-
diasiya borular sat- (0,7{1,4 1,8 2,3|3,2|3,7/5,0/5,5(7,0(9,5{11 113,0|16,0 18,0
hinin istilik gorgin-
liyi 32,0 kVt/m?
oldugda), MVt
Govdonin diametrim |1,8(2,1|2,42,4 2,8 (2,8/3,6/3,6|3,6/5,0|5,0(|5,0(5,5 |5,8

Hiindiirlilyii, m 20 [20)25[25 |25]25|30|30|30(35) 35|40 |45 |45

Texnoloji qurgularda halgavi konveksiya kamerali, radiasiya
Vo konveksiya borulari saquli yerlogdirilon, tiistii qazlar
yuxaridan ¢ixan (sokil 3.14-o bax) sorbast mosalli silindrik
sobalar da (sokil 3.12) totbiq edilirlor. Radiasiya kamerasinda
divara barkidilon bircargali ilanvari borular 2 yerlosdirilmisdir.

Konveksiya borular1 3 bdlmolorlo  yigilaraq, silindrik
radiasiya kameras1 ilo eyni ox iizro qurasdirilan halqovi
konveksiya kamerasinda yerlosdirilirlor. Tiistii qazlarinin
istiliyindon tam istifado etmok mogsadilo  konveksiya
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Sokil 3.12. Halgavi konveksiya kamerali silindrik soba: I-xammalin

girisi; [I-qizmis mohsulun ¢ixist; [I-tiistii qazlari; 1-odlug; 2-ilanvari

radiasiya borulari; 3-ilanvar1 konveksiya borulari; 4-karkas; 5-futerlomo;
6-havaqizdirici; 7-qapayict.

kamerasinin sonuncu bolmslori 6 yanacagin yandirilmasina
verilon havani qizdirmaq magsadilo nazards tutulmusdur.

Kombinsedilmis  odluglar 1  sobanin  ddsomasinds
qurasdirilmigdir. Bu sobalarin texniki gostaricilori cadval 3.4-
do verilmisdir.

Sokil 3.13 - do gostarilon silindrik sobanin ortasinda ¢okok
iizli piramidaya oxsar sobani dord miistoqil zonaya bdlan
béliisdiiriicii-paylagdirict 4 yerlosdirilmisdir. Uzlor sobanm
dosomoasindo  qurasdirilmis odluglarin 5  mosollori  {igiin
désanma divarlari rolunu oynayirlar.
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Cadval 3.4.
Holgovi konveksiya kamerali silindrik borulu sobanin gostaricilori

Gostorici/tipi 70/6 {80/7 [150/10 |180/12|240/12|280/12 350/15
Radiasiya borularinm qizma |70 |80 |150 |180 |240 |280 |350
sathi,m?
Radiasiya borularinin uzunlugu,m | 6 7 10 12 12 12 15
Orta istilik giicii (radiasiya borulari

sothinin istilik garginliyi 320 |32 (3,7 | 7,0 80 (11,0 [13,0 |16,0
kvt/m? olduqda), MVt
Radiasiya kamerasinin diametri, m|2,8 12,8 [ 3,6 |36 |50 |50 |55

Konveksiya kamerasmin 56156 |69 (69 |87 |87 |10,1
diametri,m
Hiindiirliiyii, m 25 |25 | 30 30 35 40 45

Boliisdiiriicii-paylasdirict radiasiya kamerasinds bir neg¢o
istilik miibadilosi zonasi yaradir. Naticodo borularin
hiindiirliiyli boyu qizma sathinin istilik gorginliyini tanzimlomo
imkani yaranir. Bolusdiriicii-paylasdiricinin  metal karkasi
samot korpicilo 8 futerlonmigdir. Onun daxili boslugu ayri-ayri
hava xotlorino 3 bolinmisdiir. Homin Xatloro ventilyatorla 7
vurulan havanin sorfi qapayict ilo (siberlo) tonzimlonir.
Boliisdiiriicii-paylagdiricinin ~ iizlorinin  hérgiisiinde, onlarin
hiindiirliiyli boyu iki soviyyado diizbucaq kosikli kanallar 6
acilmisdir. Hava xoatlorindon hamin kanallarla har bir iizo
désonmis mogalo tokrar hava verilorok, yanma masalinin
uzunlugu tonzimlonir. Belalikls, hor bir {iz hoddinds fordi
olaraq, ilanvar1 borularin 1 uzunlugu boyu istilik axminin daha
borabor paylanmasi tomin edilir. Naticods radiasiya borulari
sathinin orta istilik gorginliyi 20—30% artirilir vo borularin
daxili sothlorindo koksun ¢6kmosi mimkinliiyii azalir.
Radiasiya kamerasinin ilanvar1 borular1 1 divara barkidilir va
soba govdoasinin 2 yuxart hissasinds dartqilarla astlir.

Soba ilanvar1 borular ifqi vo ya saquli yerlosdirilmis
konveksiya kamerast ilo tochiz  olunur. Konveksiya
kamerasinin ilanvar1 borularina karkasda yerlosdirilmis agilan
qapaqlari olan kegidlar vasitasilo xidmat edilir.
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I 1
2
Z Sakil 3.13. Morkazi bolisdiirii-
cli-paylagdirict quruluslu silin-
3 drik soba: 1-ilanvart boru; 2-
L 4 govdo; 3-hava xotti; 4-boliisdiirii-
_—l_—8  cii-paylasdic1 qurulus; 5-odlug; 6-
Ay —1f 44 kanal; 7-ventilyator; 8-futerlomo

Bu tip sobalarin istilik yiiki 22,0 — 36,5 MVt, radiasiya
borular1 sothinin orta istilik gorginliyi 40,6 kVt/m? qizma
sothi: radiasiya (152x8 mm boru) — 380 — 630 m?, konveksiya
(108 x 6mm) — 380 — 812 m? radiasiya borularinin is¢i
uzunluglart 9 — 18 m hodloarindadir.
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Baxilan sobalarin osas catismazligi radiasiya borularinin
ancaq bir torofdon diiziino siialanma istiliyini qobul etmasidir,
yoni  borularin  ¢evrasi  iizro istiliyin  qeyri-borabor
paylanmasidir. Ona goro do, bu tip sobalarin radiasiya
borularinin orta istilik gorginliyinin buraxilan giymati 0 godor
do yiiksok olmur. Bu sobalari xammali 500°C-ya qodor
qizdirdiqda istifado etmok moslohat goriiliir.

Hoalgavi konveksiya kamerali, digar dord bolmoli silindrik
soba sokil 3.14-do gostorilmisdir. Sokil 3.12-do gostorilmis
sobada oldugu kimi radiasiya vo konveksiya borular1 saquli
yerlosdirilmislor.

Bu tip sobalar iki konstruktiv icrada: tiistii borusu sobanin
istiindo yerlogdirilmoklo (sokil 3.14) va tiistii borusu ayrica
qurasdirilmaqla hazirlanirlar. Sobanin konstruksiyast vo is
prinsipi, asason sokil 3.13-doki soba il eynidir.

Sokil 3.15-do panel odluglardan 1 ibarst siialanan divarl
alovsuz yanma sobasit gostorilmisdir. Odluglar radiasiya
kamerasinin 2 yan divarlar1 boyu bes corgoda yerlosdirilir. Hor
bir iifqi corgonin fordi qaz kollektoru vardir. Ona gora do, har
bir corgo odluglarmin istilik yiikiini, demoli radiasya
borularinin uygun sahasine 6tiiriilon istiliyin miqdarint sorbost
tonzimlomo imkani yaranir. Sobada ehtiyat maye yanacaqla
islomo  imkani1 saxlanilmisdir. Bunun iiclin radiasiya
kamerasinin dosamasinds siialanan divarlar boyu qaz-mazut
tipli odluglar 9 yerlasdirilmisdir. Bu odluglarin masali alovsuz
yanma panellorinin  sathino dosonmoklo, biitév siialanma
giizglisi yaradir. Bu halda ilk hava ddsomo odluglarina,
tokrar hava iso dogsonmis alovun hiindiirlityli boyu sondiiriilmiis
alovsuz yanma odluglarinin qarisdiricilari vasitasilo verilir.

Stialanan divarli alovsuz yanma borulu sobanin diger
konstruksiyst sokil 3.6,d-do verilmisdir. Bu halda konveksiya
kameras1 sobanin asagi hissasindo yerlosdirildiyindon yanma
qazlar1 sobanin asagisindan ¢ixir.

Katalitik riforming hidrotomizloms vo aromatlagdirma
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qurgularinda dérdkamerali saquli ilanvari borulu sobalar (sokil
3.16) da totbiq edilirlor. Borularin saquli yerlosdirilmasi boru
asqilart Gigiin bahali odamohkom materiala gonast etmoyo

249



14370

ﬁ

0/

Sakil 3.15. Siialanan divarhi A
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imkan verir. Sath va hiindiirliik izrs paylanmis kombinsedilmis
gaz-mazut odluqlar soba borularini uzunluglart boyu barabor
qizdirmaga sorait yaradir.

Borulu sobanin ancaq bir konveksiya kameras: vardir.
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Dayaniqliglarini artirmaq {igiin radiasiya kamerasinin daxili
divarlar1 qabariq toroflori qarsi-qarsiya duran iki divar soklinds
hazirlanmiglar. Tavan odadavamli korpiclo futerlonmisdir.
Sobada karpicin avazine odadavamli betondan istifado edilmasi
tikinti-quragdirma iglorinin miiddatini qisaltmaga vo metal
sorfini azaltmaga imkan verir. Tiistl gazlar1 dar uzun saxta

[ UL LNTR H
T AR
¥ ’

Al

NN

N

%
S~
Lo

LS

—
=

\\\\\\\_
AN

1l

=\

==
—

\\\I

M
AT

é&r

e :~1 '“ ==}
/) B
ﬂ' I!ﬂ’ -"A’é l'é

NN “:: '\
g 5
...

i il
A5+ "‘ g n b 1
E__ 027 / 7 N ﬁ!“" 7 ‘;;SW?/%“;,—”-”?
ey o A8 (N8 7% R s /,n %
(] 4 7

] ]

‘og e 38t Al A7 7 “%
gt § ol i3
’E_I'L o JiIZ\ 8 8
My 7
‘ o .,g A7 il . 7//
, IWIA’_@VIMEI””I_/:III m ,%l

|

XX

Saokil 3.16. Coxkameral1 soba (a-sobanin ilanvari borusunun sxemi):
I-mahsulun girisi; II-mahsulun ¢ixigt; ITI-tiistli qazlarinin ¢ixis; 1-konveksi-
ya kamerasinin tavani; 2- tist divar; 3-xammal borulari; 4-odluglara xidmat
meydangalart; 5 - odluglar; 6 - karkas; 7 - alagalondirici tir; 8-futerlomo;
9-baxig pancarasi
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soklindo olan Umumi kanala istigamatlondirilir. Kanalin
mexaniki mohkoamliyini tomin etmok vo axinlarin paralel
horokotini yaratmaq {iglin onun biitiin hiindirliyii boyu
korpiiciiklor nozords tutulmusdur. Yanma mohsullar tiisti
kanalindan araliq divarlarla {i¢ gediso boliinmiis konveksiya
kamerasina daxil olur.

Konveksiya kamerasinin ilanvart borular1 ikiaxinlhdir,
¢okiintiilordon tomizlonmalarinin rahathigi ti¢lin borular dohliz
qaydasinda yerlosdirilmislor. Konveksiya kamerasindan ¢ixan
tistii qazlarinin istiliyi hesabmna yanma ii¢iin verilon hava
havaqizdiricidda qizdirilir. Havaqizdiricida 225 °C -ys  godor
soyudulmus tiistii qazlar tiistiisoranla tiistii borusuna sorulur.
Havaqizdiricida qizdirilmis hava odluglara verilir vo maye
yanacagl pisklirtmok ic¢lin igladilir. Mazut yanacagi
isladildikda, onun yaxs1 piiskiirdiilmasi {igiin 110°C-ya goadar
qizdirilir.

Doérdkamerali  sobanin ilanvar1 borulari dord borulu
bolmoalardan yigilir va bir-birils flans ikiliklarla birlogdirilirlar.
Borular 15X5M-VY poladindan hazirlanir. Hidrotomizloma va
riforming bloklarmin ilanvari borularinin dyxsdlgiilori uygun
olaraq (219%9) va (219x17) mm-dir.

Sobanin partlayisdan dagilmasinin qasisint almaq {iciin
radiasiya kamerasinda besi tavanda vo ikisi yan divarda
olmagla qoruyucu Kklapanlar vyerlosdirilmisdir. Sobanin
konstruksiyasi yigcamdir v f.i.0. 83%-o catir.

Umumiyyatlo, sobanin konstruksiyas1 segildikdo, asason
yanacagmm novii (qaz vo ya Kkombinoedilmis); radiasiya
kameras1 borularinin yerlogdirilmasina texnoloji prosesin tosiri
(ifqi vo ya saquli); radiasiya kamerasi borularma istiliyin
differensial verilmasinin vacibliyi; tonzimlonon axinlarin
miqdari; mahsulun sobada vs ya radiasiya kamerasinda qalma
miiddati kimi amillor nazars alinmalidir.
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3.4. Destruktiv ¢evrilmalari iiciin sobalar

Piroliz, konversiya, ammonyakin vo sintez qazin alinmasi
qurgularinda, eloco do digor qurgularda karbohidrogen
xammalin yiiksoktemperaturlu termiki-kimyavi ¢evrilmolori
iiclin istifado olunan sobalarin konstruksiyalar1 neft emali
sobalarindan forglonirlor. Sobanin konstruksiyasi, onda gedon
prosesin  xisusiyyatlorindon  asilidir.  Prosesin  2sas
xtuisusiyyatlorindon biri — reaksiya zonasinda is¢i sorait
(temperatur, tozyiq) yaradildigdan sonra, ilanvari borularda ilk
xammalin verilmis vaxt orzinds tolob olunan darinlikds
pargalanmasinin tomin edilmasidir. Homin vaxt kosimi —
kontakt vaxtt vo ya xammalin reaksiya zonasinda olma
middati, prosesin getmo soraitilo miioyyanlosir.

Belo sobalar ¢oxaxinli olurlar. Hor bir ilanvari borunun
(ayrica axinin) bir hissasini konveksiya, digor hissasini iso
radiasiya kameralarinda yerlogdirirlor. Soba normal islodikdo
xammal konveksiya kamerasinda qizir vo buxarlanir,
parcalanmas1 iso radiasiya kamerasinda bas verir. Sobanin
radiasiya kamerasinda yerlogmis biitlin ilanvar1 borularin qizma
sothlori neft mohsullar1 buxarlart vo durulasdirict su buxari
(piroliz  prosesindo) gqarigigint  lazimi temperatura qodor
qizdirmaq vo reaksiyanin endotermik effektini 6domak {igiin
kifayst godor olmalidirlar.

Tolob olunan istiliyi ilanvart borunun mahdud uzunlugunda
maksimal istilikvermo omsali ilo borunun divarindan xammal
axinma Otiirmak lazimdir. Verilmis soraitlordo istilikverma
omsalinin artirilmasinin asas tisullart asagidakilardir: xammal
buxarlarinin siirotinin artirilmasi (koks hissociklorilo boru
divarinin intensiv yeyilmosi bas vermoyoan giymoatlora vo
reaksiya zonasinda tozyiq Qalxmayana qodor) vo borularin
diametrlorinin kigildilmoasidir (ki¢ik diametrli borular {igiin
istilikvermo omsali xeyli ¢ox alir, ¢linki qizma sathinin
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xammal axminin kosik sahasino olan nisbati  uzunlugun
istanilon hissasinds daha ¢oxdur).

Xammal buxarlarinin  dayison hocminds  (konversiya
mohsullarinin alinmasi vo temperaturun doyismasi noticasinds)
onun siiratini togribon sabit (yiiksok) saxlamaq lgiin bazi
sobalarda uzunlugu boyu doyison diametrli borulari olan
ilanvart borulardan istifado edilir. Saniyanin hissalari ilo
Olciilon verilmis vaxtda lazimi miqdarda istiliyi 6tiirmok {igiin
daxili istilikverma omsalindan basqa, odadavamli polad vo
orintidon hazirlanmig soba borulari divarinin temperaturu da
boyiik shamiyyat kasb edir. Mohsuldarlig: etilena gora 45 min
t/il-o ¢atan yeni piroliz sobalarinda avvalkilardon forgli olarag,
ilanvar1 borularin yiiksoktemperaturlu zonasinin miisyyon
sahasinds reaksiyaya giron xammalin qisa vaxtda (0,3-0,5 s)
kontakti prinsipi (SRT prinsipi) hoyata kegirilir; gostorilmis
vaxt orzindo karbohidrogenlorin ilkin lazimi pargalanma
reaksiyasi qurtarir. Xammalin temperaturu 800—860°C olduqda,
boru divarinin temperaturu 1050°C ilo mohdudlasr.

Boru divarindan xammala istilikverms amsalin1 750 — 1180
Vt/(m? °C)-a qadar yiiksoltmak iigiin buxarlarin yiiksak horakot
stiratlori (~ 300 m/s-ya qodor) lazimdir. Borunun diametri
azaldigca, ilanvar1 borunun istonilon sahasi tiglin borunun
sathinin onun hacmins olan nisbati artdigindan, kigik diametrli
ilanvar1 borular1 islotdikds piroliz prosesini aparmagq liglin daha
olverigli sorait yaranir. Kicik diametrli ¢oxaxinli ilanvar
borular quragdirilmis yeni piroliz sobalarinin meydana ¢ixmasi
da bununla izah edilir. Belo sobalarda istiliyin borularin sathi
lizro borabor paylanmasi tgiin asagidaki konstruktiv hallor
totbiq edilir:

— ilanvar1 borular asasen bircorgsli hazirlanmagqla, onlari
kameralarda elo yerlogdirirlor ki, borunun biitiin uzunlugu
boyu ikitarafli barabar diiziins siialanma tomin edilsin;

—ocaqda istilik axinlarin1 baraborlosdirmok {igiin ocaq
fozasinin oGlgtlorini boyidiirlor, eloco do sobanin siialanan
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divarlarinda yerlasdirilon odluglarin sayin1 artirirlar;

— xammalin sorfindon, ilanvar1 borularin  ¢ixisinda
temperaturun giymstindon vo s. asili olaraq, yanmanin
intensivliyini  tonzimloyan avtomatik cihazlarla sobanin
ocaginda yanacagin yandirilma sisteminin isi idars edilir;

— borularin haddindon artiq yerli qizmalarinin garsisini
almaq tc¢lin divarin temperaturuna nozarat edon slavs cihazlar
qurasdirilir.

Saquli ilanvart borulu sobalar neft-kimya qurgularinda
genis yayilmiglar. Onlar asason «Lummus», «Foster Uiller»,
«Kellog» va b. firmalar torafindon qurasdirilirlar.

Sobanin saquli boru sistemi goxsayli iistiinliiklora malikdir:

— praktiki olaraq istonilon sayda xammal aximlarini sada
konstruktiv hallorls slda etmok miimkiindiir. Ayri-ayri ilanvari
borularla axan axinlar eyni konfiqurasiyali ilanvar1 borularda
Vo eyni is¢i soraitlords olurlar;

— ancaq dartilmaya isloyoan (ayici garginliklar yoxdur) boru
dayaqlar1 diiylinlori odluqlardan uzaqda, algaq temperatur
zonalarinda yerlosdirilmislor. Onlarin hazirlanmasi {i¢iin baha
olmayan materiallardan istifado edilir, bu da xarclori xeyli
azaldir;

— saquli asilmis ilanvar1 borular sobada temperaturun
doyismasilo sorbost iizanir vo qisalirlar, ona goro do iifqi
ilanvar1 borulardan forgli olaraq, burada borularin dayaqlar
arasinda oyintilori vo dayaqlarda siirtinmoalori miisahida
olunmur;

— radiasiya istiliyinin oasas axmi, ilk novbads, ilanvari
borular torofindon qobul olunur, ona goro do odadavamli
futerovka qat1 ¢ox galin alinmir. Bundan bagqa, futerlomanin
Vo izolyasiyanin nisbaton algaq temperaturu naticasinds istilik
itkilori azalir, onlar yanacagmn yanmasindan alinan istiliyin
timumi miqdarmin 2%-don ¢ox olmurlar, digor sobalarda bu
ragom 5%-o catir;

— sobada nisboton az miqdarda istilik toplanir, bu da zonalar
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tizro tonzimlomoni asanligla yerino yetirmays vo mogsadli
mMohsullarin maksimal ¢iximina uygun optimal texnoloji rejimi
tez oldo etmays imkan verir. Az istilik otalatliliyi goza bas
verdikds vo ya tomir 6ncasi sobanin operativ dayandirilmasi
miimk{in olur.

Prosesin sort isci soraiti belo sobanin konstruksiyasina
olan asas taloblari: ilanvari borularin ¢evrasi va uzunlugu boyu
xarici sathlorinin istilik gorginliyinin va temperaturunun
borabarliyinin tomin edilmasi; istilik&tiirticti sothin reaksiya
zonasinin hacmina olan nisbatinin artirilmasi; ilanvari borularin
uzunlugu boyu temperatur profilinin ¢evik tonzimlonmo
miimkiinlitylinii miiayyanlosdirir.

Belo sobalar yiiksok istilik-texniki xarakteristikalari, etibarli
va sarfoli material tortibati, mitkoammal konstruksiyasi va isinin
yiiksok effektivliyi ilo farglonirlor.

Xammala (benzino, etana) goro mohsuldarligi 20 t/saat olan
etilen istehsalinin tipik soba aqreqati (sokil 3.17) ayri-ayri
konveksiya vo radiasiya kameralar1 olan iki miistoqil sobadan
ibaratdir. Hor bir sobanin 6ziiniin pirogazin va tiistii qazlarinin
istiliyindon istifado etmo sistemlori vardir. Onlar bir odad
imumi tiistii borusuna malikdir.

Radiasiya kamerasinin i¢indo iki torofdon siialandirilan
saquli dordaxinli ilanvar1 radiasiya borular1 1 yerlosdirilmisdir.
Onlar qaz yanacagim alovsuz isulla yandiran, divarlarda
qurasdirilmis injeksiya tipli odluqglarla 5 qizdirilirlar. Benzin vo
etan sobalarinin konstruksiyalari eynidir. Tistii borusu ilo
birlikds sobanin iimumi hiindiirlityli 65 m-dir. Tiistii borusunun
ici torkret-betonla Ortlilmiisdiir. Tiistli borusunun yuxari
hissasinda kafkirli titroyissondiiriicii yerlosdirilmisdir. Forma
dayanigligin1 artirmaq {igiin metal tlisti borusunun xarici
sathino spiralvart sortlik qabirgasi qaynaq edilir. Tistii yolu
daxildon odadavamli futerlonms ils qorunur. Ocaqda sormani
idara etmok tigiin iki odad tiistii apayicisi (har bir kamera ti¢lin
bir odad) qurasdirilmirsdir. Sobanin karkasi karbonlu poladdan
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Sakil 3.17. Saquli piroliz sobast: 1-dérdaxinli reaksiya borulari; 2-radia-
siya kamerasi; 3 - konveksiya kamerasi; 4 - futerlomo; 5-odlug; 6-tiistii

borusu
hazirlanir, divarlar1 iso odadavamli karpiclo 4 horiiliir.

Sobanin hiindiirliiyii boyu tomir iglerini aparmaq iigiin ii¢
odod giris lyuklar1 vo ilanvari borularin, horgiiniin vo gaz
odluglarinin igina nazarat etmok mogsadilo baxis pancaralori
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quragdirilir. Soba kamerasinin {ist yan panelindo partlayis
pancaralari nazards tutulur.

Konveksiya kamerasini sorti olaraq {i¢: yuxari, orta vo asagi
zonalara bolmok olar. Yuxar1 zonada mohsulu qizdirmaq ti¢iin
15X5M poladindan hazirlanmis dordaxinli ilanvart borular
yerlosdirilmisdir. Har bir ilanvar1 boru 102x6 mm o6l¢iilii {i¢
odod qabirgalanmis borudan ibaratdir. Biitiin gabirgalanmis
borularin iimumi istilik miibadilesi sothi 214,7 m>-dir. Orta
zonada qidalandirict suyu qizdirmagq iiciin 76X9 mm olgiili 20
markali poladdan olan 44 borudan qaynaqla hazirlanmig
ilanvar1 boru qurasdirilmisdir. Umumi istilik miibadilesi sathi
828 m’-dir. Asagl zonada durulasdirici buxar verilon piroliz
xammalini qizdiran dérdaxinli ilanvar1 boru yerlosdirilmisdir.
Hor bir ilanvar1 boru 102x6 mm 6l¢iiliil2X18H10T poladindan
olan 8 odod borudan gaynaq olunmusdur. Umumi istilik
miibadilasi sathi 25,9 m?-dir.

Sobanin radiasiya kamerasinda xammalin pilozi {iglin
ilanvart borularin dérd bolmasi qurasdirilmisdir. Hoar bir
bolmada 125%9,5 mm 6l¢iilii sokkiz odad saquli yerlogdirilmis
boru vardir. Borular bir corgodo yerlosdirilir vo iki torafdon
qizdirilir. Xammalin gedisi boyu birinci ilanvart borular
20X25H20C2 poladindan (divarin maksimal buraxilan
temperaturu 1050 °C ), sonuncu {i¢ bolmo borular1 isa
45X25H35C  poladindan  (divarin  maksimal  buraxilan
temperaturu 1070°C) hazirlanmislar.

Sobanin istilik yiikii: konveksiya kamerasit — 29 QC/saat,
radiasiya kamerasi— 33,5 QC/saat toskil edir. Ilanvar1 borularmn
imumi qizma sothi: konveksiya kamerasinda 1381 m2,
radiasiya kamerasinda iso 117 m?-dr.

Iki qonsu ilanvari boru bdlmosinin pirogaz aximlari bir
axinda birlogdirilir va digor iki qonsu boélmalarin eyni pirogaz
axmlar1 ilo birlikds ayrica tablasdirici- buxarlandiric aparata
gondorilir.

Soba elementlarinin istismar miiddatini artirmagq ti¢iin daha
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¢ox eroziya yeyilmasino moruz galan dirsoklorin divarlar
borularinkina nisboton daha qalin hazirlanir. Ilanvari borular
sisteminin sarbast uzanmasi moqsadls, st dirsoklordaki desikli
16vhaciklor vasitasilo onlar sobanin metal konstruksiyasinin
yuxari hissasindoki stanqlarda vo yayli dayaqlarda asilirlar,
asagl hissosindo iso  dirsoklorin  sobanin  désomasinda
qurasdirilmis yonaldici kar oymaglara giron ¢ixintilari olur.

Konveksiya  kamerasinin  ilanvart  borular1  dayaq
sobokalarinds tifqi yerlosdirilirlor.

Karbohidrogen xammalin daha miikoammal piroliz iisulu
etilen istehsalinin SRT-II sobalarinda (kontakt miiddati
0,1-0,2 s) hayata kegirilmisdir. Bu halda benzinin pirolizi
sobalarinda doyison olgiilii borulardan (858, 114 X9 vo
159 X 9,5 mm), etanin pirolizi sobalarinda iso bir oOlgili
(138 x 6,6, 138 X 9,9 mm) borulardan yigilmis doérdaxinl
kombinsedilmis saquli ilanvari borular sxemlari
reallagdirilmigdir.  Konveksiya bdlmasinds  qabirgalanmis
borular yerlosdirilir.

Radiasiya kamerasinin hor bir bolmasi elo qaynaq edilmisdir
ki, girisdo xammalin dord aximi kigik diametrli 85 X8 mm
borulara verilir, sonra bir ciit boru 114x8 mm diametrli boruya
va nahayat bu borular 159x9,6 mm diametrli bir boyiik boruya
(sokil 3.18) birlosdirilirlor. Tki qonsu bélmalarin ¢ixis borulart
bir imumi transfer borusuna birlosdirilmisdir. Bu boru ila
piroqaz tablandirici-buxarlandirict aparata gondorilir.

Etilen istehsalinin benzini piroliz sobasinin gostoricilori
belodir: xammala goro mohsuldarligi 22 t/saat, radiasiya
zonasimin istilik yiikii 16,2 MVt, konveksiya zonasiin istilik
yikii iso 19,5 MVt, girisdo xammalin temperaturu 125 °C,
cixigda 835°C, ilanvar1 borularin girisindo tozyiq 0,6 MPa,
cixiginda 0,21 MPa-dir.

Etanin qisaldilmis kontakt vaxtinda (0,4 s) yiiksok
temperaturlu (840 — 860°C) pirolizi {igiin nazords tutulmus
saquli borulu digar soba sokil 3.19-da gostorilmisdir.
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Sakil 3.19. SRT-II tipli piroliz
sobasinin ilanvar1 borularinin

sxemi J
J

SRTI

Sobada odadavamli 45X25H20 poladindan hazirlanmis
diametri 102 mm olan borular isladilir. Onlar 990 — 1000°C-do
uzun middat istismar edilo Dbilorlor. Sobanin o6lgiilarini
azaltmaq Uglin radiasiya kamerasinda ikicorgali iki torofdon
diiziins siialandirilan ilanvari borular yerlogdirilmisdir. Hor bir
corgonin addimi 500 mm-a godor artirilmigdir. Ona goéra do
geyri-barabor qizma oamsali 0,72—0,74-5 barabordir. Bu halda
on c¢ox cevrilmolor zonasinda boru divarmin maksimal
temperaturu 980 °C-ni ke¢mir. Emal olunan xammala goro
sobanin mohsuldarligi 14-16 t/saat toskil edir. ilk xammalin
torkibindon asili olaraq olavo edilon su buxarmm miqdar
xammala gora 50—70% (kiitla) hadlorinds dayiso bilor. Sobada
sokkiz axin nazords tutulmusdur. Hor bir axinin ilanvari borusu
hiindiirliiyti 8 m olan, bir-birilo yardirsoklorlo birlogdirilmis
dogquz borudan ibaratdir. Ilanvari borularn barkidilmosi
40X24H12CJI poladindan olan xiisusi asqilarin  kdmoayilo
hoyata kecirilmigdir. Asqilar tavan ortiiyiinden kecirlor vo ocaq
fozasindan konarda yayli dayaqlarda borkidilirlor. Asagi
hissado ilanvari borunun dirsayina yonlondirici dayaglar
qaynaq edilmisdir. Onlar ocagin désomasinds qurasdirilmig
oymagqlara girirlor.

Sobanin ¢ixisinda piroliz gazlarinin temperaturunun tez

260



. |

Buxar 7 . 7 m Buxar
000l 0
-OOOQO y
0000% =
; : :o:oo z l —
i 000
00000
%560 7
1 000:?4 @W
il v T
‘.=\ i § - e e Fel] Il \
| = || =E s =) =8 ¥
P =
N ;W% o - B
! W; IR e ek ey
)| || gl | g
alw) = LIS £ 1l
wlai e\ &—\% ‘
= “Hlif~4 % : =
ilu | 1
| 1 I i
: | 4|
I | | Y
& A ¥
At A o Sy & —=

Sokil 3.19. Yiiksak temperaturlu piroliz sobasi: 1-konveksiya kamerasi;
2-gaz yolu; 3-ilanvar boru-reaktor; 4-radiasiya kamerasi; 5-kasasokilli
odlug; 6-yiingiil samot mamulatdan asilnug divar; 7-karkas; 8-metal qabiq
Vo istilik izolyasiyasi;  9-tablandirici-buxarlandirict  aparatlar  va
buxaryigicilar

azaldilmas1 («tablandirmay») 13 MPa tozyiqli buxar alinan
tablandirici-buxarlandirici aparatda sothi istilik miibadilosi
noticasindo bas verir. Bu qizmis su buxarindan istifado
etmokla, etilen istehsalinin enerji sxemini yaratmaga imkan
Verir.

Sokil 3.20-do gostorilmis dar kamerali piroliz sobasi akustik
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Sokil 3.20. Akustik odluglu dar
kamerali piroliz sobasi:1-radiasiya
kamerasi; 2-konveksiya kamerast; 3-

ilanvar1 boru; 4-tiistii borusu; 5-odlug;

6-xidmot meydangasi; 7-tanzimlayici
klapan; 8-tablasdirici-buxarlandiric
aparat; 9-gaz borusu

3.21.
xammalin
pirolizinin
I-konveksiya

Sakil Karbohidrogen

millisaniyalik
soba  agreqati:

kamerasindan
sonra xammalin  radiasiya
kamerasina girigi; II-tablan-
dirma-buxarlandirma apara-
tina;  1-konveksiya kameras;
2-radiasiya kamerasi; 3-reaksiya
borulari; 4-ilkin soyutma istilikdo-
yigdiricilori; 5-tiistlisoran; 6-tiistli
borusu

odlugla 5 (sokil 3.34-0 bax) tochiz edilmisdir. Onlar ilanvari
borularin sathina istiliyi borabar siialandirirlar. Yanacagin sorfi,
demoli, piroliz prosesinin temperaturu, xiisusi klapanla 7
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tonzimlonir. Bir nega axinla sobaya verilon xammal (sokil 3.20-
do bir axm gostorilmisdir) konveksiya borularinda 2
500 — 550°C-ys godar qizdigdan sonra radiasiya kamerasina 1
verilir. Burada 800 — 850°C-da piroliz bas verir. Alinan moahsul
tablandirma-buxarlandirma aparatinda 8 soyudulur.

Alcaq olefinlor istehsali {iglin karbohidrogen qazlarinin
millisaniyalik pirolizi qurgusunun soba aqreqatinin sxemi soKil
3.21-do verilmigdir. Reaksiya zonasinda kontakt miiddati
0,06 — 0,1 s toskil edir, bu da prosesi 900 — 930°C-do
aparmaga imkan verir. Belaliklo, mogsadli mohsullarin yiiksok
ciximi va Kifayat godor segiciliyi tomin edilir. Ilkin xammal
qizmaq tciin konveksiya kamerasina 1 daxil olur, sonra iso
sobanin dosomoasinda yerlosmis (sokil 3.21-do
gostorilmomisgdir) iki miistaqil kollektorla radiasiya kamerasina
2 ottrilir (I axmi). Bu kollektorlar i¢inda piroliz prosesi gedon
bir sira saquli diiz borulardan ibarst olan ilanvari boru 3 ilo
birlosdirilmislor.Aqreqatin ¢ixisinda hor iki axin birlogorak
tablandirma-buxarlandirict aparata daxil olur. Sobada qizma
désomads Yyerlosdirilmis odluglarla hoyata kegirilir. Yanma
naticasinds alinan magal ocagin divarlarina dosonarak, istilik
axinini borulara toraf siialandirirlar.

3.5. Borulu sobalarin asas elementlari

Konstruktiv olaraq, borulu soba ilanvar1 borular, odadavamli
futerlomo va istilik izolyasiyasi, 6ziil vo metal karkas, yanacaq
boru kemarlori sistemi vo armaturlar, yanacagi yandirmagq tigiin
avadanlhiqglar, tiisti yolu vo tiistli borusu, garniturlar (boru
asqilari, dayaq diiyiinlori, sobokalar, kronsteynlor, odadavamli
karpiclor va ya istiyadavamli bloklar ii¢iin asqilar, qoruyucu vo
baxis pancaralori va s.), eloco do xidmot iiglin kdmokgi
quruluslar (meydancgalar, nordivanlar, 6lgii-nozarst cihazlar,
sixilmis hava boru komarlori, buxar tochizati vo buxarla yangin
sondiirma sistemlari) kimi asas diiyiin va hissalordan ibaratdir.
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3.5.1. ilanvari borular

Bir-biri ilo fitinglorlo vo ya ikiliklorlo (returbendlarlo)
birlosdirilmis tikissiz borulardan ibaroat olan ilanvar1 borular
(sokil 3.22) sobanin oan masul diiyiintidiir.

Borulu sobalarda iki tip fitingdon (sokil 3.23) — U sokilli
dirsakls (a) paralel borular1 vo 90°-lik 6tiiriicii ila (b) diiz bucaq
altinda olan borulart birlosdirmak {igiin istifado edilir.
Fitinglarin borularla birlosdirilmasi uc-uca gaynagla (c) hoyata
kegirilir.

Soba returbendlorinin (sokil 3.24) konstruksiyalar1 boru
birlogmalorinin - méhkamliyini  vo Kipliyini, az hidravliki
miigavimatini, borularin a¢ilmasi, koksdan tomizlonmasi va
doyisdirilmo miimkiinliiyiinii tamin etmalidir. Returbendlarin
govda 1 vo tixact 2 450°C-ya godor temperaturu olan neytral
miihitlar {iglin 25J1, sixic1 boltlar va traverslor iss 30X vo 40XH
markali poladlardan hazirlanirlar.  Yiiksok temperaturlu
korroziyaedici miihitlor igiin sixic1 boltlar 30XMA, galan
hissalor iso  15X5MJI vo 12X8BJI (bozon 12X5TJI vo
12X8TJI) markali legirli poladlardan hazirlanirlar.

Konstruksiyalarina géra returbendlor ikiborulu (sokil 3.24),
dordborulu, bucaqli; hazirlanma tisuluna gors iso — tokmo vo
déymo olurlar.

Borular returbendlords qiraqlart otoklonmakla genaltmo
iisulu ila borkidilirlor. Genaldicini borunun igina yerlogdirmak
V5 borularin i¢ini mexaniki tisulla tomizlomok ti¢iin returbendin
govdasindo 1 konuslugu 20 ° olan konus desik nozords
tutulmusdur. Is¢i voziyyotdo homin desiklor sothi siirtiilmiis
konus tixaclarla 2 baglanir. Tixaclar gévdonin yuvasina
cixarilan donan traverslora 3 kegirilmis boltlarin 4 komayilo
sixilir.  Tokmo  returbendlordo  traverslor  gdvdonin
qulaqciglarina kegirilir, ddymado iSo gdvdonin xiisusi nalvari
cixitisina dironir. Travers boltlarinin artiq dartilmasinin, eloco
do qulagcigin vo govdonin miimkiin ola bilacok simmasinin
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Sokil 3.22. flanvari borular: a-dar kamerali iifgi soba; b-ilanvari
borular; c-silindrik soba

265



AN 3 8% 50 203

PZANN

2-)‘7
b) ; c)

™
L]

Sokil 3.23. Borularin fitinglorlo gqaynaq birlosmalori: a - U-vari
dirsoklo; b - donmo ilo; ¢ - boru vo birlosdirici elementlarin uc-uca
gaynaq Uugcilin hazirlanmasi; 1 - birlogon borular; 2 - dirsak (180°
dénmo); 3 - 90° donmo
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Sokil 3.24. 1lanvart borularm sokiilon birlosdirici ikiliklori
(returbendlari): a-ikiborulu tokma ikilik; d-ikiborulu tékmo bucaqli
ikilik; 1-govdo; 2-tixac; 3-travers; 4-bolt

qarsisin1 almaq tglin dartqi quvvasine dinamometrli agarla
nozarst edilmalidir. Returbendin gévdasinds boru {igiin nazards
tutulmus silindrik desiklards darinliyi 1,5-2,0 mm olan bir va
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ya iki yariq agilir. Boru ti¢lin desiyin diametri borunun xarici
diametrindon togribon 1 mm artiq olur. Borular returbendlords
t=(1,7-+2)dy (dy—borunun xarici diametri) addimla barkidilirlor.
Genoltmo ilo  borularin  birlogdirilmasine  boru divarmin
temperaturu 560°C-a godor oldugda yol verilir. Daha yiiksok
temperaturlarda birlosmani gaynaqgla yerina yetirmoak lazimdir.
Returbendin biitiin hissalori termiki emal edilirlor.

Sokil 3.25-do borularin genaltmo sxemi vo returbend
govdasinin desiklorindaki yariglarin 6lgiilori verilmisdir. Bir
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Sakil 3.25. Returbendin yuvalarinda borularin genaldilmoasi sxemlori:
1-returbendin gévdasi; 2-yuvanin formasi; 3-gensltmodon sonra boru

yarigqlt yuva (a) sorti tozyiq 2,5 MPa-a, iki yarig1 (b) olan yuva
iso sorti tozyiq 6,5 vo 10 MPa olduqda tatbiq edilir. Borunun
genaltmo isulu ilo returbendlo birlogsmosinin Kipliyi va
mohkomliyi asagidaki ifads ilo tapilan genaltma daracasindan

(%-1o) asilidur:

= L4200, (3.1)

burada d — returbend yuvasmin baslangic diametri; di, d, —
genaltmoys godor vo ondan sonra borunun daxili diametri;
A — borunun xarici diametri vo returbend yuvasinin diametri
arasinda ilkin araboslugu.

(3.1) diisturunun surati gensltmo zamani boru divarmin
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deformasiyasini ifado edir. Toadqiqatlarin naticalorino goro,
genaltmo doracasi 1,2 — 2,0% olduqda, birlosmonin lazimi
mohkomliyi vo Kipliyi tomin edilir. €-nun boyilik giymatlori
divarinin galinligr sp boylk, yoni borunun materiali daha
plastik, returbendin materiali iso daha bark olan borular ii¢iin
gobul edilir. Borularin genaltmoa doracasi nutrometrlo olgiliir.

Borularin gensltms disulu ilo barkidilmasi ligin returbend
desiklorindoki  yariglarin  moslohat  goriilon  6lgiilori
dx = 57159 va sorti tozyiq ps = 2,5 — 10,0 MPa giymatlorindas
asagidaki kimidirlar:
a=10 —14 mm; m =8—-21 mm; h=7-10 mm; z =13-16 mm;
y=10 mm,; c=2,3 mm; A=1-2 mm; H=30 — 65 mm; e=1,5 mm,;
parametrlorin boyiik qiymatlori diametr vo sarti tozyiqin boyiik
giymatlarine uygundurlar.

Boru ilo  returbend  birlosmasinin  mohkomliyinin
artirtlmasinda borunun yuvada atoklonmasinin 6l¢iisii b boyiik
rol oynayir. Biitiin hallarda, b < 6 — 10 mm sortino riayot
edilmoklo b ~ s, gotiriilir, ¢linki b-nin daha boyiik
giymatlorindas, otokda ¢atlar omolo golo bilor vo birlogsmo
zaifloyar.

Borularin  returbendlorlo  birlosmasi  istismar zamani
borularin i¢ini mexaniki tomizlonmasino imkan verir, ancaq
eyni zamanda sobani daha digqgatlo istismara hazirlanmasini
tolob edir.

Returbend elementlorini yiiksok temperaturun tosirindon
gorumag, elaca do ilanvari borularin genaltma birlagsmalarinin
vaziyystini yoxlamaq ii¢iin, onlar1 radiasiya vo konveksiya
kameralarinin xaricing ¢ixararaq, returbend kameralarinda—
izolyasiya olunmus agilan qapili polad qutularda yerlosdirirlor.
Returbend kameralarinda kipliyin pozulmast vo ya diger
quisurlar (xiisusilo genaltmo birlogsmolorinds) zamani tokiilon
mahsulun yanmasi tohliikasi oldugundan, orada desikli borudan
ibarat olan yangini buxarla sondiirma sistemi do yerlosdirilir.

Returbendsiz qaynaqli ilanvar1 borular istismarda daha
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etibarli, kip vo yigcam olduglarindan piroliz, karbohidrogen
xammalin konversiyasi va digar qurgularin daha sart soraitlords
istismar edilon sobalarinda istifads edilirlor. Onlar1 biitév halda
sobanin radiasiya vo konveksiya kameralarinda yerlosdirirlor.
Beloliklo, ocaq daha yaxsi kiplosdirilir vo otraf mihitdon
havanin sorulmasinin garsis1 alinir.

[lanvar1  borularm istilik effektivliyino tosir  edon
parametrlorindon biri borulararasi addimin t borunun xarici
diametrino dyx nisbatilo miioyyanloson k=t/dx omsalidir.
Bircorgoli ekran borularinda k=1,8 +2 gotiirmok maslohot
gortiliir. Bu hadlords futerlomadon oks olunan istilikdon
effektiv istifado edilmasi sayssindo borunun g¢evrasi boyu
mogbul borabor qizma oldo edilir. Qizmanin borabar
paylanmasin1 daha da artirmaq moqsadilo ki-ni 3-o qodor
qaldirmaq olar. ki > 3 (qiymatlori qizmanin borabar
paylanmasina praktiki olaraq, tosir etmir. Ikicorgali ekranlardan
istifado edildikds, borularin ikinci cargesinds siialanma soraiti
ohomiyyatli doaracado pislosir vo ki = 2 olduqda, ikinci cargos
borular1 birinci cargoya nisbaton istiliyin ancaq 21%-ni alirlar.

Sakil 3.26-do odluglarin yerlogma sxemlorinin va tiplorinin
borulu sobalarin radiasiya kameralarinda istilik gorginliyinin
borunun ¢evrasi (a, b), oxu boyu (c) vo ekranin hiindiirliiyii
izra (¢) paylanmasina tasiri gostorilmisdir. Borularin sathi {izro
istilik gorginliyinin paylanmasi xarakterini qiymotlondirmok
tigiin sxemlordo morkoazi va divarboyu (yan) ekranlarin mosolli
Vo alovsuz odluglardan qizdirilmasinin miixtalif variantlar
igiin stialanma omsallarinin (@) ododi giymatlori verilmisdir.
Radiasiya borularimin bircorgali morkozi ekraninin masalli
odluglardan iki torofli siialandirilmasi (sokil 3.26,a) en kosiyi
lizro on borabor qizmani tomin edir, bu halda ;=1 almr.
Divarboyu ekrani mosolli odluglardan birtarofli siialandirdigda
(sokil 3.26,b), istilik gorginliyinin borularin ¢evrasi boyu geyri-
borabar paylanmasi miisahido edilir: omsal ¢1=0,55 olur, yani
horgiiniin divarindan oks edilon siialandirma hesabina ekranin

269



magsaldon istilik garginliyi

futerovka divarindan aks
olunmus istilik garginliyi

9 ‘ g B

Sokil 3.26. Radiasiya bolmasi ekranlarinin stialanma soraitlorinin
borularin istilik gorginliyino tosiri: a-yanma mosalindon ikitorofli
stialanan ekran; b-yanma masalindon 6n torof sothi birtorofli siialanan, arxa
torof sothi futerovka divarindan oks olunan siialanma ekrani; c¢,¢-alovsuz
yanma odluglarindan istifado edildikds morkozi ikitorofli siialanan ekran
borularinda istilik garginliyinin uzununa vo enino istigamotlorda (c) va
hiindiirlityli boyu paylanmast; 1,3-iKitorofli siialanan morkozi ekran borulari;
2-birtorafli stialanan ekran borulari

arxa torofinin istilik gorginliyi yanma mosali torofindon
togribon iki dofo azdir. Sobanin yan divarlarmin biitiin
hiindiirliiyli boyu morkazi ekranin hor iki torofinds alovsuz
yanma odluglar1 yerlosdirildikdo (sokil 3.26, ¢, ¢), ilanvari
borunun biitiin sathi {izre istilik ylikiinlin on yaxs1 paylanmasi
tomin edilir: borularin hom uzunlugu L boyu (¢,=1), ham ds
morkazi ekranin hiindiirlityti H boyu (¢3=1) siialanma amsali
sabit qiymotlidirlor. Bu halda, siialanma amsal1 ¢1=1 olmagla,
borularin en kasiyi boyu da borabor paylanir. Radiasiya
bolmasinin qizdirilmasi ti¢lin alovsuz yanma odluglar1 divarda
yerlosdirilmis (stialanan panellor) borulu sobalarin genis
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yayilmasi sabablorindan biri do budur.

Daha genis totbiq tapmis soba borularinin diametri
76—325 mm, divarinin qalinligi 5-22 mm, uzunlugu ise 3—24
m hadlarinds doyisir. Boyiik uzunluglu borular birlosdirici
elementlorin saymi, hidravliki miigavimati vo otraf miihito
istilik itkilorini azaltmaga imkan yaradir.

[lanvar1 borular daxili torofdon qizdirilan mohsulun
korroziya, xarici torofdon iso yiiksok temperaturlu tiisti
qazlarinin oksidlosdirici tasirlarina maruz qalirlar.

Borulu sobalarin istilik rejimi sabit olan vo xammalin
qizdirilma temperaturu kifayat godor yiiksok olmayan neftin
ilkin emali qurgularinda neftin korroziya xassolori nozars
alinmagla, soba borular1 10 vo 20 markali karbonlu poladlardan
vo ya 15X5M vo 15X5B® markali legirli konstruksiya
poladlarindan hazirlana bilarlor. Bu poladlar kifayat godor
istiyodayaniqliga malikdirlor vo intensiv korroziyaya maruz
qalmirlar. Katalitik vo termiki kreking vo digar qurgularda
proseslorin aparilmasi tigiin daha yiiksok temperatur talob
olundugundan vo miihitin korroziyaedici tosiri artdigindan
algaq legirli poladlardan hazirlanmig borularin istismar miiddoti
azdir (1-2 il). Koks vo basqa ¢okiintiilor yigilan radiasiya
borular1 xiisusilo tez siradan c¢ixirlar. Belo sobalar {igilin
12X8B® vo X9M poladlari maslohot goriiliir. 550°C vo 600°C
temperaturlarda 12X8B® poladi moalum 15X5M vo 15X5B®
markali poladlardan geri qalmir, qaynar hidrogen-sulfid
mithitlordo iso korroziyaya dayaniqligi onlardan 2-3 dofo
istiinddir.

Riforming, hidrotomizloma vo bu kimi yiiksoktemperaturlu
proseslor iiciin xammal 600 °C -yo (Qodor qizdirllgindan
12X18HIT vo 12X18H10T vo ya nikelsiz 1X12B2M®
poladlarindan hazirlanmig soba borulari isladilirlar.

Xromlu poladlarin alitirlogdirilmosi yeyici miihitlordo vo
yiikksok temperaturlarda onlarin totbig sahssini daha da
genislondirir.  Alitirlosdirilmis 3 % -li xromlu poladlarin
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500-550°C-do tomiz hidrogen-sulfidds korroziyadayaniqligi
12X18HI10T poladinkindan yiiksokdir. Bir sira sobalarda 18-8
tipli poladlarin ovazino alitirlosdirilmis 15X5M poladi genis
islodilir.

Alitirlogdirilmis poladlarin zaif yeri qaynaq tikislorinin
korroziyaya moruz qalmasidir. Ona gora do, ilanvar1 borular
hazirlandiqda osas qaynaq tikislorini adoton alitirlogsmoys
godor, qurasdirma tikislorini iso 18-8 tipli poladdan olan
austenit elektrodlarla yerins yetirirlor.

Yiiksoktemperaturlu proseslori hayata ke¢irmak {igiin piroliz
vo karbohidrogen xammalin konversiyasi sobalarinin radiasiya
borularimin  hazirlanmasinda  12X18HI10T, 20X23HI13,
10X23H18, 20X23H18 vo 45X25H20 markali odadavamh
austenit poladlarindan istifads edilir. Xammalin reaksiyaya
girmasi t¢iin kontakt middatinin 0,3-0,5 s-don (SRT-I
sobalar1) 0,1-0,2 s-dok azaldilmasi (SRT-II sobalar1), radiasiya
borular sothinin istilik gorginliyinin 70-87 kVt/m*-na, boru
divar1 temperaturunun iso 1050°C-ya godor galxmasina sabab
oldugundan, yeni odadavamli polad va orintilorin:
20X25H20C2, X35H25, X30H30 vs i.a. yaradilmasina ehtiyac
yaranmigdir. Bu borular daha miitoraqqi markazdongagma
tokma tsulu ilo hazirlanirlar. Odadavamli soba borularinin
hazirlanmasinda gaynar preslama metodu da genis yayilmisdir.
Sonuncu metodla hazirlanan borular bir sira istiinliiklors
malikdirlor [25].

Konveksiya kamerasinda qabirgalanmis vo  cixintili
borulardan istifado edilmosi daha magsodouygundur. Onlarin
yerlosdirilmasi tiistii qazlart axinmin harokot istigamatindon
asithidir. Belo Ki, qaz axmi borulara paralel horokot etdikdo
uzununa qabirgali, borularin enino harokatinds iso enina
qabirgalanmig vo biitov spiral qabirgali borular isladilir.
Cixmtili (¢ixintinin  hiindiirliiyli 12,5 mm) borularin ¢oxlu
miqdarda qurum veran yanacaq yandirildiqda istifado edilmosi
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moslohotdir. Onlar istonilon voziyystda: 1{fqi vo saquli
yerlosdirilo bilorlor, 6zii do tomir zamami dovri tfiirmolorls
qurum ¢okiintiilorindon asanligla tamizlanirlor.

Konveksiya bolmasindo artirilmis xarici sathli borulardan
istifado edilmasi istiliktiirmoni xeyli artirmaga vo sobanin
istismarinin  somoraliliyini yiiksaltmays imkan verir. Eyni
istilik yiikii tiglin qabirgalanmis vo ya ¢ixintili borularin sayi
hamar borularla miiqayisads bir ne¢o dofo az alinir. Bundan
basqa, konveksiya bolmasinds cargslorin saymin azaldilmasi
¢ixan yanma mohsullart axminin siiratini yiiksaltmoys imkan
vermakla, borulara istilikverma omsalim artirir vo boru
sathinda yaranan ¢okiintiiniin miqdarini azaldir.

3.5.2. Odadavamh horgii

Sobanin horgiisiine qalinligi 250 mm-o ¢atan odadavamli-
izolyasiya korpicindon vo ya odadavamli yiingiil betondan
ibarot futerlomo gqati vo metal qabigla Ortiilmis istilik
izolyasiyasindan ibarot xarici qat daxildir. Sobanin
futerlonmasi istilik-texniki, texnoloji va tikinti funksiyalarini
yerino yetirir. Futerlonma sobanin metal karkasini yanma
mohsullarinin yiiksok temperaturu va korroziya tasirlorindon
qorumagqla, sobanin kameralarinda istilikdon effektiv istifado
edilmosini tomin edir. Sobanin horgiisii otraf miihito istilik
itkisini azaldir. Sobada futerlomonin ekranlara yaxin olan i¢
sothi stialandirma ilo istilik miibadilosindo miistasna rol
oynayir.

Miiasir neft emali vo neft-kimya borulu sobalarinda, asasan
odadavamli betonlardan hazirlanmis futerlomoadon istifado
edilir. Bir sira hallarda iss odadavamli karpiclorin vo lifli
materiallarin tatbigi daha mogsadouygun hesab edilir.

Hal-hazirda miixtolif xammal materiallarindan istifado
etmoklo, genis xassolor diapazonunda: sixligr 500 kg/m*-dan
3100 kg/m3-a godor doyisen, 1800 °C temperatura godor
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soraitlords islodilo bilon betonlar istehsal olunurlar. Miiasir
odadavamli betonlarin istismar xarakteristikalar1 odadavamli
karpiclorinkindan pis deyildir, bazi hallarda iso onlardan daha
yaxsidir. Monolit futerlomonin Kkarpiclorlo miigayisado asas
uistiinliiklorine asagidakilar aiddir [27]:

— monolit beton futerloma bircinsliyi va tikislorin olmamasi
naticasinds qaz kegirmamasi;

— tomiroyararliligi. Beton texnologiyasi futerlomonin
quisurlu sahalorini tez tomir etmays imkan verir;

— hazir momulatlarin  noglolunma yararhihigi. Hazir
momulata qodor sobalarin irimodullu konstruksiyalarinin
(masalan, silindrik soba va ya ilanvari borularla birlikde hazir
konveksiya kamerasi) yiiklonma miimkiinliiyi;

— beton texnologiyasi an miirokkab formanin (miirakkob
sferik tavanlarin, stuserlorin keg¢id yerlorinin  va S.)
futerlonmasina imkan verir;

- armaturlagsmanin ustiinliiklori, uzunomiirliiliik.
Armaturlasma futerlonmonin uzun miiddat istismarindan sonra,
hotta ¢oxsayli ¢atlarla futerlonmonin islomasina imkan verir;

— betonun ¢okilmosi metodlarinin segilmosi miimkiinliiyii
(tokmo, torkretlogdirma, doldurma) qisa zamanda on ¢otin
sothlora futerlonmonin ¢okilmasine imkan yaradir.

Odadavamli  beton  futerlonmonin  mithiim  texniki
xarakteristikalarina totbiq olunma temperaturu, qizdiqda
sixlagmasi, sixlig, istilikkegiriciliyi vo mexaniki mohkomliyi
aiddirlar.

Borulu sobalarm divarlarinin  futerlonmasinds,  aksoar
hallarda iki nov istilik izolyasiyas1 betonundan istifado edilir:
is¢i gqatda 900 kq/m®sixliqli, xarici qatda iso 600 kq/m? sixliglt
daha yiingiil betonlar islodilir. Sixlig1 1800 kq/m? olan betonlar
yiksok vo tez-tez doyison temperaturlara va mexaniki
yiiklonmoalora moruz galan sahalords, moasalon, ddsomads,
odlug daslarinda, asirim divarlarinin asagi hissalorinds istifads
edilirlor.
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Armaturlasma masalasi  futerlonmonin uzun miiddat vo
effektiv istismari li¢iin oldugca miithiimdjir.

Armaturlasdirict elementlorin materialinin, onlarm handasi
Olgiilorinin  vo yerlogsmolorinin ~ diizgiin  se¢ilmasi istilik
aqreqatinin  istismar middotini  mioyyanlogdiron  asas
amillordondir. Mévcud standartlara gora ankerlorin hiindiirliyi
futerlomonin qalinliginin 75%-don az olmamali, anker qaynar
sothdon 12 mm arali yerlasdirilmali, qalinligi 150 mm-o gador
olan futerlomada ankerlorin diametri 5 mm-dan, artiq qalinligh
futerlomads iso 6 mm-don az olmamalidir.

Borulu sobalarin futerlonmasinda vermikulit, keramzit va
kalsium aliiminiat osasli istilik izolyasiya sementlorindan
istifado edilir. Biitiin divarlarin vo tavanlarin futerlonmo
galinliglart 200 mm-dan artiq olmamal, is¢i qatin qalinligi iso
75 mm-don az olmamalidir.

Futerloms guruduldugda ondan fiziki va kimyavi slagali su
ayrilir. Futerlomonin qizdirilma siirati segildikdo sonadlords
gostorilmis qizdirma siiratino amol olunmalidir, oks halda
futerlomodo catlar yarana bilor. Ononavi olarag, beton
futerlomoa 7 giin, bazi firmalar, xiisuson amerika firmalar1 iso 2
giin arzinds qurudulmasini maslohat goriirlar.

Sobalarda futerlomoads islodilon samot korpiclori arims
temperaturlarindan asili olaraq li¢: odadavamli (t,,=1580 +

1770°C), yiiksok odadavamli (t,,=1770 < 2000 °C) vo on
yiiksok odadavamli (t,r >2000°C) grupa boliniirlar. 1-ci grup
samot korpici ii¢lin yol verilon temperatur 1300~ 1400 °C-ys
borabardir. Odadavamli karpiclorin ¢oxsayli (80-a godor tip-
olgiilit) olmasi horgliniin yigilmasini xeyli ¢atinlogdirdiyindan,
miiasir sobalarda osason istiyadayaniql yiingiil betondan va
domir-betondan istifads edilir.

Boazon, borulu sobalarin futerlonmasinds tatbiq edilon digor
qrup odadavamli materiallar1 — istilik izolyasiyasi 16vhalorini
da geyd etmok lazimdir. Onlar miixtalif 6l¢iilii I6vhalor halinda
hazirlanmagla, yiingiil, masamali momulatlardan ibaratdir.
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Istilik izoyasiya 16vholori miixtolif torkibli olmagla, oksor
hallarda ¢oxqatli futerlomado totbiq edilirlor.

Borulu sobalarin futerlonmoasinds odadavamli liflor asasinda
vata, hosir, 16vho vo c. soklindo hazirlanan momulatlar da
isladilir. Bu materiallarin sixlig1 va istilikkeciriciliyi on yiingiil
betonlardan da azdir. Mineral vo aliiminium-silikat lifli
izolyasiyalar ~ daha  genis  totbig  edilirlor.  Daxili
armaturlasdirilmis sistemli hosirlor sobanin tagtavanlarinin,
bozan ds divarlarinin futerlonmasinda genis totbiq edilirlar.

Lifli istilik izolyasiyas1 materiallar1 yiiksok temperaturlara
Vo  termiki  zorbaloro  yiikksok  dayamigqhidir, algaq
istilikkeciriciliys  malikdir, qurasdirilmalar1  rahatdir  vo
qurudulmasina ehtiyac yoxdur. Bununla barabar bu materiallar
alcaq mexaniki mohkamliya vo yeyilmoys dayaniqliga
malikdir, biitiin istismar miiddatinds sixlasir, olduqgca yiliksok
mosamali vo qaz kecirmo qabiliyyatlidir, kiikiirdtarkibli
mohsullarin kondenslasmasi naticasinds yararsiz hala diisiirlar.

Masamali 16vholordo oldugu kimi lifli izolyasiyalarin osas
totbiq  sahasi  ¢oxqath  futerlomo  konstruksiyalarinda
islodilmaloridir. Burada onu miihitin tasirindon beton vo ya
korpic qatlar1 qoruyur. Hasirlorin istifadasi izolyasiyanin
qurasdirilmasini asaslt suratdo sadalogdirir vo ucuzlasdirir. Belo
ki, hasirlordon istifado edildikds, soba qabiginin verilmis
temperaturunda (60°C) minimal istilik itkisini tomin etmok
ticlin izolyasiyanin galinligi 100+120 mm-don artiq alinmur.
Lifli  izolyasiyalar  kiplosdirici material kimi  azbest
izolyasiyasinin avozina ds isladilir.

Horgiinii sobanin karkasina birlosdirilmis xiisusi asqilarda
Vo kronsteynlorda borkidirlor. Sokil 3.27-do borulu sobanin
fasonlu  korpiclordon  ibarot  asilmis  tagtavanlarinin
konstruksiyalar1 gostorilmisdir.

Metal karkasli sobalarda kiitlasi 500 kq vo daha artiq olan
bloklar kranlarla, kiitlolori 50 kq olan xirda bloklar iss ol ilo
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qurasdirilirlar.

Bir sira hallarda, odadayaniqli beton vo doamir-betondan
hazirlanmis iri  Olgilii  (kiitlelori 5000 kq) bloklardan
qurasdirilmis karkassiz sobalar da istifado edilir. Oz-6ziinii
saxlayayan konstruksiyali sobalarin divarlar1 hiindiirliikdon
asili olaraq mixtolif qalinhighh olurlar. Xarici divarin
hiindiirliiyli 5 m-o godor oldugda, beton blokun galinligi 400
mm-a barabar olur. Futerlomonin galinligi onun Xarici sathinda
temperaturun 100°C-don asagi olmasi sartine amal edilmoaklo
hesablanir. Sobanin divari, tagtavani vo dosomasi iki miistaqil
qatlardan (daxili odadavamli bloklardan futerlomo vo Karpic
horgii, ylingiil istilik izolyasiyasi vo ya Sopalonon materialdan
olan xarici izolyasiya) hazirlanir.

Domir-beton bloklarin islodilmasi metal sorfini vo yerino
yetirilon amoliyyatlarin amak tutumlulugunu azaltmaga imkan
verir. Sobalarin yigma domir-betondan qurasdirilmasi tikintinin
giymatini 30% asag salir.

Algaq mexaniki mohkamliyi sababindon yiingiil odadavamli
beton 0z-0ziini saxlayan, olavo yiik qobul etmayan
konstruksiya Kkimi istifado edilir. Sobanin odadayaniqli
futerlomoasinin panellordon yigilmas:t elo aparilmalidir ki,
panellorin kiitlolori vo temperatur qiivvalori do daxil olmagla,
biitiin yiiklor karkasin metal konstruksiyasi vo qabiq tarafindan
gobul edilsin. Sobalarda birqatli vo ¢oxqatli panellordon
istifado edilo bilor. Bir panelin futerlomo gatinin qalinligi 250
mm-don artiq olmur. Domir-beton panellarin hodd 6lgiilori: sort
armatursuz 1,0x1,0 m, bucaglidan karkasi olan 1,5x2,0 m,
metal asasi1 olan 2,5-3,0 m-don ¢ox olmamalidir.

Coxqath panellorin ayri-ayr1 qatlarmi birlogdirmak iiciin
panelin metal osasma borkidilon keramik vo metal boltlar
isladilir. Boltlar1 350-500 mm-don ¢ox olmayan addimla
yerlosdirirlor.

Futerlomo qatindan kegon texnoloji  avadanliglarin
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elementlori (stuserlor, qol borular) sobanin gabigina vo Yya
panellarin metal asasina barkidilir.

Horgiiniin istilikdon genislonmasini tomin etmoak iciin
temperatur tikislori (sokil 3.28) nozards tutulur.

Sokil 3.28. Sobanin horgiisiindoki temperatur tikislori: a-diiz
sahada; b-horgiiniin kiinciinds; c-asirim divart ilo birlogsmada

3.5.3. Oziillor vo metal karkaslar

Oziillor soba karkasinin saxlayici siitunlarini barkitmok {igiin
nozords tutulur vo monolit vo ya yigma domir-betondan
hazirlanirlar. Dayaq 16vhasinin sahasi beton tiglin sixilmada yol
verilon normativ gorginlik nozars alinmagla hesablanir. Betonu
qrunt sularinin tasirindon qorumagq ii¢iin 6ziillor hazirlandiqda,
drenaj quruluslar1 vo hidroizolyasiya nazorde tutulur. Oziillor
konstruktiv olaraq, yiiksok temperaturlar tosirindon havanin
dovr edilmosini tomin edon kanallarin quragdirilmasi ilo
qorunurlar, ¢iinki betonun sementi 300 — 400°C-do kristal
suyunu itirdiyindon onun méhkamliyi azalir.

Miasir sobalar sort foza konstruksiyasi yaradan, qarsiliql
olagolondirilmis ayri-ayr1 ¢orgivalordon vo ya fermalardan
ibarot olan karkaslarda yigilirlar. Karkas odadavaml
horgliniin, ilanvar1 borularin, qarniturlarin, yanacagi yandirma
sisteminin  vo sobanin digor elementlorinin ¢okilorindon
yaranan biitiin yiiklori gobul edan asas saxlayici dilyiindiir. Bir
cox sobalarda karkasin tistiindo tiisti borusu Vo komokei
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quruluslar da qurasdirilir. Karbonlu polad prokatdan hazirlanan
karkasin elementlori yiiksok temperaturlar tasirindan futerloma
va istilik izolyasiyast ile qorunur.

Karkasin konfiqurasiyasit borulu sobanin formasina uygun
olur. Har bir fermanin va ya ¢argivonin dayaq siitunlart oynaqli
diiytinlorin  vo 16vhalorin komayilo 6ziil boltlar1 ilo 6ziilo
borkidilirlor. Boyiik agirimli fermalari olan iri sobalarin gargiva
diiytinlori  tirlorinin - qizma zamami Xotti uzanmalarini
kompensasiya etmok {i¢iin oynaqli birlosmolori olur. Kigik
sobalarda oynaqli diiyiinlor olmur, tirlorin uzanmalari onlarin
elastiki deformasiyalar1 hesabina kompensasiya edilir.

Karkasin fermalar1 6z aralarinda tifqi tirlorlo vo ortiik ti¢iin
dayaq tirlorilo birlogdirilirlor. Tirlora ilanvari borularin vo
horgiiniin asqilar1 va kronsteynlari barkidilir.

Soba karkasinin mexaniki hesabina fermalarin, siitunlarin vo
tifqi tirlorin hesabir daxildir. Bu halda seysmik qiivvalar, kiilok
yiikii vo sobanin qurasdirildigi cografi rayonun xiisusiyyatlori
nozoro alinmalidir. Adston daha c¢ox yiliklonmis orta ferma vo
ya g¢ar¢iva hesablanir. Ancaq konar ferma va ya ¢argivalori do
yoxlamaq lazimdir, ¢iinki karkasin bu elementlarine yan
divarlardan va soba ikiliklorindon yaranan yiiklor tosir edirlor.

Sobanin gabigr ocaq fozasmmn kipliyini tomin etmoklo
yanagsi, karkasla birlikdo sobanin elementlori {iclin saxlayici
dityiin rolunu oynayir. Qabiqda baxis vo partlayis pancaralari,
NOC-nm stuserlari vo sobanin digar elementlori borkidilirlor.

Odluglarin effektiv igini tomin etmok ti¢iin ocaq faozasinin
kipliyino, tiistii qazlarinda artiq oksigenin miqdarinin noazarot
edilmasina ciddi taloblor irali siiriiliir. Ona goro do kip baxis
pancaralorindan istifado edilmoklo barabor, qabigin vo ondaki
biitiin elementlarin texniki voziyyati daim diggotds saxlanilir.

Sobanin yigilmasi. Borulu sobalar, bir gayda olarag, zavod
soraitindo  yigilmis iri modullardan, eloco do, bilavasito
qurasdirma meydancasi yaxinliginda gabaqcadan irilogdirilmis
ditytinlordon qurasdirilirlar.
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Hal-hazirda aminliklo demak olar ki, ¢okisi 500 — 600 kN-a
godar olan konveksiya kamerasinin hazir zavod modullarinin
hazirlanmas1 vo dasinmasi qurasdirma miiddotini xeyli azaldir
Vo islarin keyfiyyatini yiiksaldir.

Diametrlori 4 m-o godar olan silindrik sobalarin borularla
birlikdo radiasiya bolmasinin hazir modullar1 qurasdirma
meydangasina g¢atdirila bilor. Belo modullarin qurasdirilmasina
2-3 giin sorf edilir.

3.5.4. Yanacag-yandirma quruluslar: (YYQ)

Biitiin tip sobalarda istilik enerjisi almaq {i¢iin yanacaq
yandirilir. Yanacagi yandirmagq ti¢lin xiisusi yanacaq-yandirma
quruluslarindan istifado edilir. Borulu sobalarda isladilon
YYQ-nin konstruksiyalari olduqca miixtalifliyi ilo xarakterizo
olunurlar. YYQ asagidaki talablara cavab vermalidir:

— sobanmn zonalart {izro istilik enerjisinin  borabor
paylanmasin1 vo ilanvart borunun uzunlugu boyu verilmis
temperatur profilini tamin etmali;

— istonilon torkibli yanacagin tam yanmasini tomin etmali;

—yanacaq sorfinin biitiin doyismoa diapazonunda yanma
sabit olmalidir, yani alov odlugun ¢ix1s hissasindon gopmadan
bas vermoli;

— ocaqda moahdud sayda odluglarin yerlagdirilmasina imkan
vermak ticlin boyiik vahid istilik giicline malik olmals;

— konstruksiyasinin, hazirlanmasinin, yigilmasinin, sobada
qurasdiriimasinin sadaliyi, texniki xidmatin rahatligi vo sobani
dayandirmadan tomirinin miimkinliyii ilo forglonmali;

— yanacagin effektiv vo qonastli sarfini tomin etmali vo
havanin minimal artiqhigi (o = 1,05+1,1) ilo islomali;

— istismarinin va tomirinin tohliikasizliyini, eloco do otraf
miihitin tomizliyinin saxlanilmasini tomin etmali, onun zarorli
tullantilarla ¢irklonmasinin qarsisini almali;

— miioyyan edilmis sanitar normalara amal etmoakls, al¢aq
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sasla islomali;

Yandirilan yanacaqlarin néviindon asili olaraq YYQ maye
(mazut), gaz va gaz-mazut tipliloro béliiniirlor. Istehsalatda
borulu sobalarmn oksariyystinds hor iki yanacaq ndviino
uygunlasdirilmis qaz-mazut odluglarlar qurasdirilir. Yanacagi
yandirmaq {igiin isladilon YYQ odluqg adlanir; bir sira hallarda,
maye yanacagl yandirmagq ii¢iin isladilona forsunka da deyilir.

Maye yanacag1 yandirmaq iiciin YYQ. Maye yanacagin
(mazutun) alisma temperaturu qaynama temperaturundan
yiikksok oldugundan, o ancaq buxarabonzor hala kegdikdon
sonra sobalarda yanir. Ona goro do, maye yanacaq sobaya
puskiirdiilmiis halda wverilir. Yanacagin piskiirdiilmasi ii¢lin
qizmis SU buxari va qizdirilmig hava isladilir. Mazutla isloyan
forsunkanin normal islomosi {iglin yanacaq 95 = 110°C-ys
godor qizdirilmalidir vo piuskiirdiici buxarin temperaturu
doymus su buxarinin temperaturundan 15 <+ 20 °C artiq
olmalidir. Mazut piiskiirdiildiikds yanma kamerasinda duman
soklindo yayilir. Enerjinin verilmo {isuluna goéro mexaniki
(tozyiq forsunkadan gabag mazut xattinds yaradilir) va hava vo
ya buxarla piiskiirdiilon  forsunkalar1  farglondirirlor.
Piiskiirdiilmanin keyfiyyatini yaxsilasdirmaq ticlin
forsunkalarda c¢ox vaxt mazut axmnmin burulmasindan
(markozdongagma forsunkalari) istifado edilir. Bu halda daha
zorif piiskiirdiilmo vo damcilarin Slgiilor {izro az sopalonmasi
tomin edilir. Mazut forsunkalarinin prinsipial sxemlori sokil
3.29-da [26] verilmisdir.

Qaz yanacagim yandirmaq iiciin YYQ. Sobalarda gaz
yanacagini yandirmaq ti¢iin iki tip odluqlardan istifads edilir:

— injeksiya tipli odluglar; bu halda yanma iiglin lazim olan
miihitlordon biri, digor miihit torofindon yanma kamerasina
sorulur;

— gazin hava ilo garigdirilmasi yanma kamerasinin 6ziindo
hoyata kegirilanlar.

Borulu sobalarda injeksiya tipli odluglardan daha genis
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Sakil 3.29. Mazut forsunkalarimin prinsipial sxemloari: I-yanacag; II-
hava; Ill-buxar; a-1+2 MPa tozyiglo isloyon diizsirnaqli; b-yanacagi
tangensial verilon morkszdongagma forsunkasi; c-xiisusi burul@anlagdiricili
morkazdonqagma forsunkasi; ¢-rotasiyon forsunka; d-yiiksok tozyigli su
buxar1 vo hava piiskiirdiiciilii; e-algaq tozyiqli hava piiskiirdiiciilii

istifads edilir, ¢linki onlar havanin artiqliq amsalinin daha kigik
giymotlorinds isloya bilirlor. Yuxarida qeyd edildiyi kimi,
havanin artiqgliq omsali sobanin isinin effektivliyino
ohomiyyatli tesir edir, ¢linki onun giymati yanma masalinds
oldo edilon temperaturu mioyyonlogdirir. Odluglarin istilik
glicli injektor uclugunun garsisinda gazin tozyigini doyismoklo
tonzimlonir. Qaz odluqlarinin konstruksiyalarinin prinsipial
sxemlori sokil 3.30-da verilmisdir.

Qazla isloyan tipik odlugun qurulusuna baxaq (sokil 3.31).
Odluq dasi 1 mogolin formasini miiayyanlogdirir. Odluq dasi
totbiq olunma temperaturu 1700°C-ys godor olan odadavamli
betonlardan hazirlanir. Odlugun goévdasi 2 sobanin gabigina
borkidilir vo yanma i¢iin verilon havanin sorfini ol ilo
tonzimloyan registro malikdir. Qaz borusunun 6 ucunda ucluq 8
nozards tutulur. O odadavamli poladdan hazirlanir vo istismar
zamani temperatur yeyilmosino daha ¢ox moruz galan hisss
kimi sokiilon olmalidir.

Mosalli  odluglarin  asas c¢atismazligi uzun masallarin
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Sakil 3.30. Qazin yandirilmasi iigiin
odluglarin prinsipial sxemlari: a-orta
tozyiqli kinetik injeksiyali odluq; b-macburi verilon

# I S va qaz aximni ilo burulan hava ils isloyan odluq; c-
g6 1 havanin macburi va gazmn xirda sirnaqeiqlarla veril-
c) 1 mosi ile islayan diffuziyah odluq

Sokil 3.31. Qaz odlugu: 1-
odluqg dasi (odlugun agzi); 2-
odlugun goévdasi; 3-pilot odlug;
4-osas odlugun mosalina nozarot
ditytinii; 5-pilot odlugun mogalins
nozarst diiylinii; 6-qaz borusu; 7-
oks flans; 8-qaz uclugu; 9-hava
qapagi; 10-barkidici bond; 11-
pancars

yanmasinin geyri-sabitliyidir. Bunun naticasinds borularin
sathinda istilik yiikii geyri-barabar paylanir, yerli izafi qizmalar
bas verir vo borular tez siradan ¢ixirlar. Radiasiya ilanvari
borularinin temperatur profilinin zonalar {izra tonzimlonmasini
hoyata kecirmok Vo siia enerjisini tosbit edilmis sahalords
yigmaq lazim goldikdo, «Dyuradiant» tipli kasasokilli alovsuz
qaz odluglarindan (sokil 3.32) istifado edilmasi daha
moagsadouygundur.

«Lummusy, «Stoun Vebster», «Selas» vo digor firmalarin
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Sokil 3.32. Injeksiyal1 kasasokilli gaz odlugu: 1-metal govdo;
2-sferik sothli siialandiran kasa; 3-oksetdirici qalpaqciq; 4-istilik
izolyasiyast; 5-qarigdirici kamera; 6-injektor; 7-gaz verici uclug;
8-hava tonzimloyicisi; 9-gaz verici boru

piroliz sobalar1 bu odluglarla tochiz edilmislor. Onlar sobanin
ocaginda miiayyan gaydada yerlosdirildikda, piroliz sobalarinin
radiasiya ilanvari borularmin miioyyan saholorinds siia istilik
aximini yigmaga imkan vermokla, prosesin optimal temperatur
rejimini tomin edirlor. Buna yiiksok odadavamli giltorpaq
materiallardan hazirlanmis stialandiran kasanin 2 sferik formasi
imkan verir.

Odluq asagidaki qaydada isloyir: injektorun 6 uclugundan 7
¢ixan qaz yanaca@l atmosfer havasini sorur vo onlar qarisirlar.
Alinan qaz-hava garisigr yiiksok legirli 20X23H18 poladindan
hazirlanmig oksetdirici qalpaqciq 3 vasitasilo biitiin sferik soth
boyu borabor paylanaraq, orada yanir. Kasa 1200°C-ya godor
kozorir vo yigilmis istilik axinini sobanin ilanvari borusunun
lokal sahasine siialandirir.

«Dyuradiant» odluglarin istismar1 gostordi ki, stialanan
istilik enerjisinin ilanvart borunun miioyyan saholoring
yigilmasi piroliz prosesinin miioyyon soraitlorinds borularin
icinds koks ¢okiintiilorinin siiratlo artmasina vo metalin haddan
artlq qizmasia sabab olur. Ancaq, odlugu ocaqda ilanvari
borulara yaxin yerlogdirorok, yanma qazimin sorfini
tonzimlomokla, piroliz prosesinin istilik rejimini otalotsiz idara
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etmok miimkiindiir.

Tobii qazla isladikds odlugun girisinds nominal tozyiq 180
kPa-dir. Odlugun istilik giici 290 kVt-dir. Bu prinsiplos isloyan
digar odluglar da [25] istismar edilirlor.

I'BITm tipli alovsuz panel odluglar (sokil 3.33) yiiksok
effektivliyi ilo xarakterizo olunurlar. Panel odluq 6l¢iilari

v

Sokil 3.33. I'bITm tipli alovsuz panel odluq: 1-paylasdirici kamera;
2-injektorlu qarigdirict; 3-uclug; 4-tonzimlayici qurulus; 5-gazverici qol
boru; 6-keramik prizmalar; 7-istilik izolyasiya qati; 8-bolt; 9-gayka; 10-
istilik izolyasiya qati; 11-azbest gaytani; 12-borucuglar

500x500 vo 605x605 mm diizbucaq qutu soklindo 4 mm
qalinhigli karbonlu poladdan stamplama (vo ya qaynagla)
hazirlanmagqla, temperaturu 950°C-don yiiksok olmayan tiistii
qazi miihitindo islomok {igiin 10 markali (icra I), daha yiiksok
temperaturlu  mihitlordo islomok ii¢lin isoa odadavamli
20X23H18 markali poladlardan (icra II) olan borucuqglar1 12
vardir. Homin borucuglara 1700 °C -ya godor temperatura
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davamli keramik prizmalar 6 oturdulur. Keramik prizmalar
panel odlugun bloklarini togkil edir vo galinligr 230 mm olan
soba ocagi divarmin odadavamli horgiisii ilo eyni vaziyyatda
qurasdirilirlar. Odlugun, qutunun ikigat dibi ilo yaradilmis qazi
paylagdirict kameras1 1 vardir. Onun arxa divarinin ortasina
injeksiya tipli garigdiricin1 2 barkitmok tiglin flans gaynaq
edilmisdir. Onun i¢inda gaz Xattilo birlosdirilmis gqaz uclugu 3
yerlosdirilmisdir. Injektorun girisinde atmosfer havasinin daxil
olmasimin tanzimlayicisi 4 yerlosdirilmisdir. Panel odluglari 6z
aralarinda birlogdirmok tiglin kamerin yan divarlari 35 mm
uzadilmigdir. Ucluq vasitasilo odluga daxil olan yanma qazi
qarisdiricida 200—-400 m/s siiratlo horokot edir vo aximin kinetik
enerjisi hesabina yanma tiglin lazim olan atmosfer havasini
sorur. Qaz-hava qarisig1 qarigdirma kamerasindan 1 galinlhig
150 mm olan keramik 16vho soklindo hazirlanmis odlugun
biitlin stialandiran sathi boyu barabar paylanmis ki¢ik diametrli
keramik kanallara daxil olur. Burada qarisiq alisma
temperaturuna godor qizir vo yanir. Kanalin uzunlugu 65 + 70
mm olan sahasinds artiq gaz-hava qarisiginin tam yanmasi
tomin edilir. Kozormis keramik 16vholorin 6 {izii sobanin
ocagina torof ¢evrilmisdir vo istilik enerjisini ilanvar1 borularin
sothino borabar siialandirir. Odlugun mohsuldarligindan asili
olarag, 1 m? siialandiran sotho 400-den 1250 prizma diisiir.
Radiasiya  kamerasinda  panel  odluglarin  ikitorofli
stialandirmas1 zamani (sokil 3.6,¢,d) morkozi ekran borulari
sathinin istilik gorginliyinin  boraborliyi onlarin  biitiin
uzunlugu, hiindiirliyt, eloca da en kasiyinda tomin edilir.

Piroliz sobalarinda bir ne¢o corgo panel odluglardan
(120-240 odod) yigilmis ocagin siialandiran divarlart boru
ekranindan 900—-1200 mm masafads olurlar.

Keramik prizmalarin siialandiran ssthinin  temperaturu
1000-1200°C-ys ¢atir, ancaq odluq normal isladikds onun
xarici sathinin temperaturu az (50-90°C) qizmalidir, ¢ilinki o
injektordan daxil olan hava ilo soyudulur.
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Sobanin istilik rejiminin tonzimlonmoasi gaz  Xattinin
kollektorunda qurasdirilmis tonzimloyici klapanla hoayata
kegirilir. Bir qrup panel odluglar {i¢iin yanma qazinin sorfini
tonzimlomokls, odluglarin  lazimi istilik  mohsuldarhig:
miioyyonlosdirilir.

Injeksiya tipli sobalarin ¢atigmazliglarna sobanin istilik
yiikii doyisildikds, hava sarfinin al ilo tonzimlonmasi vo is
zamani saS-kiiylin ¢ox olmasidir. Sonuncu bandi Sasbogucu
qurulusdan istifado etmaklo gismon azaltmag olar. Sasboguculu
akustik odluq sokil 3.34-do gostorilmisdir.

Sokil 3.34. Sasbogucu qabigli injeksiyali akustik odluq: a-timumi
gorilinlis; b-sxem; 1-odlugun govdasi; 2-oksetdirici disk; 3-stok; 4-hava
sorulmasinin tanzimlayicisi vo sasbogucu; 5-gaz xotti; 6-horgii

Bu odluqda yanacaq qazin1 atmosfer havasi ilo qarigdirmaq
ticlin giiclii burulganlasdirict garisdirma effekti yaradan akustik
rezonator totbiq edilir. Qaz-hava qarisiginin firlanma vo
iraliloma harakotlorinin uygunlasdirilmasit oxboyu oks axinlar
zonasinin  yaranmasina,  moarkozdongagma  qiivvasinin
artmasina, komponentlorin intensiv qarigmasina vo qazin
oksidlosdiricinin hacminda proporsional paylanmasina gatirib
¢ixarir.
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Akustik odluq (sokil 3.34) icindo qazin ilkin hava ilo
qarisdirma rezonatoru yerlosdirilmis gévdodon 1 ibaratdir. O
iki girigli spiral soklinds hazirlanmis iki arakesmoli kameradir.
Rezonatorun ¢ixis kamerasi firlanan qaz-hava qarigigini1 ocagin
odadavamli divar sathino borabor vo hamar paylamaq iiciin
paylasdirict yaxaligi olan torasakilli hisss ilo birlogdirilmisdir.

Odluq sorulan havanin miqdarin1 tonzimlomok iigiin
qurulusla 4 ils tochiz edilmisdir. Qurulus stok 3 va tonzimlayici
diskdon 2 ibarotdir. Akustik odluq soba ocagmin yan, yani
saquli hamar divarinda qurasdirilir.

Odluq asagidaki kimi igloyir: qaz yanacagi odluga qaz xatti
ilo verilir vo akustik rezonatorun spiral kanallarina daxil olur
Vo burada burulganvari harokot alir. Ona gors do, odlugun oxu
boyu (gdvdaya girisdo Vo ondan ¢ixisda) xeyli sorma yaranir vo
bir torofdon atmosfer havasinin, digor torofdon sobanin
ocagindan tiistli qazlarinin sorulmasi bas verir. Hava va tiistii
qazlarinin nisbatini odlugun ¢ixisindaki tanzimlayici diskls 2
doyismok olar. Dastoyi firlatdiqda stok vo onunla birlikds disk
ox boyu harokat edir, gévdo 1 ilo disk 2 arasindaki kegid
kosiyini azaldaragq, tiistii qazlarinin sorulmasint mohdudlagdirir.

Noticodo atmosfer havasmnin qarigsma kamerasina optimal
miqdarda (nazori miqdarmn 0,15-0,2-si godor) daxil olmasi
tomin edilir. Odlugdan sonra horgiidoki xatlorlo verilon havanin
hesabina qaz-hava qarisiginda havanin artighq omsal
1,05-1,08-2 catir. Odlugun ¢ixisinda bircinsli qaz-hava garisigi
morkozdongagma qiivvasinin tasiri altinda 180° doniir, alisir,
ocagin hamar divarina barabar ddsonir vo intensiv yanir.
Ko6zormis odadavamli divar istilik axmini radiasiya borulari
sathins stialandirir.

Maye va ya qazvar1 yanacag yandirmaq iiciin YYQ.
Qurgunun yanacaqla tominatindan asili olaraq, belo odluglar
100% qgaz vo ya 100% maye yanacaqla islaya bilirlor. Belo
odlugun  konstruksiyast (sokil 3.35) Vo is prinsipi
yuxaridakilarla oxsardir.
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Sokil 3.35. Kombinoedil-
mis yanacagla islayan
odlug: 1-odluq dasi; 2-
odlugun goévdeasi; 3-buxar-
mazut odlugu; 4-pilot odlug;
5-o0sas odlug moasalins nozarat
ditytinii; 6-pilot odlug
mosalina nozarst diytnii; 7-
mazut xatti; 8- buxar xatti; 9-
gaz  kollektoru; 10-gaz
Xottlori; 11-oks flans; 12-
tixac; 13-qaz uclugu; 14-
hava zaslonkasi; 15-barkidici
band.

Maye vo ya gazvari yanacagi yandirmagq ticiin ®I'M markali
mosalli gaz-mazut odluglar1 (sokil 3.36) islonilmisdir. Onlar
yiikksok  texniki - igtisadi  gostoricilora  malikdirlor, ¢iinki
yanacagin piiskiirdiilmosi {i¢iin havaqizdiricida qizdirilmig
alcaq tozyiqli havadan (3 kPa-a godor) istifado etmok olar. Bu
odluglar eyni zamanda hor iki ndv yanacaqla isloya bilorlor.
Odlug gaz, maye vo hava diyiinlorindon ibarstdir. Qaz
dilyliniino  dairavi qaz kollektoru 1 daxildir. Homin
kollektordan qaz ocaga iimumi kasik sahosi 1800 mm? olan
odadavamli  poladdan hazirlanmis borucuglar 10 vasitasilo
otiirilir.

Maye diiyiinii buxar vermok ti¢iin i¢ borudan 9 vo mazut vo
ya basqa maye yanacag1 vermok {iciin xarici borudan 7 ibaraot
olan buxar-maye basligindan 8 togkil edilmigdir. Su buxari i¢
boru ilo harokot edorok, borulararasi foza ilo axan maye
yanacagl qizdirir. Buxar uclugdan 5 yiiksok siiratlo ¢ixaraq,
odlugun diffuzorunda 4 yanacagin zorif piiskiirdiilmasini tomin
edir. Hava dilylinii yanmani saxlamaq ti¢lin ocagi talob olunan
miqgdarda hava ilo tomin edir, ilkin va ikinci hava axinlarindan
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Sokil 3.36. ®I'M —120 tipli kombinsedilmis qaz-mazut odlug: 1-gaz
kollektoru; 2-havamin ol ilo tonzimlomo siberi; 3-burulganlasdirici;
4-diffuzor; 5-uclug; 6-hava yolu; 7-xarici boru; 8-buxar-mazut basligi,
9-buxar verilon i¢ boru; 10-gaz borusu; 11-siberin tutqact

va onlar1 tonzimloma elementlarindan ibaratdir.
Qabaqgcadan sobanin havaqizdiricisinda qizdirilmis ilkin
hava axim1 hava yolu 6 ilo ventilyatorla odluga verilir.
Burulganlagdirici baglhiqdan 3 kegarak, hava axinmi diffuzordan 4
cixan piiskiirdiilmiis maye yanacaq sirnaqlarmi firlatmaqla,
uzunlugu 3-don 4 m-o godor olan yanma mosali yaradir.
Havanin qizdirilmasi yanma prosesini intensivlosdirmoys vo
odlugun istilik mohsuldarligin1 xeyli artirmaga imkan verir.
Ikinci hava yanma zonasma ocaqdaki sormanin tosiri altinda
acilma doracasi dastoklo 12 tonzimlonon dairovi siberdon 2

kecarak atmosferdan daxil olur.
Bu tipdon olan digar odluglarin konstruksiyayalar1 tasvir

edilmis ®I'M — 120 modelindon ayri-ayri elementlarin
quruluslart vo o6lgilari ilo forglonirlor. Odluglar yanacagin

puskiirdiilmasino buxar verildikds, yoni ventilyatorla vurulan
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havadan istifado edilmadikds, saquli vaziyystdo (ifqi
voziyyatdo do isloya bilirlor) islomoys daha yaxsi
uygunlasdirilmisglar. ®I'M odluqlari, sassiz islayirlor va digoar
buxarla puskiirdiilon forsunkalardan farqli olaraq, daha gédok
sabit alov verirlor.

Maye yanaca@in piiskiirdiilmasine xeyli migdarda su buxari
sorf edilir. Buxar ballast olmagla, masalin temperaturunu asagi
salir, tistii qazlarn ilo istilik itkisino gotirib ¢ixarir, soba
elementlorinin ~ korroziyasini, xiisusilo  kiikiirdli  maye
yanacaqdan istifado edildikdo, stiratlondirir. Forsunkanin isi
giiclii saslo miisaiyyat olunur ki, bu da xidmatedici isgilarin is
soraitini  pislogdirir. Ona goro do, maye yanacagmn
puiskiirdiilmasine sorf edilon buxarin xiisusi sarfinin azaldilmasi
boylik 6nom dastyir.

Hor iki ndv yanacaqla isloyon miixtalif konstruksiyali
odluglarin quruluslar1 adsbiyyatlarda [25, 26, 27] verilmisdir.

Odluqglarin sobada yerlasdirilmasi. Odluglar sobanin
dosomasinda, divarlarinda Vo tavaminda yerlosdirilo bilarlor.
Tistlinlin ¢ixarilma sxeminin vo sobanin asagidan yuxariya
qurulusunun  sadaliyine  gbéro  odluglarin  dosomado
yerlosdirilmasi (sokil 3.37) daha genis yayilmisdir. Odluglara

xidmat rahatdir, ancaq istis-
mar zamani divarmn hissalo-
rinin  odlugun govdasine
diigmasina gora tonzimlayi-
yicinin porgimlonmosi hal-
larinin miisahido olundugu-
Nu nazors almaq lazimdir.
Konar osyalar masolin son-
mosi  Otliriiclisiiniin ~ optik
linzasina da diistirlar.
[lanvar1 borunun biitiin
uzunlugu boyu borabor
istilik sahasi lazim olan

Sokil 3.37.0dluglarin
désomoada yerlogdirilmasi
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yiiksoktemperaturlu proseslorin (piroliz sobalari) sobalarinda
odluglar, osason sobanin yan divarlarinda yerlosdirilirlor.
Borabor istilik sahasi yaratmaq ii¢iin maksimal giicii 0,5 MVt
(istehsalatda 1 MVt giicli olanlara da rast golinir) olan ¢ox
sayda odluglardan istifads edilir.

Cox kamerali riforming sobalarinda odluglar ciit-ciit bas
divarda bir nego Soviyyado Verlosdirilirlor (sokil 3.16).
Odluglarin ¢ox saviyyali yerlosdirilmasi st saviyyadokilarin
geyri-barabor islomasina sobab olur, ¢iinki onlar oksigenin
gatiligin1 asagi salan vo tavanin altinda sorman1 azaldan asagi
Saviyya odluglarinin yanma mohsullart miihitinds olurlar.

Odluglarin tavanda ¢ox az hallarda yerlosdirirlor. Ilanvar
borularin yuxar1 hissasi yiiksok temperatur tosirine moruz
qaldigindan, koks amala golmosi riski artir, hom da odluqglarin
yuxarida yerlosmasi Xidmat islorini ¢atinlosdirir.

Moasalin formalarma goro dairovi, diiz vo ddsonmis
masallori forglondirirlor. Masolin formasini miiayyanlogdiran
odlugun osas elementi odlug dasidir, bir sira hallarda iso
desiklori miioyyan gaydada yerlosdirilmis ucluq ve ya bir nega
ucluglardir.

Dairovi formali magalli odluglar daha genis yayilmislar. Bu
forma daha sabitdir vo onun uzunlugu asan tonzimlonir.

Diiz mosalli odluglar (yarigl odluglar) sobanin futerlonmis
yan divarlarini ig¢i soth kimi istifads edir; yiiksok temperaturlu
proseslords koks yaranmasimi effektiv nozarstdo saxlamaq ve
tonzimlomak {iglin totbiq edilir. Osas istiinlilyii boyiik istilik
gicli odluglarda (5 MVt-a qodar) borabor istilik sahasi
yaratmasidir. Ona gora do, mahdud sayda odluglardan istifado
edilmoklo, sobaya xidmat sadslogir vo onlarin tutduqlari saha
azalir. Radiasiya kamerasmin hiindiirliiyi 5 m-don az olan
sobalarda isladilmasi maslohot goériilmiir, ¢iinki moasal sabit
deyildir vo formasini saxlamur.

Dosonmis odluglar diiz masallilords oldugu kimi futerlonmis
radiasiya kamerasinin divarini qizdirir. Diiz mosollidon asas
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forgi ondan ibarotdir ki, dosonmis mosol Vo onun formasi
odlugun uclugu ilo mioayyonlosdirilir vo odlugun oxuna
perpendikulyar ¢evro boyu paylanir.

NOy tullantilarimin azaldilmasi. istonilon yanacagin
yandirilmasinda alinan azot oksidlori NOx on genis yayilmis
ekoloji tohliikali tullantilardir.

Kegan asrin 60-c1 illarina godar onlarin azaldilmasi ii¢iin heg
bir todbir gériillmomisdir. Neft emali vo kimya, eloca do digar
sonaye saholorinin inkisafi, istehsalatda yeni texnologiyalarin
totbiqu tmumi ekoloji voziyyati pislesdirdiyindon, azot
oksidlari tullantilarini azaldan YYQ-nin islonmasine va yeni
texniki hallarin tatbigins baslandi.

YYQ al¢aq (<50 mg/m®) vo ultraalcaq (<20 mg/m®) NOy
tullantili odluqglara bdliiniirlor vo yanmanmi (qaz odluqlar)
miixtalif sxemlorls togkil eds bilarlor.

Yanma zonasina yanacagin boliinarak verilmasi. Bu sxem
qaz yanacagmi ilkin (odlugun moarkazi hissasilo masalin
kokiino verilon) vo ikinci (odluq dasinin perimetri boyu
yerlosdirilmis xatlorlo verilon) axinlara boliinmasing asaslanir.

Havanin izafi hocmi hesabina ilkin zonada oksidlosdirici
mithit yaradilir, bu da yanma temperaturunu vo NOx
tullantilarin1 azaltmaga gotirib ¢ixarir. Bozi odluglarda ikinci
qaz yanacaginin hacmi 80%-o ¢atir.

Yanma zonasina havamin béliinarak verilmasi. Sxem
yuxaridakina oxsardir. Ilkin hava odlugun gévdasinin morkozi
hissosi {izro yanma zonasina daxil olur, ikinci hava iso odluq
dagindaki kanallarla wverilir. Onlarin sorflori  qurulusun
govdasinds qurasdirilmis ayrica tonzimloyici qapayici ilo idars
olunur. Belalikls, yanacagin asas yanmasi havanin noazari tolob
olunan miqdarindan az (a = 0,8 =+ 0,95) olduqda bas verir, bu
da azot oksidlarinin alinmasini azaldir.

Yanacaq mohsullarinin  ikinci zonada tam yanmasi
temperaturun asagi diismasilo (ikinci hava ilo soyudulma)
aparilir. Noticada, NOy tullantilari azalir. Ikinci hava ilo
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reaksiya zonasinda yanma mohsullarinin qalma vaxtini
azaltmaqgla, mosolin hiindiirliiytinii tonzimlomak vo belsliklo
do, otraf miihiti ¢irklondiron maddslorin miqdarlara tosir
etmak olar.

Tiistii gazlarmmin yenidon dovr etdirilmasi. Miixtalif formali
odluq dasindan istifads etmokls, vo ya ikinci yanacagi verma
uclugunu dasdaki xiisusi desiklorlo yanasi yerlosdirmaklo
(ejeksiya prinsipi), yanma mohsullarinin maosoalin  kokiino
verilmasini  toskil etmok olar. Bu mogsad iigiin akustik
odlugdaki qurulusdan vo digor tsullardan da istifado edilo
bilor. Tisti qazlarinda tesirsiz qazlarin, o ciimlodon Ny-nin
olmasi reaksiyaya giron maddslorin qatiligini vo zancirvari
reaksiyanin siiratini azaldir.

Termiki prinsiplo azot oksidlorinin alinmasini azaldan slavo
faktor kimi tiistli qazlarinda yiiksak istilik tutumuna malik CO,
Vo H;O-nun olmasini geyd etmok olar. Onlar yanma
zonasindan istiliyi effektiv udaraq, onun temperaturunu asagi
salir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yanmanin togkilinin yuxaridaki
sxemlorinin bir odlugda birlosdirilmasi NOy-in alinmasini
xeyli azaldir. Son nosil odluq qurulusuna misal olaraq,
Callidus firmasmin qaz odlugunu (sokil 3.38) gdstormok olar.
Bu odluq yuxarida sadalanan konstruktiv xiisusiyyatlori 6ziindo
birlagdirmaklo barabar, hom do Venturi prinsipindan istifados
edir. GOvdasinds Venturi borucuglari olan odluglarin osas
gostoricilori analoji konstruksiyali vo nominal giiclii qurulusla
miiqayisodo yanacagin sorfi artigqda yanma zonasina bdoyiik
hocmdo hava verilmasi hesabina (boyilik siirat saxlanilmagqla)
giiclinlin artirtlmasidir. Bu halda qurulusun yigcamligi, genis
tonzimlama hadlorinds masalin sabitliyi, az NOy tullantilari
kimi gostoricilor saxlanilir. Artiq qurasdirilmis odluqlarin
Venturi borucuqlart soklinds daxili quruluslarla tachiz edilmasi
texniki cohatdon miimkiindiir.

Odlugun isinin tohliikasizliyi. Seriyalarla buraxilan
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Yitksak siirat

Alcaq siirat Alcaq siirat

Sakil 3.38. Son nasil odlugun qurulusu: a-sxematik
tosvir; b-timumi goriiniis

odluglar test siaqlarindan ¢ixarilirlar. Siaqglar odluglarin
quragdirilacagi sobalarin igini imitasiya edon stendlords, real
istehsal soraitlorindo boyiik ehtimalla gozalara ssbab olacaq
situasiyalarin modellogdirilmasilo aparilir.

Odluglarin tohliikesiz istismarinin tomin edilmasinds olavo
vasito kimi pilot odlugdan istifado edilir. Miasir pilot odlugu
osas odlugdan asili olmayan kompleks qurulusdur. Borulu
sobanin odlugunu yandirmaq vo masalini saxlamaq {giin bir
pilot odlugu kifaystdir. Odluqlarin bazi modellori iki va ya i
pilot odluglarla tochiz edilirlor. Pilot odluglar asas odlugun
govdasinds yerlagdirilirlar, bir sira hallarda, odluq dasinda asas
desiklo yanasi acilmig olavo desiklo isloyan modellars do rast
golinir. Pilot odluq yandirma elektrodu ilo tochiz edilo bilor.

Normativ sonadlora asasen osas vo pilot odluglar, onlarin
isino etibarli nozarot edon masalin sonma vericisi ilo tochiz
edilmoalidir. Odluglarda optik vericilordon istifado olunur.
Vericinin bu tipi modeldon asili olaraq spektrin UV va IR
stialanmalarini ayri-ayriligda va har ikisini eyni zamanda geyds
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alirlar. Bu tip vericilorin moanfi coahatlorina iifiiriilmanin
olmasina baxmayaraq linzanin konar asyalarla zibillonmasini,
bulanliglagmasini, istilikdon pis mihafizasini vo yiiksok
giymatini aid etmok olar.

Pilot odluglar tigiin moasalin varligina noazarat edon digar tip
— ionlagdirict verici islonilmisdir. Onun is prinsipi yanacagin
yanmasi zamani omolo goalon elektron vo ionlarin elektroda
torof “gokilmasine” vo sonradan ionlasma caroyaninin
yaranmasina osaslanir. Bu coroyanin qeyd edilmasi maosalin
varhiginin gostaricisidir.

Son illor odluglarmn istilik giiciiniin tonzimlonmasi hadlori
(5 — 100%) va magalin formasinin idars edilmasi miimkiinliyi
genislonmis, algaq vo ultraalgaq azot oksidi tullantili, asagi
sasli (< 65 dB) odluglar islonilmisdir. Yeni odluqglarin
islonilmasindo ABS kompaniyalar1 John Zink, Zeeco, Callidus
onciil yerlori tuturlar.

3.5.5. Qarniturlar

Asqilar vo sabakalor. Konveksiya vo radiasiya ilanvari
borularin1 sobalarda yerlosdirmok Vo onlarin oyilmasinin
garsisini almaq tgiin mixtalif konstruksiyali asqilar (sokil
3.39) vo boru sobokolori (sokil 3.40) islodilirlor. Asqilar
konstruksiyalarima goro bagli vo aciq tipli olurlar. Qiisurlu
bagli asqilarin doyisdirilmasi lazim goldikds, borularin
kosilmasina  zorurotin  yaranmast  bu  tip  asqilarin
catismazhigidir. Bagli asqilarda (sokil 3.39, a,b,d) borularin
temperatur deformasiyalarindan oxboyu yerdoyismasini tomin
etmok tgiin onlarin kegdiklori desiklordo miiayyan A istilik
araboslugu nozords tutulur. Agiq (sokil 3.39, c,e) va diizoltma
(sokil 3.39,¢) asqilarda borular yaridairavi Yyuvalarda
yerlosdirilirlar, belaliklo tomir zamani borularin asan sokiilmasi
miimkiin olur. Bundan basqa ikicorgoli ekranin sdokiilon
konstruksiyast (sokil 3.39, ¢) ikinci corgo borularinin

297



¢
Sokil 3.39. Asqilarin tiplari: a-ikicorgsli ekran iigiin bagh asqp;
b-bircorgoli tavan ekraninin bagli asqisi; c-tavan ekraninin agiq asqst;
¢-ikicargali ekran tigiin diizoltmo asqi; d-bircargali yan ekran tiglin
bagli krosteyn; e, f -iifqi ekranin borular Giglin agiq kronsteynlor

cixartlmasina yol verdiyindon, tomir zamani birinci carge
borularinin vaziyyatina nozarst etmo imkan1 tomin edilir.

Yan ekran borularinin asqilart (sokil 3.39, d,e) kronsteyn
adlandirilirlar. Qizdirilan axinla soyudulmadigindan, asqilar
soba borulart ilo miiqayisodo daha agir is¢i soraitdo istismar
edilirlor vo 1100°C va daha yiiksok temperatura gador qizirlar.
Tiistli qazlarinda asqr materiallarin1 korroziyaya ugradan ¢oxlu
miqdarda kiikiirdlii qazlar, su buxari, karbon oksidi, hidrogen
vo digar yeyici agentlor olurlar. Ona goro do, asqilar
20X23H13J1, X25H12J1 vo 40X24H7CJI kimi 1050°C-ya godor
odadavamli poladlardan, piroliz sobalarinda iso tokmo asqilar
1100-1150°C soraitinds istismar edildiyindon 20X25H20C2J1
markali yiliksok legirli poladdan hazirlanirlar.  Sobalarin
radiasiya kamerasinda asqilar bir ne¢a corgads yerlosdirilirlor.

Konveksiya bolmasi vo radiasiya kamerasinin iki torafdon
stialandirilan  ikicorgali morkozi ekrani borular1  soboka-
dayaqglarda (sokil 3.40) yerlosdirilirlor. Qurasdirilmanin vo
ilanvar1 borularin hissalorlo tomirinin, xiisusile ¢oxsayli borular
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Sokil 3.40. Konveksiya borularinin diizoltma dayag-sobokalori: 1-
soboka; 2-boru; 3-azbest gaytan-kiplosdirici; A — istilik araboslugu

oldugda, asanlagdirilmasi tgiin sobokalor iki vo daha ¢ox
hissolordon diizoltms hazirlana bilorlor. Dayaq sobokalorinin 1
desiklarinds halgovi yariglar agilir vo borular 2 qurasdirildiqda,
onlarin istilikdon genislonmasi zamani siirtinmo qiivvasini
azaltmaq mogsadilo, homin yariglarda azbest qaytan 3
yerlosdirilir. Sabokoalorin formasi va dlgiilori miixtalif ola bilor.

Konveksiya kamerasinin boru sobakalarinin oksariyyati CH
21-40 markali g¢uqun tokmodon hazirlanir. Radiasiya
bolmasinin  sobakolori, eloco do konveksiya bdolmasi
sobokolorinin ocaga yaxin hissolori asqilarin tokiildiiklori
materiallardan hazirlanirlar.

Yiiksok temperaturlu borulu sobalarin radiasiya kamerasinin
saquli ilanvari borulart dirsoklorin qulagciglarindaki desiklordo
stanglarin vo yayl asqilarin komayilo sorbast asilirlar vo 150 —
200  mm wuzana bilirlor. Bu asqilar yanacagin yanma

299



kamerasindan  konarda  yerlosdiklorindon, onlar yeyici
miihitlarin va yiiksok temperaturun tasirlorine moaruz qalmurlar.

[lanvar1 borular qizdirildigda vo soyuduldugda geyri-borabor
genislonir vo sixilirlar. Giris sahalari ¢ixis sahalorino nisbaton
az genislonirlor. Ona goro do, yayli asqilar genislonma vo
sixilmadan yaranan yiiklarin bir hissasini 6z tizorine gotiirmok
Vo boru metalindaki daxili gorginliklori azaltmagq {igiin nazards
tutulmuslar. Bundan basqa, sobanin désomasi Vo tagtavaninin
dayaq hissalorindo  gorginliklori azaltmaq {iglin  asagi
istigamotlondiricilorin  vo yuxar1 dayaq stanglarinin fqi
yerdoyigsmosini tomin edon arabosluglari nozordo tutulur.
Bununla da, onlarin sixilmasinin va ilanvari borularin uzununa
ayilmasinin qarsis1 alinir. Vaxt kec¢dikco, metalin siirtisgonlik
hadisasi naticasinda, ilanvar1 borular tadricon uzanir va enirlor.
Ona gora do, istismar zamani yaylarin dartqisin1 dovri olaraq
doyismok lazimdir.

Odadavamli futerloms {iglin asq1 vo kronsteynlor intensiv
qizma zonasindan konarda yerlosdiklorindon, adston CY 21-40
cuqunundan tokiliirlor. Bir sira hallarda, masalon Katalitik
riforming qurgularinin sobalarinda saquli ilanvar1 borularin
dayag elementlori odadavamli 20X23H13 poladindan, samot
karpici liglin asqilar odadavamli polad varagdon hazirlanirlar.

Baxis pancaralori (sokil 3.41) soba borularmin va
futerlomonin vaziyyatlorino vo odluglarin igino (alovun
parlagligina vo olgiilarina) nozarst etmok mogsadini dasiyir.
Onlar1 ¢uqundan tokms ilo hazirlayir vo horgiiys anker boltlar
vasitasilo barkidirlor. Daha boyiik sahays nazarst etmok ii¢iin
baxis pancorasi qoyulan divarda sobanin igorisine dogru
genislonon desik qoyulur. Praktikada baxis pancarasi vo odluq
agizliglart Ui¢lin stasionar soraitdo odadavamli betondan
hazirlanmis desikli komplekt bloklardan istifads edilir.

Qoruyucu pancaralar (sakil 3.42) 6l¢iilorinin boyiikliyii ilo
baxis poncaralorindon farglonir. Onlar goza bas verdikdo
partlayisin qiivvesini azaltmagqla yanasi, quragdirma, tomir va

300



Sakil 3.41. Baxis pancarasi: a-imumi goriliniis; b-proyeksiyalar1 vo
Olciilori; 1-corciva; 2-gapaq; 3-dostok

yoxlamalar ~zamani iscilorin  sobanin igorisine  daxil
olmalariiigiin  giris-lyuklar rolunu oynayirlar. Qoruyucu
pancaronin qapaginda 2 yerlosdirilmis donon gapaq 4 baxis
mogsadilo  isgladilir.  Baxis vo  goruyucu  pancaralorin
yerlosdirilmasi sobalarin eskizlorinds gostorilmisdir.

Baxis va qoruyucu pancaralarin qapaqlari is¢i voziyystds 6z
agirhiglarinin tosiri altinda gévdoys kip oturmalidir. Bu magsad
tictinonlarin birlogsmasathlari saqiilo nazaronmaili hazirlanirlar.
Istilik itkisini azaltmaq vo sobadaki yiiksok

600

a)
b)
Sokil 3.42. Qoruyucu pancara: a-imumi goriiniis (baxis pancarasi
gostarilmoayib); b-proyeksiyalar1 vo 6l¢iilari; 1-govds; 2-agilan gapagq;
3-oynagin oxu; 4-baxis pancarasinin qapagi; 5-izolyasiya qati

301



temperatur tosirindon bas vera bilocok deformasiyalarin
qarsisin1 almaq {glin qoruyucu poncaralorin gapaglart i¢
torofdon yiingiil odadavamli materialla 5 ortiiliirlor.

3.5.6. Tiistiicixaran sistemlar

Konveksiya kamerasindan sonra tiistii qazlar tiistiiy1gict vo
tistli yollart sistemi vasitasilo, istiliyi alindigdan sonra
atmosfers tullanilmasi ti¢iin tiistii borusuna naql edilirlor. Bir
sira  hallarda, istiliyin almmmasi avadanliqlari, bilavasito
konveksiya borularindan sonra yerlosdirilirlor.

Bir qayda olaraq, tiistiiyigici, tiistii yollar1 vo tiistii borusu
odadavamli betonla futerlonirlor.

Tistit  qazlarinin  harokatini, yoni sobada sormani
tonzimlomak {igiin gapayicidan (siberdon) istifado edilir.
Yangin zamani qapayici ilo tiistii yolunu baglayirlar, naticads
sorma va yanma intensivliyi kaskin asagi diisiir vo alovun tiistii
borusuna keg¢mosinin  garsist  almir.  Tiistii  qazlarinin
temperaturu 300 °C -don ¢ox olduqda, qapayict ilo bagh
mioyyan problemlor yaranir. Belo ki, uzun miiddot istismar
edildikdo, porlor deformasiyaya moruz galir, yastiqlar artiq
qizir vo porgimlonir, tiistli qazlarini idaro edilmosi imkanlar
asag1 diigiir. Bu problemi hall etmak {igiin tonzimlayici parlarin
galinhglart artirtlir. 800°C-dan artiq temperaturda iss parlor ya
yiikksoktemperaturlu tokma ilo istiyadavamli materialdan
hazirlanmali, ya da macburi soyutmadan istifado edilmolidir.
Bu halda, porlorin idaro olunmasi ii¢iin horokatogatirmo
mexanizminin  yastiqlar1  intensiv = qizma  zonasindan
cixarilmaqla, yliksoktemperaturlu icrada hazirlanmalidir.

3.5.7. istilikdan istifads edilma sistemlari

Texnoloji  sobalarin  isinin  2sas  texniki - igtisadi
gostaricilorindan biri f.i.o.-dir, yoni yanacaq yandiqda alinan
istilikdon effektiv istifade edilmo doracasidir.

Yanacagin ehtiyatlarindan maksimal istifado etmok va f.i.0.-
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n1 yiiksaltmok {i¢iin sobalar layiholondirildikdo vo istismar
edildikdo havanin artiglig omsalint minimallagdirmaq]la,
sobanin kipliyini va istilik izolyasini yaxsilagdirmaqla yanasi,
tokrar istilikdan istifads edilma sistemlori nazarda tutulur.

Sobanin girisinde mohsulun temperaturu artdiqca, sobanin
cixiginda tiistli qazlarinin temperaturu da yiiksolir. Ona gors do,
tokrar enerji monbaalorindon istifado edilmasi  masalasi
aktuallasir. Neft emalinda totbiq edilon osas istilikdan istifads
edilmasi sistemlorine havaqizdiricilar va utilizasiya qazanlar
aiddirlar.

Havaqizdiricilar sobada yanacagin yandirilmasina verilon
havan1 tlisti qazlarinin istiliyi hesabina qizdirmaq {iciin
isladilon istilikdoayisdiricidir. Havaqizdiricilar rekuperativ vo
regenerativ tipli olmagla, iki yers boliiniirlar.

Rekuperativ  havaquzdiricilar.  Istiliyin - qaynar tiistii

gazlarindan yanacagin yanmasi {ligiin verilon havaya bilavasito
istilik miibadilasi sathi vasitesilo otiiriilmasi bas veran bu tip
havaqizdiricilar daha genis yayillmislar.
Istiliyin istifado edilmo sistemlorinds algaq kapital qoyulusuna
Vo istismarinin  sadoliyine  goro  borulu  rekuperativ
havaqizdricilar (sokil 3.43 vo 3.44) daha genis yayilmislar. Bu
havaqizdiricilarda, bir qayda olaraq tiistii qazlar1 borularla,
hava iso borulararast foza ilo horokot edirlor, ¢linki tiisti
gazlarinda  qurum — yanacagin  yanmamis hissociklori
oldugundan, borularin i¢ sothlorinin tomizlonmasi daha
rahatdir.

Sobanin i¢gindo qurasdirilmis havaqizdiricilarda tiistii qazlar
konveksiya kamerasindan sonra havaqizdiricinin borulararasi
fozasina daxil olur, hava isa borularla harokat edir (sokil 3.45).

Sokil 3.46-da qizmis havanin  bir hissasinin  dovr
etdirilmasils isloyon rekuperativ borulu havaqizdiricinin (RBH)
konstruktiv eskizi verilmisdir. Havaqizdirict imumi ¢oargivada
yerlosdirilmis iki saquli boru bdlmasindon 1 ibaratdir. Bolma
borularinin dlgiilari dyxs = (51x1,5) mm vo uzunlugu 5 m-dir.

303



Yanma mehsullar

121

Hava

Soyuq
hava

Sokil 3.43. Birgedisli borulu
havaqizdirici

Sokil 3.44. Coxgedisli borulu LR i ‘ l ‘
havaqizdirici

Yuxarida hor bir bélmods borularin tamizlonmasi zamani
asanliqla agilan, alt1 hissadan ibarat iist qapagi olan axidict qutu
5 qurasdirilmigdar.

Havaqizdiric1 iki hissadon ibarot oldugundan borularin is
soraiti yaxsilagir. Qizdirilma zamani borularm ayilmasi vo
onlarin boru gabokasi ilo birlosma yerlorinds yiiksok temperatur
gorginliklori istisna edilir. Bdolmaloro hor ki torofdon
agzigenlor 6,7 Dbirlosdirilmisdir. Daxilinde paylasdirici
elementlor olan giris agzigenindo 6 qarigdirict kamer 2
borkidilir. Tiistii gazlart bélmoanin asag1 hissasina verilir, saquli
yerlosdirilmis borularla qutuya daxil olur, sonra ikinci bolma
ilo harokat edir vo tiistii yoluna géndorilir. Soyuq hava 6nca
havaiifiiriicii ilo qarigdirma kamerins 2 vurulur, burada dovr
etdirilon gaynar hava ilo qarisaraq 80°C-ya godor qizir, sonra
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agzigenin paylasdirict  elementlorilo  borabor  paylanaraq
bolmonin borulararas1 fozasina daxil olur. Qizmis hava, oks
torofdo yerlosmis agzigendon 7 ¢ixaraq hava xottins, sonra
kollektora vo daha sonra odluglara verilir. Qaynar havanin bir

E hissosi  (40%-o qodori)
: baypas hava xattinin qol
} | borusu 3  vasitasilo
havaiifiiriicti ilo  dovr
e etdirilir. Bu tip havaqiz-
diricidaki tozyiq itkilori:
: = gaz xattilo 1,2 kPa, hava
xotilo 0,8 kPa, dovr
etdirmo xottilo 0,5 kPa
I« i toskil edir. Bu aparatla-
rin  istilik  miibadilasi
sothlori 670 — 1260 m?
arasinda doyisir.
Istilikotiirma omsali K
/ Vo tiistii gqaz1 ilo havanin
/ temperaturlarinin ~ orta
_’@ i i3 Tﬁ forqi At az oldugundan
' ' borulu havaqizdiricilarin

Sokil 3.45. Havaqizdiricinin istilik - miibadilosi _Sathi

konveksiya kamerasinda yerlogdirilmosi A, demali  kiitlasi  va

qabarit  olgiilori  boylik

almir. Onlarin ucuz olmasi, qurasdiriimasinin Vo istismarinin
sadaliyi iso miisbat cohatloridir.

Kiikiirdlii birlosmolorin algaq temperaturlu korrozlyasinin
qarsisin1 almaq U¢iin havaqizdiricidan ¢ixan tiistii qazlarinin
temperaturu “sehdiismo noqtasindon” yiiksok, yani 150—180°C
hadlarinda olmalidir. Ancaq soba iso salindigda vo asagi
istilik giicindo islodikda, yani yanma mohsullarinin algaq
temperaturlarinda su buxarinin kondenslogsmasi bas vera bilor.
Bu halda, algaq temperatur zonasinda korroziya ilo yanasi ucan
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Sokil 3.46. Borulu havaqizdirici: 1-boru bélmasi; 2-qarigdiric
kamera; 3-stuser; 4-ucluglu boru; 5-axidic1 qutu; 6,7-agzigenlor;

qurum hissaciklorinin qizma sothino yapigmasi bas verir.
Alman nam tobago sotho yapisqanliq xassasi verir va qurum
hissociklori six kiitlo halinda sementlosirlor. Onlar tiistii
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qazlarinin  kegid  kosiklorini azaldir, bazon iso ayri-ayri
borulartam tutulurlar va sobanin sonraki istismart miimkiinsiiz
olur.

Kiikiirdlii korroziyanin gqarsisinin alinmasi metodlarindan
biri havanin giris temperaturunun yiiksoldilmasidir. Bunun
liclin havam1 gabaqca qizdirir vo ya yuxaridaki kimi, qaynar
hava ilo gqanigdirirlar. Havanin  qizdirilmas: {igiin konar
monbaalarin (su va ya algaq tozyiqli buxar) islodilmasi tiistii
qazlarinin istiliyinin istifadeedilmo daracasini azaldir. Havanin
ilkin qizmasin1 qurguda alinan mohsullarin hesabina hoyata
kecirmok olar, masalon, hava ilo soyudan aparatda texnoloji
axinin istiliyi hesabina havani 80 — 100°C-ya godor qizdiraraq
havaqizdiriciya vermok olar. Digar torafdon, bu metod At-ni
azaltdigindan istilik miibadilasi Sathini artirir, qaynar hava ilo
qarisdirilan halda iso alave olaraq, havaqizdiricidan vo sorma-
iiflirms avadanliglarindan kecon havanin sorfi artdigindan hava
yolu sisteminin Olgiilori boylyiir vo elektrik enerjisi sorfi
coxalir.

Tiisti qazlar torofdon istilik miibadilosi sothi atmosfer
havast torofdokindon xeyli ¢ox olan, yoni Xarici sothlori
gabirgalanmis borulardan istifado edilmosilo boru divar
temperaturunun tiistii qazlarmin temperaturuna yaxinlagdirmaq
olar. Bu halda havaqizdirict bdlmolorini miixtalif qabirgalanma
omsalli borulardan yigmaqla, soyuq havanin girisindo daha
yiiksok gabirgalanma omsalli borular yerlogdirilir.

Korroziya ilo miibarizonin effektiv tisulu «soyuq» zonada
sliso borularin yerlosdirilmasini nazards tutan havaqizdirict
konstruksiyasidir. Bu halda, alcaqtemperaturlu intensiv
korroziya gedon havanin qizdirilmasinin baslangic zonasinda
polad borular ovazino sliso borular isladilir.  Siiso
havaqizdiricinin konstruksiyasit metal borulununkuna oxsayr,
ancaq slso borular dohliz qaydasinda iifqi yerlosdirilirlor:
yanma mohsullar1 xarici sothi enina yumaqla qalxir, hava iso
borularin i¢i ila harakat edir.
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Sokil 3.47-do siiso borulu havaqizdiricinin - barkidilma
diiylinli  gostorilmisdir. Siiso  borularin 3 uclart  boru
sobokalorindo 1 istiyadavamli halgovi rezin araqatlarin 4
komoayilo polad 16vhalorlo 2 sixilirlar. Sixict 16vha vo boru
sobakasi bir-birils yayli saybali boltlarla 5 barkidilirlar.

1 3

Sokil 3.47. Siiso borularin barkidilma diiytinii: 1-boru sebokasi;
2-s1xic1 16vho; 3-siisa boru; 4-rezin araqati; 5-bolt; 6-polad borular

Havaqizdiricinin sortliyi dastin ayri-ayri yerloarinda siiso borular
arasinda yerlosdirilon polad borular -slagslandiricilorlo 6 tomin
edilir. «Soyuq» sliso borular dostinintotbigi naticasinds
kiikiirdlii birlogsmalor macburan bu borularin sathinds ¢okiirlor
Vo sonradan yuyucu maye axini ilo yuyulurlar.

Bu halda, ¢ixan tiistii qazlarinin ifrat alcaq temperaturu —
50—80°C tomin edilo vo sobanin fi.a. 92-94%-o5 Qodor
yiiksaldilo bilor.

Ancaq su tochizatina, «kiikiirdlii suyun» tomizlonmasine va
istifado edilmasina olava istismar xorclori vo enerji sorfi,
avadanliqlar kompleksino xidmot kimi masalolor nozars
alimmalidir. Bundan basqa, «siiso» havaqizdiricinin alinmasinin
Vo biitlin sistemin qurasdirilmasinin  xarclori, adi borulu
havaqizdiricinin eyni xarclorini 3—5 dofo iistaloyir.

«Soyug» zonada siiso borularla yanasi ¢uqun, keramik
materiallar, eloco do termiki dayanigli vo tursuya davamli
emalla Ortiilmis polad borular da tothiq edilir. Bu
materiallardan  hazirlanmis  havaqizdiricilar ~ korroziyaya
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davamli olsalar da, «namy» tobagonin yaranmasi vo qurum
hissaciklorinin qizma sathins yapismasindan azad deyildirlor.

Belaliklo, bu havaqizdiricilar istilik miibadilasi sathinin
is¢i temperaturu sehdiismo noéqtasindon asagir olduqda, bir az
uzun miiddat islayirlor, ancaq uzunomiirli deyildirlor. Onlar1
adi rejimdo, yoni ¢ixan tiistii qazlarinin temperaturu 150°C-don
cox olduqda istifado etmok daha effektivdir. Bu halda onlarin
istismar miiddoti 20 ildon az olmur.

Bozi molumatlara gors, tlistii qazlarinin temperaturunun
17—20°C azaldilmasi vo bunun noticasinds ifiiriilon havanin
temperaturunun o gadar ¢oxalmasi 1% yanacaga qonast etmays
imkan verir.

Hesablamalar [27] gostorir ki, sobanin i¢indo qurasdirilmis
havaqizdiricidan istifado edildiko (f.i.0. 85%) cokilon xarclor 1
il middstinds, ayrica qurasdirtlmis I6vhali vo ya borulu
havaqizdirict olduqda (fi.a. 88%) - 4 il 8 ayda, ayrica
qurasdirilmis siigali havaqizdirici olduqgda (f.i.a 92%) iso — 7 il
6 ayda ¢ixarilir.

Beloliklo, havaqizdiricinin tipinin segilmasini homiso ¢ixan
tiistii gazlarmin minimal temperaturunun vo maksimal f.i.o.-nin
miioyyanlogdirmadiyi aydin olur.

Yaddan cixarilmamalidir ki, yanma ii¢lin verilon qizmis
hava yanma temperaturunu ohomiyyatli doracods artirir,
noticodo yanma zamani amalo golon vo atmosfers atilan azot
oksidlarinin (NOx) miqdar1 da ¢oxalir, yoni yanmanin ekoloji
gostaricilari pislosir.

Digor torofdon odluga qizmis havanin verilmosi yanma
prosesini intensivlosdirir, havanin minimal artiqliq amsali ilo
yanacagin yandirilmasina imkan verir vo torkibinds kiikiirdlii
birlosmalar olan yanacaq yandirildigda isa SO3-lin yaranmasini
azaldir. Belo ki, havanin artiqliq amsalinin algaq giymatlarinds
(0=1,05-1,07), SOz-in ancaq 3%-i SO3-0 c¢evrilir, 0=1,2
olduqgda iso kiikiird iki oksidin 20%-i oksidlogir.

Nozoro almaq lazimdir ki, avadanliqlarin korroziyasini
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azaltmaq iiclin yanma mohsullarinda oksigenin miqdart
0,5-1,5%-don artiq olmamalidir.

Neft emalinda lovhali rekuperativ havaqizdiricilar da genis
yayilmislar. Bu aparatlarda hava l6vhalor aralarinda iifqi (sokil
3.48), tiistli qaz1 iso qonsu araliglarda saquli istiqgamatlorda
horakot edirlor. Tiistii qazinin yuxaridan asagir horokot etmosi
qurum ¢Okiintiilorinin azaldilmasina komok edir. Qurum
¢okiintiilorilo tutulma tohliikasi oldugundan, tiistii gazi ti¢iin

kanallarin en kosiyi boylik
gotiriilir. Miasir 16vhali hava-
qizdiricilarda istilikotiirmo
Hava — gmsal1 analoji borulu aparatlar-
dakindan 2—-3 dofo ¢ox
oldugundan  havaqizdiricinin
kiitlosina vo tutdugu sahays
xeyli gonast olunur. Borulu
rekuperatorlarda oldugu kimi
16vhali havaqizdiricilar bir- vo
coxgedisli ola bilarlor.
Lovhali  havaqizdiricilarda
Sokil 3.48. Lovholi havaqiz- da  kiikiirdli  birlogsmalorin
diricinin is sxemi korroziyasi ilo  miibarizo
problemi 6z  ciddiliyini
saxlayir, istilik miibadilosi sothinin tomizlonmasi iso daha sort
sokilda ortaya ¢ixir, ¢ilinki borularin i¢ sothindon forgli olaraq,
16vholarin sathini praktiki olaragq tomizlomok miimkiin deyildir.
Tiistli qazlarinin horokat etdiklori foza tutulduqda, 16vhalor
paketlorini doyismok lazim golir. Bu, 16vhali havaqizdiricinin
boyiik catigmazligidir. Bu tip havaqizdiricinin  borulu ilo
miiqayisodo osas {istiinliiyii vahid hacma va ya kiitloys aid
edilmis xeyli boyiik xiisusi istilik miibadilosi Sothinin
olmasidir, yani kigik hacmds bdyiik qizma sothi yerlosir.
Kiikiirdli birlogmalarin korroziyasi masalasinin halli borulu
aparatlarda oldugu kimi havanin giris temperaturunun
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yiiksaldilmasi yolu ilo «soyug» zonada istilik miibadilasi sathi
divarinin temperaturunun qaldirilmasi vo gazin harokat siiratini
Vo  turbulentliyini  artirmaqla, istilikvermo  omsalinin
yiiksoldilmasilo aradan qaldirilir. Ingibitorlarla korroziyanin
garsisinin alinmasi, «soyuq» temperaturlar zonasinda qizma
Sothinin emalla ortiilmasi, ¢uqun 16vhalordan istifads edilmasi
kimi tisullar da istehsalatda totbiq tapmuslar.

Yiiksok tizvi aralq istilikdasyyicinin komayilo miihitlorin
qizdirilmast vo soyudulmasi praktiki olaraq, senayenin biitiin
sahalorinda, o ciimlodon neft emali vo kimyada genis totbiq
olunmalarina baxmayaraq, tiistii qazlarinin istiliyindon istifads
edilmasi mogsadilo ¢ox az isladilirlor.

Biitiin sistem iki osas aparatdan - istilikdasiyicinin
qizdirilma kamerasindan va havaqizdiricinin 6ziindon, eloco da
komok¢i avadanliglardan ibarotdir. Bu prinsiplo isloyan
«Fallon» havaqizdiricisinin sxemi sakil 3.49-da gostorilmisdir.

11

A Sokil 3.49. Araliq istilikdastyic
- i ilo havaqizdirict: | - hava; Il -
v “:‘b tistli qazlari; Il - araliq istilik-
_’_‘___‘?—9_ dasiyici; 1V, V - mohsulun girisi

Vo ¢ixisy; 1 - istilikdastyicini qizdi-
ran ilanvar1 boru; 2 -dovretdirici
nasos; 3-istilikdayisdirici; 4-hava
iifliran; 5-genislondirici tutum

|

0000000000 I

0000000000

[_ =

Sistemin isinin istilik rejimlori vo istilikdagiyicinin sorfi
diizgiin secildikde, ¢ixan tiistii qazlarmin temperaturu ilo
sehdiismo noqtasi arasindaki fargi 10°C-don do asagi salmaq
olar. Bu halda, borularin korroziya ehtimali praktiki olaraq
sifra barabordir. Diizgiin istismar edilorss, araliq istilikdastyict
ilo tiistii qazlarmin istiliyindon istifado edilmasi sistemi 20
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ildon ¢ox miiddatdo isloya bilor. Hal-hazirda bu tip
havaqizdirict «Aliter-Aksi» kompaniyasi tarafindon 10 ildon
artiqdir ki, istismar edilir vo tokrar istilikdon istifado
edilmasinin on effektiv sistemlorindon biri  kimi gabul
edilmigdir.

«Ikonoteri» qizdiricisinda tiistii qazlar1 vo hava kameralar
yanasi yerlosdirilirlor vo tizvi istilikdasiyict borularla dovr
edorak, novba ilo qizma va soyuma zonalarindan kegir.

Bu sistemin osas ¢atigmazligi nasoslar (asas Vo ehtiyat),
tutumlar, NOC vo tonzimlomo konturlar1 kimi olaveo
avadanliglardan istifado edilmosidir. Biitiin bunlar kapital
goyulusunu va istismar xarclarini artirir.

Termosifon (sokil 2.19) tiplihavaqizdirict miioyyan hissosi
istilikdasiyici ilo doldurulmus va har iki ucu baglanmis borular
dastindon ibaratdir. Borular gaz vo hava axinlarini ayiran boru
sobokasina nozoron bucaq altinda yerlosdirilirlor. Borularin
asagl uclar tiistii gazlar1 miihitindo (tiistii gazlar ilo qizdirilan
buxarlandirict hissa), yuxari hissasi iso hava axininda (hava ilo
soyudulan kondensator hissasi) yerlosdirilmislor. Hoar bir
borucuq qizdirilan hissonin hiindiirlityli qodar istilikdasiyicr ilo
doldurulur. Har bir borucuqda istilkdasiyicinin hali onun
temperaturu vo ya tozyigilo miioyyanlosir, ¢iinki borucugun
qizdirllan hissasinds istilikdasiyicinin buxarlanmasi ilo onun
soyudulan hissada kondenslosmasi eyni zamanda bas verir. Bu
halda, buxarlanma vo kondenslogsmo hesabina, sado qizdirma
Vo soyutmaya nisbaton daha effektiv istilik miibadilasi gedir.
Bu tip havaqizdiricinin minimal aerodinamik miigavimatinin
olmasit onun osas istiinliklorindon biridir. Belo istilik
miibadilosi sxeminds havanin avazins texnoloji suyu qizdirmaq
Vo ya buxar almaq da olar.

Istilikdastyicili  borularin  hazirlanmasinin - miirokkabliyi
sobobindon  termosifon  havaqizdiricilar  genis  totbiq
tapmamugslar.

Regenerativ havaqizdiricilar. Bu tip havaqizdiricilara
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qizma sothinin novba ilo qizdirilib soyudulmasi ilo istilik
miibadilesi hoyata kegirilon aparatlar aiddirlor. Istilik
miibadilasinin bels toskili gaynar vo soyuq miihitlor arasindaki
timumi soth vasitasilo, bilavasito istilik miibadilesini aradan
qaldirr.

Bu tip istilikdoyisdiricilarin effektivliklori rekuperativlilora
nisbaton xeyli yiiksok olmalarina baxmayaraq, onlara neft
emal1 vo kimya zavodlarinda az rast galinir. Bu asasan, ilkin
kapital qoyulusunun yiiksok olmasi, hazirlanmasinin va
istismarinin miirakkabliyi ilo slagadardir.

Rotorlu havaqizdiricilar (RHQ) ilk dofo 1923-ci ilds isveg
firmas1 «Aktibolaget Yungstrem Anqturbin» firmasi torafindon
iso buraxilmisdir. Bundan sonra metallurgiya, energetika, neft-
kimya vo neft emalinda genis yayilmislar. RHQ-nin is prinsipi
ondan ibaratdir ki, eyni istilik miibadilasi sathi firlanaraq, tiistii
qazlar ilo qizdirilir, sonra iso havani qizdiraraq soyudulur.

RHQ-n saquli va iifgi tiplori mévcuddur. Aparatin osas
elementi 1,5-3,0 dovr/dag. tezliklo firlanan rotordur (sokil
3.50). Rotor galinlig1 0,5-0,8 mm olan polad profil varaglorlo
(doldurmalarla) doldurulur, radial vo aksial arakasmalorls
ozoklora ayrilir. 250 — 500 °C temperaturlu tiisti qazlan
govdanin qgapagmin boyiik kasiyindon 2 kegorak, rotorun bu
hissosindoki doldurmani qizdirir. Rotor firlandiqda qizmug
doldurma kigik kosikli torofo kegir. Bura tiistii qazlarinin
horokati istigamatine oksaxinla 4 metal doldurmanin uddugu
istiliklo qizan atmosfer havasi verilir. RHQ-da tiistii qazlarinin
Vo qizmis havanin temperaturlart arasindaki forq 25-40°C
toskil edir. Tistii qazlart 140—160°C-ys godar soyudulur.

Soyuq havanin girisinds qizma sathinin temperaturu tiistii
qazlarinin sehdiisma noqtosindon asagi oldugundan sothin bu
hissasi intensiv korroziyaya va ¢irklonmalara moruz galir.

Aparatin istismar miiddatini artirmaq ti¢lin qizma sathinin
soyuq hissasi galinligr 1,0-1,2 mm olan, yani daha qalin polad
varaglordon hazirlanirlar. Korroziyaya dayaniqligi artirmaq
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Sokil 3.50. Rotorlu havaqizdirici: 1-rotorun vali; 2-tiistii qazinin giris va
¢ixis1; 3-yuxari yastiq; 4-havanm giris vo ¢ixigi; 5-radial Kiplosdirmoa; 6-
reduktorla elektrik miiharriki; 7-rotorun xarici kiplosdirmasi; 8-xarici ortiik;
9-rotor

ticiin iso aparatin soyuq hissasinds siiso - keramik doldurmalar
yerlasdirmak va doldurmalarin sathlorini emalla 6rtmak olar.
Havani1 gqabaqcadan 50 — 60°C-ya (odor qizdirmagla, soyuq
doldurmanin is qabiliyyati ehtiyatini artirmaq olar.

Tokmo guqun kiirovi sobokalor gati soklinds hazirlanmig
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qizma sothi xiisusi maraq dogurur. Bu doldurma nazik legirli
polad varaqdon hazirlanan snonavi qizma sathini doyismokls,
onun kiitlasini 1,5 - 2,5 dofo azaldur.

Bu aparatlarin osas c¢atigmazliqlarina qizma sothinin vo
Kiplosdirmonin tez yeyilmoasi, qizdirict varaglordo bark
coklintiilorin -~ amolo  golmosidir.  Radial vo  dairovi
Kiplosdirmalorin  yeyilmasi  naticasinds  arabosluglarindan
havanin labiid itkilori (20%-o godar) vo onlarin tiistii qazlar
ilo garigmasi bas verir vo havaqizdiricinin is¢i gostaricilori
pislosir.

RHQ tipli regenerativ firlanan havaqizdirici borulu
havaqizdirict ilo miiqayisads bir sira tstiinliiklora malikdir: 1
m? qizma sothinin kitlesi 2-3 dofo azdir, RHQ-da
istilikdasiyicilar1 ayirmaq tgiin metal sothlor olmadigindan,
onlar daha yigcam olurlar vo doldurmalara miixtalif formalar
vermok miimkiindiir. Noticods 1 m® doldurmanin qizma sathi
200 — 250 m?-a ¢atir, yoni RHQ az metaltutumludur. Miixtolif
doldurmalardan istifado etmokla, ke¢id kasiklorini  va
havaqizdiricilarin hacmini doyismok olar. Qazin vo havanin
horakatine miigavimot, eloco do elektrik enerjisi sorfi gox
deyildir. Biitiin hisso vo diiylinlora nozarst etmok vo onlarmn
tomirini aparmaq asandir. Kiikiirdlii korroziyanin RHQ-nin
isino tosiri praktiki olaraq yoxdur. Hotta korroziya naticoasindo
doldurmalar bir g¢ox yerlordo zodolonarss, bu hava ilo tiistii
qazinin qarigmasina gotirib ¢ixarmir vo havaqizdiricinin ising
mane olmur.

[ri sobalarda havanin ilkin qizdirilmasi nozordo tutulan
RHQ tipli havaqizdiricilardan istifado  edilmosi  daha
somarolidir. Hesablamalar gostorir ki, belo aqreqatla tochiz
edilmis sobalarda iqtisadi somoaro borulu rekuperatorla
miiqayisada togribon 1,5 dofo yiiksokdir.

Utilizasiya qazanlari. Tisti qazlarinin istiliyindon istifado
edilmasindo utilizasiya qazanlar1 da genis totbiq edilir.
Utilizasiya qazani 6z ocagl olmayan vo ¢ixan gazlarin istiliyi
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hesabina istanilon tozyiqli su buxari almaq tigiin isladilon buxar
gazanmidir. Ocaq kimi tilistii qazlar1 alinan sobanin radiasiya
kamerasi va ya texnoloji ocaqlar isladilir.

Bir qayda olaraq, neft emalinda utilizasiya qazanlar1 qaynar
tistl qazlart olduqda, qizdirict aparatlarda konveksiya
kameras1 olmadiqda, mosSalon elementar kiikiird alinmasi
qurgusunun reaksiya ocaginda vo ya Kkatalitik riforming
qurgusunda, eloco do ¢oxlu miqdarda tiistii qazlari alinan
hallarda, masalon AVQ-6 qurgusunun soba bloklarinda tatbiq
edilirlar.

Neft emalinda sobanin igindo Yyerlosdirilmis utilizasiya
qazanlarina istiinliik verilir. Belo oldugda utilizasiya qazanlari
sobanin yuxari hissasindo konveksiya kamerasinin yerindo
yerlosdirilir. 700—800°C temperaturlu tiistli qazlar1 radiasiya
kamerasindan bilavasito buxar qizdiricinin istilik miibadilosi
sathina, sonra iso buxar generatorunun vo ekonomayzerin
ilanvart borularina daxil olur. Bundan sonra 150—180°C
temperaturlu tiistii qazlar1 tiistli borusu vasitasilo atmosfers
buraxilir.

Havaqizdiricilarla miiqayisods utilizasiya qazanlarindan
istifado edlmosinin {stiinliiyiine, onun bdyiik ekolojiliyini
gostormok olar. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, yanma ii¢iin
qizmig havanin verilmasi, ¢ixan qazlarda NOy-in qatiligini
artirir. Utilizasiya qazanlarindan istifado edildikdo yanmaya
soyuq hava verilir vo NOy-in artmasi effekti miisahido edilmir.

Monfi cahatlorine kimyovi tomiz suya tolobatin olmasini aid
etmok olar. Hom do, utilizasiya qazanlarinin sxemlori vo aparat
tortibati havaqizdirict sistemlorindon xeyli miirokkabdir.

Tiistli qazlarinin istiliyinden somorali istifads edilmasi vo
uygun aparatlarin diizglin vo osaslandirilmis segilmasi boylik
onam dasiyir. Bels ki, onlarin qiymati sobanin tikintisina sorf
olunan xarclorin 15-30%-ni toskil edir.

Bundan basqa, sobadan g¢ixan tiisti qazlarinin son
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temperaturunun asagi salinmasi tiistii yolunun aerodinamik
miiqavimotinin artmasma vo sobada sormanin azalmasina
gotirib ¢ixarir. Sormani artirmaq ligiin ya giiclii tiistiisorandan
istifado edilmali, ya da tursuyadayaniqli materiallarla
futerlonmis daha hiindiir tiistii borusu qurasdirilmalidir.

3.6. Borulu sobanin istilik-texnoloji hesab1

Verilmis texnoloji prosesin aparilmasinda istifado edilon
standart borulu sobanin tip-6l¢iisii onun istilik-texnoloji hesab1
osasinda segilir.

3.6.1. Yanma prosesinin hesabi

Yanacagin yanma istiliyi vo torkibi. Maye yanacagin
yanma istiliyini tapmaq {iglin onun sixlig1 va elementlor {izro
torkibi molum olmalidir. Maye yanacaqda hidrogenin miqdari
H, kiitlo % ilo asagidaki emprik diisturla tapilir:

H =26 pif, (32)
burada pj2 = p2° + 5y— 15°C-do yanacagi nisbi sixligi; p2°—
20°C-do yanacagm nisbi sixlig; y— 1°C iglin sixligin orta
temperatur diizolisi [4].

Yanacaqdaki karbonun miqdar1 barabardir:

C=100-(H+S+0) (3.3)
burada H, S, O — yanacaqda hidrogenin, kiikiirdiin vo oksigenin
miqdarlari, kiitlo %.

Maye yanacagin algaq yanma istiliyi Q;}, kC/kg-la asagidaki
emprik diisturla hesablanir:

Q% = 51916 — 0,879 - 1073(pif)" — 211,2.  (3.4)

Ogor yanacaq miixtalif maddslorin miirokkab garisigidirsa
va onun elementlor iizrs torkibi molumdursa, onda onun algaq
yanmaistiliyi bu diisturla tapilir:

Qy = 339C + 1030H + 109(S — 0) — 25W, (3.5)
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burada W- yanacagqda nomin miqdari, kiitlo %.
Qazvar1 yanacagin algaq yanma istiliyi Qf}l , kC/m?
additivlik gaydasi ilo hesablanir:

Q3 =X, Q5. yi, (3.6)
burada Q;;—yanacagm i-ci komponentinin algaq yanma istiliyi,
kC/m?; y;—yanacag@m i-ci komponentinin hocm va ya mol payi.

Yanacagin on ¢ox yayilmis komponentlorinin yanma

istiliklorinin qiymatlori cadval 3.5-da verilmisdir.
Codval 3.5.

Yanacagin komponentlarinin algaq yanma istiliklori

Komponent | @y, Q;’, MC/m3 | Komponent Q5. Q;’, MC/m3
MC/kq MC/kq
H, 120,10 10,80 C3H, 45,84 86,06
H,S 16,59 25,14 C3Hg 46,42 91,32
co, 10,12 12,65 C,Hs 45,38 113,50
CH, 50,08 35,84 n-C,H;, 45,79 118,73
C,H, 48,30 56,10 i-C,Hg 45,96 109,30
C,H, |4755 63,80 n-CsH,, | 4542 146,10
C,H, |47,23 59,10 i-C:H,, | 45,06 141,00

Qazvart yanacagin elementlor iizro torkibi, kiitlo %-lo,
asagidaki tonliklorlo hesablana bilor:

€ =12575 =22 ¥ ng,y))

H= ZnHyLZM—OZnHiYi

S=32E° =2 ngyl | (3.7)
—mzm”=%2%ﬁ

=14Y Nyl:;—jZnNiy{J

bure}de_l Mey My Nsp Moy My, —  dazvar yanacagin
torkibindaki ayri-ayr1 komponentlorin molekullarindaki uygun
olaraq karbon, hidrogen, kiikiird, oksigen vo azot atomlarinin
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sayl; ¥; — qazvart yanacagm i-ci komponentinin kiitlo pay1;
M;—yanacaq komponentlarinin molekul kiitlssi, kg/kmol;M,—
qazvari yanacagin orta molekul kiitlasi, kg/kmol:
M, = ZMiin (3.8)
Havanin nozari sarfi. Yanacagin torkibindoki yanan
elementlor olan C, H va S asagidaki reaksiyalarla oksidlogirlor
(yanirlar):
C+0,—>C0,y; H,+050,—+H,0; S+ 0,—>50, (39)
Yanma reaksiyalarinin bu sada stexiometrik tonliklarindan
istifado etmoklo, yanacagin torkibindoki uygun elementlarin
kiitlo faizils ifads edilmis miqdarlar1 C, H, S malum olduqda,
onlarin yanmasi {igiin lazim olan oksigenin kiitlosi hesablanir.
Belo ki, 1 kmol karbonun yanmasi tiglin 1 kmol oksigen,
yani 12 kq karbonun yanmasi tigiin 32 kq oksigen tolob olunur,
onda C/100 kq karbonun yanmasi ii¢ilin:
(32:12)-(C:100) = 0,0267Ckq
oksigen lazimdir. Eyni qayda ilo hidrogenin yanmasi {igiin
0,08H kq va kiikiirdiin yanmas ti¢iin iso 0,01S kq oksigen talob
olunur. Tapilmig komiyyatlori toplayib, yanacaqdaki oksigenin
miqdar1 O/100 = 0,010-n1 ¢ixaraq, oksigenin nozari kiitlosini
O, alarq:
0,=0,0267C + 0,08H + 0,01S —0,010 (3.10)
Yanacagin yandirilmasi tgiin torkibindo 23,2% (kiitlo)
oksigen olan hava isladildiyindon, 1 kq yanacagin yandirilmasi

ticiin onun nozoari kiitls sarfi (g, ..., ka/kq) borabordir:
On

Ihn = 5ym5 = 0,115C + 0,345H + 0,043(S — 0) (3.11)

Normal soraitdo (0 °C vo 0,1 MPa) havanin sixliginin
pn = 1,293 kq/m3 oldugunu nozors alsaq, 1 kq yanacagm
yanmasi tlglin tolob olunan  havanin nozoari hacmi sorfi
(Vhon., m3/kq) liclin aliriq:

hn, = 242 = 0,089C + 0,267H +0,033(S— 0)  (3.12)

Elementlorin 1 kq yanacaqdaki kiitlo faizlori ilo migdarlar
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molum olarsa, onlarin kilomolla miqdarlarin1 (n;) asagidaki
ifadalorlo hesablamag olar:

n=—n, = .p.=—3_.
€7 10012” Hz T 1002’ "5 T 10032’ (3.13)
0 N w '

"o, = Too3z’ ™2 = To028' "W T Too1s’
(3.9) tonliyini nazors alaraq 1 kq yanacaga sorf edilon
oksigenin kilomolla nozari miqdar1 asagidaki tonliklo tapilir:
Oy =n¢ + 0,51y, + ng —ng,, (3.14)
Oksigenin havadaki hacmi (mol) migdarinin 21% oldugunu
nazars alsaq, 1 kq yanacagin yanmasi ii¢lin lazim olan havanin

kilomolla nazari miqdari barabardir:
=On
thn. = 30 (3.15)

Havanin kiitlo vo kilomol miqdarlar1 arasinda asagidaki

alageni yazmaq olar:
nn. = Mp - lnp =29 lpy, (3.16)
burada M;, = 29 kq/kmol- havanin molekul kiitlasi.

Havanin artighq amsali. Yanacagm tam yanmasini tomin
etmok iiciin ocaga noazori sorfo nisboton miioyyan godor artiq
hava verilir. Praktiki hava sorfinin (gn, Vh vo Iy) nazori hava
sorfino nisboti havanin artiqliq omsali adlanir vo a ilo isaro
edilir:

qg=9 - Vn _ (3.17)

ghn.  Van  lan
o — nin qiymaeti yanacagin noviindan vo yandirilma {isulundan,

ocagm vo odlugun konstruksiyalarindan vo i.a. asili olmagqla,
qaz yanacagl l¢lin o = 1,02 — 1,15, maye yanacaq {i¢iin iso
a =12 —1,5 gobul edilir vo (3.17) ifadasilo havanin praktiki
sorfi hesablanir.

Yanma mohsullarimin (tiistii qazlarinin) miqdar1 vo
torkibi. 1 kq vyanacaq yandigda omoalo golon yanma
mohsullarmin kiitlo miqdar1 Gy m (kq/kq) asagidaki ifads ilo
tapilir:
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burada Wy= 0,3 - 0,6 kg/kq — maye yanacagmn piiskiirdiilmasi
tclin forsunkaya verilon buxarin Sorfi, kq/kq. Qaz yanacagi
tigiin W;=0.

1 kq yanacaq tam yandiqda alinan yanma mohsullarinda
ayri-ayri komponentlorin miqdarlart m; kg/kq (yanacagin
elementlor tizrs torkibi molum olduqda) asagidaki kimi tapilir.
1 kmol karbon yandigda 1 kmol CO,, yani 12 kq C yandigda
44 kq CO, almir. Onda C/100 kq karbon yandigda
(44:12)-(C:100) = 0,03667 kg CO, almir. Eyni qayda ilo
mithakims yiiriitmoklo asagidaki tonliklori alariq:

Meo, = 0,03667C; my,o = 0,09H + 0,01W + Wy;

Mo, = 0,025; my, = (@ — Dgnn. - 0,232; (3.19)
my, = agpn. - 0,768 + 0,01N,
burada W —yanacaqdaki nomin %-lo (kiitlo) miqgdari; 0,768
Vo 0,232— havada azotun vo oksigenin kiitlo paylart.

Yanma mohsullarmin imumi kiitlasi:

Gym. = Mco, + My, 0 + Mo, + Mo, + my,.  (3.20)

Hesablamalar diizgiin aparildiqda (3.18) vo (3.20) diisturlar
ilo Gym-nin hesablanmis qiymatlori eyni alinir.

1 kq yanacaq yandiqda alinan yanma mohsullarinin hacmi
Vym. -mi (m%kq), onlarn kiitlosini sixhga Py.m. bolmoklo

tapmagq olar:
Gym. _ 1+agpntWy

Vy.m. Pym. Pym. (321)

Yanma mohsullarinin sixliqlari normal soraitds boarabardir:
maye yanacaq ligiin p, ., = 1,29 —1,31 kg/m?;
qazvari yanacaq li¢lin py, ,, = 1,25 — 1,26 kg/m®.

Yanma mohsullarinin komponentlor {izro normal soraitlordo
hacmlari V; (m*/kq):

v, =T (3.22)

burada M; —uygun komponentin kmolunun kiitlasi, kg/kmol;
22,4 — normal soraitdo 1 kmol gazin hacmi, m>/kmol.
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(3.22) ifadssini ayri-ayri komponentlar tiglin yazagq:

v _ mco, 22,4 . _ my,0°22,4 . _ mso, 22,4 .
co, — H,0 — S0, —
2 Mco, 2 My,o 2 Mso,
mo, 22,4 My, 22,4
VO = ; VN = .
2 M02 2 MNZ

Yanma mohsullarinin timumi hacmi:
Vy_m_ = VCOZ + VH20 + V502 + VOZ + VNZ (323)
Normal garaitdon farglonan istonilon temperatur va tozyiqds
yanma mohsullarinin hacmi V barabardir:

T
Ve = Vo 20, (3.24)

burada po =0,1 MPa vo Ty =273 K- normal fiziki sorait; p,
MPa va T, K — is¢i sorait.

1 kq yanacaq yandiqda aliman yanma mohsullarinda ayri-
ayrt komponentlorin kilomolla miqgdarlar1 N; (kmol/kq)
asagidaki ifadalorlo hesablanir:

Neo, =N Ny,0 =nyg, + 0y + Wy Ngo, = ng;
No, = (@ —1)Oy; Ny, = ny, +0,791,.

Yanma mohsullarinin kilomolla iimumi miqdart:

N = N¢o, + Ny, 0 + Nsg,+No, + Ny, (3.25)

Yanma moahsullarinin (tiistii qazlarimin) entalpiyasi.
Yanacaq tam yandiqda karbon qazi (COy), kiikiird gaz1 (SO5),
su buxart1 (H2O) omolo golir. Bundan basqa, yanma
mohsullarinda izafi oksigen (O,) Vo havadaki azot (N;) da olur.
Yanacaq tam yanmadigda, yanma mohsullarinda dom qazi
(CO), karbohidrogenlar, karbon vs s. do ola bilar.

1 kq yanacaq yandigda alinan qazlarm entalpiyast (/)
dedikds, onlar1 0 °C -don verilmis t, °C temperatura qodor
qizdirmagq t¢iin lazim olan istilik miqdar1 basa diisiiliir. Yanma

mohsullarinin  entalpiyasi additivlik qaydasmna osasan
hesablanir:

it = Z miii = Zmicpi t (326)
Vo ya:

[y = meo,lco, ¥ Muy,0lu,0 + Mso,lso, + Mo, 1o, +my,ly,,
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burada 1; = cp,t — i-ci  komponentin t°C temperaturda
entalpiyasi, kC/kq; cp,—i-ci komponentin sabit tozyiqds O-la
t°C arasindaki orta xiisusi istilik tutumu, kC/(kq °C).

Sokil 3.51-do yanacagin yanma mohsullarinin ayri-ayri
komponentlorinin istilik tutumlari verilmisdir.

(=3
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o0

e
e
R ,

N,, CQO

H'w a

!

= &
|
AN
)

5;%

—
-
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N

H O-nun istilik tutumu, kC/(kqK) v

-

0,,N,, CO, CO,, havann istilik tutumu, kC/(kq-K)

0,88 0,66 &
-0,38 ©
0,84 0,50

0 400 800 1200 16002000
temperatur, °C
Sokil 3.51.Qazlarin orta istilik tutumlarinin temperaturdan asililigt

Bir sira hallarda, hesablamalarda yanma mohsullarinin orta
xisusi istilik tutumunu asagidaki ifads ilo hesablayirlar:
Cpym, = 1,03 +18,385- 107°T (3.27)
burada T— yanma mohsullarinin temperaturu, K.
Bu halda, yanma mohsullarinin entalpiyasi barabordir:
i, = Gym.Cpym (3.28)
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Fordi qazlarin xiisusi entalpiyalarinin qiymatlori cadval 3.6-
da verilmisdir. Adaton (3.26) vo ya (3.28) diisturuna asason

tiistii qazinin /-t qrafiki qurulur.
Cadval 3.6.

Qazlarn xiisusi entalpiyalari, f;, KC/kq
(sorti baglangic temperatur— 0°C, tozyiq— atmosfer tozyiqi)

t°C 0O, N, SO, Co, CO hava H,0O

(buxar)
200 187,1 206,9 (1324 | 182,0 2094 | 202,6 | 3785
400 386,0 419,0 1283,2 | 393,0 426,4 | 412,0 | 778,2
600 595,6 640,1 |4446 | 623,8 653,4 | 630,6 |1204,0
800 812,6 870,5 [612,8 | 868,2 888,8 | 856,8 |1658,0

1000 | 1035,0 | 1108,0 |783,0 [1122,0 | 1132,0 [1091,0 |2143,0

Masals 1. Yanma prosesini hesablamali.

Ilkin verilonlar. Isladilon qaz yanacagimn torkibi (kiitlo %) —
CH,= 88,15; C,H¢= 1,54; C3Hg= 2,54; C4H;0= 6,14; CO,= 1,63.

Halli.

¢ Yanacagin yanma istiliyi. Yanacagin algaq yanma istiliyi (3.6)
diisturu ilo hesablanir. Onco yanacagin torkibini hacm (mol) faizlori
ilo hesablayaq. Bu mogsad iigiin asagidaki diisturdan istifads edirik:

1 _ YiMo
- - - - yl Ml
M,-un giymati bu ifads ilo tapilir [4]:
1 i 0,8815 0,0154 0,0254 0,0614 0,0163
L_yh_ n + + + = 0,057613,
M M; 16 30 44 58 44

buradz;n M,= 17,357 kg/kmol.
Hesablamalarin naticalori cadval 3.7-do verilmisdir.
(3.6) ifadasino asason 1 m® yanacagin algaq yanma istiliyi barabordir:
Q4 = Y5, Q% - y! = 35840-0,95626 + 63800 - 0,00891 +
+91320-0,01002 + 118730+ 0,01838 + 12650 - 0,00643 =
=38019 .
Yanacagin torkibindoki ayri-ayrt komponentlorin algaq yanma
istiliklorinin Q;}i’ giymeatlori cadval 3.5-don gotiiriilmiigdiir.

Normal goraitds gazin sixlig1 barabordir:
_ M, _ 17,357
Pa= 224~ 224
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1 kq yanacagin algaq yanma istiliyi barabordir:

a Q_‘;' 38019 _ kC
Qy = e = 0775 = 49057 e
Codval 3.7.
Kiitlo faizlorindon mol faizlorino ke¢gmo hesablamalar
Komponentlar | M; Vi YiMor v/ = ViMo/M;
CH, 16 88,15 1530 95,626
C,Hg 30 1,54 26,73 0,891
CiHg 44 | 254 | 44,087 | 1,002
CsHqo 58 6,14 106,572 1,838
CO, 44 1,63 28,292 0,643
Comi 100,00 100,000

¢ Yanacagin elementlor iizra kiitlo % ilo torkibini tapmaq tigiin
(3.7) tonliklorindan istifads edirik:

Karbonun miqdari:

neyi 188,15 | 21,54 , 32,54 , 4614 , 11,63\ _

C=12X-- 12( 6+30+4—4+58+44)_
= 74,95

Hidrogenin miqdar1:
nyy; 48815 | 61,54 8254 106,14 )
H = Z - = + + + = 23,87,
16 30 44 58

Oksigenin m1qdar1
=16 Z

¢ 1 kq yanacagin yanmas1 tiglin lazim olan havanin noazori
miqdar1 (3.11) diisturuna asasan borabardir:

Inn = 0,115-74,95 + 0,345- 23,87 — 0,043 - 1,18 =
= 16,8 kq/kq;

Havanin artiqghq amsalint a =1,08 gabul etsok, 1 kq yanacagin
yanmast {iglin havanin praktiki sorfi (3.17) diisturuna osasan
borabardir:

gn =agnn =1,08-16,8 =18,14 kq/kq,

no; Vi _

1,18

Vo ya:
gn _ 1814

3
on 1293 = 14,03 m° /kq,

Vy =
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¢ 1 kq yanacaq yandigqda amoals golon yanma mahsullarinin migdarini
(kg/kg-1a) (3.19) diisturu ilo tapiriq:
Meo, = 0,03667C = 0,03667 - 74,95 = 2,75 kq/kq,
my,o = 0,09H = 0,09 - 23,87 = 2,15 kq/kq,
mo, = (@ = 1gpn - 0,232 = (1,08 — 1) - 16,8+ 0,232 =
= 0,31kq/kq,
My, = @gnn.* 0,768 = 1,08 16,8 0,768 = 13,93 kq/kq.
Yanma mohsullarinin timumi kiitlasi (3.20) diisturu ilo tapilir:
Gym. = 2,75+ 2,15 + 0,31 + 13,93 = 19,14 kq/kq.
(3.18) diisturu ilo yoxlama:
Gym =1+ agpn =1+1,08-16,8 = 19,14 kq/kq.
Hesabatda nomin miqdar1 nozars alinmur.
Yanma mohsullarinin  hacmlo  miqdar1 (3.22) disturu ilo

hesablanir:
Vo, = 0'313'22 22 =022mP/kq,  Vy, = % =11,14m3 /kq.

Yanma moahsullarinin imumi hacmi (3.23) diisturu ilo barabordir:
Vym, = 1,40 + 2,68 + 0,22 + 11,14 = 15,44 m3/kq.

¢ Yanma mohsullarinin sixligi (3.21) diisturu ils tapilir:
_ Gym _ 1914

— 3
py.m. = Vy_m = TA‘L = 1,24 kq/m .

¢ 1| kq yanacaq yandiqda alman yanma mohsullarinin
entalpiyasinin hesabi (3.26) diisturu ila aparilir. T=200°C-do yanma
Mohsullarin entalpiyasini hesablayaq:

I,00 = (2,75 182 4+ 2,15-398,15 + 0,31 - 187,1 + 13,93 - 206 =

= 42536

Miixtolif qazlarin entalpiyalarinin qiymotlori /; codvel 3.6-dan
gotirilmiisdiir.

(3.27) va (3.28) diisturlari ilo hesabat aparildiqda asagidaki natico
almir:

Cpym, = 1LO3 + 18,85-107°-473 = 1,12 kC/(kq - K) vo
l500 = 19,14 - 1,12 - 200 = 4287 kC/kq,

yani (3.26) va (3.27) ilo (3.28) diisturlart hesablamalarda alinan
giymatlor yaxindirlar. Xoata:
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4287—-4253,6 .100 = 0,78%
4287

toskil edir. Demoli, yanma mohsullarinin entalpiyasint (3.27) vo
(3.28) diisturlar1 ilo do hesablamagq olar.

Yanma mohsullarinin  miixtslif temperaturlarda hesablanmis
entalpiyalarinin qiymatlori cadval 3.8. vo sokil 3.52—do verilmisdir.

Codval 3.8.
Yanma mohsullarinin entalpiyalari

t,°C 200 400 600 800 1000
I, KC/kq 4253,6 8710,2 | 13405,3 | 18330,2 | 234482

I

80y ——A— —4— ! ’ o

| Sokil 3.52. Tiistii qazinin
e —F | L7 l entalpiyasinin temperatur-
. ! - dan asililig1 qrafiki
4001 : Aj/ ——

200 At

12 16 20 I, MC/kq
3.6.2. Sobamin faydah istilik giicii va yanacaq sarfi

Umumi halda, sobada yanacaq yandigda ayrilan istilik
xammalin qizmasma Qg onun gismen Vo Yya tam
buxarlanmasia Qp Vo sobanin borularinda xammalin kimyavi
cevrilmolori bas verirss, reaksiyanin endotermik effektinin Q
6danilmasing sorf edilir. Tiistii qazlarinin istiliyindon somorali
istifado edilmasi moagsadilo konveksiya kamerasinda buxar vo
ya hava qizdiricis1 yerlosdirilorss, homin qizdiricinin aldig
istilik Qng. do sobanimn faydali istilik yiikiino Qs aid edilir.
Demoli, sobanin faydali istilikgiici  asagidaki ifado ilo
hesablana bilor:
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Qf = Qq +0Qp+Qr + Qh.q. (3.29)

Xammalin qizmast vo (iSmon buxarlanmasi bas veran

sobalarin faydali istilik yiikii va ya istilik giicti Qy, kC/saat-la
bu diisturla hesablanir:

Q = Llel, + (1 — )i, — iy] (3.30)
burada L- xammalin sorfi, Kkg/saat; e-sobanin ¢ixisinda
xammalin buxarlanma doracasi; /, — sobanin ¢ixiginda buxar
fazanin entalpiyasi, kC/kq; g, i, — sobanin girisinds maye
xammalin vo sobanin ¢ixisinda maye fazanin entalpiyalar
kC/kq;

Sobada eyni zamanda bir neco ndv xammal qizdirilirsa,
sobanin imumi faydali istilik giicii barabardir:

Q0 =30, (3.31)
burada Q,,— ayri-ayr axinlarin qizmasia sarf olunan istiliyin
miqdari, kC/saat.

Sobada yanacaq sarfi (B, kg/saat):

B=-=L (3.32)

3.6.3. Sobanin f.i.o.

Sobanin effektivliyi onun termiki f.i.a. g ilo Xxarakterizo
olunur. Sobanin fi.o.-m1 tapmaq tliclin 1 kq yanacaga aid
edilmis, imumi gaydaya: daxil olan istiliyin miqdarimin sorf
olunan istilik miqdarina borabar olmasi prinsipino osasen
sobanin istilik balansini yazaq:

Qy + a4y +dn +qsp. = Qf + Qym. + 4 + qey. (3.33)
burada sobaya daxil olan istiliklor, kC/kq: g, = cp ty —
yanacagin Oziiniin istiliyi; q, = gncp,tp— yanacagin yanmasi
tigiin verilon havanin g, sobaya gotirdiyi istilik; gs, =
Wecp, , tsp.— maye yanacagin piskiirdiilmasi Ugiin forsunkaya
verilon su buxarinin sobaya gatirdiyi istilik;
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sarf olunan istiliklar, kC/kq: qy . = Gym.Cp, m bym.— YaNMa

mohsullart  (tlistii qazlar) ilo istilik itkisi; g; — soba
divarlarindan otraf miihito istilik itkisi; q., — yanacagin tam
yanmamasi sobobindan istilik itkisi;

(3.33) tanliyinin sol torofindaki istiliklor arasinda asas pay1
(97 — 98%) yanacagin yanma istiliyi Qy toskil etdiyini vo
yanacagm tam yanmamast sababindon istilik itkisinin digor
istiliklorlo miiqayisads olduqca kigik, yoni q., =0 oldugunu
gobul etsok, asagidak: alinar:

Q)C} = Qf + Qy.m.+ q; Vo Qf = Q)C/l —qym. — q; (3-34)
Sonuncu barabarliyin biitiin hadlorini Qy— ya bolsok:
N = Z—J{; =1- qg—g' - g_:t} alinir. (3.35)

Beloliklo, borulu sobanin termiki faydali is omsali, asason
sobadan c¢ixan yanma mohsullart ilo aparilan vo sobanin
divarlarindan  otraf miihito  Gtiiriilon istiliklorin  nisbi
miqdarlarindan asilidir. Sobadan ¢ixan yanma mohsullart ilo
aparilan istilik havanin artiqgliq omsali @ vo bu gqazlarin
temperaturu t, ,, ilo miioyyanlogir. Sobammn tipindon Vo
havanin artigliq emsalindan asil olaraq, gy, /Qy = 0,15 - 0,25
Vo daha artiq ola bilar.

Yanma mohsullar1 ilo istilik itkisini azaltmag mogsadils
sobadan ¢ixan yanma mohsullarinin temperaturu t,, ,, miimkiin
godar asagi olmalidir. Konveksiya kamerasi borularmin istilik
miibadilosi sathinin optimal giymotdo olmasi {igiin onun
¢ixisinda yanma mohsullarinin  temperaturu £ . homin
kameraya daxil olan xammalin temperaturu tg, -don 100 —
150°C artiq olmalidir, yani:

tke = tgx + (100 - 150)°C

Cixan tiistii qazlarinin temperaturu tiistii borusunun isino
tosir edir. Tobii sormada ¢ixan qazlarin temperaturu 250°C-dan
az olmamalidir. Tistiisorandan istifado edildikdo, ¢ixan
qazlarin temperaturu az da gobul oluna bilar.
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Yanma mohsullarinin istiliyi yanacagin yandirilmasina
verilon havanin qizdirilmasi, eloco do su buxari alinmasi ti¢lin
istifado oluna bilar. Konveksiya borularinin sothinin artirilmast
hesabma t, ,, -in asag1 salinmasi, ¢ox halda iqtisadi cohatdan
sarfali hesab olunmur. Digor torafdon, yanma mohsullarindaki
korroziyaedici  birlosmoalorin  kondenslogsmasini  aradan
galdirmagq {i¢lin onun temperaturunu tiistii gazlariin sehdiismo
noqtesi adlanan temperaturundan 15 — 20°C artiq saxlamaq
maslohat goriiliir.

Adoton g;/Qy = 0,02 — 0,08 olur; kicik giymatlor boyiik
faydali istilik gicli (> 17,5 MVt) sobalara uygun golir.
Horgiidon iton istiliyin 70 — 80%-i radiasiya bdlmasi
divarlarinin payina diisiir.

3.6.4. Radiasiya bolmoasinin hesabi

Radiasiya bolmosinin hesab1 ocagin istilik balans1 vo ocagqda
istiliyin otiiriilmasi tonliklarinin birgs hallina asaslanir. Ocagin
istilik balans1 enerjinin saxlanmas1 qanununa osason asagidaki
tonlikls ifads oluna bilor:

Qo = Qr + Qk.a.i (336)
burada Q, — yanacaq yandirildigda ocaga gotirilmis istilik,
kC/saat; Q, — radiasiya borularina siialanma vo Sorbast
konveksiya ilo verilmis istilik, kC/saat; Qp,— Yyanma
mohsullari ilo konveksiya kamerasina aparilan istilik, kC/saat.

Beloliklo yazmagq olar:

BQ_’)(}TIO =0Qr+ BGy.m.pr_m_ (To.g. - To): (3.37)
burada n, = 095 - 0,98 — ocagmn fio., T,. —yanma
mohsullarinin  ocagin ¢ixisinda temperaturu, K; T, — ilkin
sistemin gotirilmis temperaturu; strafdaki havanin

temperaturuna barabor gétiiriils bilar, K.
Sistemin gotirilmis temperaturu dedikds, yanacagin yanma
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istiliyi ayrilana qodor ocaqda qarigsdirilan yanacaq, hava, su
buxar1 (maye yanacaqdan istifads edildikds), dovr edon gazlar
qarisi@inin temperaturu basa diisiiliir.

Radiasiya borularina istilik siialanma Q,.; vo konveksiya Q,
ilo Gtiirtliir:

Qr = Qrs + Qrk (3.38)

Borularin (udan va ya soyuq sath) vo yanma mohsullarinin
(stialanan soth) sathlorinin paralel vo diiz, onlar arasindaki
mosafo ilo miigayisado oldugca boyiikk olduglarini va onlarin
temperaturlarinin - doyismoz qaldigini, eloco do divarlarin
tamamilo izolyasiya olundugunu, yoni onlara diison siialarin
hamsinin sobanin i¢ina aks olundugunu gobul etsak, siialanma
ila istiliyin verilmasi Stefan-Boltzman tonliyils tapila bilor.

Yanma mohsullarmin  orta effektiv temperaturunun
mioyyanlosdirilmasinin ~ miirokkabliyini  nazors  alaraq,
borularin udma sathino ekvivalent miitloq qgara soth Ag
anlayisindan istifado edilir. Miitloq qgara ssthin yanma
mohsullarinin - ocaqdan ¢ixma temperaturunda ( To. , K)
stialanmasi, biitiin diiziine Vo oks olunan siialanmalara
borabardir. Basqa sozlo desok, ekvivalent miitloq gara sathin
T, temperaturunda stialanma ilo verdiyi istiliyin imumi
miqdar1 ekranin hagigi Sathinin ocaqdaki faktiki soraitdo yalniz
stialanma ilo aldig1 istiliys Qs borabardir [3]:

_ Toc. 4 Tq 4
Qrs - CSAS [(E) - (E) ]’ (3-39)
burada C;= 5,67 Vt/(m?-K*) — miitloq qara cismin siialandirma
sabiti; T; — radiasiya borularinin xarici sathinin orta

temperaturu, K;
Ekvivalent miitloq gara soth asagidaki tonlikls tapilir:

_ 9 — BQi/lno
A = PR (3.40)

buradag,;— ekvivalent miitloq gara sathin istilik garginliyi,
kC/(m?-saat).
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(3.38) diisturundakir konveksiya ilo alman istilik Q.
asagidaki tonliklo hesablanir:

Qrk. = akAr(To.g. —Ta), (3.41)
burada «a; — yanma mohsullarindan (tistii qazlarindan)
radiasiya borularma sorbast konveksiya ilo istilikverms
omsali, Vt/(mz-K):

ay = 2,1 4 TO-?- - Td (342)
dl'izsturu ilo hesablanir; A,— radiasiya borularinin qizma sathi,
m-.

Beloliklo, bu metodika asagidaki tonliyin hesabini nozards

tutur:
4 4
BQ;‘?% = C,A; [(%) - (%) ] + ai A, (To.g. - Td) +

+BGyn Cpym (Tos. = To) (3.43)

Bu tonliyi hall etmok igilin siialandiran vo udan
monbaslaorin temperaturlart malum olmaldir.

Sobanin  radiasiya bolmesinin  hesabladiqda alovun
kozormis  hissaciklorinin  vo  tiisti qazinin  {igatomlu
komponentlorinin gtialanmalar1, sarbast konveksiya, divarin
stialanmasi, kameranin forma vo Olgilarinin  nisbati,
ekranlagsma doraCasi, yanacagin novii vo yanma Usulu vo S.
kimi bir ¢ox amillor nazora alinmalidir. Ona goérs do, belo bir
miirokkab mosalonin hoallindo miixtalif empirik diisturlar va
grafiklordon genis istifads edilir [3].

Radiasiya bolmasinin hesabinin alqoritmi.

1. Sobanin totbiq sahasins uygun olaraq (cadval 3.9), ocag tork
edon yanma mohsullarinin ehtimal olunan temperaturunu
to.c.,°C qabul etmali:

Toe =toc +273,K
2. Yanmanin maksimal hesabi temperaturunu T;,,,, K tapmali:
Q5o
Thax =T, + # (3.44)
ym.=pym.
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burada Gy.m.pr_m_ = Mc0,Cpeo, T MH,0Cph,0 T Ms0,Cpso, T
TMy, Cpy, T Mo, Cpy, - (3.45)

3. Xammalin radiasiya borularinda aldig istiliyin miqdarini Q,
kC/saat, miiayyanlosdirmali:

Q=B (Q1, —1s,, ) (3.46)
burada 1to_9_ — ocagl tork edon ftiisti qazlanmin t,

temperaturunda entalpiyasi, kC/kq.
4. Konveksiya bolmasindo xammala verilon istiliyin migdarini
Qy, kC/saat hesablamali:

Codval 3.9.
to.c.-NiN maslohot goriilon giymotlori
Sobalarin tatbig sahasi to.c.°C
Neftin, mazutun qizdirilmasi 700 —850
Katalitik vo termiki kreking xammallarinin qizdirilmasi | 800 — 900
Secici halledicilorin qovulmasi sobalari 700 — 800
Piroliz sobalar1 1000-5 godor
Qk = Qf —Qr (3.47)

5. Xammalin konveksiya bolmasindon radiasiya bolmasinog
ke¢id noqtesinds  (konveksiya  bdlmasinin  ¢ixisinda)

entalpiyasint i, hesablayarag, onun homin ndqtods
temperaturunu ., °C (T, x., K) tapmal:

: . Q

lt(,‘.k. = Ltg + Tk (3.48)
burada i, — sobaya (konveksiya bdolmasina)  giris

temperaturunda xammalin entalpiyasi, kC/kq. Bu diisturla
hesablanan Ity entalpiyasina goro T, K temperaturu (alave

1) tapilir.
6. Radiasiya borularmin xarici sothinin temperaturunu Ty
asagidaki tonliklo hesablamali:
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Tor T

Ty === 44 (3.49)

burada T. — sobanin ¢ixisinda xammalin temperaturu, K;

A =20 - 120 K — ¢okiintiilor hesabina borunun temperaturunun
yiiksalmasi.

7. Ekvivalent miitloq gara sathin sahasi A-i asagidaki diisturla
tapmali:

Q BQano
A = q—f = % (3.50)

Miitlaq gara sathin istilik garginliyi g, molum Ty, ., Tryax Vo Ty
temperaturlarina asason, sokil 3.53-don miiayyanloasdirilir.

8. Horgiinlin ekranlasma doracasini ¢ qobul etmoali. Miiasir
sobalar tigiin ¢ = 0,3 — 0,5.

T.
K °C
1373 1100 Y
" WS K °C
1273} 1000 I 5 '?73F1'°0 p =
173t 90 1273} 1000 2
T IS
1073} 800 7 %g; 11731 900
973} 700 =it 1075- 800
/ X et / ’_.900
873} 600 973} WBAT
700 =t Lig:Cl
773} 500 873}b 600 e
Vt/m? g Vt/m?
673L %Y | = &
o1 10~10‘a) 20104 30.10° e 0000 Tot0T 20107 300"
(9 b)
K °C
1473 1200
L oC
13731 1100 iz ﬁ . o
273+ 1000 St Sokil 3.53. gs parametrini
- - — ﬁ tapmagq ti¢lin grafiklor:
ﬁ a-ty= 200°C; b-t; = 400°C;
1073+ 800 ﬁ‘;——— C- td = 600°C
973} 700 -
q. Vt/m’
873l o
o1 010 2i0F 3010°
)
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9. Sakil 3.54-doki grafiklordoan istifado edoarok, ekvivalent siia
gobul edon sothi A; miioyyanlosdirmali:

As
A$ = ﬁ
As
Borular  perimetri  lizro  tiisti qazlann ilo  barabor
qizdirilmadigindan  vo ocaqdaki istiliyin  hamisim1  gabul
etmadiyindon, hesabata ekvivalent siia qobul edon soth A
anlayisi daxil edilir. Ekvivalent sitia qobul edon soth
dedikdofaktiki ekran sathinin gobul etdiyi godor istilik gobul
edon soth basa diisiiliir.
10. Hottel grafiklorindon (sokil 3.55) istifado edarak, borulari

ovoz edon ekranlanmis diiz sathin sahosini tapmali:
A /4

(3.51)

1,00 A=2 (352
0,95 K

0.9 burada K —forma fak-
’ toru: faktiki borularin,
0’85, tam ekranlasmig sothin
e OO eyni soraitdo udacagi
2;; ] OO 2y, istiliyin ~ hansi payini
0,65' BRI 2 uddugunu g0§t?r1{. Ssk!l
’ N/ 3.54-don  gorlinir ki,
0,60 NN NS forma faktoru borularin
0,55 ‘\\\\Q oxlar1 arasindaki mosafo-
0,50 I \‘§‘1Lf don, onlarin diametrindon
0,45 ' \\' N Vo cargolorin  sayindan
0,40 T Q, asilidir.

0,35 ; ~J 11. Borularin uzunlugunu
0,30 2 lb gobul edarak, onun

%19.20,30,40,506.0,70.8 0’9_ 41"0 tiistli qazlari ilo bilavasito

®=i+1  yuyulan  hissesini I

Sokil 3.54. AJ/A, tapmagq ligiin qrafik ~ hesablamali vo ekranin
enini h tapmali:

lr=1,—-05m (3.53)
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h=2 (3.54)
by
12. Sobanin konstruksiyasini segmali va radiasiya
bdlmasindoki borularin sayini hesablamali:
=41 (3.55)
burada dy—borunun xarici diametri, m; t = (1,5-2,0)dy
—borularin oxlar1 arasindaki masafa, m.
13. Radiasiya borularinin sathinin sahasini hesablamali:
Ay = md,len, (3.56)
14. Radiasiya bolmasinin faktiki olgiilorini nozora almagla,
horgiiniin imumi sathinin sahasini tapmali:
YA, =A4+ A, (3.57)
burada A, biitiin divarlarin sahasi, m?: A,— dosomo Vo

K

10 NN Sokil 3.55. Forma fakto-
0,9 N ~ runu K tapmaq iicilin
0,8 AN \\ Hottel grafiki:1-iki boru
0.7 ~T corgesine  verilon  istiliyin
* N \ N imumi miqdart. 1ki boru
0,6 < cargosi méveuddur; 2-borunun
0'5 \ N birinci  corgesino  verilon
i \\\\ ( istiliyin -~ imumi  miqdar.
0,4 — 7 Ancaqg bir boru  corgasi
0.3 p ST moveuddur; 3-birinci  corge-
g e e 5\ yo verilon, diizino vo oks
0,2 / Ry olunan istiliyin {imumi miqda-
0.1 r1; 4-borunun ikinci corgasine
v / o verilan, diiziine ve oks olunan

01' D) 3 4 5 6 7 istiliyin imumi miqdari; 5-
‘ borunun  birinci  corgesino
diiziino stialanma; 6- borunun
ikinci  corgssine  diiziino
stialanma;

Borularin oxlar1 arasindaki masafanin
borunun diametrina olan nisbati

tavanin sahasi, m?.

15. Borularin saymi hesabladiqdan vo onlarin radiasiya
kamerasinda yerlosdirdikdon sonra ekranlanmig hdorgiiniin
hoqigi sahasi A-n1 tapmali.
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16. Doagiqlesdirilmis ekvivalent siia qobul edon sathi A
hesablamali:

As = KA. (3.58)
17. Horgiliniin ekranlanma darocosini hesablamali:
A
=S (3.59)

Ogar ¢-nin hesablanmis giymoti, gabaglar gobul edilmis
giymoto uygun deyildirss, ¢-nin yeni giymati gobul edilorak,
hesabat tokrarlanir.
18. Yanma mohsullarindan radiasiya borularina sorbast
konveksiya ilo istilikvermo omsali ay-m1 (3.42) diisturu
ilo hesablamali vo ya sokil 3.56-doki qgrafikdon gotiirmali.19.
19. Ocaqdaki istilikdtiirmonin temperatur diizoligini AT

LT )—CATH10-8
tapmali: AT = GerTmax—Ta)=CeAsTg 107 (3.60)
BGy_m_cpT+akAr
10 e
-
/

Sokil 3.56. Sarbast konvek-
siya ilo istilikvermo amsa-
lin1 tapmaq tigilin grafik

N
N

o, kKC/(m?saat-K)
H

S

0 200 400 600 800 1000
’o.C’daoC

AT konveksiya ilo hadd istiliktiirmonin ekranin oaks olunan
stialandirma tzorinds artighgmi (A7 > 0) vo ya oksikliyini
(AT <0) xarakterizo edir.

20. Siialandirma arqumentini X agsagidaki diisturla hesablamali:
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£ = 104sCs (Tmax—AT)3_ (3.61)

" BGym.Cpp+agAr \ 1000
21. Sokil 3.57-doki qgrafikdon istifado edorok, siialandirma
argumentinin giymatins gors siialandirma xarakteristikasini S
tapmali.
22. Ocagin c¢ixisinda yanma mohsullarinin temperaturunu
asagidaki tonliklo miiayyanlosdirmali:
To.g. = Bs(Tmax — AT). (3.62)

Ogor (3.62) diisturu ilo hesablanmis ocaqdan ¢ixan tiistli
qazlarmin temperaturu avvallor gabul edilmis giymotdon xeyli
farglonarss, hesabati yenidon aparmaq lazimdir.
23. Diiziino verms amsalini g, yani radiasiya borularinin qobul
etdiyi istiliyin, yanacaq yandiqda ayrilan istiliyo olan nisbatini
mioyyanlogdirmali:

Q Tmax—To..
p=2% = ImaTog (3.63)
QO Tmax_To
Bs

0,98 ]‘0 B

e TN

0,90\ N

B 0,86 0,3 -
(]
0070 0,82 0,2 \\
0,661 o "7730 750 70 90 110 130 150 170190
0,62 0,74 N
0,58 P\ 0,70 N
N A
P54 NG 0,66 R
0,50 Ny 0,62
0,46 0,58 =
0 0408 121620 24 2,8 3,7 3,6 3.0 24

042 e >
038 . ‘ I e o

2 4 68 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Saokil 3.57. Stialanma xarakteristikasinin
stialanma arqumentindon X asililig
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24. Radiasiya borularmin aldig1 istiliyin  miqdarini
doagiglosdirmali:

Qr = .UBQ;lno- (3.64)
25. Radiasiya borularimin istilik gorginliyini, kC/(m*saat),
hesablamali:

ar=7. (3.65)

Almmmis giymat sobanin tipindan va totbiq sahasindon asili
olaraq yol verilan giymotdan (cadval 3.1) ¢ox olmamalidir.

3.6.5. Konveksiya bolmasinin hesabi

Konveksiya bolmosinds istiliyin ~ Otliriilmasi  asason
konveksiya vo azaciq kozormis tiistii qazlarinin stialanmasi
hesabina hoyata kecirilir. Konveksiya borularinin qizma
sathinin sahasi Ay, istilikGtiirmonin asas tonliyi ilo hesablanir:

A, = % (3.66)

Kiltor

burada Kj— konveksiya bolmasinds tiistii qazlarindan xammala
istilikétiirmo omsali, Vt/(m*°C); t,, —konveksuya bdlmasinda
tlistii qazlart vo xammalin temperaturlarinin orta forgi, °C.

Konveksiya kamerasinda istilikvermo, aralarinda istilik
miibadilosi  gedon  miihitlorin  siiratlorindon,  onlarin
temperaturlarindan, eloco do boru dostinin yigilmasindan
asilidir. Mosoalon, borular sahmat qaydasinda yerlosdirildikdo
istilikverma kvadratin topalorinds yerlogdirilms ilo miiqayisada
daha yiiksok olur, ¢ilinki bu halda tiistli qazlarinin harokot siirati
artir. Konveksiya ila istilikotiirme amsali borulararasi addim vo
borularin diametri azaldiqca, yiliksolir. Ona gora do, konveksiya
borularinin  diametrini radiasiya borularininkindan  kigik
gotiirmok moqgsadouygundur. Tisti qazlarinin  konveksiya
borulariin enina harokat etmasi daha effektivdir.

Borularin sothinin sahasi konveksiya kamerasindan g¢ixan
tiistli qazlarmin gobul olunmus temperaturundan t;. asilidir.
Belo ki, tiistii qazlarmin temperaturu azaldiqca, temperaturlarin
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orta forqi kigilir vo qizma sathinin sahasi artir. Digar torafdan,
¢ixan tiistli qazlarinin temperaturunun artmasi sobanin f.i.a.-nin
azalmasina sobob olur. Konveksiya bolmasindon ¢ixan tiistii
gazlarinin ~ temperaturunun  sobaya  verilon  xammalin
temperaturundan 100 — 150°C artiq olmasi optimal hesab edilir.
Konveksiya bolmasinin hesabinin alqoritmi.
1. Konveksiya bolmasinin istilik ylikiinii Q (3.47) diisturu ilo
miioyyanlosdirmali.
2. Xammalin  konveksiya  kamerasinin = ¢ixigindaki
temperaturunu ., °C, (T, ., K) (3.49) diisturu ilo hesablamali.
3. Konveksiya bolmosi borularinda xammalin vo tiistil
qazlarinin  oksaxinla horokot etdiklori nozors alinmagla,
temperaturlarin orta forqini miisyyoanlosdirmoali:

Tiistii qazlari

log. X | > T At, = bog — Lok
amma .
bep. ¢ gk, Aty =t — tgk,
Atp—Aty
Ator = —=, (3.67)
2,319@

burada ¢y, (Tk. )— konveksiya bolmasindon ¢ixan tiistii
qazlarmin temperaturu,°C (K).

4. Borunun xarici Sothinin temperaturunu xammalin orta
temperaturundan A =20-100°C artiq gobul etmali, yani:

tap, = Lk 4 A (3.68)
5. Istilikétiirmo omsalini tapmali:
K = 11(ag + a), (3.69)

burada 1,1- istiliyin horgiidon siialanma ilo Otiiriilmasini
nozoro alan omsal; aj . Vo ag — maochuri konveksiya vo
stialanma ilo tiistii qazlarindan konveksiya borularina
istilikverma smsallari, Vt/(m?-°C).
6. Stialanma ilo istilikvermo omsalim ag Nelson diisturu ilo
hesablamali:

ag = 0,0256t,,, — 2,33 (3.70)
burada t,,,— tiistii gazlarinin orta temperaturu, °C, barabordir:
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toc—lkc.
tior = —por (3.71)

2,31g%

7. Tistii qazlarmm kiitlo horokat siiratini Wi, kq/(mz-s),
hesablamali:

Wi = 2, (3.72)
burada G, — tiistii qazlarmnmn sorfi, ka/s; a, — konveksiya
kamerasinin canli kasiyi, m?.

Konveksiya kamerasinin canli kosiyini tapmaq iic¢lin
borularin iifqi istigamatds oxlar1 arasindaki mosafani t,; va bir
ifqi corgadaki borularin sayini ny; gabul edirlor:

ap = (b — N1 dy)ly, (3.73)
burada by = (ng; — Dtg; +0,05+d, —  Kkonveksiya
kamerasinin eni; t, = (1,7— 2,0)dx.

8. Tistli gazlarindan sahmat gaydasinda yerlogdirilmis borulara
konveksiya ilo istilikvermo amsalin1 miioyyanlosdirmali:

Wt.q.0'6
Ak = 0,35E W, (374)

burada E — tiistii gazlarinin orta temperaturundan asili olan
omsal; sokil 3.58-doki grafikdon tapilir.

E

24 /
2 /! :
/ Sokil 3.58. Borular sahmat

20 / qaydasinda yerlosdirildikde E
omsalini tapmagq ti¢lin qrafik
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16

14/
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9. Konveksiya borularinin lazimi qizma sathinin sahasini (3.66)
ifadasilo hesablamall.
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10. Konveksiya bolmasindaki borularin sayini hesablamali:
Ak

ng = v (3.75)
11. Konveksiya borular1 sathinin istilik gorginliyini tapmali:
Q
Ik = A—I;- (3.76)

qix— nin giymoti sobanin temperatur rejimi ilo miioyyanloson
yol verilon hadlards olmalidir.
Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida borulu sobanin radiasiya
Vo konveksiya bolmalorinin tam istilik hesab1 verilmisdir.
Hesabatin mogsadindon asili olarag, homin bdlmalarin
miixtalif ardicilligla sadslogmis yoxlama hesablamalari da
aparila bilor. Misal olaraq, onlardan biri asagida verilir.
1. (3.29), (3.30) vo (3.31) diisturlarindan biri ila borulu sobanin
faydali istilik giicii Q5 hesablanir.
2. Totbig sahasindon asili olaraq, aparatin tipi segilir vo
hesablanmis faydali istilik giici Qo gbéra normativ
materiallardan (codvol 3.2—3.4) sobanin osas gostaricilori
(radiasiya borulariin sothi Ay, orta istilik gorginliyi g, vo isci
uzunlugu lr) miioyyonlosdirilir.
3. Tistli qazlarinin ocagn ¢ixigindak: t, . temperaturunun
ehtimal olunan qgiymati cadval 3.6-dan gobul edilir va
entalpiyast ito.g. (3.26) vo ya (3.28) diisturlarindan biri ilo

hesablanir.
5. Xammalin radiasiya borularinda aldig: istiliyin miqdart Q,,
kC/saat, (3.46) diisturu ilo miiayyanlosdirilir.
6. Radiasiya borularinin istilik garginliyi q,-ni, kC/(m?saat),
(3.65) diisturu ilo hesablanir vo q,<[q,] sorti ([g-]—boru sathinin
yol verilon istilik gorginliyi; onun giymoti sobanin
gostaricilorinds vo ya cadval 3.1-ds verilir) yoxlanilir.
7. Radiasiya borularinin aldigs istilik pay1 ¢, hesablanir:

Or = Q_f :
or = 0,7 = 0,8 hadlarinds olmalidir.

342



8. themn (T,e,K) gobul olunmus qiymoti asagidaki diisturla
yoxlanilir [10]:

_ 4|1 |1 @r=ari)Ar Tq 4
Tog. = 100 \E[—CS_AS +(22) ] (3.77)

burada ¥ — ocaqda temperaturun paylanmasindan, yanacagin
noviindon Vo sobanin tipindon asili olan tmumi omsal;
Ork=Qm/A— radiasiya borularmin sarbast konveksiya payina
diison istilik gorginliyi, KC/(m*-saat).

Hor tip sobadan 6trii -nin vo A/As-in giymati kigik had
daxilinda doyisir vo onlarin giymatlori [10]-do verilir.

9. Radiasiya borularinin sorbast konveksiya ilo olagodar istilik
gorginliyi asagidaki diisturla hesablanir:
Gric = a(Tog. — Ta) (3.78)

Radiasiya borular1 sathinin temperaturu T, (3.49) diisturu ilo
hesablanir. @, -nin qiymati (3.42) diisturu ilo tapilir.

(3.77) disturu ilo hesablanmis vo coadval 3.6-dan goabul
edilmis qiymatlor arasindaki forq ¢ox alindiqda, t,.-in yeni
giymati gabul edilorok hesabat tokrarlanir.

10. Radiasiya borularinin 6lgiilarini gabul (dyxxs) edarak, (3.56)
diisturu ilo onlarin say1 tapilir:

Ar (3.80)

= Tdyly
11. Borularin oxlar1 arasindaki mosafoni t = (1,5 — 2,0)d
ifadosindan gobul edorak, onlar radiasiya bolmasinin yan, tavan
Vo dosoma divarlarinda yerlosdirilirlor.
12. Konveksiya bdlmosinds axinlarin temperaturlarinin orta
forgi At (3.67) diisturu ilo tapilaraq, konveksiya borularinin
sathinin sahosi agagidaki diisturla hesablanir:
Ok
A =— (3.81)
Xammal maye  oldugda konveksiya borular iiglin
istilikétiirmo amsalinin giymati, K = 23+52 Vt/(m?-°C) arasinda
doyisir.
Konveksiya borularinin dlgiilari gobul edilorak (bu borularin
oOlgtilori radiasiya borularmin 6lgiilorindon  farglona bilar),
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onlarin  sayr vo  konveksiya  bolmoasinin  Olgiilori
mioyyanlosdirilir.

3.6.6. Borulu sobanin texnoloji hesabina aid masala halli

Masala 2. Nefti qizdirmaq tigiin sarbast alovlu, qutusakilli dar
kamerali, radiasiya borular1 {ifqi yerlosdirilmis sobani hesablamali.
Ilk verilonlar. Sobanin nefto goro mohsuldarligi L=260000
kg/saat, sobanin girisindo Vo ¢ixisinda xammalin temperaturlar::
t,=220°C vo t,=350°C, sobanin ¢ixisindaki is¢i izafi tozyiq — p;=0,13
MPa, neftin sixhigt  pyo = 882 kq/m3, sobanm ¢ixiginda
buxarlanma doracasi €=0,35 (kiitls). Yanacag kimi torkibi moasalo
3.1-do verilmis qazdan istifads edilir.
Halli. Yanma prosesinin hesabi yuxarida holl edilmis masalodo
verilmigdir.
¢ Sobamin faydali istilik giicii va yanacaq sarfi. Sobada yalniz neft
qizdirildigindan sobanin faydali istilik giicii (3.30) diisturu ilo
hesablanir. Sobanin giris vo ¢ixis temperaturlarinda axinlarin
entalpiyalari1 tapmaq ii¢lin onlarin nisbi sixliglar p%55 moalum
olmalidir. Praktiki molumatlara goro sobada buxarlanmis neftin
yiingiil fraksiyalarinin nisbi sixligini (p2°),=0,82, buxarlanmamus
qaliq fraksiyalarmmkini iss (p5°)4=0,92 gotiiriiriik. Onda [10]:
(pi2), = (pi")p + 0,0035 = 0,82 + 0,0035 = 0,8235;
(pi3), = (PE%)q +0,0035 = 0,92 + 0,0035 = 0,9235;

(pi2),, = (p§®)n +0,0035 = 0,882 + 0,0035 = 0,8855;
Nisbi sixliglarin hesablanmis qiymatlorinda, sobanin giris vo ¢ixis
temperaturlarinda axinlarin entalpiyalarinin giymatlorini alava 1-dan
tapiriq: ;=220 °C temperaturunda i,=481,78 kC/kq; t,=350 °C
temperaturunda: maye axim tgiin i,=830,89 kC/kq vo buxar axin
liglin 7,=1087,92 kC/kq.
Sobanin girisinds neftin maye halda oldugunu gabul etsok, onun
faydali istilik giicii (3.30) diisturuna asasan barabardir:
Qr = L[el, + (1 — )i, — iy] = 260000[0,35 - 1087,92 +
+(1-0,35)-830,89 —481,78] = 114158330 kC/saat =
= 31710647Vt = 31,71 MVt.
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¢ Sobanin f.i.a. s (3.35) diisturu ilo hesablanir. Konveksiya
bolmasinden ¢ixan ftiistii qazlarinin temperaturu tj . -n1 sobaya
verilon xammalin temperaturu ty-don, yuxarida qeyd edildiyi kimi,
100 =+ 150°C artiq gétiirmak olar:

tke =ty + (100 + 150)°C = 220 + (100 + 150) =
=320 + 370°C; ty.=350°C gobul edirik.
Bu temperaturda tiistii qazlari ils istilik itkisi gy, ,,, -ni cadval 3.8-don
interpolyasiya ils tapiriq:
Qym.= j35o= 7596 kC/kq

qi/QZ =0,06 gobul edirik. Onda (3.35) diisturuna asasen aliriq:

ns =1 o 28T 1—-2o——0,06=0,785.

Sobada yanacaq sorfi (3.32) diisturu ils hesablanir:

B =Y _ 1458330 _ o044 ka/saat.
QSns ~ 49057:0,785

Radiasiya bolmasinin hesabini asagidaki ardicilligla davam etdiririk.
¢ Sobanin tothiq sahasina uygun olaraq (codval 3.9), ocagr tork
edon yanma mohsullarinin temperaturunu bir nego cahddon sonra
t,. = 840°C (T = 1113K) gobul edirik.
¢ Yanmanin maksimal hesabi temperaturu T,y (3.44) disturu ils
tapilir. Onco  diisturun moxrocindeki ifadoni (3.45) diisturu ilo

hesablayaqg:

GJ/-m-pr.m. = mCOZCpCOZ + mHZOCPHZO + TnNZCT:‘N2 + mOZCp()Z =
= 2,75-1,094 + 2,15-2,0893 + 13,93 -1,0929 + 0,31 - 1,0203 = 23,04
burada miixtolif qazlarin istilik turumlar c, = ligso _ lisso

' ym " to. 840
ifadosilo  hesablanmigdir. Tigsp-iin  giymotlori  codval 3.6-dan

gotiirtilmiisdiir. Onda:

Thax =T, +

a .
QyMo = (273 + 20) + 49057-0,96 _
Gym.Cpym. 23,04

= 2337K (2064°C),
burada sistemin ilkin getirilmis temperaturu T, otraf miihitin
temperaturuna borabor gotiiriilmis, ocagin f.i.a. n,= 0,96 qobul
edilmisdir.

¢ Xammalm radiasiya borularinda aldigi istiliyin miqdan Q,
(3.46) diisturu ilo miiayyanlosdirilir:
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0, = B (@1, — 11, ) = 2964,4(49057 - 0,96 — 19353,8) =
= 82235183 kC/saat = 22843106 Vt = 22,84 MVt,
burada ito.g. — ocagl tork edon tiistii qazlarmin t,. = 840°C -do

entalpiyasi, kC/kq, qiymati codval 3.8-don gotiirilmisdiir.

¢ Konveksiya bolmasindo xammala verilon istiliyin miqdar1 Qy
(3.47) diisturu ilo hesablanir:

Q, = Qf — Q, = 114158330 — 82235183 = 31923147 kC/saat.

¢ Konveksiya bdolmoesindon ¢ixan xammalin entalpiyasi (3.48)

ifadasilo tapilir:
ie,, = ip, + ok = 481,78 + 2 = 604,56 kC/kq.

Xammalin entalpiyasinin bu qiymatins, onun T, ,=539K (t,,=266°C)
temperaturu (slavo 1) uygun golir.

¢ Borularin xarici sothinin temperaturu T; (3.49) tonliyilo
hesablanir:

Ty =75 4 A= B2 4 40 = 621K (348°C),

¢ Ekvivalent miitloq gara sothin sahosini (3.50) diisturu ils
tapmaq tigiin, onun sathinin istilik garginliyini g; molum T;, ¢, Tpqx
vo T,; temperaturlarina osason  grafiklordon  (sokil 3.53)
miioyyanlosdirak.

ty =400 °C, t,,=840 °C giymatlorinda: tnx=2000 °C olduqgda,
Qs=14-10"Vt/Im? Vo tn=2400 °C oldugda iss ¢s=/2-10"Vt/m*-dir.
interpolyasiya metodu ilo tn,=2064°Colduqda gs=13,68-10"Vt/m?
almur,

t;=200 °C, t,,=840 °C qgiymatlorinda: t5=2000 °C olduqda,
0s=16,8-10°VtIm? Vo t,,,=2400°C olduqda iso qs=14,5-10"Vt/m?-dir.
interpolyasiya metodu ilo ty=2064°C olduqda qs=16,432-10"Vt/m?
almur.

Nohayat, interpolyasiya metodu ilo ty = 348°C, t,.= 840°C va
tnax=2064 °C olduqda qs=14,395-10* Viim*=14,395-10" C/(s-m*)=
=143,95 kC/(s'm*)=518220 kC/(m*saat) alnr.

Ekvivalent miitlag gara sathin sahasi barabordir:
A = Qf _ BQyno _ 2964,4-49057-0,96
s=-L=

= = 269 m2.
¢ Horgiiniin ekranlanma daracasini ¢=0,6 gobul edirik.

qs qs 518220
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¢ 0=0,6 vo a=1,08 qiymatlorinds qgrafiklordon (sokil 3.54)
AJA; = 0,74 oldugunu tapiriq. Onda (3.51) diisturuna oSason
ekvivalent siia qobul edon sath A borabordir:

A$=%=%=363m2
[A§]

¢ Borular1 ovoz edon ekranlanmig diiz sothin sahasini (3.52)

ifadasilo tapiriq:
A=%=3% _ 417 m2,
K~ 087

burada forma faktoru K=0,87-bircargoli radiasiya borular arasindaki
mosafo t=2d, olduqda, sokil 3.55-doki grafikdon tapilmisdir.

¢ Radiasiya borularinin uzunlugunu l,=21 m gabul edirik. Onlarin
tistii qazlar1 ilo bilavasito yuyulan faydali uzunluglart Iy (3.53)
diisturu ilo hesablanir:

lr=1,—-05m=21-0,5=205m,

¢ Borularin  radiasiya  kamerasimn  hor  iki  torofinds

yerlasdirildiyini nazars alsaq, ekranin eni (3.54)-2 asasan borabardir:

A 417
=—= =10,2m.
2l 2:20,5

¢ Radiasiya borularinin 6lgiilarini dyxs=152x8 mm gobul edirik.
Radiasiya kamerasinin bir torafinds yerlogon borularin say1 (3.55)-2
g0ra (yuxarida h hesablandiqda A/2 gotirtilmisdiir) baraboardir:

f _hody g 10220152 L o,
=" t1= 2:0,152 +1=34

Radiasiya borularinin {imumi say1:
n,=2-n.=2-34=68
¢ Radiasiya borularinin tam sathi (3.56) ifadasilo hesablanir:
Ay = mdylgn, = 3,140,152+ 20,5 68 = 665 m?

¢ Radiasiya b6lmasinin olgtilorini dagiglosdirak. Sobanin yanma
kamerasinin enini by, =4000 mm (sokil 3.1) gobul edirik. Sobanin
tavan hissasinds yerlogson goruyucu borularin say1 barabardir:

Ng= 4000:t=4000:2-152=14 adad.

Hoar bir yan divarda yerloson borularin saymi tapiriq:

n,-ng  68-14
Nygq =——2 = = 27 adad.
y.a. 2 2

Onda radiasiya bolmasinin hiindiirlityii h, barabardir:
hy=ny,q-t=27-2-0,152=82m.
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Radiasiya bolmosinin faktiki ol¢iilori (konveksiya kamerasiz) nazora
alinmagqla, horgiiniin timumi sathinin sahasini (3.57) ils tapiriq:
ZAh = Ad + AO = Z(hr ' lf + hT ' by.k.) + lf ' by.k. +

42122k = 2(8,2-20,5 + 8,2 4,0) +20,5- 4,0 +

+2-20,5- 2222 = 5372,

¢ Borularin sathinin sahasina barabar olan ekranlanmig diiz sathin
sahosini hesablayiriq:

by.k.—bk

A=2(hy -l +1p - 252) = 2. (8,2-20,5 + 20,5
389m’.

¢ Doqgigloesdirilmis ekvivalent siia qobul edon sothi A, (3.58)
diisturu ils tapiriq:

Ay = KA =0,87-389 = 339 m*.
¢ Horgiiniin ekranlanma doaracasi (3.59) ifadasilo hesablanir:

A 339 _
¢_2Ah_537_0’63'

@-nin alinmig qiymoti gabaglar gobul edilmis 0,6-ya kifayat godor
yaxin oldugundan va forq hesablamada nozars garpacaq diizalis
talob etmadiyindan, yenidon hesablama aparilmur.
¢ Yanma mohsullarindan radiasiya borularina sarbast konveksiya
ilo istilikverma oamsali a-n1 (3.42) diisturu ils tapiriq:
ay =21 4T, — Ty = 21 VIT13 - 621 = 989 (5 ZK)
¢ Ocaqdaki istilikotiirmonin temperatur diizalisi AT-ni (3.60)
ifadasilo hesablayiriq:
akAr (Tmax - Td) - CsAsTc‘illo_8
BGym.Cp, + ar Ay B
_ 9,89-665(2337-621)—5,67-269-621*:1078
- 2964,4-23,04 ~200+9,89-665
¢ (3.61) diisturuna asasan siialandirma arqumenti barabordir:
104,C Tax — AT\?
X BGympy + akAr< 1000 )
_ 10-269-5,67 (2337—353 3

= 4,66.
T 2964,4-23,04- @+9 89-665 \ 1000 ) ’

4,0— 14)

AT =

= 353K.
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¢ x=4,66 oldugda sokil 3.57-doki grafikden siialandirma
xarakteristikasim1 ;=0,56 oldugunu qabul edorak, ocagi tork edan
tiistii qazlarmin temperaturunun doagiglosdirilmis qiymatini tapiriq:
To¢. = Bs(Tmax — AT) = 0,56(2337 — 353) = 1111K (838°C),
Bu giymat, gobul edilmis t, =840°C-ys yaxin oldugundan, yeni
hesablama aparmiriq.
¢ Diiziino vermos omsali x4 (3.63) diisturu ilo miioyyanlosdirilir:
u= Tmax~Tog. _ 2337-1111 _ o o
Tmax—To 2337-293 e
Radiasiya borularinin aldigi istiliyin miqdar1 (3.64) ifadasilo
doqiqlosdirilir:
Q, = ,uBQ;no = 0,6 2964,4 49057 - 0,96 = 83764553 kC/saat.

83764553-82235183 . . .
Farq 53764553 - 100 = 1,8% alinir, yani gobul edilondir.

¢ Radiasiya borularinin istilik garginliyi (3.65) ilo hesablanir:
_ Qr _ 83764553

U= =5 = 125962 kC/(m? - saat) = 34989 Vt/m?.
Alinmis giymat sobanin tipindon va tothiq sahasindon asili olaraq,
yol verilan giymatdan (cadval 3.1) ¢ox deyildir, demoli hesablamanin
naticalori gobul olunandir.

Konveksiya kamerasinin hesabr onun yuxarida tapilmig istilik
yikiino Q,=32923147kC/saat vo xammalin konveksiya borularinin
cixisindak t., =266°C temperaturuna gors aparilir.

¢ Konveksiya bolmasi borularinda xammalin va tiistii qazlarinin
temperaturlarinin orta forgini (3.67) ilo miioyyanlosdiririk:

Aty = tye —tox. = 838 — 266 = 572°C;
Aty =t — tgx. =350 — 220 = 130°C;
_ Atp—Aty _ 572-130

At = = = 299°C.
or 2,319% 2,31g222

’ 130
¢ Tiistii gazlarindan xammala istilikotirme omsali K-n1 (3.69)
diisturu ilo hesablamaq iigiin giialanma ag vo moacburi konveksiya
. . ilaistilikvermo amsallar tapilmalidir.
Siialanma il istilikvermo omsali (3.70) ilo hesablamir. Onco tiistii

gazlarinin orta temperaturunu (3.71) ifadasilo tapaq:

tog—tke _ 838-350 _ o
2> = 559,6°C,

I
2,31g% 2,3lg-

a, = 0,0256t,, — 2,33 = 0,0256 - 559,6 — 2,33 = 12 Vt/(m? - °C).

tior =
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Konveksiya kamerasinda dyxs=128x6 mm 6l¢iili  borularin
t%.=0,225 mm (tu=1,76d,) addimla yerlosdirildiyini qobul edoarok,
onun 6Sl¢iilarini miiayyonlosdirak. Bir {ifqi corgods yerloson borularin
sayl:

N=by /t;=1,4/0,225=6 adad alinir.

¢ Konveksiya kamerasinin canli kosiyi a; (3.73) -0 oasason
borabardir:

a = (b —nyd)l = (1,4 —6-0,128) - 20,5 = 12,96 m?,

¢ Tiistii qazlarinm kiitlo harokat siiroti Wi, kq/(m?s), (3.72) ilo
hesablayiriq:

G} Gym.'B 19,14:2964,4
I = X = =1,22kq/(m?-s);
ax  3600a;,  3600-12,96

¢ Tiistii gqazlarindan sahmat qaydasinda yerlosdirilmis borulara
konveksiya ilo IStIIIkverma omsal1 (3.74) 119 miioyyonlosdirilir:

. = 0,35E 33—035 22,3- 2222 — 20 Vt/(m? - °C),

burada t;,,=559, 6°C ictin E=22,3 qumstl sskll 3.58-doki grafikdan
tapilmigdir.
¢ Istilikotiirmo omsalini (3.69) diisturu ilo hesablayiriq:
K= 1,1(ak.k. + as) =1,1(20 + 12) = 35,2Vt/(m? - °C);
¢ Konveksiya borularinin lazimi qizma sathinin sahasini (3.66)
ifadasilo tapiriq:

Wtq

= Qi _ 32923147 _g.g 2
KAt ~ 35,2:299-3,6

¢ Konveksiya bolmasindaki borularin say1 (3.75) ila hesablanir:
Ay 869

n, = = = 105.
k™ mdels T 3,14:0,128205

n=108 adad gobul edirik.

¢ Konveksiya bolmasinin hiindiirliiyii barabordir:
108

hk:_ tkl__ 0225_4‘05m
¢ Konveksiya borular1 sothinin istilik garginliyini (3.77) ils
tapinq:
G =t = 20 = 37886 kC/(m? - saat) = 10,5 kVt/m?.

Belolikla, ge-nin alinmig qiymati maslohat goriilon hadlordadir.
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3.6.7. Borulu sobamn istilik-texnoloji hesabina
miiasir yanasmalar

Borulu sobanin istilik-texnoloji hesab1 kegon oasrin 60-ci
illorinds islonilmis vo tocriibo-Sonaye qurgularinda alinmis
empirik asililiglara osaslanir. Bu asililiglardan istifado edarak,
layihogi sobaya daxil olan texnoloji aximlar barads ilkin
verilonlor ssasinda baxilan b6lmonin hesabinin alqoritmino
uygun olaraq, ardicil yaxinlasma metodu ilo hesablamani
aparir. Bu halda, bir sira parametrlorin  gobul olunmus
giymotlorinin ~ diizgiinlityi hesablama ilo yoxlanilir va
giymatlor ist-listo diisona godar (yol verilon forglor hoddinds)
coxsayli iterasiyadan istifado etmok lazim golir. «Ollo» hesabat
tizarinds yuxarida otrafli dayanilmisdir.

Son 20-25 ilds tocriiba Vo real qurgularda oldo edilmis
tocrubi material xeyli ¢oxalmisdir. Bu illor arzindo, asasen
ABS vo avropa kompaniyalart yigilmis molumatlart va
hesablama metodlarini imumilasdirarak, borulu sobanin istilik-
texnoloji hesabim1 aparmaq iiglin eyni prinsipo — ardicil
yaxinlasmalar metoduna osaslanan todgigatlar aparmis vo
program mohsullarin1  togdim  etmislor. Ancaq miiasir
hesablama metodlari saniyads 100-don artiq iterasiya aparmaga
imkan verir. Xeyli ¢ox hocmdo material imumilosdirilorok
istifado edildiyindan, bu giin hesablamalarin dogigliyi va siirati
oldugca yiiksolmisdir.

Program mohsullarinin  olmasina baxmayaraq, sobanin
hesabinin osaslandigit vo onun isini xarakterizo edon
parametrlor doyismoz qalirlar.

Hal-hazirda borulu sobanin hesabit {ig¢lin on genis
yayillmig program mohsullar1 asagidakilardir: Aspen FIHR,
FRNC — 5PC, HTRI. Bu programlar hesablama naticalarinin
1-2% doqiqliklo iist-listo diismasini oldo etmoys imkan verir.
Halbuki, «ollo» hesablamada doaqiqlik 10%-don artiq olur.
Ancaq bu, yiiksok bilikli miitoxassisloro ehtiyacin olmamasi
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anlamma golmir, oksino bu giin mihandis biliyino va
pesokarligina tolobat daha da artmisdir.

Programlar ilanvart borularin istonilon voziyyatinds, istor
genis yayilmis saquli vo lifqi, istorss do az rast galinan spiral va
kollektorlu yerlosmalarinds, radiasiya borularinin birtorafli vo
iki torofli diiziino stialanmalarinda, moahsulun bir- vo ¢oxfazali
hallarinda, bir- Vo ¢oxkamerali sobalarda hesablama aparmaga
imkan verir.

Miixtalif program mohsullarinin dorindon 6yranilmasi vo
tothiq edilmasi sahosinds praktiki tocriibalor asasinda FRNC-
S5PC programinin borulu sobanin daha tam texnoloji hesabini
aparmaga imkan verdiyi naticasine galmak olar [27].

Buna baxmayaraq, borulu sobanin hesabi iizro miitoxassis
istilik otiriilmasinin oasaslarini, buxarlanma vo kondenslosmo
proseslarini, miixtalif texnoloji miihitlorin miimkiin ola bilacak
kimyovi ¢evrilmoalorini darindon bilmalidir. Eloco do, sobanin
osas parametrlorinin «ollo» hesabini da bilmok lazimdir, ¢linki
ilkin verilonlorin daxil edilmasinds azaciq qeyri-dogigliklora
yol verilmasi vo ya ilanvart borunun yerlogsmosini proqramin
«basa diismamasi» va i.a. sabablordon program ilo hesablama
hoqigi parametrlordan xeyli farglanmalar vera bilar.

Bir nego program mohsullarini bilmok hesab1 daha darindan
aparmaga, sobanin isinin asas parametrlorini yoxlamaga imkan
VErir.

3.7. llanvan boruda tozyiq itkisinin hesabi

Borulu sobanin normal isini tomin etmok ii¢lin xammal
axminin borudaki harokat siiratini diizglin segmok lazimdir.
Axinin borudaki harokat siirati artdiqda, boru divarindan qizan
xammala istilikverma omsali yiiksalir vo boru divarinin
temperaturu asagi diisiir, demoali, boruda koks yaranmasi
tohliikosi azalir. Bundan basqa, boruda harokat siiratinin
artmasi1 borunun i¢ sothinds ¢okiintiilorin amalo galmasini da
azaldir. Noticods, soba borusunun yanma ehtimali azalir vo
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qizma sothinin istilik gorginliyini artirmaq imkani yaranir.
Xammal axminin yiiksok siiroti borunun diametrini azaltmaga
Vo ya sobanin mohsuldarligini artirmaga, paralel axinlarin
sayin1 azaltmaga imkan verir.

Ancaq siirotin artmast xammal axmina olan hidravliki
miiqavimatin yiiksalmasina gatirib ¢ixarir. Bununla slagadar
olarag, vurucu nasosun hoarokato gotirilmasino sorf olunan
enerji sorfi coxalir, ¢iinki tozyiq itkisi, demali enerji sorfi
togribon siirotin kvadratina (daha doqiqi 1,7—1,8 iistiino)
miitonasib olaraq artir.

[lanvar1 borunun uzunlugu boyu xammalin horokat siiratinin
doyismo Xxarakterindan, yoni borulardaki hidravliki rejimdon
asil1 olaraq, borulu sobalarda xammal axini birfazali, ikifazal
Vo dayisan torkibli ola bilor. Birinci qrupa buxarlanmadan
maye xammal, eloco do gaz vo buxarlar qizdirilan sobalar
aiddirlor. ikinci qrup sobalarda maye xammal qizdirildigda, o
gismon vo ya tamamils buxarlanir. Ugiincii qrup sobalara misal
olaraq, bu vo ya digor kimyavi reaksiya bas veran sobalari
gostarmak olar.

Birfazali maye xammal axinli sobalarda, xammalin qizmasi
naticasindo sixliginin azalmasi ilo olagodar olarag, horokat
stirati az doyisir. Bu sobalarda ilanvari borunun biitiin uzunlugu
boyu harokat siirati 10—20% doyisir. Qaz va buxarlar qizdiran
sobalarda ilanvari borunun uzunlugu boyu axinin siiratinin
artmasi, 9sason tozyiqin azalmasi vo axinin temperaturunun
yiiksalmasi hesabina bas verir.

[lanvart borunun uzunlugu boyu axinmn siirotinin  az
doyismasi, birfazali rejimli sobalarda tozyiq itkisinin hesabinda
Darsi-Veysbax tonliyindon va siiratin orta qiymotindon istifado
etmays imkan verir.

Ikifazali rejimli sobalarda xammal gismon vo ya tamamilo
buxarlandiqda, axinin siiroti ¢ox doyisir. Bu halda, sobanin
¢ixigindaki siirat, axinin sobanin girisindaki siiratindon bir nego
on dofalorlo farglona bilor. Tabiidir ki, harokst edon axinin
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stirati belo ¢ox doyisdikdos, tozyiq itkisini hesablayarkon siiratin
orta giymatindon istifado etmok miimkiin deyildir. Bu tipli
sobalarin hidravliki rejimi barads toSovviirii sokil 3.58-doki
grafiklordon almaq olar. Absiss oxunda ilanvari borunun
uzunlugu, ordinat oxunda isa uygun tozyiq p, temperatur t vo
buxarlanma daracasi e gostorilmisdir.

Baslangicda, xammal axini ilanvari boru ilo harokat etdikcs,
tozyig nisbaton borabor diislir, sonra buxarlanmanin
baslangicina uygun golon har hansi bir kosikdon baslayaraq,
tozyiq itkisi, eloco do sobada buxarlanma dorocasi artan xot
tizro yiiksolir. Buxarlanma doaracasinin  belo  doyismasi
xammalin temperaturunun yiiksalmasi vo tozyiqin diismasi
noticosindo basg verir. Xammalin temperaturunun ilanvari
borunun uzunlugu boyu doyigsmosi maraq dogurur. Xammal
buxarlanmadan qizan sahodo temperatur borabor artir;
buxarlanma baglayandan sonra temperaturun yiiksalmasi
yavastyir, ¢iinki istiliyin bir hissasi xammalin buxarlanmasina

p T E
91 p
[
Y - . ( ]
s
NN E E
- :’M
Oizma Z'E
- sahasi §§ Buxarlanma
=2 sahasit
is "'
Q
- ” lh iy
e,ls P

Sakil 3.58. Borulu sobanin ilanvari
borusunun uzunlugu boyu tazyiqin,
temperaturun va buxarlanma daro-
casinin doyismolori grafiklori

B(&,t,, P

Sakil 3.59. Borulu sobanin hidravliki
hesabindaki igaralorin izahi sxemi

354



sorf olunur. Bu halda, xammalin sobanin ¢ixisindaki
temperaturunun qabagki borulardakindan bir qodor asagi
olmasi da (sakil 3.58-da punktir) miimkiindiir.

Belo hadiss tozyiq itkisi boyiik oldugda vo xammalin soba
borularinda intensiv buxarlanmasi zamani misahido edilir,
¢linki boru sathindon 6tiirilon istiliyin miqgdar1 xammalin
buxarlanmasi tiglin talob olunan gizli buxarlanma istiliyindan
azdir. Buxarlanma qismon xammal axiinin istiliyi hesabina
bas verir vo ona gors do, onun temperaturu asagi disiir.

Ugiincii tip sobalarda ilanvar1 borularin uzunlugu boyu
stiratin doyigsmosi xammalin ¢evrilmo doracasindon (reaksiya
mohsullarinin ¢iximindan) asilidir.

Birfazali rejimdo tozyiq itkisi hidravlikanin malum
diistiirlar1 ilo hesablanir. Onun {izorinds burada dayanilmur.

Sobalarda xammalin gismon vo ya tamamilo buxarlanmasi
bas veron hallar iiclin asagida verilon tozyiq itkisinin hesabi
metodu B.D.Baklanov tarafindon islonilmis vo 13 adad istismar
edilon sobalarda [7] yoxlanilmigdir. Bu halda hesabi vo faktiki
tozyiq itkilori arasindaki forglor 1-don 12% arasinda
doyismoklo, ortalama 7% toskil edir. Belo rejimds borulu
sobanin ilanvari borusunda tozyiq diisglisi qizdirilma vo
buxarlanma saholari tigiin ayri-ayriliqda hesablanir.

Baxilan metod soba borularinda istiliyin arttminin borunun
uzunluguna miitonasib olmasi barado sadologsmoaya osaslanir,
yoni ilanvart borunun hesablanan biitiin saholori eyni istilik
gorginliyilo isloyirlor. Belo sadalosma bircargoli diiziine
stialanan radiasiya borular1 tii¢lin gobul edilo bilor vo
konveksiya borularinda istifads edilo bilmaz. Oksar hallarda,
xammal radiasiya borularinda buxarlanmaga baslayir, ona goro
do belo sadslosmo Baklanov metodunu radiasiya borularinin
hidravliki hesabinda totbiq etmoys imkan verir.

Buxarlanma sahosindo tozyiqi tapmaq fg¢iin Baklanovun
hesabi tonliyi bels yazilir:
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Py = Jpg + Al,p, (1 + %) + BI2 (1 + %) (3.82)

burada p, vo p; — baxilan sahods baglangic vo son miitloq
tozyiglor, Pa (sokil 3.59); I, — hesablanan buxarlanma sahasinin
uzunlugu, m; A, B vo C— omsallar; asagidaki diisturlarla

hesablanirlar:
_ 0,8151G?

2 =S (3.83)
p = 281ACe—eron (3.84)
lblpb
— _6bb
= s, (3.85)

burada G - bir axin i¢lin xammalin kiitlo sorfi, kq/s; d -
borunun daxili diametri, m; p,,— hesablanan sahs hiidudlarinda
orta temperaturda mayenin sixligi, kq/m% A - hidravliki
miiqavimatlor amsali (atmosfer sobalari {igiin A = 0,020—0,024,
vakuum sobalart tigiin iso A = 0,018—0,020 maslohat goriiliir);
ep Vo es—hesablanan sahoads baslangic va son kiitlo buxarlanma
payl, vahidin paylarinda; p, —p =10° Pa tozyigdo buxarlarin
orta sixligi, kq/ma. Umumi halda bu komiyyat asagidaki
diisturdan hesablana bilar:

PM _ 848T.

Pb
Buxar fazada vo orta qaynama temperaturlar1 hesablanan

sahonin baglangicinda Ty, Vo sobanin ¢ixiginda Ts, molekula
kiitlolori uygun olarag My Vo M olan fraksiyalar li¢iin 10° Pa
tozyiqds orta sixlig1 bu ifadodon tapmaq olar:
— = 424 (S + %)
Pb Mp, Ts .
Baxilan sahonin baslangicinda vo sonunda buxar fazasi eyni
komponentlordan ibarat, yoni T, = T,=T vo M, = M;=M olsa,
masalon siirtgii yaglariin tomizlonmasi qurgusunun halledicini

govma sobasinda miisahids olundugu kimi, onda:
1 T
— = 848—.
Pp M
Hesabat1 sadologdirmok iigiin neft vo yarimazut qizdiran
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sobalar ti¢iin 1/p, = 3500 vo mazut qizdiran sobalar {igiin
1/pp= 2000 gobul etmok maslohat goriiliir.

(3.83)—(3.85) tanliklarinda sads ¢evirmalor aparmaqla, asas
(3.82) tonliyini hesabat {i¢iin daha rahat soklo salmaq olar:

py = \/psz + Al [ ps + 9810, + ) 22| (386)
s b

ep)
Bu tonlikds kvadrat métarizadaki birinci toplanan ikincidon
xeyli az oldugundan, onu taqribi olaraq asagidaki kimi yazmaq
olar:

Pp = \/Psz + 9,81Al,(es + eb)i—m
b

Ogor  buxarlanma  baslangici  hesablanan  sahonin
baslangicina diisorss, e,= 0 oldugundan hesabat tonliyi (3.86)
xeyli sadalosir vo asagidaki kimi yazilir:

pp = \/psz + Al, (ps + 9,81e; Z—’:).

Forz edok ki, xammalin buxarlanmasi H noqtasinda (sokil
3.59) baslayir, buxarlanma sahasinin baslangicinda tozyiq py-o
borabordir, bu halda xammalin temperaturu t,, buxarlanma
sahosinin uzunlugu iso lp-dir.

Buxarlanma sahasinin uzunlugu Iy bu tonlikls tapilir:

' L (3.87)

l?c—itb
lb 9
te~ ek

burada I?c— sobadan ¢ixig temperaturu t.-da buxar e (itc) Vo

maye (1-e) (itc) fazalarin qarigigr olan xammalin entalpiyast;

asagidaki diisturla hesablanir:
1‘3‘; = el + (1 - e)iy,
i, Vo l¢ , — uygun olarag, xammalin buxarlanma sahasinin

baslangictemperaturu t,-da vo xammalin radiasiya borularina
giris temperaturu t., -da entalpiyalari, kC/kq; ly— radiasiya
borularmin hesabi uzunlugu; borularin faktiki uzunlugu vo
soba ikiliklarinin gotirilmis uzunliglar1 comina barabordir:
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lh =n.l; + (n, — I,
burada n,— xammalin bir axmina diison radiasiya borularimin
sayl; l; — bir borunun tam uzunlugu; l, — soba ikiliyinin
ekvivalent uzunlugu [axin koskin donan ikiliklor {igiin
(50—100)d, axin salis donan ikiliklor {igiin isa [,~30d gobul
olunur].

Buxarlanma sahasinin hesabi uzunlugunu (3.87) diisturu ilo
hesablamaq tiglin buxarlanma baslangicinin temperaturu t,
molum olmalidir. ¢ -ni tapmaq iiclin buxarlanma baslangici
tozyiqi pp-ni bilmaliyik.p,isa 6z névbasinds (3.87) diisturu ilo
hesablanan buxarlanma sahasinin uzunlugu l;,-dan asilidir.

Ona gora do, tozyiq itkisi ardicil yaxinlagma metodu ilo [6]
hesablayirlar.

Qizma sahosinde tozyiq itkisi Ap, Darsi-Veysbax diisturu

ilo hesablanir:

Algws,
Ap, = 2;1? (3.88)
burada [,— soba ikiliklorinin ekvivalent uzunluglar1 da daxil
olmagla, qizma sahasinin hesabi uzunlugu, m; w,,- mayenin
kiitlo horakot siirati, ka/(m?s). Qizma sahosi iiciin hidravliki
miigavimatlor omsali A = 0,030—0,035 gotiiriiliir.

Sobanin giriginda tozyiq borabordir:

Po = Pp + Apg + Aps (3.89)
burada Apg; = 9,81hp,, — sobada maye siitununun statik
tozyiqi, Pa; h— ilanvar1 boruda yerlosmis an hiindiir borunun
oxundan olan masafo, m.

Bir sira hallarda, soba borularinda xammalin buxarlanmasi
ilo yanasi, alinan buxarlarin qizdirilmas1 da bag verir. Belo
soraitdo, mosalon, katalitik kreking qurgusunun sobalari isloyir.
Bu halda, sobanin ilanvar1 borusu qizma, buxarlanma vo
buxarlarin qizdirtlmasina uygun olan ii¢ sahays boliine bilar.
Qizma sahasinds, ancagq maye faza olur vo axinin temperaturu
tg-don ty,-ya (sokil 3.60) godor doyisir. Buxarlanma sahasindos
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ilanvar1 boruda maye vo buxar istirak edirlor, temperatur t,-
don t;-yo doyisir; buxarin ifrat qizmasi sahasinds borularda
ancaq buxar qizir vo onun temperaturu ¢;-don t.-a godor artir.

Bu sobalarda tozyiq itkisi ifrat qizma sahasindon baslayarag,
hor bir sahs tigiin ayriliqda hesablanir.

Ancaq bir faza olan ifrat qizma sahasinds buxarin siiratinin
doyismasi ilanvart borunun uzunlugu boyu temperaturun vo
tozyigindayismoalari ilo slagodardir. Burada tozyiq itkisi yens
do Darsi-Veyshax tonliyi ilo hesablanir:

_ Awp
Ap; = 2y (3.90)
E burada [; — ifrat qizma sahasinin
4 B hesabi uzunlugu, m; w7 —ifrat
{ ] qizma sahoasindo buxarin kiitlo

horokat siirati, ka/(m?s); p, —
ifrat qizma sahasinds buxarin orta
L sixlig1, kg/m®.
Xammal entalpiyasinin artiminin
‘ ilanvari boru uzunluguna
i LP miitonasib oldugu nazare
alinaraq, ifrat qizma sahasinin
uzunlugu [;, yuxarida buxarlanma
sahosi ticiin edildiyi
Bt B)  Kkimihesablanir. Bu halda:

L1, (3.91)

_ e
; . li = —
| | Itc_ltg.k.

Sokil 3.60. ifrat qizmis bu- burada iti— ifrat gqizmasahoasinin
xarla isloyon borulu sobamin ~ baslangici  temperaturu t; - do
hidravliki hesabina aid sxem  buxarin entalpiyasi, kC/kq.

Bu halda da, mosaloni
buxarlanma sahasinds tozyiq iiKkisinin hesabinda oidugu kimi
ardicil yaxinlagma metodu ils hall etmak lazim galir [7].

[; (3.91) diisturu ilo hesablandiqdan sonra, ifrat qizma
sahosinin baslangict (t; Vo p;) Vo sobanin ¢ixist (t.Vops)
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parametrlorinds buxar axmmin uygun sixlqlari py, va p, tapilir
Vo buxarin ifrat qizma sahasinds orta sixlig1 hesablanir:
_ PbtPy
b =" 5

Daha sonra, ifrat qizma sahasinds tozyiq itkisi [(3.90)
tonliyi] vo ifrat qizma sahosinin baslangicinda hesabi tozyiq
hesablanir:

pi = ps + Ap;.

Bu soba tigiin buxarlanma sahasinds tozyiq itkisi yuxarida
qeyd edildiyi kimi, ardicil yaxinlasma metodu ilo tapilir. Bu
halda nozoro alinmalidir ki, buxarlanma sahasinin sonundaki
temperatur vo tozyiq, uygun olaraq t; Vo p;-ya borabardir,
buxarlanma pay1iso e = 1.

Qizma sahosindoki tozyiq itkisi (3.88) diisturu ilo tapilir.
Ogor hidravliki hesablama ilo tapilmis tozyiq itkisinin qiymati
moagsadouygun hadlords deyildirss, onda ya borunun diametri,
ya da aximnlarin sayr doyisdirilmalidir. Sobalarda lazimi
hidravliki rejimi tomin etmok ii¢iin bazon miixtolif diametrli
borulardan istifado edilir. Mosalon, neftin ilkin emali
qurgusunun vakuum sobalarinda radiasiya borularinin
diametrlori boyiik gotiiriildiikdo, onlarda xammalin intensiv
buxarlanmasi bag verir. Bu, biitiin sobada yol verilon tozyiq
itkisindo  hom qizma, hom do buxarlanma sahslorinds axinin
lazimi harokat siiratlorini aldo etmoys imkan verir.

Bir sira hallarda, sobanin radiasiya borularina su buxari
verilir. Noticodo aximin hocmi boyliylir, onun harokot siirati
artir, borunun divarindan qizdirilan xammala istilikverma
yaxsilasir, koksun va duzlarin borularin i¢ sathlorinds ¢6kmasi
azalir.

Sobada paralel axinlarin saymin artirilmasi ilo eyni zamanda
aximin siiratinin vo qizdirilan xammalin got etdiyi masafonin
azaldilmasi tozyiq itkisini koskin asagi salmaga imkan verir.
Lazim goldikdo, paralel axinlar totbiq etmoklos, kicik diametrli
borulardan istifads etmak olar.
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Yuxarida geyd edilmis borulu sobanin texnoloji hesab1 iigiin
islonilmis programlar bir- vo ikifazali axinlar ti¢iin har bir
boruda axma rejimlorini, tozyiq itkilorini vo digor parametrlori
miioyyanlosdirmaya imkan verir.

3.8. Qaz miiqavimati va sorma

Borulu sobanin normal islomasi {iglin  yanacagin
yanmasindan 6trii ocaga havanin verilmasini, qazlarin sobadan
kegmoklo, biitin qaz xotlorindo  harokatini vo yanma
mohsullarinin sanitar normalarina vo otraf miihitin yol verilon
cirklonmalorine amol etmoklo, kifayat godor hiindiirliikdos
atmosfera buraxilmasini tomin etmok lazimdir.

Borulu sobada bu sorait, adaton tiistii borusu ilo yaradilan
tobii sorma ilo tomin edilir. Tobii sormada tiistii qazlarinin
horakatini vo hidravliki miiqavimatlorin dof edilmasini tomin
edon harokatverici qilivve, atmosfer havasi tobogasinin va
borudaki tiistii qazlarinin tozyiqlori forqidir (sokil 3.61).

Borulu sobanin qaz trakti, onun tiistii borusu vo atmosfer
havas1 tobogoesine birlosmis qablar kimi baxmaq olar. Onun bir
qolu tiistii qazlari ilo dolu tiistii borusu, digari iSo — atmosfer
havasi toboqosidir. Atmosfer havasimnin vo borudaki tiistii
qazlarinin  temperaturlart ~ forqi  naticasinds  onlarin
sixliglari,demoali ¢okilori do miixtalif olur. Ona goro do, daha
agirsoyuq hava tabagosi, daha yiingiil qaynar tiistii qaz1 gatini
itoloyir.

Tiisti borusu ilo yaradilan horokotverici qiivvoe (sorma)
cixan tiistii qazlarinin temperaturu vo borununhiindiirliyii
yiiksaldikco artir, ¢linki bu halda, atmosfer havasi vo tiistii
qazlar1 tobagolarinin ¢okilari forqi artir.

Yanacagin yanmasina lazim olan havanin daxil olmasi iigiin
ocaqda miiayyon godor sorma olmalidir. Maye yanacaq hava
ilo tozlandirildigda vo qazvari yanacaq tiglin injeksiya tipli
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odluglardan istifads edildikds, yanacagin yanmasi ii¢iin hava
gismon va ya tamamils tozyiq altinda verilir.

H - Ocagda sorma hom do,

horgliniin kipliyinin pozuldugu
yerlordon  tiistii  qazlarinin
sizmasinin  qarsisini  alir.
Ocaqda izafi tozyiqin olmasi
tisti  qazlarinin  sizmasina
soraityaratmagla, otraf miihitin
cirklonmasing Vo istilik
itkisinin ~ artmasina,  yani
sobanin f.i.o.-nin azalmasina
gotirib ¢ixarir.

Ocaqda xeyli sormanin
olmasi da yaxsi hal deyildir:
lazimsiz izafi havanin
sorulmasina, ¢gixan tusti
qazlar1 ilo istilik itkisinin
¢oxalmasina vo sobanin f.i.o.-
nin azalmasina sabab olur.
y Bl NTTroooo. v Ocaqda sormanin 20—40 Pa
Sokil 3.61. Tobii sorma ilo olmast moslohat goriiliir. Tiistii
qazlarnin  borulu  sobada
horokatizamaniaxina olan
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borulu sobanin sxemi

miigavimato tobii sorma ilo isloyan sobanin misalinda baxaq
(sokil 3.61).Homin miigavimat gazlarin konveksiya borulari
dostindon kegdikdo yaranan miiqavimotdon, qaz kegcidlarinin
divarlarma siirtiinmo miigavimatindon, aximin istigamatinin vo
kasiklorin doyismasi (genislonmo vo ya daralma) ilo olagodar
yerli hidravliki miigavimotlordon, baglayici va tonzimloyici
tortibatlarin (qarayici, siber) miiqavimotlorindon, statik vo
dinamik tozyiglordon, havaqizdiricinin  miigavimatindon
ibaratdir.

362



Biitin qaz traktinin  Gimumi miigavimoti  ayri-ayri
toplananlarin comina borabardir:

Ap; = X Ap;.

Tiistli qazlari axinina miiqavimatin osas toplananlarindan
biri  konveksiya  borulari  dbsstinin  miigavimatidir. Bu
miigavimat osason borular arasi sorbast en kasiyindos tiistii
qazlarinin harokoat siiratindoan, boru cargslorinin sayindan va
onlarin diametrindon, borularin yerlosdirilmo {isulundan
(sahmat vo ya dohliz), iifqi vo saquli istigamatlordo borularin
oxlart arasindaki  mosafodon asilidir.  Onun  qiymatini
hesablamaq ligiin xiisusi adabiyyatlarda bir sira tonliklor vo ya
nomoqramlar verilmisdir. Istismar edilon sobalarda konveksiya
kamerasinda tozyiq itkisi togriban 40—80 Pa-a baraboardir.

Qaz axminin miiqavimati hesablandiqgda onun istigamati
nozarsalinmalidir. Qizmis gazin asagidan yuxariya horokati
hidravlikimiigavimotlori  dof etmok dclin olave tozyiq
yaradir,¢iinki belo sahads axinin istigamati tabii sormanin tosiri
istigamatilo tst-iisto diislir. Oksina, qazlar yuxaridan asagi
horokat etdikds, dof edilmoli (statik tozyiq) slave miigavimat
yaranir.

Qazlarin asag1 istigamotdo horokoti zamani konveksiya
kamerasinda yaranan statik tozyiq bu ifadodon tapilir:

Apst = hy(pn — pq) 9,
burada hj— konveksiya kamerasmin hiindiirliiyii, m; pj, Vo pq
uygun olaraq havanin vo tiistii gazlarmim sixliglari, kq/m®; g-
cazibo qiivvasinin tacili, m/s.

Qaz ke¢idinda siirtiimma miiqavimati hidravlikanin tonliyiyi
ilo tapilir vo tiistii gazlarinin horokat siiratindon (4—6 m/s), qaz
kecidinin uzunlugundan vo onun kalo-kétiirlityli doracasindan
asihidir.

Yerli hidravliki miigavimatlor asagidaki tonlikls hesablanir:

2
Apy.m. = &i %pii
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burada &;— yerli miigavimat amsallari, sorgu moalumatlarindan
gotiiriiliir;w; — qaz axinimnin xatti siirati, m/s; p;— uygun kanal
kasiyindos qaz aximmin sixlig, kg/m®.

Miiayyan ehtiyatin vo sormani tonzimlomo imkaninin olmasi
ticlin tiistli borusu va ya tiistiisoranla yaradilan sorma gazlarin
axmina olan timumi hesabi miigavimatdon bir godor artiq
olmalidir. Ehtiyat omsalini 1,2 gabul edirlar, yani:

Boru ilo yaradilan izafi sorma tonzimloyici gapayicinin
miigavimatini dof etmok iiciin sorf edilir. Tistii borusunun
hiindiirliiyti asagidaki ifads ilo tapilir:

_ _Apy
b= Tonope) (3.92)

Borulu sobada tobii sormada tiistii borusunun yaratdigi
sorma 200 Pa hodlarinds olur.

Ogor tlistli qazlarinin temperaturunun nisbaton agagi olmasi
Sababindan tiistii borusu ilo yaradilan tabii sorma, tiistii qazlar
axmina olan Umumi miqavimoati dof etmok iiciin kifayat
deyildirss, onda tiistii qazlar1 sobadan ventilyatorla sorularaq,
tiistii borusuna vurulur, yani siini sorma yaradilir.

Tisti borusunun diametri qazlarin hocmi sorfindon vo
onlarin yol verilon siirotindon asilidir: tobii sormada bu siirat
4—8 m/s, siini sormada iso — 8—16 m/s gobul edilir.

Sobanin hesabi iigiin islonilmis programlar sobanin miixtolif
yerlarinda: dosomada, «asirim divarininy istiinds, konveksiya
kamerasinin ¢ixisinda vo otraf havanin temperaturu nozors
alinmagqla, tiistii borusunun ¢ixisinda sormanin qiymatlorini
hesablayirlar.

3.9. Borulu sobanin istismarinin enerji effektivliyi
Sobanin istismarinda islodilon yanacaq xarclorin asas payini

toskil etdiyino baxmayaraq, genis monada borulu sobanin
isinin enerji effektivliyi anlayisi, ham do istismar, parametrlorin
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verilmis qiymotlorinin saxlanilmasi, tohliikasizlik todbirlori
xarclarini va digarlorini ohats edir.

Sobanin isinin enerji effektivliyinin osas vo an shomiyyatli
faktoru yanacaq sorfidir. Yanacaq sorfino tosir edon amillor
asagidakilardir:

— ¢ixan tiistii qazlari istiliyinin effektiv istifadasi;

— divarlardan xarica istilik itkisi;

— YYQ-1n isi.

— konveksiya vo radiasiya borularinin xarici vo daxili
sathlorinin vaziyyati;

Cixan tiistii qazlar istiliyinin effektiv istifadasi. Yuxarida
geyd edildiyi kimi, ¢ixan tiistii qazlarinin temperaturu nazori
mimkiin olan temperatura yaxin, yoni otraf miihitin
temperaturuna yaxin soraitdo sobanin isinin tomin edilmasi
texniki cohatdon miirokkob deyildir. Bu layihanin hallinds asas
manes — tlsti qazlarindaki su buxarinin vo turs
kiikiirdtorkibli maddalarin kondenslogsmasi vo onlarin sonraki
istifadasidir.

Effektiv istilik otiiriilmasi vo sobanin (havaqizdiricinin,
utilizasiya qazanmnin vo i.a.) cixisinda borularm sothinds
kondenslogsmani aradan galdiran garaitlorin toamin edilmasi tigiin
boru divarinin minimal temperaturu tiistii qazlarinin sehdiismo
noqtosi temperaturundan 10 — 20°C artiq, ¢ixan qazlarin
temperaturu isa an soyuq boru sathinin temperaturundan 40 —
60°C artiq saxlanilir.

Yuxarida baxilan sistemlor borulu sobanin f.i.0.-m1
95—-96%-5 qaldirmaga imkan verir, ancaq onlar kifayat godor
bahadirlar, onlarin istismart isa turs tullantilarin istifadasine
cokilan olava xarclorls slagalidir. Ona goéra da, belos layihalorin
iqtisadi somarasi hesablamalarla asaslandirilmalidir.

Umumi halda, f.i.0. 92%-don yiiksok olan istilikdan istifado
sistemlorini istilik giici 70 - 80 MVt-dan ¢ox olan soba
aqreqatlarinda totbiq edilmasi maslohat goriiliir.
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Divarlardan otraf miihits istilik itkisi. Normal
futerlomods vo divarlarin xaric1 sothlorinin temperaturlar
normal, yani 60°C-don ¢ox olmadiqda, soba sathlorindan istilik
itkisi 1,5—2% hadlorinds olur. Ancaq futerlomads qiisurlar
oldugda vo sathlorin temperaturu 100—125°C-ya, borularin,
baxis poncaralorinin  kegidlorindo 280°C-ys ¢atdigda, istilik
itkisi kaskin yiiksalir vo 7—8% toskil eds bilor.

YYQ-mn isi. Yanma rejimi vo havanin artiqliq omsali
yanacaq sorfino boyiik tosir edir. Praktiki olarag, istismar
edilon sobalarda havanin artiqliq amsali normativ giymotdon
xeyli ¢ox olur. Sobada havanin artiqligi ham odluglarda yanma
rejiminin diizgiin tonzimlanmamasine, hom do divarlarin, baxis
pancaralorinin, boru kegidlarinin va s. Kipliklorinin pozulmasi
sobabindon yaranir. Sobada normadan artiq izafi hava olduqda,
izafi havani qizdirmaq {iglin yanacaq sarfi 8—10% arta bilor.

Miasir odluqlarin totbigi yanacaq sarfino ancaq 1,0—1,5%-o
godor gonast etmoys imkan verir. Odluglarin iginin enerji
effektivliklorini artirmaq iiglin  yanma rejimi  diizglin
tonzimlonmali va sobada kiplik tomin edilmalidir.

Borularin xarici vo daxili sathlarinin vaziyyati. Sobalarin
istismar1 zamani borularin xarici sothlorinds ¢okiintiilor omalo
golir. Bu proses istonilon yanacaq noviinds bas verir, ancaq
maye Vo kombinoedilmis yanacaqlarda daha intensiv gedir.
Cokiintii qatr istiliyin Otiiriilmasine mane olaragq, yanacaq
sorfini artirir vo f.i.0.-n1 azaldir.

Radiasiya vo konveksiya borularindaki g¢irklonmolar bir-
birindon hom strukturuna, ham do tomizlonmasi iisuluna goérs
forglonirlor. Radiasiya borular1 sothinds oasasen damirin
oksidlari vo sulfidlori olurlar. Qurum va his hissaciklori
radiasiya borular1 iifqi voziyystdo yerlosdirildikdo onlarin
iistiino ¢okiirlor. Radiasiya borularmin ¢irklonma intensivliyi
Vo onun istilik otlirlilmasing tasiri 0 gqadar do yiiksok deyildir.

Konveksiya borular1 daha cox cirklonmays moruz qalir.
Istilik miibadilosi Sothini artirmaq vo intensivlosdirmok
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mogsadilo bu borular, ¢ox halda qabirgalarla vo ¢ixintilarla
tochiz edilirlor. Bu da ¢okiintiilorin yaranmasi stiratini xeyli
artirir.

Cokiintilorin inkisafi prosesini asagidaki kimi tosvir etmok
olar:

— sothin  oksidlosmasi va sulfidlogsmasi hesabina metalin
oksid va sulfid gatinin amalo golmasi;

— borunun sasthinds vo borunu orton oksid-sulfid qati
iistiinda qurum hissaciklorinin ¢6kmasi;

— ¢Okiintii kiitlasinin artmasi;

— yaranmis kiitlonin moéhkomlonmasi, boyilimasi, qabiq
qoymasi.

Bu tiistii qazlarinin temperaturunun artmasinda vo sobanin
¢ixiginda tiistli gazlarmin sorulmasinin pislosmasinds 6ziinii
gostorir. Bir il istismar edildikdon sonra soba 6z giiciiniin 10%-
9 godoarini itira bilar.

Soba isladikds vo tomir edildikds ilanvari borularin
tomizlonmosini miixtolif tisullart mévcuddur.

Buxarla iifiirma soba islodikdo konveksiya borularini
tomizlomok ticlin totbiq edilon mexaniki tomizlomo iisuludur.
Sonunda ucluq olan galindivarli paslanmayan boru miixtalif
desiklordon (baxis poncarasi, boru kegidlori, lyuklar va s.)
konveksiya kamerasi borulari arasma yerlogdirilir. Boru ilo
yiksok tozyigli (2—4 MPa) buxar verilir vo ¢okiintiilor
borulardan  ifiirtilorok  Konarlagdirilir.  Ayrica  dayaq
meydangalar1 tolob edon miirokkab vo iri konstruksiyasi,
bahaligi, yiiksok tozyiqli buxara ehtiuacin olmasi bu metodun
monfi cahatloridir.

Qaz - impuls  tomizlomasi do mexaniki {isula aiddir.
Tomizloma  omoliyyati  isloyan  sobanin  konveksiya
kamerasinda totbiq edilir. Bu halda, yanacaq qazinin vo hava
qarisiginin - impuls kamerasinda qeyri-stasionar yanmasi
prosesinds (mikro partlayislarla) alinmis yanma mohsullarinin
hor hansi bir kiitlosi konveksiya borularinin qizma sothins
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dovri olaraq atilir. Borularin sathine ham nishaton bdyiik
stirotlo horokat edon yanma mohsullar1 tosir edir, ham do
miioyyan titroma tosirlori olur. Naticods, yanma mohsullarinin
verildiyi hor bir noqto otrafinda kifayat godor genis saho — eni
Vo hiindiirlityti 3 m-o gadar olan boru sahasi tomizlonir.

Layiho rejimini saxlamaq iciin, bir gayda olarag, haftads
1-2 tomizlomo sikli aparilmalidir. Bu tsul istehsalatda 6ziini
dogrultmusdur.

Kimyavi tamizlomada radiasiya vo konveksiya borularinin
sathlari asan ariyan golovi birlogsmoalori asasinda olan kimyovi
reagentlo emal edilir. Bu metod isloyan sobada da totbiq edilo
bilor. Borularin sothino diismiis kimyovi reagent turs qurum
¢okiintiilorilo reaksiyaya girir vo toz halina ¢evrilir. Alinmis toz
ya tiistli borusuna sorulur, ya da désamaya sopalonir.

Reagent borularin sathina sixilmis hava ilo ¢atin ariyan liilo
vasitosilo verilir. Omoliyyat 4—6 giin davam edir, ¢ox
oziyyatlidir, xiisusi qoruyucu kostyumdan istifado etmok
lazimdir. Liilalor sobanin igino aralanmig baxis vo partlayis
pancaralarindan, lyuklardan, odluglardaki baxis desiklorindon
kecirilir.

Bu islori bir sira xarici sirkatlor yerino yetirirlor.

Borularin daxili sathinin koks vo qurum ¢okiintiilarindon
tomizlonmasinds, osason onlarin hava-buxar qarigigi ilo
yandirilmasi tisulundan istifado edilir. Tomizlondikdon sonra
borularin i¢i miitloq yuyulmaldir, ¢iinki bir ¢ox duzlar koks
yaranmasinda katalizator rolunun oynayairlar.

Bu todbirlorin kompleks halinda yerino yetirilmasi yanacaq
sarfina xeyli gonast etmays imkan verir.

3.10. Borulu sobalarin takmillasdirilmasi istigamatlari
Borulu sobalarin istismari, inkisafi vo tokmillosdirilmasi
elmi-texniki  moarkazlorin, saho institutlariin, aparici

miitoxassislorin  diggat morkozindo galmaqgla yanasi, onlar
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haqgda bilgilorin asagidaki istigamatlords dorinlogmasi vo
genislonmasi gozlanilir.

Materialsiinashq. Yaxin zamanlarda daha yiiksok
mohkomlikli vo ya daha yiiksak istilikudma vo istilikkegirma
gabiliyyatli poladlarin iglonmasi sahasinda boyiik iraliloyis olda
edilmasi miirokkab masaladir.

Ifrat alcaq istilikkecirmo qabiliyyatli, ocagm igindo
(radiasiya kamerasinda) istilyi daha yaxs1 oks etdiron
odadavamli materiallar meydana c¢ixa bilor. Bu horgiiniin
qalmliginin vo kiitlasinin, elaca do otraf miihito istilik itkisinin
azaldilmasina imkan verardi.

Sobanin istismarimin tahliikasizliyi. Son zamanlar bu
sahado xeyli iraliloyislor olsa da, borulu sobalar tshliikali
avadanliglar olmagqla, onlarda gozalar nadir hadiso deyildir vo
olduqca tohliikalidir. Bu istigamatin inkisafi gozlonilondir.

Sobanin avtomatik yandirilmasi sistemlori iglanilorak, totbiq
edilmolidir. Indi partlayis tohliikoli qazlar1 askar edon hocmi
vericilor genis tatbiq olunmaqdadir. Onlarin yiiksok temperatur
soraiti  Ug¢ilin  islonilmasi  vo totbiqg edilmosi  sobanin
tohliikesizliyini yiiksaldordi. Onlarin komayilo ocaq fozasinda
partlayis tohliikali qazlarin olmasina noazarat edilmali va onlar
tohliikkali qatiliq yarandiqda sobanin isini dayandirma
funksiyasin1 icra edo bilmalidirlor. Sobanin miiasir xarici
goruma sistemlori (buxarla vo ya tosirsiz qaz Ortiyii ilo
goruma) do miikommal deyildirlor.

Ekoloji talablor. Ekologiya tizro toloblor vo onlarin
reallasmasi tizro texniki hollor aktiv inkisaf etmokdadir. Artiq
ABS-da iri sobalarin tiistii qazlarimin skrubberds tam yas
tomizlonmasi layihalari totbiq edilmisdir. Ancaq belo sistemlor
bahadirlar.

Konstruksiyanin va sobada istiliyin otiiriilmasinin
tokmillasdirilmasi. Bu istigamat on miihiim, daha ¢atin inkisaf
edon sahodir. Demok olar ki, yiiz illik tarixindo borulu
sobalarin konstruksiyalar1 az doyismisdir. Boyiik, praktiki
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olaraq bos, materialtutumlu, odluglarin masallorilo  dolu
radiasiya ~ kamerast  texniki =~ miitoXassislori  sobanin
konstruksiyast ~ vo  istilik  mibadilesi  proseslorinin
intensivlosdirilmasi tiglin digar hollor axtarmaga sovq edir.

Ancaq toklif olunan vo miixtolif istilik miibadilosi
sistemlorinin  tocriibi  niimunoalori  Sonaye  Saviyyasinos
cixmamiglar. Goriiniir, bu klassik sobanin aparat tortibatinin
sadaliyi vo ucuz olmasi, istismarinin imkanlari ilo slagodardir.

Buna baxmayaraq, indi istilik miibadilasi proseslorinin
intensivlosdirilmasine imkan veran vo bir sira diger
istlinliiklori olan daha yi1gcam sobalar tizra texniki hollor toklif
edilmakdadir.

Sokil 3.62-do istilikdasiyicist gaynar lay halinda olan soba
gostorilmisdir [27]. Ocaqda 1 qaz yanacagi tozyiq altinda
yandirilir. Mogolin temperaturunu asagi salmaq vo tiisti
gazlarmin hocmini artirmaq tg¢iin ocaga oslave hava verilir.
Tiistii qazlar1 sobanin qazburaxici klapanlar1 olan qaz paylayici
dogomosindon 2 qaynar layli istilikdasiyicili radiasiya
kamerasina 3 kegir. Kamera dairovi vo ya diizbucaq formada
ola bilor. Istilikdastyic1 kimi iri fraksiyalanmis kvars qumundan
istifado etmok olar. Qazin tozyiqi vo sarfi kvars qumunu hesabi
hiindiirlitys (6—12 m) qaldirmaq iigiin kifayat godor olmalidir.
Hal-hazirda belo sobalar {izvi moisot tullantilarinin
yandirilmasi qurgusunda mivaffoqiyystlo isloyir vo aparat
tortibatinda ¢atinlik yaratmurlar.

Radiasiya kamerasmin biitiin hocmi boyu saquli ilanvar
borular yerlogdirilir vo verilmis temperatura qodor qizdirilmig
kvars qumu hissaciklori hor bir borunu hiindiirliiyiiniin 90%-i
godorini  borabor yuyurlar. Bu halda, hom bark qum
hissaciklorindan istiliyin boruya siialandirilmasi, ham do qum
hissaciklorinin bilavasito boru sathilo kontakti hesabina istilik
oOtiiriilmasi bas verir. Bela istilik otiirtilmasinin effektivliyi, adi
sobanin radiasiya kamerasindakindan bir ne¢o dofo yiiksokdir.
Radiasiya kamerasimnin vahid hacmindoki istilik miibadilasi
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4
Mahsulun ¢ixist

—Qaynar laymn
3 saviyyasi

Yanacaq qazi /

Hava
Odluga verilon [hava

Sokil 3.62. Istilikdastyicist gaynar lay halinda olan sobanin sxemi:
1-tazyiq altinda yanma kamerasi; 2-qaz buraxici soboks; 3-qaynar layh
istilikdasiyicili radiasiya kamerasi; 4-ilanvart boru; 5-konveksiya kamerast;
6-tiistii qazlarmin tozdan tomizloms bolmasi; 7- istilikdon istifado edilmo
diiyiinii; 8-tiistii borusu

sathi da bir nega dafs ¢ox, sobanin hacmi iss az olur. Radiasiya
kamerasindan sonra adi konveksiya kameras1 5, tiisti
qazlarinin tozdan tomizlonmasi sistemi 6 (siklonlar vo ya torlu
filtrlor), istiliyin istifado edilmosi diiyiinii 7, tiistii borusu 8
yerlosdirilir.
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Klassik sobalarla miiqayisada toklif olunan sobanin asas
istiinliiklori agsagidakilardir:

— ilanvar1 borularin istilik miibadilasi Saothinin artmasina
rogmon, radiasiya kamerasinin hocminin azalmast,

— lazimi istilik miibadilesini tomin etmok {iglin
istilikdasiyicin1 moahsulun temperaturundan 120—150°C artiq
qizdirmaq kifayst etdiyindon, radiasiya kamerasinda tiistii
gazlarinin temperaturunun daha asagi (200—300°C) olmas;

— hor bir borunun diametri tizro Vo hiindiirliyii boyu
borabar qizmasinin praktiki olaraq tomin edilmasi;

— radiasiya kamerasinda istilikdasiyicinin, basqa so6zlo
mohsulun temperaturunun yiiksok dagigliklo tanzimlanmasi;

— tilistii qazlarinin temperaturu klassik sobalardakindan
asag1 oldugundan ytiksok ekoloji gostaricilari.

Toklif edilon sobanin asas ¢atismazliglarina:

— tozyiq altinda isloyan soba kompleksinin aparat
tortibatinin miirokkobliyi;

— tiistii qazlarinin tozdan tomizlonmasi blokunun xarclori
artirmast;

— bels proseslarin istilikotiirma prosesinin hesabi bazasinin
olmamasi;

— yanma kamerasinin tozyiq altinda olmasi, radiasiya
borular1 asqilarinin  hazirlanmasinda baha materiallarin
isladilmosi aid edils bilar.

Bu konstruksiyali soba istehsalatda totbiq edilmomisdir,
gostorilon tstiinliiklor vo ¢atismazliglar nozori olaraq tosvir
edilmisdir.  Bu  misal istilik  Otlirilmosi  prosesini
intensivlosdiron daha effektiv, yigcam sobalarin islonmasinin
mimkiinlilylinii géstormok ti¢iin verilmisdir. Siibhasiz, daha
effektiv sobalarin yaradilmasi tizra islor davam etdirilocok va
golocakds yeni konstruksiyalar meydana gixacaqdir.
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OLAVOLOR

Codval ©.1.

Maye neft mohsullarinin entalpiyalari, kC/kq

T,K

Nisbi smhq,pig (va ya K-lo: p%Bg)

8

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

273

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

283

21,14

20,39

19,68

19,05

18,51

17,96

17,50

17,04

293

42,66

41,16

39,77

38,48

37,35

36,40

35,30

34,42

303

64,67

62,34

60,21

58,28

56,56

54,93

53,51

52,15

313

87,09

83,90

81,06

78,50

76,16

74,02

72,01

70,20

323

109,90

105,93

102,33

99,06

96,09

93,41

90,81

88,61

333

133,14

128,28

123,97

119,99

116,44

113,17

110,11

107,34

343

156,80

151,10

145,99

141,35

137,12

133,27

129,67

126,42

353

180,91

174,30

168,52

163,52

158,18

153,78

149,68

145,84

363

205,36

197,95

191,21

185,14

179,57

174,59

169,94

165,59

373

230,32

221,94

214,41

207,58

201,43

195,69

190,50

185,69

383

255,66

246,35

237,98

230,48

233,53

217,25

211,43

206,95

393

281,40

271,18

261,97

253,64

246,06

239,15

232,74

226,89

403

307,60

296,43

286,38

277,29

269,00

261,42

254,43

248,01

413

334,23

322,05

311,12

301,24

292,28

284,03

276,45

269,44

423

358,81

348,09

336,28

325,61

315,89

307,02

298,81

291,25

433

388,70

374,55

361,87

350,35

339,88

330,34

321,50

313,35

443

416,59

401,43

387,82

375,51

364,29

353,99

344,57

335,84

453

444,85

428,69

414,12

401,01

389,00

378,03

367,98

358,65

463

473,57

456,36

440,87

426,89

414,16

402,44

391,72

381,80

473

502,71

484,41

467,96

453,14

439,61

427,26

415,79

405,28

483

523,27

512,84

495,44

479,70

465,38

452,32

440,18

429,05

493

562,25

541,73

523,32

506,70

491,59

477,77

464,96

453,21

503

592,85

571,00

551,70

534,19

518,24

503,67

490,19

477,78

513

623,25

600,76

580,37

561,95

545,21

529,80

515,65

502,62

523

654,82

630,83

609,43

589,92

572,50

556,55

541,52

527,80

533

543

553

563

573

583

593

638,95

618,64

600,18

583,35

567,69

553,32

668,80

647,57

628,23

610,60

594,65

579,18

699,03

676,84

656,66

638,19

621,11

605,38

729,68

706,52

785,46

666,20

648,33

631,91

760,74

736,58

714,60

693,67

675,92

658,79

792,14

766,98

744,12

723,23

703,80

686,01

824,00

797,84

774,06

752,33

732,15

713,61
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Cadval O.1-in ard1

T,K Nisbi sixliq,p1? (vo ya K-la: p253
0,65 [0,70 [ 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
603 856,20 | 828,99 | 804,24 | 781,63 | 760,70 | 741,50
613 888,86 | 860,51 | 834,85 | 810,15 | 789,71 | 769,74
623 921,93 | 892,50 | 865,87 | 841,46 | 818,98 | 798,27
633 955,01 | 924,82 | 897,23 | 872,03 | 848,66 | 827,18
643 988,92 | 957,52 | 928,97 | 902,88 | 878,64 | 856,43
653 1023,25 | 990,64 | 961,08 | 934,08 | 909,00 | 886,02
663 1058,00 | 1024,05| 993,53 | 965,64 | 939,73 | 915,95
673 1092,76 | 1057,92| 1026,39| 997,55 | 970,79 | 946,22
683 1127,92 |1093,55]| 1059,51]1029,66 |1002,19 | 976,83
693 1161,64 |1127,25| 1093,01]1063,07 [1033,55 |1007,76
703 1199,77 |1162,26| 1126,96|1096,10 | 1065,62 | 1034,04
713 1236,28 | 1197,63| 1161,25|1129,43 |1098,07 |1070,65
723 1273,21 | 1233,39| 1195,92|1163,18 [1130,86 |1102,64
733 1310,51 | 1269,52| 1210,96|1197,26 {1163,97 |1134,92
743 1348,19 {1306,07 | 1266,34|1231,67 |1199,94 |1167,57
753 1386,25 |1342,96 | 1302,14|1266,47 |1231,30 |1198,30
763 1424,77 11380,22 | 1338,27|1301,63 | 1265,46 | 1233,89
773 1463,62 |1417,86 | 1374,78|1337,14 | 1300,00|1267,55
783 1502,89 | 1455,92 | 1411,66 | 1372,98 |1334,84 | 1301,55
793 154254 |1494,31 | 1448,88 | 1409,19 |1370,09 | 1335,88
803 1582,57 | 1533,08 | 1494,02 | 1445,79 |1405,63 | 1370,55
Cadval ©.2.

Neft mohsullari buxarlarinin entalpiyalari, kC/kq

T.K Nisbi smhq,p}g (vo ya K-la: P%gg)
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
323 | 476,00 | 464,23 | 452,47 | 440,70 | 428,85 | 417,26 | 405,49 | 393,77
333 | 493,33 | 481,36 | 469,34 | 457,32 | 445,22 | 433,33 | 421,32 | 409,34
343 | 511,13 | 498,86 | 486,59 | 474,28 | 461,80 | 449,66 | 437,52 | 424,96
353 | 529,34 | 516,78 | 504,22 | 491,66 | 478,97 | 466,41 | 453,85 | 44171
363 | 547,89 | 535,07 | 522,26 | 509,49 | 496,56 | 483,99 | 471,02 | 458,04
373 | 566,85 | 553,79 | 540,64 | 527,54 | 514,14 | 501,16 | 488,18 | 475,20
383 | 586,24 | 572,84 | 559,44 | 546,00 | 532,56 | 519,16 | 505,77 | 492,37
393 | 606,00 | 592,35 | 578,57 | 564,88 | 550,98 | 537,59 | 523,77 | 510,79
403 | 626,14 | 612,15 | 598,13 | 584,14 | 570,03 | 556,01 | 542,19 | 527,96
413 | 646,65 | 632,37 | 618,06 | 603,74 | 589,33 | 575,27 | 560,61 | 546,38
423 | 667,59 | 653,02 | 638,36 | 623,75 | 609,01 | 594,53 | 579,87 | 565,22
433 | 688,90 | 674,03 | 659,04 | 644,10 | 629,07 | 614,20 | 599,13 | 584,48
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Codval ©.2-nin ardi

TK Nisbi sixliq,012 (vo ya K-lo: p288)
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

443 | 710,58 695,43 | 680,10| 664,86 649,50 634,30 | 618,81 | 603,74
453 732,73 717,20 | 701,54| 685,92 670,27 654,81 | 639,32 | 623,42
463 | 755,75 739,35 | 723,35| 707,44 691,41 675,62 | 659,84 | 643,93
473 778,12 761,91 | 745,58| 729,30 712,93 696,81 | 680,35 | 664,45
483 | 801,40 784,86 | 768,15| 751,53 734,83 718,41 | 701,71 | 684,96
493 | 825,09 808,18 | 791,14| 774,18 757,10 740,35 | 723,06 | 706,73
503 | 849,17 831,88 | 814,46| 797,13 779,62 762,50 | 744,83 | 726,83
513 | 873,62 855,95 | 838,20| 820,53 802,69 785,15 | 767,44 | 749,86
523 | 898,44 880,44 | 862,31| 844,27 826,06 808,14 | 790,05 | 772,05
533 | 923,69 905,31 | 886,81| 868,34 850,21 831,50 | 813,08 | 794,66
543 | 949,36 930,52 | 911,63| 892,84 873,91 855,20 | 836,10 | 817,68
553 | 975,36 956,22 | 936,88| 917,70 896,44 879,27 | 860,01 | 840,71
563 [1001,76 982,22 | 962,50| 942,95 923,19 903,72 | 884,04 | 864,57
573 [1028,61 1008,64 | 988,50 968,53 948,39 928,51 | 908,45 | 888,44
583 [1055,78 1035,44 | 1014,88 | 994,53 973,97 953,67 | 933,20 | 912,72
593 [1084,05 1063,24 | 1041,68|1021,49 | 1000,52 979,80 | 958,06 | 938,26
603 [1111,39 1092,29 | 1068,81|1047,62| 1026,39 | 1005,12 | 983,77 | 962,54
613 [1139,77 1118,17 | 1096,31|1074,71| 1052,90 | 1031,08 | 1009,61| 987,67
623 (1168,54 | 1146,51|1124,24|1102,22| 1079,94| 1057,96 | 1035,81|1014,88
633 |1197,72 | 1175,24|1152,50|1130,06| 1107,37 | 1084,97 | 1062,36 | 1039,83
643 |1227,28 | 1204,38 |1181,18|1158,28| 1135,17 | 1112,31|1089,24 | 1066,29
653 [1257,21 | 1233,85|1210,24|1186,87| 1163,30 | 1140,02|1116,49|1093,09
663 [1287,57 | 1263,74|1239,67|1215,89| 1191,86| 1168,08|1144,13]|1120,22
673 |1318,30 | 1294,01|1269,48|1245,24| 1220,75| 1196,50 |1172,97 | 1147,77
683 (1349,41 | 1324,70|1299,67|1274,96| 1250,01 | 1225,31|1200,40|1175,61
693 |1381,77 | 1356,56 | 1331,03|1305,36| 1280,37 | 1255,20 |1229,79 |1204,54
703 (1412,84 | 1387,17 | 1361,17|1335,55| 1309,63| 1283,97 |1258,13|1232,35
713 1445,16 | 1418,99 |1392,49|1366,36| 1339,98 | 1313,86 |1287,53|1261,27
723 |1477,86 | 1451,19|1424,22|1397,60| 1370,72 | 1344,05|1317,29|1290,54
733 1510,93 | 1483,80 | 1456,30|1429,20| 1401,82 | 1372,89|1345,60|1318,51
743 11544,39 | 1516,79 | 1488,74|1461,19| 1433,31 | 1405,68 |1377,37 | 1350,12
753 [1578,26 | 1550,10 | 1521,61|1493,51| 1465,13| 1436,99 | 1408,69 | 1380,43
763 [1612,55 | 1583,91 | 1554,85|1526,26 | 1496,91 | 1468,69 | 1439,84|1411,12
773|1647,21| 1618,03 |1588,47|1559,37| 1529,94 | 1500,76 |1471,41 | 144214
78311682,26 | 165257 |1622,43|1592,83| 1567,45| 1533,16 |1503,27 | 1473,50
793 |1717,68 | 1687,45|1656,80|1626,66| 1595,71 | 1565,95 |1535,55 | 1505,00
803 [1753,52 | 1722,78|1691,55|1660,90| 1629,88 | 1599,11 |1568,12|1537,27
813 (1782,11 | 1753,85|1722,49|1695,49| 1663,92| 1632,60 |1592,74]1569,71
823|1826,37 | 1794,50|1765,22|1730,44| 1698,33 | 1666,47 | 1637,79 | 1602,46
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Uzan basligh (U) va U-vari borulu (U) aparatin asas parametrlori

Cadval ©.3.

(d}?Vdsm.n g istilik miibadilosi sothinin sahesi, m?, Borularla bir gedisin kegid kesiyinin sahosi, m?, BorL}larara_m fg_za_da
. iametri, > — borul lusund borul i lnlialarnd kegid k95|k_lar|n|n
a2 o o c orularin uzuniugunda, mm orularin divarinin galiniiqglarinda, mm 2
£ MM he 5 E sahalori, m
£ 5€ | 55 | 3000 6000 9000 18 2 25 |ss |os
g g g % Borularla gedislarin sayinda g :g‘ £ =
<|D b | g |85 gecs Y 8% |2¢
3 2 | 2 | 4 2 | 4| 2 4 | 6| 2 4 |6 | 2|4 |5 |ZE
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
0 20 | 13 | 265 0,007 0,007 0,014 | 0,02
325 - | 254 | 25 | 10 | 205 | - - | - | 0,008 - - | 0,008 - - | - | - [ 0015 | 0,022
U 20 | 15 | 295 0,008 0,008 0,012 | 0,015
O s5q |20 | 23 [ 465 0,013 0,012 0,026 | 0,033
426 400| "0 [ 25 | 10 [ 38 | - - | - | 0,014 - - | 0,014 - - | -] - [ 002 | 0,033
U : 20 | 31 | 615 0,017 0,016 0,019 | 0,024
U 254 | 20 | 39 | 785 0,022 0,02 0,031 | 0,054
530| 500 638 |25 | 3L [ 62 | - - | - | 0,024 - - | 0,023 - - | -] - [o003 | 005
U = 20 | 495 | 195 0,026 0,025 0,029 | 0,035
1,6;2,5| 20 117 | 107 0,032 | 0,014 0,03 0,013 0,046 | 0,082
) 4:6,3; 8 - - - - -] -
U | 630| 600(16:25:| 25 9% | 87 0,035 | 0,015 0,034 | 0,015 0,042 | 0,074
4:6,3:8
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Cadval O.3-iin ard:

1 2 3 4 5 7 8 9 |10 | 11 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 20 21
U 1 25 103 | 89 | 84 0,037 | 0,014 |0,009| 0,035 | 0,013 /0,009
kon- 1,6;25 105 | 93 | 88 | - - 0,039 | 0,016 |0,01| 0,038 | 0,016 |0,01 - -
dens| 630 | 600 - -
U 1,6;2,5 20 144 - - 0,039 - - 0,039 - - 0,04 0,057
4;6,3
U 1;1,6;2,5 20 213 | 200 - - 0,057 | 0026 - - 0,073 | 0,057
- |1 800(4,6,3;,8] 25 176 | 164 | - | 264|247 - - - 0,065 | 0,028 - [0,0590,025 0,073 | 0,0121
U 1,6;4;6,3| 20 274 - 411 - 0,07 - - - 0,068 0,08
U 1,6;25;| 20 348 | 330 - - 0,093 | 0,044 - - 0,119 0,18
- |1000| 4;6,3 - - - - -
25 285 | 267 427 | 400 0,103 | 0,041 0,096/0,045/ 0,115 0,19
U 1,6;2,54| 20 447 - 672 | - 0,114 - - - 0,103 0,12
U 1,6;25;| 20 519 | 499 779 | 749 0,136 | 0,064 - - 0,164 | 0,284
- |1200| 4;6,3 25 425 | 406 | - |638 609 - - - 0,156 | 0,073 | - |0,1420,068 0,161 0,28
U 1,6;25;| 20 664 - 977 | - 0,166 - - - 0,146 | 0,197
U - |1400{1,6;2,5;| 20 955 - - |1400| - - - - 0,236 - - - - 0,195 | 0,241

Qeyd. U — iizon bashqgl istilikdoyisdirici (qizdirici, soyuducu); U kondens. — iizon basliqli kondensator; U —

istilikdoayisdirici.
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Buxarlandiricilarin osas gostaricilori

Cadvaol © 4.

Govdonin | Borunun |Borularla | istilik miibadilosi | Borularla bir gedisin kecid
diametri,| xarici |gedislorinpthinin sahasi, A, kasiyinin sahasi, m? boru
D, mm |diametri, sayl m? divarinin qalinhiglarinda, mm
dy, mm U U 2 2,5 2
U U
800 20 2 - 80 - - 0,021
25 38 - 0,014 0,013 -
1000 20 2 - 120 - - 0,031
25 62 - 0,023 0,02 -
1200 20 2 - 176 - - 0,045
25 98 - 0,036 0,033 -
1600 20 2 - 304 - - 0,077
25 175 - 0,063 0,058 -
20 2 - 477 - - 0,12
1800 25 295 - 0,106 0,102 -
20 4 - - - - -
25 278 - 0,067 0,061 -
20 2 - 584 - - 0,146
2000 25 353 - 0,129 0,12 -
20 4 - - - - -
25 335 - 0,056 0,05 -
Coadval ©.5.
Istilikdeyisdirici aparatlarin asas diiyiinlorinin materiallari
Apara- Material Paylasdirici  [stilik miiba-| Boru
tin tipi lizro apara)  Govde kamera dilesi borusu| sobokasi
tin icrasi
U, U tipli Cr3cnvoya [13chveyal6I'C
istilikds- 16I'C polad1 |poladi; 20 poladi
yisdirici M1 20 poladi vo |vo ya Cr3cm (boru)| 10Vvoya 161C
U tipli soyud. yaCrden  fma0 (varaq), 20 20 poladlan  polads
Vo kondensator (boru) ladi vo ya Cr3cn
U tipli istilik- JIAMm JI062-1 vo
doyisdirici, 77-2-0,05 | yaJl63 bii-
soyuducu vo M3 M1 icrasina bax biiriincii ri:mcpri ari-
kondensator d:)llr:(‘ﬁ 16rc
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Cadval ©.5-in ard1

Aparatin | Material Paylasdirict Istilik miiba- Boru
tipi izro apara{  Govdo kamera dilosi borusu | sobokasi
tin icrast
U, U tipli M1 icrasma | Ikigat polad 15X5Mva | 15X5M
istilikdayis-| M4 bax 16I'C+08X13 va| ya 12X8M polad
dirici ya Ct3cn+08X13 poladi
U, U tipli 08X22H6T | 08X22H6T
aparatlar M12 M1 icrasina bax voyal2X18H1 poladi
0T
poladi
U tipli isti- | b1 Ikiqat polad 16I"C+08X13 vo yg 08X13 poladi|12X13va ya
likdoyisdirici Cr3cn+08X13 20X13 pol.
ikiqat polad |kiqat polad16I'C+ | 08X18H10T
U, U tupli 16I°C+ 2X18H10T voya Vo ya
istilikdoyis-| B2  |I2X18H10T Ben+ 12X18H10T |12X18H10T
dirici b ya Cr3en+ | 12X18H10T poladi polad:
U tipli soyud. 12X18H10T Cr3mc
Ikiqat polad [ikigat polad16I'C+
U, U tupli 16I'C+ | 10X17H13M2T
aparatlar b3 [1OX17HI13MT| voya Cr3cot 10X1713M2T poladi
Vo ya Cr3cot| 10X17H13M2T
U tipli soyud. 10X17H13MT Cr3mc
U tipliisti-| B7 Ikigat polad 16I'C+08X13 12X8 vaya | 15X5M
likdoyisdirici vo ya Cr3cn+08X13 15X5M poladi | poladi
Cadval ©.6.
Buxarlandiricilarin asas dilylinlorinin materiallart
Material tizra|  Paylasdirici kamera vo Istilik miibadilesi| ~ Boru sobokasi
aparatin icrasi gbvdo borusu
M1 Crt3cn va ya 16I'C poladi 10 vo ya 20 polad 16I'C poladi
M4 15X5M vo yal2X8| 15X5M poladi
b1 ikigat polad 16I'C+08X13va | 08X13 polad: 20X13 poladi
ya Ct3cn+08X13
Ikiqat polad 16I"C+ 08X18H10Tvo ya 12X18H10T
b2 12X18HI10T vo ya 12X18HI10T, poladi
Ct3en+12X18HI10T 10X18H10Tpolad1
Ikigat polad 16I'C+
B3 10XT7HI3M2T vo ya 10X17H13M2T poladi
Cr3en+10X17H13M2T
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Cadval ©.7.

HSU tipli aparatin asas parametrlori (aparatda boru bolmalarinin say1 n,=3 adad)

& s Aparat-| Istilik miibadilosi sathi, m? borularin uzunluglarindalBorulararasi on dar
e 12 M 4000 mm 8000 mm o iy i
2 -§ 8! \Hamar Qabirgalanmig| Hamar |Qabirgalanmus| 1,=4000 |1,=8000
o =4 soth iizro sothiizro | sothiizro | soth {izro mm mm
4 9 | 282 97 875 197 1770 5,35 11,02
14,6| 246 85 1250 170 2500 5,55 11,40
6 9 | 423 | 147 1320 285 2640 5,35 11,02
14,6] 369 | 129 1870 255 3800 5,55 11,40
8 9 [ 564 | 194 1740 390 3500 5,35 11,02
14,6] 492 | 170 2500 342 5100 5,55 11,40
Olavs O.8.

HSZ tipli aparatin osas parametrlori (boru bolmslorinin say1 n = 6 adad;
borunun uzunlugu l,=6 m)

Bo6lmoads bo-| Qabirgalama| Aparatda | Aparatin Borulararasi on
ru cargolori- omsali borularin | qabirgali dar en kosiyin
nin say1 say1 istilik miibadilosi|iimumi sahasi,m?
sothi, m?
9 564 2650 15,99
4 14,6 492 3750 16,19
22 492 4900 -
9 846 4000 15,99
6 14,6 738 5650 16,19
22 738 7350 -
9 1128 5300 15,99
8 14,6 984 7500 16,19
22 984 9800 -
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