Cild 13. Nel Azarbaycan Miihondislik Akademiyasinin X9BIRLIRI Yanvar — Mart 2021
Vol. 13. Nel HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy January — March 2021

UOT 681.3

SILiSiUM BORU ORTUYUNDO SOYUTMA ZAMANI YARANAN
TERMIiKI GORGINLIK REJIMININ TONZIMLONMOSI

E.N. IBRAHIMOVA!

Borularda yiliksok temperatur soraitinds silisium Ortiikk ¢okmo prosesindon sonra yaranan gatlarin vo nasazliqlarin
qarsisini almaq ii¢in soyutma rejimi tonzimlonmisdir. Toqdim olunan moqalods identifikasiya mosalosi kimi tonzimlonmo
sisteminin sintezi mosolosinin halline baxilmigdir. Tortib olunmus riyazi modelo osason borunun daxilinde Ortiiyiin yiiksok
temperaturda soyuma siirotlori analiz edilmisdir. Matlab proqramimnm Simulink paketinde termiki gorginlinliyi tonzimloma
sisteminin modeli qurulmusdur. Aparilan todqiqatlara osason Ortilyiin sathlorindo qaliq deformasiyalarin vo garginliklorin
tosirindon makro vo mikro ¢atlarin yaranmamasi Gigiin yiiksok temperaturdan otagq temperaturuna godar soyutma prosesinin
tonzimloma rejimi iglonib hazirlanmigdir.

Acar sozlor: termiki gorginlik, silisium ortiiklii borular, makro-mikro ¢atlar, soyuma prosesi, soyuma rejimi, soyuma
temperaturunun siirati.
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Giris. Neft-modon vo neft emali avadanliglarinda totbig olunan metal borulart xarici miihitin
zorarli tasirlarindon (mosalon doniz suyu, yiiksok tozyiq ve temperatur) gorumag tigiin onlarin daxili
sothini qoruyucu tebago ilo drtmok talob olunur. Bu proses adoton yiiksok temperatur (600-800°C)
soraitinds apartlir.

Xiisusi hazirlanmis qurguda metal borularin daxili sothi gqoruyucu gat olan silisium tobago ilo
ortiliir vo sonraki morhalods soyutma kamerasinda yiiksok temperaturdan toalob olunan (20-25°C)
temperatura godoar soyudulur [1, 2].

Soyutma prosesi ham tabii, ham da siini yolla aparila bilar. Tabii yolla soyutma zamani prosesa
sorf olunan vaxt xeyli artir vo texnoloji qurgunun mohsuldarligi diisiir. Prosesin mohsuldarligim
artirmaq moqsadi ilo siini soyutma rejimindon istifado olunur. Lakin soyutma rejiminin diizgiin
secilmomasi sobobindan, ortiik tobagesinda ¢atlar omoalo golir. Aparilan todgigatlar naticasinds soyutma
prosesi gisman tonzimlonsa dos, soyutma rejiminin tam yerina yetirilmomasindon ortiiyiin sathindo
makro-mikro ¢atlar yaranir [3, 4]. Bu problemlarin halli {igiin ortiiyiin sathinin soyutma rejiminin
avtomatik tonzimlonmasi garsiya qoyulmus masslonin aktualligini 6ziinds oks etdirir.

isin magsadi. Boru daxili silisium 6rtiiklerinds yiiksak temperatura gader (600-800°C) qizmus
borularin otaq temperaturuna qodor soyudulmasi zamani yaranan termiki gorginliyin xiisusi rejimlo
tonzimlonmosi, riyazi modelinin qurulmasi, soyuma prosesininin va temperatur diskiisiintin tahlili
masalalari magsads uygun hesab edilir.

Masalanin qoyulusu. Moalumdur ki, metal borular vo silisium Ortiikklori miixtalif fiziki—
mexaniki xassalora malik oldugundan metalin sathi silisium Ortiiyiina nisbston daha intensiv soyuyur.
Belos ki, metalin istilikverma Va istilikkeg¢irma amsali silisium materialindan 15-20 dofs artigdir. Buna
goro metal vo silisium Ortiiyliniin eyni zamanda genislonmasi vo sixilmasi zamani, deformasiyadan
yaranan garginliklar naticasinds ortiiyiin sathinde makro vo mikro catlar yaranir [4, 5].
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Yaranan catlarin qarsisin1 almaq {iglin soyutma prosesi xiisusi rejimlo aparilmalidir. Catlar
asason silisium Ortiiyiin elo yerlorindo yaranir ki, yaranan deformasiya vo gorginliklor ortiiyiin
mohkomlik haddini kegir. Bu ikigat metal vo silisium oOrtiiylindo soyutma rejiminin basa ¢atmasina
baxmayarag, ortiiyiin sathlorinds qaliq deformasiyalar vo gorginliklor yaranmasindan ¢atlar amalo galir.

Qeyd etmok lazimdir ki, silisium ortiiytin sathlorindo radial, oxboyu va toxunan istigamotda
mexaniki garginliklor yaranir. Bu gorginliklor ortiiyiin istilik parametrlarindon vo handasi dl¢iilorindan
asil1 olaraq dayisir. Radial vo oxboyu istiqamatlords yaranan gorginliklorin asililiglari parabolik ganuna
uygun doyisir vo R.A.Maksudovun va A.Q.Kanin aldiglar1 asagidaki ifadslorls toyin edilir [4-6].

_ 5 riord
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Burada: E=1,2 10° MPa - silisium materialin elastik hoddi; A=1.7 10 C* 6rtiiyiin istilik kegirmo omsals;
D;=2r;=48+470 mm ortiiylin daxili diametrlori; D,=2r,=50+500 mm Ortliyiin xarici diametrlori;
D;3=2r;=580+540 mm metal borunun xarici diametrlori; AT- temperatur diisktsiidir; p - Puasson
omsalidir.

Molum diistura asasen qizma Vo soyutmada temperatur diiskiisii asagidaki ifads ilo tayin edilir [6, 7].

AT = 9.81exp(*X) 2)
Burada a=1.6 10> m?/°C temperatur kegirmo omsali; 7=0-25 doq soyutma vo qizma miiddotidir.

2_ 2 - - - - -
r =231 _metal vo ortilyiin en kosiklarinin nisbi omsalidir.
r2—r?

Masalonin holli. Temperatur diiskiisii imumiyystlo zamandan, metal borunun vo oOrtiiyiin
handasi 6Slgiilorindon, onlarin fiziki vo istilik xassolorinden asili olaraq doyisir. Sok. 1-do temperatur
diiskiisiiniin ortiiylin galinligindan asililigi toqdim olunmusdur. Qeyd etmak lazimdir ki, metal borunun
xarici radiuslar (r3) standarta uygun olaraq gabul edilir. Burada yalniz ortiiyiin xarici vo daxili () ve
(r1) doyisilorok arqument kimi onun qalinhigi qgobul edilir. Buna gbéro do alinmig qrafiklords 1,
komiyyatinin doyisilmesi yalniz vo yalniz ortiiyiin alinma qalinligindan asilidir.

Aparilan todqgiqatlar gostorir ki, r ke-
miyyatinin 1y, I, I3 giymatlorindo doyisikliklor
miisahido olunur. Belo Ki, T-kemiyyatinin art-
mas1 bu ifadslorin azalmasi ilo miisayiat edilir.
Osas mosalo praktiki olaraq metal borunun xarici
vo daxili diametrlori asasinda ortiiyiin qalinligini
toyin etmokdir ki, bu da soyutma vo qizma
proseslorindo avtomatik tonzimlomo ilo oldo
olunur.

Bu komiyyatin doyismasi ilo zaman
miiddatinin, yoni soyutma prosesini tolob olunan
gqiymoto qgoador catdirilmasi da vacib bir mase-
ladir. Bu hallarda, an ¢ox totbiq edilon minimum
orta vo maksimum r Kemiyyatlorinin bu prog-
ramla qurulmasi daha magsads uygundur. Bunun
tiglin metal borunun diametrlori asason ¢57 x 3.5 mm, $89 x 4.5 mm, ¢$108 x 4.0 mm Olgiilordo
grafiklorin qurulmasi zaruridir. Sok.1 - Silisium 6rtiiklii borunun sothindoki soyutma temperaturunun
zamandan asililig1 gostorilmisdir. Alinmug qrafik tosvirs asason borunun daxilinds bas veran soyuma
prosesini tahlil etmak miimkiindiir.

Bu grafiklarin qurulmasi {i¢iin, avvalco metal borunun, an asast isa Ortiiyiin diametrlarini toyin
etmok lazimdir. Temperatur diiskiisii doyigsmo xarakteristikas1 Ortiiyiin qalinliginin doyismesi ils diiz
miitonasibdir. Beloliklo, alinmig qrafike osason biitiin ortiiklor {igiin doyigsmo xarakteristikasi daha aydin
(2) diisturuna asasan asagidaki ifadslorls togdim edilir.

Sak. 1. Silisium ortiiklii borunun soyutma prosesinin
xarakteristikast
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Burada yo(t)=10 exp (a.-) ; yx(t)=10 exp (a.-); y2()=10

] Cadval
exp (a%); y3(t)=10 exp (a%) hesablama t-soyutma prosesi Ortiiklii borunun soyumasi
moarhoalalorlo gostorilmisdir. Coadvolda aparilan hesablamalar zamam borunun daxilinds
gostorilmisdir. temperatur diiskiilori

Gordiyiimiiz kimi, borunun daxilindo 10 doagigo Yo(t) Y1(t) Y2(t) ya(t)
orzindo soyuma siiroti miixtolifdir. Belolikls, qrafikdoki 1 - 9%3(())8 917%4 9%138 8%3%9
dyrisi, yoni metal boru.n.ur} dfax.1.11 sathi on gec soyuyur. Lakin 9031 9.413 8.839 7 866
ona uygun olaraq daxili Ortliyli (2) xarici satho nisboton gec 8.839 9.139 8.363 6.977
soyuyur. Bu soyuma prosesini nozors alaraq silisium boru 8521 8.939 7.833 6.188
oOrtliyiindo soyutma zamani yaranan termiki gorginlik rejiminin 8.187 8.607 7.408 5.488
tonzimlonmosindo ¢atlar yaranmamalidir. 7.833 | 8.363 6.977 4.936

Soyutma rejimino dair diizgiin qorarlar gebul etmok | /658 | 8103 | 667 | 4317
- .. . 7.261 7.933 6.198 3.829
liglin soyutma prosesinin sokil 2-do Matlab proqraminin 6.977 ~ 634 5827 3396
Sﬁmylink paketinda modeli qurulmusdir. Idaragtma obyekti 5703 | 7.408 5 488 3012
kimi bu halda ¢ixis doyisonlori olaraq borularin uzunlugu vo 6.44 7.189 5.139 2671

radiuslar boyu soyutma prosesinds yaranan mexaniki garginlik 6.188 6.977 4.933 2.369
gotiirilmisdiir. 5.945 6.771 4.594 2.101
5.712 6.67 4.317 1.934

Idarsedici tosir kimi iso soyutma siirati (Vo ya qizma

5.488 6.376 4.066 1.653

stirati) % toyin olunmusdur. Digor giris doyisonlori ry, 1y, r3 is-
tehsalin xiisusiyyatlorin-
don asili olaraq tosadiifi
doyisdiyindon onlar ho-
yocanlandiran  tasirlor
kimi gobul edilmisdir.
Qurulmus modelin mag-
sadi hayacanlandirici to-
sirlorin - molum  qiy-
motlarino asason qizma
Vo soyuma siiratinin elo
bir giymatini se¢gmokdir
ki, yara-nan gorginliklor
texnologiyanin ~ miioy-
yan etdiyi giymatlordon
boyilk olmasin. Mo-
delds temperatur diigkii-
sliniin ani qiymatlari (2)
diisturu ils tayin olunur.
Bu ifadalor A blokunda $ak. 2. Soyuma rejiminin modeli
gostorilmis  elementlor
tizarinds reallagdirilir vo
temperaturun Zamana
gbro doyismo siiratini
oldo etmak iiclin miioy-
yan diapazonda dayisdi-
rilo bilon omsal va
soyuma prosesinds ya-
ranan mexaniki gorgin-
lik istifads olunur.
Ortiiklii borunun diametrlori verildikdo omsalin giymoti tacriiba yolu ilo secilorak gorginliklorin
tolob olunan giymatlori 6denilir, tapilmis soyuma vo qizma siirati texnoloji qurgunun operatoruna
tovsiyya kimi verilir. Operator soyuma prosesini tovsiya olunan rejims uygun olaraq aparir. Boru

2=250 r3=300

- — —_—

Sak. 3. Soyuma zamani értiiklarda yaranan termiki garginliyin zamandan asililigi
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komorlarinin miixtalif radiuslarinda qizma va soyuma siiratinin segilmasi naticosinds uygun goalon
gorginliklor va grafiklor sokil 3-do gostorilmisdir.

Natica. Apardigimiz tadgiqata uygun olaraq ortiiklii borunun soyutma zamani yaranan termiki
gorginlik rejimi riyazi modelina asason tonzimlonmisdir. Ortiiklii borularda soyuma prosesinin tadgiqat:
apartlmisdir. Tocriibonin naticasindo miixtolif diametrli borularin daxilinde termiki gorginliyin
yaranmamasi {i¢iin temperatur diiskiisii bir degigedo 5-10 °C soyudularaq real noticolor almmugdur.
Operator soyutma prosesini termiki gorginliyi avtomatik tonzimlomklo idars edir. Ortiiklordo yaranan
gorginliklorin maksimum qgiymotlori 8+10 MPa qiymatindo doyismasi oOrtiiklorin etibarlilig ilo
uzundmiirlilyiiniin artmasini tomin edir.
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PEI'YJIMPOBAHME PEXXUMA TEILTOBOI'O HANIPSDKEHUS ITPH OXJTAJKTEHANA
KPEMHHUEBOMU KPBIIIKH TPYBbI

E.H. UBPATUIMOBA

B T1pybax perymupyercst pexxuM OXJaXICHUWs A NPEeJOTBpalleHHs TPEIIMH M JAe(EeKTOB IOCiIe HaHECEHHs
CHJIMKATHOTO MOKPBITUS HPH BBICOKHX Temmeparypax. CTaThsi MOCBSIEHA PELICHUIO MPOOIEMBI CHHTE3a PErysTOPHON
CHCTEMBI Kak mpoOiembl uaeHTHGUKanuu. Ilo pa3paboTaHHOI MaTeMaTHYECKOH MOJENH NpPOAHAIM3HPOBAHBI CKOPOCTH
OXJIX/ICHUS TOKPBITHS BHYTPH TPYOBI IpH BBICOKOW Temmeparype. Mojenb CHCTEMbl TePMOPETYIMPOBAHHUS HAIPSKECHUS
noctpoeHa B makere Simulink mporpammer Matlab. [ToydeHHBIe pe3ynbTaThl IPEACTABICHBI IS IPEIOTBPALICHHUS TPEIIUH OT
OCTaTOYHBIX JeopManuii 1 HaNpsHKEHUH Ha MOBEPXHOCTU HMOKPHITHA. YTOOBI N30€XaTh MOSBICHNS MaKpO- U MUKPOTPELINH,
pa3paboTaH pexUM PeryJupoBaHus MPoLEecca OXIXKICHHS OT BEICOKOH TeMIlepaTyphl 10 KOMHATHOM TeMIlepaTypebl.

Knroueewvie cnosa: mepmudeckoe Hanpsoicenue, mpy6b1 C CUJIUKOHOBbIM NOKpblMuUem, MaxkpompeuiuHtl, npoyecc
OXJZCZ.?K’@@HM}I, pesrcum oxﬂaofcdenuﬂ, CKoOpocnb OXJIAHCOCHUSL.

REGULATION OF THERMAL TENSION REGIME OCCURRED DURING COOLING
IN SILICIUM PIPE COVER

E.N. IBRAHIMOVA

The cooling regime is regulated in the pipes to prevent cracks and defects after the silicon coating process at high
temperatures. The presented article deals with the solution of the problem of synthesis of the regulatory system as an
identification problem. According to the developed mathematical model, the cooling rates of the coating inside the pipe at high
temperature were analyzed. A model of the thermal voltage regulation system has been built in the Simulink package of
Matlab program. The researches mainly developed the regulation of the cooling process from high temperature to room
temperature in order to avoid macro and micro cracks due to residual deformations and stresses on the surface of the coating.

Key words: thermal stress, silicon coated pipes, macro-micro cracks, cooling process, cooling mode, cooling
temperature rate.
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