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АҢДАТПА 

 

 

Бұл дипломдық жұмыста нақты зерттеу Алматыда орналасқан 

ғимараттардың құбыр жүйесіндегі жылу шығынын зерттеуге арналған. 

Тұрғын үй-жайлардағы ыстық су айналымы жүйелеріндегі жылудың 

жоғалуы экономикалық және экологиялық тұрғыдан маңызды проблемалар 

туғызады. 

Жан-жақты модельдеу арқылы зерттеу жылу шығынын азайтудың 

әртүрлі тәсілдерін зерттейді. Нәтижелер тұрғын үй-жайлардағы ыстық су 

айналымы жүйелеріндегі жылу шығынын жоюдың тиімді стратегиялары 

ретінде оқшаулау және температураны оңтайландыру шараларын 

қарастырудың маңыздылығын көрсетеді. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В данной дипломной работе конкретное исследование посвящено 

изучению потерь тепла в системе трубопроводов зданий, расположенных в 

Алматы. Потери тепла в системах циркуляции горячей воды в жилых 

помещениях создают значительные проблемы как с экономической, так и с 

экологической точек зрения. 

С помощью всестороннего моделирования в исследовании исследуются 

различные подходы к снижению теплопотерь. Полученные результаты 

подчеркивают важность рассмотрения мер по изоляции и оптимизации 

температуры в качестве эффективных стратегий для устранения потерь тепла 

в системах циркуляции горячей воды в жилых помещениях. 

 

 

ANNOTATION 
 

 

In this graduation paper, the specific investigation revolves around 

examining heat losses within the piping system of buildings located in Almaty. 

Heat losses in residential hot water circulation systems pose significant challenges 

from both economic and environmental perspectives.  

Through comprehensive simulations, the study explores various approaches 

to mitigate heat losses. The findings highlight the importance of considering 

insulation measures and temperature optimization as effective strategies to address 

heat losses in residential hot water circulation systems. 



 
 

МАЗМҰНЫ 

 

 

 

1   

1.1 

 

1.1.1 

1.2 

1.2.1 

1.2.2 

1.3 

1.3.1 

1.4 

1.4.1 

1.4.2 

Кіріспе 

Орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесі 

Казахстандағы орталықтандырылған жылумен жабдықтау 

жүйесі 

Алматыда орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесі 

Жылу алмасу және оның техникалық жүйелердегң маңызы 

Құбыр жүйелері арқылы жылу беру  

Құбыр жүйесіне арналған материалдар 

Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер: себептері мен салдары 

Жылу алмастырғыштың ластануының пайда болу кезеңі 

Шөгінділерді бақылау және жоюдың қолданыстағы әдістері 

Ластанудың жылу алмастырғыш құрылымына әсері 

Ластанудың жылу беруге әсері 

 7 

8  

8 

 

10 

10 

15 

17 

18 

21 

22  

23 

   25  

1.5 Жылу алмастырғыш аппараттарды жөңдеу циклдары    31 

1.5.1 

1.5.2 

Жылу алмастырғыштарды тазалау 

Жылу алмастырғыш аппараттарды жөңдеу тәртібі 

32 

33 

2 Әдістемелік есептеу 34 

2.1 Жалпы стратегия 34 

2.1.1 Құбырларға арналған жылу беру формулаларын қолдана 

отырып, теориялық жылу шығыны 

35 

2.2 Comsol бағдарламасында модельдеу 36 

3 Есептеулер 37 

3.1 

3.1.1 

3.1.2 

3.1.3 

Теорияға сәйкес жылу шығыны 

Comsol бағдарламасында құбыр жүйесін модельдеу. 

Comsol бағдарламасында  жылу алмастырғышты модельдеу. 

Жалпы жылу шығыны 

38 

40 

42 

45 

3.2 

3.2.1 

3.2.2 

Жылу алмасу жабдықтарындағы энергия шығынын азайту 

Құбырдың бетіне оқщаулау қосу 

Comsol бағдарламасында шөгінділердің қалыңдығын бақылау 

47 

47 

48 

 Қорытынды 51 

 Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 52 



7 
 

КІРІСПЕ 

 

Жылу алмасу – бұл әртүрлі техникалық жүйелер мен өндірістік 

процестердегі маңызды процесс. Бұл процесс әртүрлі температурадағы екі 

орта арасындағы жылуды тасымалдауға негізделген. Жылу алмастырғыш-бұл 

екі орта арасында жылу беру үшін қолданылатын құрылғы. Алайда, Жылу 

алмасу беттерінде көбінесе масштабтау, коррозия, ластану сияқты шөгінділер 

пайда болады, бұл жылу алмасу тиімділігін төмендетеді және энергияның 

жоғалуына әкеледі. 

Технология мен инженерия саласындағы елеулі жетістіктерге 

қарамастан, жылу алмасу құрылғыларындағы жылу алмасу кезіндегі энергия 

шығыны қазіргі энергетиканың негізгі проблемаларының бірі болып қала 

береді. Жылу алмасу жабдықтарындағы энергия шығыны әртүрлі 

факторларға байланысты, олардың бірі жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер. 

Жылу алмасу жабдықтарының беттеріндегі шөгінділер жылу алмасу 

процесінің тиімділігінің төмендеуіне, энергия шығынының артуына және 

жабдықтың қызмет ету мерзімінің қысқаруына әкеледі. Сондықтан жылу 

алмасу беттеріндегі шөгінділердің қалыңдығын бақылау және оларды жою 

жылу алмасу жабдықтарының тиімділігін арттыруға және энергия шығынын 

азайтуға бағытталған маңызды міндеттер болып табылады. 

Бұл зерттеудің мақсаты жылу алмасу жабдықтарының беттеріндегі 

шөгінділер мәселесін және олардың жылу алмасу процесінің тиімділігіне 

әсерін зерттеу болып табылады. Бұл мәселенің өзектілігі шөгінділерден 

туындайтын және әртүрлі техникалық жүйелер мен өндірістік процестердің 

жұмысына әсер ететін айтарлықтай энергия шығындарына байланысты. 

Жылу алмасу жабдықтарының беттерінде шөгінділердің пайда болуы 

мен даму механизмдерін түсіну шөгінділердің қалыңдығын бақылаудың және 

оларды жоюдың тиімді әдістерін жасауға мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде 

жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыруға, энергия шығынын азайтуға 

және жабдықтың қызмет ету мерзімін ұзартуға әкеледі. 

Шөгінділердің жылу алмасу процесіне әсерін түсіну әр түрлі салалар 

үшін, соның ішінде энергетика, мұнай-газ, химия және тамақ өнеркәсібі 

үшін, сондай-ақ тұрмыстық жүйелерде, мысалы, тұрғын үйлердегі ыстық су 

жүйелерінде практикалық маңызы бар. Шөгінділерді бақылау мен жоюдың 

тиімді әдістерін әзірлеу энергияны үнемдеуге, жұмыс жағдайларын 

жақсартуға және қоршаған ортаға теріс әсерді азайтуға көмектеседі. 
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1 Теориялық негіздер  

 

1.1 Казахстандағы орталықтандырылған жылумен жабдықтау 

жүйесі 

 

 

Орталықтандырылған жылу секторы әдетте үш негізгі компоненттен 

тұрады: 

1) Жылу өндірісі: жылу тұтынушыларынан алыс орналасқан өндірістік 

қуаттар. 

2) Жылу тарату: жылуды, әдетте, ыстық су түрінде, өндіріс орнынан 

тұтынушыға тасымалдайтын тарату жүйесі. 

3) Тұтынушылар жүйелері: үй-жайларды жылыту және ыстық сумен 

жабдықтау үшін энергияны пайдаланатын тұтынушылар жүйесі. 

 

Келесі суретте (1.1-сурет) бүкіл ОЖ жүйесі көрсетілген. Ол 

компоненттер арасындағы тиісті шекаралық нүктелерді белгілейді – 

өндірілетін, берілетін және тұтынылатын энергияны бақылау үшін 

есептегіштер қажетті орындар. 

 

 
1.1-сурет – Орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесі 

 

Орталықтандырылған жылумен жабдықтау, сөзсіз, Қазақстан 

қалаларында басым: жұмыс есебіне сәйкес (TA-9690 REG, Тұрақты 

энергетикалық технологиялар саласындағы кешенді жоғары тиімді 

инновациялар энергетикалық жүйені талдау, технологиялардың жол 
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карталары және пилоттық тестілеуге арналған техникалық-экономикалық 

негіздемелер (1-кіші жоба), Working report 2020-10-12 (ADB)) 

орталықтандырылған жылумен жабдықтау қалалардағы халықтың 80% - ға 

жуығы үшін қол жетімді, дегенмен ауылдық жерлердегі халықтың 5% - дан 

азы үшін ғана қол жетімді. 

Қазақстанда жылумен жабдықтаудың барлық секторы бойынша толық 

ресми статистика жоқ. Сондықтан сектордың Кейбір сандық сипаттамалары 

зерттеуден зерттеуге дейін өзгереді. Қолда бар құжаттардың көпшілігі тек 

орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйелеріне (бұдан әрі - жалпыға 

ортақ пайдаланылатын орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйелері) 

жатады, ал басқа жүйелерді, атап айтқанда орталықтандырылған автономды 

жылумен жабдықтау жүйелерін, орталықтандырылмаған автономды 

жылумен жабдықтау жүйелерін, өнеркәсіптік процестерден артық жылуды 

пайдаланатын жүйелерді тиісті бағалау Қазақстанның жылумен жабдықтау 

секторының кез келген зерттеушісі үшін нағыз сын болып табылады. 

Төмендегі кестеде(1.1-кесте) Қазақстанда жылу энергиясын жылдық 

тұтынудың ішінара есептелген және ішінара болжамды бөлінуі көрсетілген.  

 

1.1-кесте – Қазақстандағы жылумен жабдықтау жүйелерінің 

түрлері 

 

Жылумен жабдықтау жүйесінің түрі Жүйеде жылуды 

жылдық тұтыну, 

ГВт сағ, жыл 

Жалпы пайдаланымдағы орталықтандырылған 

жылумен жабдықтау жүйелері (орталықтандырылған 

жылумен жабдықтау) 

42 718 

Орталықтандырылған автономды жылумен жабдықтау 

жүйелері 

10 680 

Орталықтандырылмаған (жеке) автономды жылумен 

жабдықтау жүйелері 

42 980 

Өнеркәсіптік процестерден артық жылуды 

пайдаланатын жылумен жабдықтау жүйелері 

шамалы 

 

1.1.1 Алматыда орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесі 

Алматы қаласының қолданыстағы жылумен жабдықтау жүйесі 

01.01.2021 жылы жағдай бойынша екі негізгі бағытпен ұсынылған: 

1)Орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесі (ОКТ) 

-"АлЭС" АҚ жылу көздерінен: ЖЭО-1, ЖЭО-2, БҚК жылу беру (электр 

және жылу энергиясын аралас өндіру) базасында; 
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-"АТКЕ" ЖШС ірі қазандықтарынан жылу беру базасында: РКО 

(Орбита), ЮРК (Оңтүстік), ЮВРК (Оңтүстік-Шығыс), Ақкент, Көкжиек, 

Премьер, Алматы халықаралық әуежайы, СВК, Жас Қанат; 

2)Жеке жылу көздерінен орталықтандырылмаған жылумен жабдықтау 

жүйесі( СДЦТ): 100-ге жуық өнеркәсіптік, 75 "АТКЭ" коммуналдық ЖШС 

және 120 қалалық коммуналдық қазандықтар, автономды жылыту жүйелері, 

жылыту пештері. 

Қазіргі кезде тұтынушыларды жылумен жабдықтау бойынша 

қызметтерді Алматы қаласының орталықтандырылған жылумен жабдықтау 

жүйесінде үш негізгі өнім беруші көрсетеді, олар: 

-"Алматы Электр Станциялары" АҚ ("АлЭС"АҚ),Алматы қаласы мен 

Алматы облысында жылу және электр энергиясын өндіру бойынша. "АлЭС" 

АҚ халықты және өнеркәсіптік кәсіпорындарды электр энергиясымен және 

жылумен қамтамасыз етеді. 

-"Алматыжылукоммунэнерго" ЖШС ("АЖКЭ» ЖШС), қазандықтарда 

ыстық су және бу түрінде жылу энергиясын өндіруді жүзеге асырады. 

-"Алматы жылу желілері" ЖШС ( "АлЖЖ" ЖШС), тұтынушыларға 

жылу энергиясын беруді және бөлуді жүзеге асыратын, сондай-ақ Алматы 

қаласының ОЖ аймағында жылу мен ыстық суды тасымалдау, сондай-ақ 

өткізу жөніндегі жұмыстар мен қызметтердің барлық ілеспе түрі. 

 

1.2 Жылу алмасу және оның техникалық жүйелердегі маңызы 

 

 

Жылу беру дегеніміз әр түрлі температура мен қысымға ие екі жүйе 

арасындағы жылу энергиясының алмасуын білдіреді. Бұл тасымалдау бір 

жүйенің ішінде немесе байланыста болатын бірнеше жүйелер арасында 

температура градиенті болған кезде орын алады. Мұндай жағдайларда 

энергия температурасы төмен аймақтарда температурасы жоғары 

аймақтардан беріледі. 

Жылу түрінде берілетін энергия мөлшерін әртүрлі әдістер арқылы 

өлшеуге және талдауға болады. Бұл әртүрлі жүйелердегі жылу беруді сандық 

бағалауға мүмкіндік береді. Жылу беру бір жүйеден немесе аймақтан 

жылуды жоғалтуды да, басқа жүйеден немесе аймақтан жылу алуды да 

қамтитынын ескеру маңызды. 

Термодинамика принциптері жылу беруді басқарады. 

Термодинамиканың бірінші заңы энергияны, оның ішінде жылуды жасау 

немесе жою мүмкін емес, тек бір формадан екіншісіне түрлендіруге 

болатындығын айтады. Термодинамиканың екінші Заңында жылу тек төменгі 

температура аймағынан жоғары температура аймағына ауысатын процестер 

жоқ делінген. Жылу берумен байланысты барлық процестер 

термодинамиканың бірінші және екінші заңдарына сәйкес келуі керек. 

Жылу алмасу жылу энергиясын беру қажет болатын көптеген 

техникалық жүйелердің маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Ол 



11 
 

әртүрлі салаларда және тұрмыстық қосымшаларда шешуші рөл атқарады. 

Жылу алмасу екі дене немесе орта арасында температура айырмашылығы 

болған кезде пайда болады және бұл құбылыс жылу өткізгіштік, конвекция 

және сәулелену арқылы пайда болады. 

Жылу алмасудың негізгі түрлерінің бірі-сұйықтықпен (сұйықтық 

немесе газ) жанасу арқылы денелер арасында жылу беру кезінде пайда 

болатын конвективті жылу алмасу. Конвекция жылыту, желдету және ауаны 

баптау жүйелерінде, сондай-ақ өнеркәсіптік салқындату және жылыту 

жүйелерінде маңызды рөл атқарады. Конвекция арқылы жылу алмасу 

сұйықтықты жылжыту және жылу алмастырғыш пен сұйықтық арасындағы 

жылуды тасымалдау арқылы жүзеге асырылады. Жүйенің шекараларында 

қолданылатын сыртқы күштердің немесе жүйенің ішіндегі сұйықтыққа 

қолданылатын массалық күштердің біртекті өрісінің әсерінен немесе 

жүйеден тыс хабарланған сұйықтықтың кинетикалық энергиясы арқылы 

сұйықтықтың қозғалысы кезіндегі конвективті жылу алмасу мәжбүрлі 

конвекция деп аталады[1]. 

𝑞ст = −𝜆ж
𝜕𝑇

𝜕𝑛
,                                                      (1.1) 

 

𝑞ст = 𝛼(𝑇ж − 𝑇ст) ,                                                 (2.2) 
 

Мұндағы α- жылу беру коэфиценті. 

 

𝛼 = −
𝜆ж

𝑇ж − 𝑇ст

𝜕𝑇

𝜕𝑛
,                                                (1.3) 

 

Егер сұйықтықтағы температура өрісі уақытқа тәуелді болмаса, жылу 

беру процесі стационарлық деп аталады, ал егер ағындағы температураның 

таралуы уақытқа байланысты болса, стационарлық емес деп аталады. 

1.2- кестеде конвективті жылу алмасудың әртүрлі шарттары үшін жылу 

беру коэффициентінің мәндерінің реті келтірілген[2], Вт/(м2К). 

 

1.2-кесте – Жылу алмасудың әртүрлі шарттары үшін жылу беру 

коэффициенті 

 

Газдардағы еркін гравитациялық конвекция 5 − 30 

Судың еркін конвекциясы 102 − 103 

Газдардың мәжбүрлі конвекциясы 10 − 500 

Мәжбүрлі су конвекциясы 500 − 2 ∙ 104 

Қайнаған су 2 ∙ 103 − 5 ∙ 105 

Сұйық металдар 102 − 3 ∙ 104 

Су буының пленкалы конденсациясы 4 ∙ 103 − 1,5 ∙ 104 

Су нарықтарының тамшылатып конденсациясы 4 ∙ 104 − 1,2 ∙ 105 
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Жылу беру коэффициентінің мәні мыналарға байланысты: 

1)сұйықтық қозғалысының себептері (табиғи немесе мәжбүрлі 

конвекция) 

2)сұйықтық ағынының режимі(ламинарлы немесе турбулентті) 

3)сұйықтықтың жылдамдығы, сұйықтықтың термофизикалық 

параметрлері, дененің геометриялық пішіні мен мөлшері, фазалық 

ауысулардың болуы. 

Жылу өткізгіштік жылу алмасудың тағы бір түрі болып табылады және 

қатты материалдарда жүреді. Ол жылуды тербелістер мен материал 

молекулаларының соқтығысуы арқылы беру арқылы жүзеге асырылады. 

Жылу өткізгіштік жылу оқшаулау және жылу тарату жүйелерінде, сондай-ақ 

құбырлар мен қабырғалардағы жылу беру процестерінде кеңінен 

қолданылады. 

Жылуды тиімді тарату және беру қажет жылу алмасу құрылғыларында 

әдетте жоғары жылу өткізгіш материалдар қолданылады. Бұл жылу 

шығынын азайтуға және құрылғының тиімдірек жұмыс істеуін қамтамасыз 

етуге мүмкіндік береді. 

Алайда, кейбір жағдайларда жоғары жылу өткізгіштік қажет болмауы 

мүмкін. Мысалы, ыстық және суық сұйықтықтардың араласуын болдырмау 

қажет әртүрлі температурадағы жүйелерде жоғары жылу өткізгіш 

материалдарды пайдалану қажетсіз термиялық араластыруға және жүйенің 

тиімділігін жоғалтуға әкелуі мүмкін. Мұндай жағдайларда жылу өткізгіштігі 

төмен материалдар қолданылады немесе жылу ағынын азайту үшін оқшаулау 

әдістері қолданылады. 

1.3-кестеде жылу алмасу жабдықтарында қолдануға болатын әртүрлі 

материалдар үшін типтік жылу өткізгіштік мәндері көрсетілген. 

 

1.3-кесте – Жылу алмасудың әртүрлі шарттары үшін жылу беру 

коэффициенті. 

 

Материал Жылу өткізгіштік (Вт/(м·К)) 

Мыс 400 

Алюминий 200 

Тот баспайтын болат 15-20 

Шойын 30 

Титан 20 

Қола 70-120 

Никель 90-100 

Темір 50-80 

Шыны 0.8-1.5 

Керамика 1-20 

Пластик (например, ПВХ) 0.1-0.5 

Оқшаулағыш материалдар 0.01-0.1 
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Сәулелену-электромагниттік сәулелену арқылы жүзеге асырылатын 

жылу алмасудың үшінші түрі. Барлық денелер температураға және беттің 

эмиссиялық қасиеттеріне байланысты жылу сәулесін шығарады. Радиация 

жылу жүйелерінде, күн коллекторларында, материалдарды кептіру және 

термиялық өңдеуде маңызды рөл атқарады. 

Зерттелетін құбыр жүйесін қоршаған бөлмеге жылу энергиясын 

шығаратын Ыстық құбырлар желісі ретінде қарастыруға болады. Құбырлар 

арқылы ағып жатқан судың температурасы құбыр ішіндегі орналасу (беру 

немесе қайтару) және тәулік уақыты сияқты факторларға байланысты әдетте 

55-тен 60 градусқа дейін өзгереді. 

Құбыр ішіндегі жылу беру процесі ішкі аймақтан сыртқы қабатқа өтеді. 

Бұл конвекция арқылы cудан мыс құбырына жылу беруді қамтиды. Кейіннен 

жылу минералды жүн арқылы жылу өткізгіштік арқылы, содан кейін 

алюминий фольга арқылы өтеді. Ақырында, бүкіл құбырдың сыртқы беті 

конвекция мен көршілес беттермен ұзын толқынды сәулеленудің алмасуы 

арқылы қоршаған ауаға жылу береді. Бұл жылу беру процесінің схемалық 

бейнесін 1.2-суреттен көруге болады. 

 

 
 

1.2-сурет – Оқшауланған құбырлар арқылы өтетін жылу шығыны 

 

Құбыр жүйесі оқшаулау қабатында әр түрлі диаметрге ие және мыс 

қабатында құбырлар арқылы шығын қабаттардың диаметріне тура 

пропорционалды болады, бұл оқшаулау диаметріне көбірек әсер етеді. 

Құбыр жүйесі арқылы жылу шығыны жылу өткізгіштікке байланысты, 

онда ең маңызды формулалардың бірі Фурье заңынан туындайды: 

 

𝑄 =  𝑈 ∙  𝑆 ∙  𝛥𝑇 [Вт] ,                                            (1.4) 
 

Мұндағы Q-жылу сыйымдылығы (Вт), U жылу беру коэффициенті 

(Вт/м2К), S - ауданы м2, және ΔT температура айырмашылығын білдіреді 

(ºC).Құбыр жүйесінің барлық компоненттерінің барлық шығындары ағынды 
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судың әсерінен болады. Термодинамиканың бірінші заңына сәйкес 

құбырлардан жылу шығыны ағынды судың ішкі энергиясының жоғалуына 

байланысты болады. Бұған қайтарылатын судың температурасын төмендету 

арқылы қол жеткізіледі. Жылу шығыны, массалық ағын және 

температураның төмендеуі арасындағы байланысты білдіретін Формула 

келесідей: 

 

𝑄  =  𝑚 ∙  𝐶𝑝 ∙  𝛥𝑇 [Вт] ,                                          (1.5) 
 

Мұндағы Cp-судың меншікті жылу сыйымдылығы 4,18 кДж / кг К. 

 

1.2.1 Құбыр жүйелері арқылы жылу беру 

Жылу беру және құбыр жүйелеріндегі шығындар тек 

орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйелерінде ғана емес, сонымен 

қатар күн коллекторларында, мұнай немесе газ құбырларында да маңызды 

мәселе болып табылады. Бұл шығындар салқындату шығындары түрінде де 

байқалуы мүмкін, олар бірдей принциптерді ұстанады, бірақ жылудың кері 

бағытымен. Ұзындығы жүздеген метр болатын құбыр жүйелерін зерттеген 

жағдайда, бұл жылу шығыны шығындар мен тиімділік тұрғысынан маңызды 

мәселе ретінде танылуы керек. 

Құбыр жүйелеріндегі жылу беру конвекция арқылы да, құбырлар мен 

металл бекіткіштерден жылу өткізгіштік арқылы да жүреді. Тиімді 

шешімдерді табу үшін осы жылу шығындарын дәл бағалау қажет. 

Жылу беруді есептеу қабырғалар немесе тегіс беттер үшін 

салыстырмалы түрде қарапайым, бірақ құбырлармен жұмыс істегенде 

күрделене түседі. Цилиндрлік пішінді құбырлардың радиусына байланысты 

әр түрлі беткейлері болады. Бұл бетінің ауданы цилиндрдің радиусына 

немесе диаметріне және құбырдың ұзындығына тура пропорционал. 

Осылайша, цилиндрдің ауданы: 

 

𝑆 =  2𝜋𝑟𝐿 [м2 ] ,                                                 (1.6) 
 

Егер Фурье Заңы цилиндрлерге немесе құбырларға қолданылса, 

қолданылатын формула (1.4) формуладан сәл өзгеше болуы керек: 

 

𝑄  =  − 𝑘 ∗  𝑆 ∗  (  
∆𝑇

∆𝑟
 ) [Вт] ,                                    (1.7) 

 

Бұл формулада сыртқы бетті де, ішкі бетті де бір-біріне тәуелсіз 

қолдануға болмайды. Оның орнына бетінің ауданы үшін орташа логарифмдік 

мәнді есептеу керек: 
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𝑆𝑙𝑔 =
𝑆сырт − 𝑆ішкі

ln (
𝑆сырт
𝑆ішкі

)

 ,                                               (1.8) 

 

 

Егер (1.8) формуласында аудандарды 2nrl өрнегімен ауыстырсаңыз, 

онда келесі теңдеу алынады: 

 

𝑆𝑙𝑔 =
2𝜋𝑟сырт𝐿 − 2𝜋𝑟ішкі𝐿

ln (
2𝜋𝑟сырт𝐿
2𝜋𝑟ішкі𝐿

)

= 2𝜋𝐿(
𝑟сырт − 𝑟ішкі

ln (
𝑟сырт
𝑟ішкі

)
) ,                     (1.9) 

 

Содан, (1.7) және (1.8) формулаларды алмастыруға болады: 

 

𝑄 = 2𝜋𝑘𝐿(
𝑟сырт − 𝑟ішкі

ln (
𝑟сырт
𝑟ішкі

)
) ∙ (

𝑇қо − 𝑇с
𝑟сырт − 𝑟ішкі

) = 2π𝑘𝐿(
𝑇қо − 𝑇с

ln (
𝑟сырт
𝑟ішкі

)
),      (1.10) 

 

Құбыр жүйесі әртүрлі материалдардан тұратын жағдайда радиусты 

бөлек қабаттарға бөлу керек. Бұл бөлу төмендегі 1.3-суретте көрсетілген. 

 

 
 

1.3-сурет – Әр түрлі беттері бар құбырдағы жылу беру 

 

Бұл жағдайда жылу беру формуласы осылай жазылады: 

 

𝑄 =
2𝜋𝐿(𝑇1 − 𝑇4)

ln (
𝑟2
𝑟1
)

𝑘𝐴
+
ln (

𝑟3
𝑟2
)

𝑘𝐵
+
ln (

𝑟4
𝑟3
)

𝑘𝐶

,                                     (1.11) 
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Бұл формулаларды 1.4-суретте көрсетілгендей оқшауланған 

құбырларға қолдану арқылы жылу беру теңдеуін  формуласын жасауға 

болады: 

 

 
 

1.4-сурет – Әр түрлі беттері бар құбырдағы жылу беру 

 

𝑄 =
2𝜋(𝑇қо − 𝑇с)

1
ℎішкі𝑟1

+
ln (

𝑟2
𝑟1
)

𝑘мыс
+
ln (

𝑟3
𝑟2
)

𝑘оқш
+

1
ℎсырт𝑟3

,                      (1.12) 

 

Зерттеу жағдайында ағын әрқашан ламинарлы болады: 𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇қо−𝑇с)𝐷

3

ν3
 және 𝑃𝑟 = 0.71  

 

1.2.2 Құбыр жүйесіне арналған материалдар 

Мектептерде қолданылатын ішкі құбыр жүйелері көбінесе бірдей 

материалдан тұрады, бірақ құбырлардың өлшемдерінде айырмашылық бар. 

Бұл құбырлар әдетте сантехникада қолданылатын мыстан жасалған. Жылу 

шығынын азайту үшін олар минералды жүнмен оқшауланған, ал сәулелену 

жылу шығынын азайту үшін алюминий фольга беті қосылған. 
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1.5-сурет – Минералды жүнмен және алюминий фольгамен 

оқшауланған мыс құбыры 

 

1.3 Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер: себептері мен салдары 

 

Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер-бұл сұйықтықпен жанасатын 

беттерде әртүрлі заттардың жиналуы. Бұл шөгінділер органикалық немесе 

бейорганикалық болуы мүмкін және әдетте әртүрлі факторларға байланысты 

пайда болады. 

Шөгінділердің пайда болу себептері әртүрлі болуы мүмкін, соның 

ішінде физикалық-химиялық процестер, химиялық реакциялар, сұйықтықтан 

заттардың конденсациясы немесе кристалдануы. Температура градиенттері, 

ағын жылдамдығы және сұйықтықтың физикалық қасиеттері де факторлар 

болуы мүмкін. 

Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер бірқатар жағымсыз салдарға 

әкелуі мүмкін. Біріншіден, олар жылу алмасу тиімділігінің төмендеуіне 

әкелуі мүмкін, өйткені шөгінділердің қалыңдығы жылудың берілуіне кедергі 

келтіреді. Бұл жылу кедергісінің жоғарылауына және энергияның жоғалуына 

әкеледі. Екіншіден, шөгінділер сұйықтық ағынының кедергісінің 

жоғарылауына және гидравликалық шығындардың жоғарылауына әкелуі 

мүмкін. Сонымен қатар, олар коррозияға және беттерге зақым келтіруі 

мүмкін, бұл жабдықтың беріктігінің төмендеуіне әкелуі мүмкін. 
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1.6-сурет – Ластану кезінде әртүрлі пайда болу және жою 

процестері 

 

Жылумен жабдықтау жүйелерін жобалау кезінде жобаның құнына 

жауап беретін анықтаушы есептеу жүйенің жылу және гидравликалық есебі 

болып табылады. Бұл жүйенің негізгі және қосалқы жабдықтарын таңдауға 

мүмкіндік береді. Мұндай есептеулердегі маңызды фактор-

салқындатқыштың сапасын, оның қаттылығын қамтамасыз ету қажеттілігі. 

Жылумен жабдықтау жүйелерінде шикі ағын су қолданылады. Суды 

қыздырып, тұтыну көздеріне жібермес бұрын оны дайындау керек 

(жұмсарту, газдарды кетіру, механикалық қоспалардан тазарту) . Әрі қарай 

суды деаэрациялау процесі жүреді, бұл жабдықта коррозияның пайда 

болуының негізгі себептерінің бірі болып табылатын зиянды газдарды судан 

шығару процесі: оттегі және көмірқышқыл газы. Егер суда көп мөлшерде 

оттегі (О2) және көмірқышқыл газы (СО2) болса, онда қызған кезде коррозия 

жылдамдығы айтарлықтай артады. Жылумен жабдықтау жүйелеріндегі 

Коррозия көптеген апаттардың себебі болып табылады. Деаэратордан 

өткеннен кейін су жиналып, оны жылу желісіне айдайтын сорғыларға 

беріледі . 

Тұтынушыларды жылу энергиясымен қамтамасыз етудегі басты 

жұмыс-жылу алмастырғыштар. Олардың жұмысының сапасы жалпы 

жылумен жабдықтау жүйелерінің дұрыс жұмыс істеуін, жылу шығынын өтеу 

үшін жылудың жеткіліксіз шығарылуын, отын мен энергияның артық 

жұмсалуын және салқындатқыштың температуралық басының көтерілу 

себептерін көрсетеді . 

ОЖП(орталықтандырылған жылу пункты)-ға орнатылған жылу 

алмастырғыш аппараттар тұтынушыларды жылыту мен ЫСЖ (ыстық сумен 
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жабдықтау) үшін қажетті жылу жүктемесімен қамтамасыз етеді, бірақ ерте 

айтылғандай, сапасыз су дайындау кезінде жылу алмастырғыш жабдықта 

уақыт өте келе қақ қабаттары, шөгінділер пайда болады, бұл өз кезегінде 

жабдықтың беттерінде коррозияға әкеледі. 

Жылумен жабдықтау жүйелерінде жылу алмастырғыштардың қыздыру 

беттерінде пайда болатын шөгінділер төмен температуралы деп аталады. 

Мұндай шөгінділердің негізгі компоненттері силикаттар, кальций 

карбонаттары, темір оксидтері мен кальций сульфаттары болып табылады. 

Қақтың көптеген түрлері бар және әр нұсқа үшін оны жоюдың немесе 

оның пайда болуын болдырмаудың бір немесе басқа әдісін қолдануға болады. 

Қақтың түрлері 1.4 кестеде келтірілген. 

 

1.4-кесте – Қақтың түрлері. 

 

Қақ түрі мен оның химиялық 

құрамы 

Шөгінділердің 

табиғаты 

Жылуөткізгіштік 

коэфициенті Вт/(м·К) 

Силикатты қақ(құрамындағы 

SiO2 20-25%) 

Қатты 0,06 – 0,23 

Гипсті қақ(құрамындағы 

CaSO4 50% дейін) 

Қатты тығыз 0,6 – 2,9 

Карбонатты қақ(құрамында 

CaCO3, MgCO3 50% жоғары) 

Аморфты ұнтақтан 

қатты қазандыққа 

дейін 

0,6 – 7,0 

Гипстен, карбонаттардан және 

кальций мен магний 

силикаттарынан тұратын 

аралас қақ 

Қатты тығыз 0,8 – 3,5 

 

Қақты бақылау әдістерін анықтай отырып, мұндай қақты қалай жақсы 

еріту керек екендігін білу үшін алдымен қақтың құрамын анықтау қажет. 

Жылу алмастырғыш жабдықты қалыптасқан қақтан тазартудан басқа, оның 

белгілі бір жабдықта тез пайда болуына жол бермеу мүмкіндігі бар, ол үшін 

барлық сүзгілер немесе реагент жұмсартқыштар қолданылады. 

 

1.3.1 Жылу алмастырғыштың ластануының пайда болу кезеңі 

Жылу алмастырғыштағы ластанудың басталу кезеңі немесе уақытша 

кідірісі таза жылу алмастырғышты іске қосқаннан кейін белгілі бір уақыт 

ішінде шөгінділер пайда болмайтын кезеңді білдіреді. 2.6-сурет бұл процесті 

егжей-тегжейлі көрсетеді. Шөгінділердің бастапқы өсуі оның төмендеуіне 

емес, жылу беру коэффициентінің жоғарылауына әкелуі мүмкін, бұл 

қабырғаға жақын ағын сипаттамаларының өзгеруіне байланысты ластануға 

төзімділік тудырады. Бастапқы кезеңде шөгінділер тұтқыр ішкі қабатқа енеді 
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және нәтижесінде пайда болған турбуленттілік қабырғаға жақын ағынның 

сипаттамаларын өзгерту арқылы қатты/сұйық шекарада пленканың жылу 

алмасу коэффициентін арттырады. Жылу беру коэффициентінің бұл 

жоғарылауы шөгінділерден туындаған жылу кедергісін жеңе алады және таза 

жылу беру коэффициенті артуы мүмкін. 

 

 
 

1.7-сурет – Ластану қисықтары. 

 

Бөлшектердің ластануы кезінде кедір-бұдырдың пайда болуының 

басталу кезеңі мен уақытша кідірісі кристалдану кезінде байқалған ұзақ 

кідіріспен салыстырғанда салыстырмалы түрде аз. Кедір-бұдырдың кешігу 

уақытынан кейін ластану қисығын үш түрге бөлуге болады: 2.5-суретте 

көрсетілгендей сызықтық, құлау және асимптотикалық. 

Ластанудың сызықтық қисығы күшті шөгінділер болған кезде пайда 

болады, оларды жою минималды немесе жою жылдамдығы тұрақты болған 

кезде. Құлау сызықтық жылдамдығы шөгу азайған кезде және шөгінділердің 

механикалық беріктігі аз болған кезде байқалады. Уақыт өте келе жиынтық 

әсер ластану жылдамдығының төмендеуіне әкеледі. 

Асимптотикалық ластану қисығы әдетте әртүрлі ластану түрлерінде 

байқалады. Әлсіз шөгінділерді жою жылдамдығы уақыт өте келе артады 

және ақыр соңында тұндыру жылдамдығына тең болуы мүмкін. 

 

1.4 Шөгінділерді бақылау және жоюдың қолданыстағы әдістері 

 

 

Жылу алмасу құрылғыларында жылу алмасу беттеріндегі шөгінділерді 

бақылау және жоюдың бірнеше әдістері бар. Бұл әдістерді шөгінділердің 
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пайда болуын болдырмау үшін, сондай-ақ бұрыннан бар шөгінділердің 

беттерін тазарту үшін қолдануға болады. 

Механикалық тазалау: механикалық тазалау әдісі жылу алмасу 

беттерінің беттерінен коррозиялық өнімдер немесе майлар сияқты қатты 

шөгінділерді кетіру үшін щеткалар, ағынды сулар, құмды жару және т.б. 

сияқты механикалық құралдарды пайдалануды қамтиды. Бұл әдіс 

бөлшектерді кетіруде тиімді, бірақ беттерге қол жеткізумен шектелуі мүмкін 

және жылу алмасу беттеріне кеңістіктік қол жетімділікті қажет етеді. Ол 

шөгінділер беттерден оңай бөлінетін және тым мықтап бекітілмеген 

жағдайларда қолданылуы мүмкін. Механикалық тазалауды тәуелсіз әдіс 

ретінде немесе басқа әдістермен бірге қолдануға болады. 

Химиялық тазарту: химиялық тазарту жылу алмасу беттеріндегі 

шөгінділерді еріту немесе жою үшін химиялық реагенттерді қолдануды 

қамтиды. Реагенттер шөгінділердің түріне және беткі материалға байланысты 

таңдалуы мүмкін. Химиялық тазарту тиімді әдіс болуы мүмкін, әсіресе жұқа 

немесе сынғыш шөгінділер болған кезде. Дегенмен, химиялық реагенттердің 

беткі материалға әсерін және реагенттердің концентрациясы мен әсер ету 

уақытын дұрыс бақылау қажеттілігін ескеру қажет. 

Термиялық тазарту: термиялық дегидратация деп те аталатын 

термиялық тазарту шөгінділерді кетіру үшін жоғары температураны 

қолдануға негізделген. Бұл әдіс жоғары температурада ыдырауы мүмкін 

майлар немесе майлар сияқты органикалық шөгінділерді кетіруде тиімді 

болуы мүмкін. Дегенмен, беткі материалдардың жылу тұрақтылығын және 

тым жоғары температурада зақымдану мүмкіндігін ескеру қажет. 

Ультрадыбыстық тазарту: ультрадыбыстық тазарту сұйықтықта 

кавитациялық көпіршіктерді қалыптастыру үшін жоғары жиілікті дыбыстық 

толқындарды қолданады, олар жарылып, беттерде микроскопиялық 

тербелістер тудырады, бұл шөгінділердің бұзылуына ықпал етеді. Бұл әдіс 

тұздар, кір немесе биологиялық шөгінділер сияқты жұмсақ және жабысқақ 

шөгінділерді кетіруде тиімді болуы мүмкін. Ультрадыбыстық тазалау әдетте 

олардың тиімділігін арттыру үшін басқа әдістермен бірге қолданылады. 

Электрохимиялық тазарту: электрохимиялық тазарту беттердегі 

электрохимиялық реакцияларды ынталандыру және шөгінділерді еріту 

немесе жою үшін электр тогын қолдануға негізделген. Бұл әдіс органикалық 

және бейорганикалық шөгінділерді кетіруде, сондай-ақ олардың пайда 

болуын болдырмауда тиімді болуы мүмкін. Ол арнайы жабдықты және 

электр параметрлерін бақылауды қажет етеді. 

Вакуумды тазарту: вакуумды тазарту беттердегі шөгінділерді кетіру 

үшін вакуумды қолдануды қамтиды. Ол вакуум әсерінен шөгінділердің 

булануының немесе сублимациясының физикалық процесіне негізделген. 

Вакуумды тазарту қатты шөгінділерді беттерден, әсіресе жоғары 

температурада немесе ыстыққа төзімділігі төмен материалдардан тазартуда 

тиімді болуы мүмкін. 
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Шөгінділерді бақылау және жою әдісін таңдау көптеген факторларға, 

соның ішінде шөгінділердің түріне, жылу алмасу жүйесінің 

сипаттамаларына, әдістің қол жетімділігі мен экономикалық орындылығына 

байланысты.  

 

1.4.1 Ластанудың жылу алмастырғыш құрылымына әсері 

Дизайн кезеңінде жылу алмастырғыштардағы ластанудың уақытқа 

тәуелді сипатын ескеру үшін ластануға төзімділіктің тұрақты мәні жиі 

тағайындалады. Бұл ластанудың есептік коэффициентіне негізделген жылу 

алмастырғыштың тазалау кестесін және жұмыс параметрлерін анықтауға 

мүмкіндік береді. Ластану жылдамдығы жылу алмастырғышты жобалауда 

шешуші рөл атқарады, өйткені ол жылу беру тиімділігіне әсер етеді. 

Жобалау сатысында ластанудың пайда болуын болдырмау үшін жылу 

беру бетінің артық ауданын есепке алу бойынша шаралар қабылданады. 

Ластануға төзімділікті, тазалық коэффициенттерін немесе бетінің қосымша 

пайызын анықтау сияқты әртүрлі тәсілдерді қолдануға болады. Бұл әдістер 

ластану пайда болған кезде де жылу берудің белгіленген талаптарын сақтауға 

кепілдік береді. Жоспарланбаған тазалау аялдамаларын болдырмау үшін 

техникалық қызмет көрсету кестелерін сәйкесінше жоспарлауға болады. 

Құбырлы жылу алмастырғыш өндірушілер қауымдастығы (TEMA) жылу 

алмастырғыштарды жобалауда қолданылатын ластану факторлары туралы 

кеңінен қолданылатын ақпарат көзі болып табылады, дегенмен зауыттық 

деректер, зерттеу деректері және тәжірибе сияқты басқа көздерді де 

пайдалануға болады. 

Ластануды азайту жақсы дизайн тәжірибесінің арқасында мүмкін 

болады. Шамадан тыс ластану қажет болған жағдайда тікелей жанасатын 

жылу алмастырғыштарға артықшылық беріледі. Ластануға бейім сұйықтық 

ағынын түтік жағына қою тазалауды жеңілдетеді. Сұйық ортаның жоғары 

жылдамдығы және құбыр қабырғаларының төмен температурасы ластанудың 

пайда болуына жол бермейді. Жылу алмастырғыштардағы құбырдан 

шығатын ағын үшін 1,8 м/с жылдамдық кеңінен қабылданады. Қышқыл буы 

үшін шық нүктесінен жоғары температура және құрамында балауыз бар 

сұйықтықтар үшін қату нүктесінен жоғары температура мұздату кезінде 

коррозия мен шөгінділердің алдын алуға көмектеседі. Бөлімдерге жақын 

төмен жылдамдықты аймақтардағы корпус-құбырлы жылу 

алмастырғыштарда, әдетте, шөгінді шөгінділер жиналады. 

Ластануды бақылауды жеңілдету үшін дизайн ерекшеліктерін де 

жүзеге асыруға болады. Ластануды толығымен жою тек дизайн арқылы 

мүмкін болмаса да, тазалау циклін ұзарту және ластануға төзімділікті азайту 

үшін нақты уақыт режимінде тазалау жүйелерін пайдалануға болады. 

Алынбалы бастары мен түзу түтіктері бар жылу алмастырғыштарды тазалау 

және күту оңайырақ. Құбыр байламдарын алу және тазалау үшін жеткілікті 

кеңістік пен құралдар қамтамасыз етілуі керек. Орнында тазалау құралдары, 
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соның ішінде өшіру клапандары мен тазартқыш шланг қосылымдары 

химиялық тазалауды жеңілдетеді. 

Ластануды азайту үшін артық беткеймен қамтамасыз ету пайдалану 

мен ластанудың жиналуына әкелуі мүмкін екенін ескеру маңызды. Үлкен 

жылу беру аймағы жалпы жылу беруді арттырып, шығу температурасын 

жоғарылатуы мүмкін. Ағынның жылдамдығы мен бетінің температурасы 

сияқты технологиялық параметрлерді реттеу ластану мінез-құлқына да әсер 

етуі мүмкін. 

 

1.4.2 Ластанудың жылу беруге әсері 

Жылу алмастырғыштардың беттеріне қонатын минералды қақ қайта 

өңдеу өнеркәсібінде, суды салқындату жүйелерінде, бу шығаратын 

қондырғыларда, булану арқылы суды тұщыландыру және т.б., сондай-ақ үй 

жабдықтарында тұрақты және қымбат мәселе болып табылады. Минералды 

тұздарды құбыр бетіне қақ түрінде тұндыру сұйықтық ағынының 

қиындауына, жылу беру кедергісінің төмендеуіне, металл Бөлшектердің 

тозуына, жергілікті коррозияға және жабдықтың жоспардан тыс 

ажыратылуына әкеледі. 

Шөгінді қабаты жылу берудің қосымша кедергісін қамтамасыз етеді. 

Әдетте, шөгінді қабатының жылу өткізгіштігі жылу алмастырғыш 

материалдың жылу өткізгіштігімен салыстырғанда өте төмен, бұл қабырғаға 

немесе пленкаға қарағанда әлдеқайда жоғары жылу кедергісіне әкелуі 

мүмкін. Шөгінді қабаты ағынның ауданын азайтады, бұл қысымның 

төмендеуін арттырады. Бұл мәселе өте күрделі және шөгінділердің кедір-

бұдыр бетімен одан әрі нашарлайды. Екі әсер де жылу алмастырғыштың 

өнімділігін айтарлықтай төмендетеді. Жылыту немесе айдау қуатын арттыру 

түріндегі қосымша энергия шығындары процестің тиімділігін төмендетуі 

мүмкін. 

Цилиндрлі құбырда ағып жатқан сұйықтыққа байланысты құбырдың 

ішінде немесе сыртында бітелу пайда болады. Ластану жылу беру бетінде 

оқшаулағыш жабын жасайды.  

Құбыр мен құбыраралық кеңістіктердегі ластану коэффициенттерінің 

өзгеруінің әртүрлі Технологиялық параметрлерге әсерін зерттеу үшін жылу 

беру процесіне қатысатын негізгі жабдықтан тұратын Имитациялық модель 

жасалды. 

Шикізатты гидротазарту процесі жеңілдетілген түрде келесі 

қадамдардан тұрады: шикізат пен су буының қоспасы белгілі бір 

температураға дейін қызады. Бұл температурада реакция регенеративті жылу 

алмастырғыш пен жылыту пеші арқылы жылу берумен бірге жүреді. Реакция 

өнімдері бөліну температурасына дейін салқындатылады, жылудың бір бөлігі 

ыстық шикізат ағынына, ал екінші бөлігі тоңазытқышқа жіберіледі. Мұндай 

процесті температуралық-энтальпиялық диаграммада ыстық және суық 

ағындар түрінде ұсынуға болады, оларды қыздырып, мақсатты температураға 

дейін салқындату керек. Диаграмманы талдау кезінде температураның өзгеру 
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процесінде олардың қасиеттерінің сызықтық емес өзгеруін ескермей, тек 

ағындардың соңғы күйлері қарастырылады.[9] 

 

 
 

1.8-сурет – Гидротазарту қондырғысының реакторлық блогының 

жылу алмасуының принциптік схемасы (а)және жылу алмасу процесінің 

температуралық-энтальпиялық диаграммасы (б) 
 

Пинч технологиясының теориясынан температура-энтальпия 

диаграммасындағы құрама қисықтың көлбеу бұрышы ағынның жылу 

сыйымдылығының шамасына байланысты екендігі белгілі. Ыстық ағынмен 

салыстырғанда суық ағынның жылу сыйымдылығы аз болатын гидротазалау 

процесі жағдайында құрама қисық түзу болады. Бұл жағдайда реактор блогы 

үшін минималды температура айырмасы әрқашан графиктің жоғарғы 

жағында, яғни регенеративті жылу алмастырғыштың ыстық жағында болады. 
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1.9-сурет – Температуралық энтальпиялық диаграммада 

көрсетілген жылу алмасу процесіне беткі ластанудың әсері 

 

Жылу беру бетіндегі шөгінділер, ыстық шикізат пен ыстық өнімнің 

температурасы жоғарылаған жағдайда, регенеративті жылу алмастырғыштан 

кейін бөлу өзгереді, бұл жылыту пеші мен тоңазытқышқа жүктеменің өсуіне 

әкеледі. Бұл ретте, суық ағынның құрама қисығы 1.9-суретте көрсетілген 

бағытта сдысады. Технологиялық процестің өзгермейтін бастапқы және 

соңғы жағдайларында суық ағынның құрама қисығының барлық нүктелері 

ағындар арасындағы қашықтықты арттыра отырып, абсцисса осіне параллель 

жылжитынын ескеру маңызды. Бұл қашықтық жылу алмасу процесінің 

минималды температура айырмашылығын сипаттайды. 
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1.10-сурет – Құбыраралық кеңістіктегі ластанудың ағындардың 

жылу беру коэффициенттеріне, газ-шикізат қоспасына(1) және газ-өнім 

қоспасына(2)әсері 

 

Құбыраралық кеңістіктегі жылу беру бетінің ластану коэффициенті 

өзгерген кезде алынған суық ағын мен ыстық ағын үшін жылу беру 

коэффициенттерінің есептік мәндері 1.10-суретте көрсетілген. Газ өнімі 

қоспасының жылу беру коэффициенті ластану коэффициентінің өсуімен 

логарифмдік түрде артады, ал газ-шикізат қоспасының жылу беру 

коэффициенті ластануға кері пропорционалды түрде төмендейді. Бұл бірінші 

жағдайда ыстық ағынның орташа температурасы жоғарылайды, ал екінші 

жағдайда суық ағынның орташа температурасы төмендейді, бұл 

регенеративті жылу алмастырғыш арқылы берілетін жылу мөлшерінің 

өзгеруіне әкеледі. Құбыр кеңістігіндегі ластану коэффициенті өзгерген кезде 

жылу беру коэффициенттерінің тәуелділіктерін зерттеу бұл тәуелділіктердің 

сипаты 1.11-суретте көрсетілгенге ұқсас екенін көрсетті. 
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1.11-сурет – Құбыраралық кеңістіктегі ластанудың құбыраралық 

(1) және құбыр (2) кеңістіктегі қысым айырмашылығына әсері 
 

Құбыр және құбыраралық кеңістіктер бойынша ластану 

коэффициентінің әртүрлі мәндерімен жылу алмасу процесін сандық 

модельдеуді пайдалану кезінде ең ақпараттандыратын параметр жылу 

алмастырғыштың ыстық жағындағы орташа температура айырмашылығының 

ағымдағы уақыттағы таза жылу алмасу бетіндегі ыстық жағындағы орташа 

температура айырмашылығына қатынасы болып табылатыны анықталды. Бұл 

1.12(a) суретіне сәйкес келеді. 

Осылайша, жылу алмасу жабдығының ұсынылған технологиясы мен 

мониторинг жүйесі нақты жабдықтың, анықтамалық жабдықтың және 

технологиялық процестің ыстық жағындағы ағымдағы температура 

айырмашылығын салыстыруға негізделген. Егер осы күй критерийінің мәні 

белгіленген шекаралық мәннен асып кетсе, жылу алмастырғыштың 

ластануының жол берілмейтін дәрежесі туралы қорытынды жасалады. Бұл 

1.12(б)-суретте көрсетілген. 
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1.12-сурет – Жылу алмастырғыштардың суық (1) және ыстық (2) 

жақтарындағы температура айырмашылығының және тиісті күй 

өлшемдерінің құбыраралық кеңістік бойынша ластану коэффициентіне 

тәуелділігі 

 

"Таза" және "лас" жылу алмастырғыштарды пайдалану кезінде отын 

шығынын салыстырудың имитациялық моделін пайдалану экономикалық 

тұрғыдан ластанудан тазартудың оңтайлы кезеңділігін анықтауға мүмкіндік 

береді. 

Жылу алмастырғыштар тобының ыстық жағындағы температура 

айырмашылығы суық жақтағы температура айырмашылығына қарағанда 

эквивалентті жылу беру коэффициентіне көбірек әсер ететіні анықталды. Бұл 

деректерді статистикалық өңдеудің екі түрлі әдісімен расталады. Сондықтан 

жылу беру бетіндегі шөгінділердің болуын диагностикалау жылу 

алмастырғыштардың ыстық жағындағы температура айырмашылығының 

өзгеруін өлшеу арқылы жүзеге асырылуы мүмкін. 

Нақты және анықтамалық жабдықтың ыстық жағындағы ағымдағы 

температура айырмашылығын салыстыруға негізделген жылу алмасу 

жабдығының ұсынылған технологиясы мен мониторинг жүйесі 

технологиялық процестің нақты параметрлерінде жағдайды бағалау 

критерийін анықтауға мүмкіндік береді. Егер осы критерийдің мәні 

белгіленген шекаралық мәннен асып кетсе, жылу алмастырғыштың 

ластануының жол берілмейтін дәрежесі туралы қорытынды жасалады. 

 

1.5 Жылу алмастырғыш аппараттарды жөндеу циклдары 

 

 

Жылу алмасу жабдықтары үнемі техникалық қызмет көрсету 

процедураларын қажет етеді. Біркелкі емес тозу мен зақымданудың 

кездейсоқ сипатына байланысты әр түрлі жөндеу жұмыстары жүргізіледі. 

 

Жылу алмастырғыштарды жөндеу кезеңдері екі факторға байланысты: 
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1.Өндіріс түрі. 

2.Жылу алмасу аппаратының түрлері. 

Осыған байланысты жөндеудің төрт түрін жүргізу кезеңдері таңдалады: 

1.Профилактикалық тексеру (әр 3 ай сайын). Профилактикалық тексеру 

кезінде жылу алмастырғыш аппараттарда фланецті қосылыстардың қатаюы 

тексеріледі, тығыз орналаспауы жойылады, бекіту арматурасының 

тығыздағыштары тартылады немесе үзіледі, бақылау аспаптары мен 

сақтандырғыш құрылғылар тексеріледі. 

2.Ағымдағы жөндеу (жылына бір рет). Ағымдағы жөндеу кезінде 

профилактикалық жөндеу шараларына қосымша, бекіту арматурасы ішінара 

бөлшектеледі және бөлшектеледі, барлық тығыздағыштар үзіледі, 

тығыздағыштар ауыстырылады және арматураның тығыздығы тексеріледі. 

Қауіпсіздік және тексеру клапандары да жөнделеді. Суару 

конденсаторларында Джек қалқандары мен құбырларды бөлшектейді және 

тазартады, су тарату құрылғыларын тазартады және реттейді. 

3.Орташа жөндеу (әр 3 жыл сайын). Орташа жөндеу кезінде ағымдағы 

жөндеу көлеміне қосымша құбырлар мен қуыстарды кірден, шламнан, 

коррозия мен қақтан тазарту үшін жылу алмастырғыштардың қақпақтары 

алынады. Тығыздық сынақтарын жүргізеді және құбыр торларындағы 

құбырлардың ағып кетуін анықтайды, қажет болған жағдайда құбырларды 

илеу, фистулалар мен ағындарды үрлеу немесе дәнекерлеу, ақаулы 

құбырларды сөндіру жүргізіледі. Жөндеу араластырғыштардың жұмысын 

тексеруді және реттеуді, буландырғыштардың (АА немесе ЖК типті) және 

суару конденсаторларының құбырларын коррозияға іріктеп тексеруді, жылу 

оқшаулауын жөндеуді білдіреді. 

4.Капиталды жөндеу (12 жылда бір рет). Күрделі жөндеу кезінде 

орташа жөндеу көлеміне қосымша барлық бұрын сөндірілген түтіктерді 

ауыстыру (түтіктердің 15% – дан астамын сөндіру кезінде), ағысы бар 

құбырлар мен секцияларды ауыстыру, қабырға қалыңдығы бойынша 25% – 

дан астам тозуы бар құбырларды ауыстыру, бекіту арматурасын жөндеу және 

ауыстыру бойынша жұмыстар орындалады. 

 

1.5.1 Жылу алмастырғыштарды тазалау 

Жөндеу жұмыстарының негізгі түрлерінің бірі – жылу 

алмастырғыштардың құбырларын тазарту. Жылу беру бетін жақсы тазалау 

жылу беруді арттырады және жылу алмастырғыштардың қызмет ету мерзімін 

ұзартады. 

Құбырларды тазарту үшін келесі жабдықтар қолданылады: 

1)БУРАН құбырларын тазартуға арналған құрылғы. Боран сериялы 

портативті аппараттар тек тікелей құбырлы жылу алмастырғыштарды 

тазартуға жарамды, өйткені тазалау тікелей қатты штангалар-ұзартқыштар 

арқылы балғамен бекітілген тақтайшалары бар баспен жүзеге асырылады. 

Құралды салқындату және тазалау өнімдерін жуу үшін тазалау аймағына су 

беріледі. БУРАН құрылғысының перфораторы қозғалтқыштардың екі 
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түрімен қамтамасыз етілуі мүмкін: электрлік және пневматикалық. 

Құрылғының жұмыс күйіндегі салмағы жетекке байланысты 10 немесе 7 кг, 

пневматикалық қозғалтқышы бар құрылғының салмағы жеңілірек. 

2)Тікелей құбырлы жылу алмастырғыштарға арналған ағызу типті 

құрылғылар. Оларға СТОК-38, СТОК-57 және СТОК-100 модельдері жатады. 

Құрылғы-бұл доп түріндегі тазалау құралы және ол бекітілген шланг. Доп 

және оған бекітілген шағын пневматикалық қозғалтқыш құбырдың ішіне 

итеріліп, іске қосылады. Құралды салқындату үшін жылу алмастырғыштың 

құбырына су кәдімгі шланг арқылы жеткізіледі. Тазартылған шлам сумен 

бірге ауа қозғалтқышының шығатын тесіктерінен ауа ағынымен құбырдан 

шығарылады. 

3)Иілген құбырларға арналған ағызу типті құрылғылар. Оларға СТОК-

51 моделі кіреді. Жылу алмастырғыштардың және шағын диаметрлі 

түтіктердің U-тәрізді иілген құбырларын тазартуға арналған ағызу типті 

құрылғылар пневмотормен қозғалатын икемді біліктерді пайдаланады. 

4)Су құбырларын үрлеу. Құмды жару кезінде құм сумен бірге 

тазартылатын құрылғыға беріледі, бұл әдіс" дымқыл " құм жару деп аталады. 

Сондай-ақ, құмды суға ауа ағынымен беруге болады, бұл жағдайда су, ауа 

және құм қоспасымен тазарту жүзеге асырылады. 

5)Гидропневматикалық тазарту. Гидропневматикалық тазарту кезінде 

құбырға 1: 1 қатынасында су мен ауа су пистолеті арқылы беріледі. 

Сығылған ауа кеңейіп, судың жылдамдығын күрт арттырады. Осының 

арқасында су қарқынды құйындылармен қозғала бастайды және шөгінділерді 

бұзады. Механикалық тазалаумен салыстырғанда тазалау ұзақтығы 8-10 есе 

қысқарады. 

6)Гидромеханикалық тазарту. 70 МПа дейінгі қысымды су сорғымен 

икемді шланг арқылы қуыс штангаға беріледі. Штанганың соңында 

саңылаулары бар саптама бекітілген, олар көп жағдайда штанганың осіне 45° 

бұрышта орналасқан. Гидромеханикалық тазалаудың көмегімен жылу 

алмастырғыш құбырлар эрозиялық тозусыз қабаттардан тез арылады, бірақ 

бұл әдіс қауіпсіздік шараларын сақтауды қажет етеді. 

7)Ультрадыбыстық тазалау әдісі. Бұл әдістің мәні-ультрадыбыстық 

толқындардың металдағы таралу жылдамдығы және құбыр 

қабырғаларындағы қабаттар әртүрлі. Ультрадыбыспен металл мен шөгінділер 

арасындағы шекаралық аймақта деформация пайда болады, бұл 

шөгінділердің бұзылуына әкеледі. 

8)Өзін-өзі тазартатын конденсатор. Тек легирленген болат құбырларды 

тазартуға жарамды, өйткені бұл әдіс Құбыр қабырғаларының қатты 

коррозиялық-эрозиялық тозуын тудырады. 

 

1.5.2 Жылу алмастырғыш аппараттарды жөндеу тәртібі 

Жылу алмастырғыштарды жөндеу қатаң анықталған дәйектілікке ие 

және нақты белгіленген тәртіппен жүруі керек: 
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1)Арматура мен құбыр байламдарын бөлшектеу жүргізіледі, бұрандалы 

қосылыстар бөлшектеледі, қақпақтар, люктер, құбыр торларының ойықтары 

алынады. 

2)Құбырлардың тығыздығы мен беріктігін және олардың құбыр 

торларында бекітілуін пневматикалық немесе гидравликалық сынақтардың 

көмегімен тексереді. 

3)Құбырларды құбыр торларында сөндіру және жағу (орау) жүргізіледі, 

құбырларды ауыстыру кезінде корпустан шығарылады, жылу алмастырғыш 

торларындағы тесіктер тазаланады, жаңа құбырлар қойылады, ал олардың 

ұштары тазартылады. 

4)Әрі қарай, корпус бөлшектері жөнделеді, тығыздағыштар кесіліп, 

кесіліп, бекіткіштер дайындалады, содан кейін құрылғы құрастырылады. 

5)Соңғы кезеңде тығыздық пен беріктікке сынау және пайдалануға 

беру жүргізіледі. 

 

 
 

1.9-сурет – Жылу алмастырғыштарға қызмет көрсету: 

гидродинамикалық (а) және гидромеханикалық (б) ультрадыбыспен 

тазарту(в) және "өзін — өзі тазартатын"-конденсатордың жұмыс 

схемасы (г) 

 

Мұндағы: 1-қозғалтқыш; 2-сорғы; 3-қысым реттегіші; 4-шланг барабаны; 5-

су беру; 6-жоғары қысымды икемді шланг; 7-қалқан; 8-басқару пульті 

("тапанша"); 9-қуыс штанга; 10-саптамалары бар бүріккіш; 11-бұрғылау; 12-

мойынтірек; 13-манжет; 14-бұрғылау; 15-түрлендіргіш; 16-генератор; 17-

бөлімдер; 18-су төгетін науа; 19-қарау терезелері. 
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2 Әдістемелік есептеу 

 

2.1 Жалпы стратегия 

 

 

Ғимараттардағы жылу шығынын есептеуге 2 түрлі әдіспен жақындауға 

болады: 

1.Құбырларға арналған жылу беру формулаларын қолдана отырып, 

теориялық жылу шығыны. 

2.Жылу шығыны COMSOL Multiphysics 6.1 нұсқасы, мультифизикалық 

модельдеу бағдарламалық құралы арқылы есептеледі. 

Құбыр жүйесі барлық Ұзындықтар мен өлшемдерді көрсететін 

сызбалар мен Excel файлдары арқылы, сондай-ақ орнында визуалды тексеру 

арқылы есептелді. 

 

2.1.1 Құбырларға арналған жылу беру формулаларын қолдана отырып, 

теориялық жылу шығыны 

Құбырдағы немесе оқшауланған құбырдағы жылу ағынын 

құбырындағы жылу шығыны Excel калькуляторының арқасында есептеуге 

болады.(2.1-сурет) 

Бұл калькуляторда қолданылған формулалар  1.2.1-де ұсынылған. 

 

 
 

2.1-сурет – Жылу ағынын құбырындағы жылу шығыны Excel 

калькуляторы 
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Құбырдың ішкі бөлігінен ауаға берілетін жылуды келесі жалпы жылу 

беру теңдеуі арқылы есептеуге болады: 

 

𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴𝑜 ∙ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) ,                                                      (2.1) 
 

Жалпы жылу беру коэффициентін әр түрлі жылу беру кедергілерін 

қосу арқылы есептеуге болады: 

𝑈 =
1

𝑟3
𝑟𝑖 ∙ ℎ𝑖

+
𝑟3 ∙ ln (

𝑟2
𝑟1
)

λ1
+
𝑟3 ∙ ln (

𝑟3
𝑟2
)

λ2
+

1
ℎ𝑜

,                                (2.1) 

 

Мұндағы: 

Q = жылу шығыны (Bт/ м) 

Ao = жылу беру аймағы (м2) 

U = жалпы жылу беру коэффициенті (Вт/м2·К.) 

Ti = ішкі температура (К) 

To = ауа температурасы (К) 

r1 = құбырдың ішкі радиусы (м) 

r2 = құбырдың сыртқы радиусы (м) 

r3 = құбырдың сыртқы радиусы + оқшаулау қабаты (м) 

λ1 = құбырдың жылу өткізгіштігі (Bт/м·К) 

λ2 = оқшаулаудың жылу өткізгіштігі (Bт/м·К) 

hi = құбыр ішіндегі жылу беру коэффициенті (Вт/м2·К) 

ho = құбырдың сыртындағы жылу беру коэффициенті (Вт/м2·К) 

 

Жылу беру коэффициентінің 2 компоненті бар: біреуі радиациялық 

жылу алмасу арқылы, екіншісі конвекция арқылы. 

Осы бетте берілген жеңілдетілген есептеу әдісінде сәулеленудің жылу 

беру коэффициенті hr болып қабылданады, өйткені оқшаулағыш 

материалдың бетіндегі температура төмен болады. 

 

2.2 Comsol бағдарламасы 

 

 

COMSOL Multiphysics ® галереясында электротехникалық, 

механикалық, акустикалық, гидродинамикалық, жылу және химиялық 

мәселелерді шешуге арналған оқу үлгілері мен қолданбалы файлдар бар. Бұл 

мысалдарды өз зерттеулердің бастапқы нүктесі ретінде пайдаландып, оқу 

үлгілерін, демонстрациялық қолданбаларды және олардың егжей-тегжейлі 

сипаттамаларын жүктеп алуға болады. Қызығушылық саласына қатысты 

модельдер мен қолданбаларды табу үшін жылдам іздеу мүмкіндігін 

пайдалануға болады. Бұл мысалдардың көпшілігін COMSOL Multiphysics ® 

қолданбалы кітапханасында Application Libraries-те табуға болады. 

Қолданбалар кітапханасын file мәзірі арқылы ашуға болады. 
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Comsol бағдарламасы менің дипломдық жұмысымда баға жетпес құрал 

болды, онда мен жылу алмасу процестерін зерттедім. Comsol көмегімен мен 

жүйенің нақты сипаттамаларын ескере отырып, жылу алмасу модельдерін 

құра алдым. Мен жылу алмасуды дәл модельдеу үшін икемді Comsol ортасын 

қолдана отырып, геометрияны, материалдардың қасиеттерін, шекаралық 

жағдайларды және жылу көздерін анықтадым. 

Comsol көмегімен мен зерттегім келген әртүрлі жағдайлар мен 

параметрлер бойынша жылу алмасу есептеулерін жасадым. Бағдарлама маған 

жылу шығыны, жылу беру және температураның таралуы сияқты 

факторларды қарастыруға мүмкіндік берді. Мен нәтижелердің дұрыстығын 

растау үшін нәтижелерді талдап, оларды эксперименттік мәліметтермен және 

теориялық модельдермен салыстырдым. 

Comsol көмегімен мен жылу алмасу процесін оңтайландырдым. Мен 

жылу алмасу тиімділігін жақсартуға, шығындарды азайтуға және жүйенің 

өнімділігін арттыруға ықпал еткен оңтайлы мәндерді анықтау үшін әртүрлі 

параметрлер мен шарттармен бірқатар есептеулер жүргіздім. 

Comsol маған жылу алмасуды модельдеу нәтижелерін 

визуализациялауға мүмкіндік берді. Мен жүйемдегі температураның 

таралуын, жылу ағындарын және басқа параметрлерді көрнекі түрде көрсету 

үшін графиктерді, контурлық графиктерді және үш өлшемді 

визуализацияларды жасадым. 

Нәтижесінде, Comsol бағдарламасының арқасында мен жылу алмасу 

процесін егжей-тегжейлі модельдеуді, есептеулерді және талдауды жүргізе 

алдым, сонымен қатар жүйенің тиімділігін оңтайландырдым және 

жақсарттым. Comsol менің дипломдық жұмысымды сәтті аяқтаудың 

таптырмас құралына айналды. 
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3 Есептеулер 

 

 

Есептеулер, әдістер ретінде, жылу шығынын сандық бағалау үшін екі 

түрлі процедураға бөлінеді. Теориялық процедуралар/модельдеу 

процедуралары үшін есептеулер құбырдың ұзындығы немесе өлшемі 

бойынша бөлінген құбырлар түрінде жалпы қадамдарға ие. 

 

 

3.1 Теорияға сәйкес жылу шығыны 

 

 

Есептеулер сонымен қатар құбырлардың ұзындығы мен 

есептегіштердегі теориялық жылу шығыны бойынша бөлінеді, осы екі мәннің 

көмегімен жалпы жылу шығынын есептеуге болады. Құбырлардың 

ұзындығы Comsol модельдеуіне сәйкес жылу шығынын есептеу үшін де 

қолданылады. 

Мыстың ішкі диаметрі еуропалық стандарттың мыс өлшемдерін 

қолдану арқылы есептелді. Құбыр жүйесі үшін стандартты мыс диаметрлері 

төмендегі 3.1 кестеде келтірілген: 

 

3.1-кесте – Құбырлардың стандартты диаметрлері 
 

Сыртқы диаметрі, мм 9 12 15 22 28 35 42 54 61 

Қалыңдығы, мм 1 1 1 1.2 1.2 1.5 1.5 2 2 

 

Біздің жағдайда он екі құбыр бар және оларды ішкі топтарға бөлу және 

құбырлардың әр түрінің ұзындығын анықтау үшін Excel бағдарламасында 

есептеулер жүргізуге болады. Бұл бөлім жылу шығынын дәлірек бағалау 

үшін маңызды, өйткені барлық құбырларда ыстық су айналымы қамтамасыз 

етілмейді. 

Оқшауланбаған құбырлар әдетте тұтыну нүктелеріне тікелей 

қосылатын құбырлар болып табылады. Бұл құбырлар оқшауланбаған және 

ыстық суды дұрыс жерлерге жеткізуге жауапты. Бұл құбырларды жылу 

шығыны есептеулерінен алып тастаған жөн. 

Төмендегі кестеде құбырлардың әртүрлі түрлері келтірілген және 

олардың қайсысы оқшауланбаған құбырлар болып саналатыны көрсетілген: 

 

3.2-кесте – Құбырлардың ұзындығы. 

 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 Барлығы 

Ұзындығы, м 88 8 292 107 8 218 9 433 1162 



36 
 

 

 

Келесі кестеде Excel көмегімен барлық параметрлерді жаңартқаннан 

кейін құбыр метріне жылу шығынын есептеу нәтижелері келтірілген: 

 

3.3-кесте – Есептегіш бойынша жылу шығыны. 

 

№ Ұзындығы Есептегіш бойынша жылу 

шығыны, Вт/м 

1 88 3.98 

2 8 5.16 

3 292 4.65 

4 107 4.36 

5 8 5.31 

6 218 4.83 

7 9 5.46 

8 433 4.29 

Барлығы: 1162  

 

Бұл есептеулер құбырдың диаметрі, оқшаулау қалыңдығы, 

температураның төмендеуі және жүйенің жалпы дизайны сияқты әртүрлі 

факторларды ескереді. Жылу шығынының келтірілген мәндері құбырдың 

ұзындығының метріне жоғалған жылу энергиясының болжамды мөлшерін 

білдіреді. Бұл нәтижелер құбыр жүйесінің тиімділігін бағалау және 

оқшаулау, құбырлардың орналасуы немесе ағынды реттеу тұрғысынан 

жақсарту үшін әлеуетті аймақтарды анықтау үшін өте маңызды. 

 

3.1.1 Comsol бағдарламасында құбыр жүйесін модельдеу 

Comsol көмегімен жылу шығынын есептеу әдістер бөлімінде 

сипатталған барлық параметрлер мен параметрлерді енгізу арқылы жүзеге 

асырылады. Comsol теориялық формулаларды қолданады және нәтижелер 

бағдарлама ішінде реттелетін әртүрлі параметрлерге байланысты ұқсас 

болуы керек. Бұл нәтижелер зерттеудің "нәтижелер" бөлімінде ұсынылады. 

Жалпы жылу шығынын есептеу үшін бағдарламада "шекаралық 

интеграция" қойындысы таңдалады, ал интегралдау үшін өрнек (қалыпты 

жылу ағыны) құбырдың бір метріне жылу шығынын анықтау үшін Вт/м 

бірліктерінде көрсетіледі. Айта кету керек, шекаралар қарама-қарсы, яғни 

егер белгілі бір қабаттың барлық төрт шекарасы таңдалса, онда мән нөлге тең 

болады. Шекаралардың тек төрттен бірін таңдау жеткілікті, және бұл мән 

төртке көбейтіледі. 

Мен алған модельде құбырлар орталықтандырылған жылумен 

жабдықтау жүйелерінде жылу цистерналары ретінде қызмет ете алады. Бұл 

мысалда сұйықтық жабық жүйеде оқшауланған құбырлар арқылы жер 

астында айналады. Құбырлар тығыз пішінде жасалған және ғимаратқа 
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топтастырылған. Құбырдағы изотермиялық ағын интерфейсін реттеңіз және 

геометрия 3D форматындағы сызықтармен ұсынылған құбыр жүйесіндегі 

температура мен сұйықтық ағынының көрсетеді.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1-сурет – Оқшауланған құбырлар жүйесі 

 

Құбыр жүйесіндегі температура мен сұйықтық ағынын модельдеу және 

талдау үшін COMSOL Multiphysics сияқты бағдарламалық жасақтамада pipe 

Flow изотермиялық интерфейсін қолдануға болады. Бұл интерфейс 

құбырлардағы жылу беру мен сұйықтық ағынын сипаттайтын басқару 

теңдеулерін реттеуге және шешуге мүмкіндік береді. 

Құбыр жүйесінің геометриясы 3D үлгісіндегі сызықтармен ұсынылған, 

онда құбырлардың қисық немесе тығыз пішіні дәл берілген. Құбыр 

материалының жылу өткізгіштік және жылу сыйымдылығы сияқты 

қасиеттері модельдеу бағдарламасында берілген. 

Шекаралық шарттар тоған немесе көлді қамтитын Сұйықтық пен 

қоршаған орта арасындағы жылу өзара әрекеттесуін көрсету үшін 

қолданылады. Жүйеге кіретін және шығатын сұйықтықтың температурасы, 

сондай-ақ қоршаған сумен жылу алмасу анықталады. 
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3.2-сурет – Құбыр жүйесіндегі сұйықтықтын температурасы 

 

Модельдеу кезінде температураның таралуы және құбыр жүйесіндегі 

сұйықтық ағыны есептеледі. Бұл геотермалдық жылыту жүйесінің тиімділігі, 

оның ішінде жылу беру жылдамдығы, құбырлар бойындағы температура 

профильдері және жалпы жылу өнімділігі туралы түсінік береді. 

 
 

3.3-сурет – Құбыр жүйесіндегі қысымның төмендеуі 
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Нәтижелерді талдау арқылы жылу беру тиімділігін арттыру және 

энергия шығынын азайту үшін катушкалар арасындағы қашықтық және 

олардың ұзындығы сияқты құбыр жүйесінің дизайнын оңтайландыруға 

болады. Модельдеу сонымен қатар тоғанға немесе көлге жылу әсерін 

бағалауға және геотермалдық жылыту үшін жылу ыдысын тұрақты 

пайдалануды қамтамасыз етуге көмектеседі. 

Модельдеудің дәлдігі материалдардың қасиеттері мен шекаралық 

шарттар сияқты кірістердің сапасына байланысты екенін ескеру маңызды. 

Талдаудың сенімділігін қамтамасыз ету үшін модельдеу нәтижелерін 

эксперименттік деректермен немесе далалық өлшемдермен салыстыру 

ұсынылады. 

 

3.1.2 Comsol бағдарламасында  жылу алмастырғышты модельдеу 

Comsol бағдарламасын қолдана отырып корпус пен құбыр жылу 

алмастырғышты модельдеудің келесі қадамдары орындалды: 

1)Корпус-құбырлы жылу алмастырғышпен байланысты тиісті үлгі 

таңдалды. Әрі қарай біз жылу алмастырғыштың геометриясын импорттадық 

және оны модельдеу құралдарының көмегімен толықтырдық. 

 

 
 

3.4-сурет – Comsol модельдер кітапханасы 

 

2)Физикалық қасиеттері мен шекаралық шарттары көрсетіліп, 

материалдардың параметрлері мен жылу жағдайлары анықталды. Осыдан 

кейін мен геометрияны соңғы элементтерге бөлу арқылы торды құрдым және 

реттедім. 
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3.5-сурет – Жылу алмастырғыш моделінің геометриясы 

 

3)Мен жылу беру теңдеулерін шешіп, жылу алмастырғыштың ішіндегі 

жылу өрістері мен температураларын қосқанда нәтиже алу арқылы есептеуді 

бастадым. Нәтижелерді шығарған соң, жылу алмастырғыштың геометриясы 

мен параметрлерін оңтайландыру мүмкіндіктерін зерттедім. 

 

 
 

3.6-сурет – Жылу алмастырғыш моделінің жылу кестесі 

 

4)Құбырлардың диаметрлері құбырлардың әр түрі үшін реттелуі керек, 

бұл құбырдың бір метріне он екі түрлі жылу шығынына әкеледі. Comsol-да 
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барлық қажетті есептеулер мен түзетулерді орындағаннан кейін, жылу 

жоғалту мәндері төмендегі кестеде және теорияға сәйкес жылу жоғалту 

бөлімінде есептелген сәйкес құбыр ұзындықтарымен бірге келтірілген: 

 

3.4-кесте – Comsol жылу шығыны. 

 

№ Ұзындығы Есептегіш бойынша жылу шығыны, Вт/м 

1 88 3.92 

2 8 5.11 

3 292 4.63 

4 107 4.38 

5 8 5.37 

6 218 4.85 

7 9 5.52 

8 433 4.36 

Барлығы: 1162  

 

Бұл мәндер құбырдың белгілі бір диаметрін, оқшаулауын және басқа да 

тиісті факторларды ескере отырып, құбырдың әрбір түрі үшін құбырдың 

метріне есептелген жылу шығынын білдіреді. Бұл нәтижелер жүйедегі жалпы 

жылу шығынын бағалау және энергия тиімділігін арттыру бойынша тиісті 

шараларды анықтау үшін құнды ақпарат береді. 

 

3.1.3 Жалпы жылу шығыны 

 

 

Келесі 3.5 және 3.6 кестелерде теориялық және модельдеу әдістерін 

қолдана отырып, құбырлардың әртүрлі өлшемдеріне байланысты жылу 

шығынының таралуын көрсетеді. 

Бұл мәндер құбырлардың нақты өлшемдерін және Comsol 

есептеулерінде қолданылатын басқа да тиісті параметрлерді ескере отырып, 

жүйеде жалпы жылу шығынын көрсетеді. Бұл нәтижелер энергия тиімділігін 

бағалау және жүйені жақсарту үшін әлеуетті аймақтарды анықтау үшін 

маңызды болып табылатын жылу шығынының жалпы шамасы туралы түсінік 

береді. 
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3.5-кесте – Теориялық әдістеменің жалпы жылу шығыны. 

 

№ Ұзындығы Есептегіш бойынша 

жылу шығыны, Вт/м 

Жалпы жылу шығыны, Вт 

1 88 3.98 350.24 

2 8 5.16 41.28 

3 292 4.65 1357.8 

4 107 4.36 466.52 

5 8 5.31 42.48 

6 218 4.83 1052.94 

7 9 5.46 49.14 

8 433 4.29 1857.57 

Барлығы: 1162  5217.97 

 

3.6-кесте – COMSOL жалпы жылу шығыны. 

 

№ Ұзындығы Есептегіш бойынша 

жылу шығыны, Вт/м 

Жалпы жылу шығыны, Вт 

1 88 3.92 344.96 

2 8 5.11 40.88 

3 292 4.63 1351.96 

4 107 4.38 468.88 

5 8 5.37 42.96 

6 218 4.85 1042.75 

7 9 5.52 49.68 

8 433 4.36 1887.88 

Барлығы: 1162  5229.95 

 

Ұсынылған кестелерден теориялық әдіс пен Comsol көмегімен 

есептеулер үшін жылу шығынының жалпы мәндері шамалы ерекшеленетінін 

көруге болады. Теориялық әдіс үшін жалпы жылу шығыны 5217,97 Ватт, ал 

Comsol көмегімен есептеулер үшін – 5229,95 Ватт. Бұл мәндер арасындағы 

айырмашылық шамамен 12 Ватт. Бұл екі әдіс те жүйеде жылу шығынын 

есептеуде салыстырмалы нәтижелер беретіндігін көрсетеді. Осылайша, 

Comsol есептеулері жылу шығынының теориялық мәндерін растайды және 

жеткілікті дәл нәтижелер береді деп айтуға болады. 

 

3.2 Жылу алмасу жабдықтарындағы энергия шығынын азайту 

 

 

Бұл бөлімде жылу шығынын есептеудің әртүрлі процедуралары 

салыстырылады. Осы процедураларды салыстыру барысында олардың 

артықшылықтары мен кемшіліктері, сондай-ақ әртүрлі жағдайларда 

қолданылуы талданды. Нәтижелердің дәлдігін, есептеулерге қажетті уақыт 
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пен ресурстарды, сондай-ақ қолданылатын бағдарламалар мен құралдардың 

қол жетімділігі мен түсінігін ескеру маңызды. Талдауға сүйене отырып, жылу 

алмасу жабдығының белгілі бір міндетінде жылу шығынын есептеудің ең 

қолайлы процедурасын таңдауға болады. 

 

3.2.1 Құбырдың бетіне оқшаулау қосу 

Егер құбырдағы оқшаулаудың бүкіл қалыңдығы 60 мм болса, бұл жылу 

жоғалту деңгейіне әсер етеді. Құбырдың бетіне оқшаулауды қосу жылу 

өткізгіштігін төмендету және оқшаулау материалының жылу кедергісін 

арттыру арқылы жылу шығынын азайтуға көмектеседі. 

Оқшаулау қалыңдығының жоғарылауы әдетте құбыр арқылы жылу 

ағынының төмендеуіне әкеледі. Оқшаулаудың жылу кедергісі жоғары 

болғандықтан, жылу құбырдың ішінде тиімдірек сақталады, бұл жылу 

шығынын азайтады. 

 

3.7-кесте – Оқшаулау қалыңдығы 60 мм әдісті қолданған кезде 

жылу шығыны. 

 

№ Ұзындығ

ы 

Теория 

бойынша 

жылу 

шығыны,Вт/м 

Comsol 

бойынша 

жылу 

шығыны,Вт/м 

Теориялық 

жалпы жылу 

шығыны, Вт 

Comsol 

жалпы жылу 

шығыны, Вт 

1 88 3.43 3.48 301.84 306.24 

2 8 5.92 5.96 47.36 47.68 

3 292 3.99 4.01 1165.08 1170.92 

4 115 4.34 4.37 499.1 502.55 

5 218 4.83 4.87 1052.94 1061.66 

6 9 5.39 5.42 48.51 48.78 

7 433 3.71 3.73 1606.43 1615.09 

Барлығы: 1162   4721.26 4752.92 

 

Егер бұл мәндер бастапқы жылу шығынымен салыстырылса, онда 

жылу шығыны азаяды: 

 

3.8-кесте – Оқшаулау қалыңдығы 60 мм болатын кездегі үнемдеу. 

 

Әдіс Бастапқы жылу 

шығыны, Вт 

60 мм кезіндегі 

жылу шығыны, 

Вт 

Үнемдеу, % 

Теориялық 5217.97 4721.26 9.51 

Comsol 5229.95 4752.92 9.12 

 

Жылу жоғалту деңгейінің нақты өзгеруі бірқатар факторларға, соның 

ішінде оқшаулағыш материалдың жылу өткізгіштігіне, құбыр мен қоршаған 
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орта арасындағы температура айырмашылығына және жүйенің 

геометриясына байланысты. Берілген жүйеде жылу шығынына оқшаулау 

қалыңдығының жоғарылауының нақты әсерін анықтау үшін жылу 

бағдарламалары немесе инженерлік есептеулер сияқты тиісті құралдарды 

қолдана отырып есептеулер немесе модельдеу жүргізу маңызды. 

 

3.2.2 Comsol бағдарламасында шөгінділердің қалыңдығын бақылау 

Жылу алмасу құрылғысының негізгі элементтері жылу алмасу беттері 

мен салқындатқыштар болып табылады. Жылу алмасу беттері-бұл жылу 

тасымалданатын беттер. Салқындатқыш-бұл жылуды бір жылу алмасу 

бетінен екіншісіне өткізетін орта. 

Жылу алмасу беттерінде шөгінділердің пайда болу себептері жылу 

алмасу беттерінде шөгінділердің пайда болуы жылу алмасу ортасында 

болатын термиялық және химиялық процестердің нәтижесінде пайда болады. 

Мұндай процестер жауын-шашынның пайда болуына, беттердің 

коррозиясына, пленкалар мен басқа шөгінділердің пайда болуына әкелуі 

мүмкін. 

Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділер жылу алмасудың төмендеуіне 

және энергия шығынының артуына әкеледі. 

Comsol бағдарламасының негізінде мен құбыр бетіндегі шөгінділердің 

температура мен жылу шығынына қалай әсер ететінін көрсете аламын. 

Жылу ағынын температураға байланысты 3.7 сурутте оңай көруге 

болады: 

 

 

3.7-сурет – Құбырдың температуралық аймағы 
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Шөгінділердің пайда болу салдарын 3.8 суреттен көруге болады: 

 

 

3.8-сурет – Құбырдың температуралық аймағы 

 

Comsol бағдарламасын қолдана отырып, оқшаулағыш құбырларды 

зерттеуге негізделген: 

1)Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділердің қалыңдығы энергия 

шығынымен тікелей байланысты. Шөгінділердің қалыңдығының артуы жылу 

шығынының жоғарылауына әкеледі, өйткені шөгінділер нашар жылу 

өткізгіш болып табылады. 

2)Шөгінділердің қалыңдығын бақылау энергия шығынын азайтудың 

маңызды аспектісі болып табылады. Шөгінділерді үнемі алып тастау немесе 

алдын алу жылу алмасу беттерін таза ұстауға және оңтайлы жылу беруді 

қамтамасыз етуге көмектеседі. 

3)Оқшаулағыш құбырларды пайдалану жылу шығынын азайтуға 

мүмкіндік береді. Оқшаулағыш материалдар қосымша жылу оқшаулауын 

қамтамасыз етеді және жылу өткізгіштігін төмендетеді, бұл энергия 

шығынын азайтады. 

4)Comsol бағдарламасын қолдана отырып модельдеу энергия шығынын 

дәлірек бағалауға және шөгінділердің қалыңдығы мен оқшаулағыш 

материалдардың түрі сияқты әртүрлі параметрлердің жылу алмасу 

тиімділігіне әсерін зерттеуге мүмкіндік береді. 

5)Тұтастай алғанда, Comsol бағдарламасы арқылы оқшаулағыш 

құбырларды зерттеу шөгінділердің қалыңдығын бақылаудың және жылу 

алмасу жабдықтарындағы энергия шығынын азайту үшін тиімді оқшаулағыш 

материалдарды пайдаланудың маңыздылығын растайды. Бұл жүйенің 

тиімділігін арттыруға және энергия шығынын азайтуға әкелуі мүмкін.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Бұл дипломдық жұмыста, оқшаулағыш құбырлардағы Comsol 

бағдарламасын қолдана отырып жүргізілген зерттеу келесі негізгі қорытынды 

жасауға мүмкіндік береді: 

Жылу алмасу беттеріндегі шөгінділердің қалыңдығын бақылау жылу 

алмасу жабдықтарындағы энергия шығынын азайтудың маңызды факторы 

болып табылады. Шөгінділердің қалыңдығының артуы жылу шығынының 

жоғарылауына әкеледі, өйткені шөгінділер жылу беру үшін қосымша 

қарсылық тудырады және нашар жылу өткізгіш болып табылады. 

Алайда, шөгінділердің қалыңдығын бақылау және оларды үнемі алып 

тастау немесе олардың пайда болуын болдырмау арқылы жылу алмасу 

жабдықтарындағы энергия шығынын едәуір азайтуға болады. Бұған жылу 

алмасу беттерін тазартудың тиімді әдістерін қолдану және тиімді 

оқшаулағыш материалдарды қолдану арқылы қол жеткізуге болады. 

Осылайша, шөгінділердің қалыңдығын бақылау және тиісті 

оқшаулауды қолдану жылу алмасу жабдығының жұмысын оңтайландыру 

және энергия шығынын азайту үшін маңызды стратегиялар болып табылады. 

Бұл энергияны үнемдеуге және жылу алмасу жүйесінің тиімділігін арттыруға 

әкелуі мүмкін. 
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