Oliy o’quv
yurtlari
uchun

O zbekiston Respublikasi
Oliy va o rta maxsus ta’lim vazirligi
tomonidan oliy 0" quv yurtlari uchun
darslik sifatida ruxsat etilgan

Kimyoviy texnologiyaning
asosly jarayon va qurilmalari

O zRFA akad. Yusupbekov N.R. tahririyati ostida

Yusupbekov N.R., Nurmuhamedov H.S., Zokirov S.G.

Toshkent — 2020

3



MUNDARIJA

KIRISH. . . 9
1. Jarayon va qurilmalar» fanining mazmuni va mohiyati. . ....................... 10
2. «Jarayon va qurilmalar» fanini kelib chigishi va rivojlanishi. . .................... 11
3. Asosiy texnologik jarayonlar klassifikastiyasi..................... ... .. ... ..... 12

1-bob. UMUMIY QISM

1.1 Xom-ashyo, material va mahsulotlarning asosiy xossalari. ....................... 14
1.2. O xshashlik nazariyasi asoslari. . . ...........oo i 21
1.3. Jarayon va qurilmalarni hisoblash va tahlilining asosiy prinsiplari. . ................ 26

2-bob. GIDRAVLIKA ASOSLARI

GIDROSTATIKA

2.1, Umumiy tushunchalar .......... . 29
2.2. Eylerning muvozanat differentsial tenglamasi. . ............ .. ... ... . 29
2.3. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi . ............ . 30
2.4, Gidrostatikaning asosiy tenglamasini amaliyotdago’llash. . ...................... 31
GIDRODINAMIKA

2.5. Suyuglik harakatining asosiy xarakteristikalari. .. ............... ... .. ... ... ..., 33
2.6. Ogimning uzluksizlik tenglamasi. . ... ... o 34
2.7. Suyuglik harakatining Eyler - differentsial tenglamasi. . ... ...................... 36
2.8. Xaqigiy suyuglik ogimi uchun Bernullitenglamasi. . ........................... 37
2.9. Suyuglik harakatining Nave-Stoks differentsial tenglamasi. ..................... 39
2.10. Bernulli tenglamasining amaliy qo'lHanishi. . ......... ... ... ... .. oo 40
2.11. Suyuglik harakati rejimlari . ... ... .. 41
2.12. Laminar harakat gqonunlari = .......... . i e 42
2.13. Turbulent harakat rejimi . ... ... 44
2.14. Qovushoq suyuglik harakatining kriterial tenglamalari.......................... 46
2.15. Truba quvurlaridagi gidravlik garshilik ........... ... ... .. ... .. .. ... ... ... 47
2.16. Truba quvurlari diametrini hisoblash . .. ........ ... ... ... . 51
2.17. Nasadka va teshiklar orgali suyuqlik ogib chigishi. ............... ... ... ... ... 51
2.18. Qattiq jismlarning suyuqglikda harakati. . ............ .. ... ... .. 55
NASOSLAR

2.19. Umumiy tushunchalar. . . ... .. s 58
2.20. Nasoslar klassifikastiyasi. . . ... 58
2.21. Nasoslarning asosiy parametrlari.. . .......... .. 58
2.22. Markazdan qochmanasoslar ........ ... .. .. . i 60
2.23. Porshenli nasoslar .. .......... . i i 65
2.24. Nasoslarning maxsus turlari . .. ... 68
2.25. Nasoslarni taggoslash . ... 71
KOMPRESSORLAR

2.26. Asosiy tushunchalar .. ... ... 72
2.27. Gazlarni siqish jarayonining termodinamika soslari. . .............. ... ... ... ..., 72
2.28. Porshenli Kompressorlar. . ... ... e 75
2.29. Rotorli Kompressorlar. . . ... 79
2.30. Markazdan qochma tipdagi kompressorlar. . .......... ... .. . .. L 80
2.31. O'gli va vintli kompressorlar. . . ... 81
2.32. VaKUUM-NASOSIar. . . .o 82
2.33. Kompressorlarni tagqoslash vatanlash — .................... 83



3-bob.GIDROMEXANIK JARAYONLAR

3.1. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi. . ........... ... .. . i 85
3.2. Ajratishusullari . ... 86
3.3. Ajratish jarayonining moddiy balansi.............. .. ... .. .. .. o o 86

TINDIRISh VA ChO KTIRISh

3.4. Og’irlik kuchi ta’sirida choktirish. .. ....... ... . 87
3.5. Sigigcho'kishtezligi ... ... 89
3.6. Suspenziya konstentrastiyasi va zarrachalar shaklining cho’kish tezligiga ta’siri. . . . . . 90
3.7. Markazdan qochma kuch ta’sirida cho'ktirish. . ............ ... ... ... .. ... .... 91
3.8. Tindirish va cho'ktirish qurilmalari .. ......... ... .. 92
FILTRLASh

3.9. Umumiy tushunchalar ... ... . 97
3.10. Filtrlash turlari ..o 97
3.11. Filtrlash jarayonining nazariy asoslari ............ ... ... ... ... 98
3.12. Filtrlar 100
3.13. Filtrlash jarayonini intensivlash . ... ... ... .. ... . . 105
3.14. Filtrlarni hisoblash ... ... 105

GAZLARNI TOZALASh

3.15. Umumiy tushunchalar . ... . 107
3.16. Og'irlik kuchi ta’sirida gazlarni tozalash. .. ............ .. ... .. . i 108
3.17. Inertsion va markazdan gochma kuchlar ta’sirida gazlarni tozalash. . ............... 109
3.18. Gazlarni g ovakli to'siglarda tozalash. . . ............ .. ... ... . i i 111
3.19. Gazlarni suyuglik bilan yuvib tozalash. . ............. .. ... ... 112
3.20. Elektrmaydon ta’sirida gazlarni tozalash. . .. .......... ... .. ... .. ... . 114
3.21. Gazlarni tozalash jarayonini intensivlash. .. .......... .. ... ... . o 117

QO ZG'ALMAS VA MAVHUM QAYNASH QATLAMLARI GIDRODINAMIKASI

3.22. Umumiy tushunchalar. . . ... . e 119
3.23. Qo°zg almas donador va g ovak gatlamlar orgali suyuqlik harakati................ 119
3.24. Mavhum gaynash jarayoni asoslari va gidrodinamikasi.. .. ..................... 122
3.25. Ogimchali mavhum gaynash. . . ... i e e 128
3.26. Mavhum gaynash gatlamli qurilmalar. .. ......... .. ... ... . 130
ARALASHTIRISH

3.27. Umumiy tushunchalar . ......... ... 132
3.28. Suyuglikni aralashtirish usullari ......... ... .. . 132
3.29. Plastmassalarni aralashtirish ........ ... .. .. i 136
3.30. Sochiluvchan materiallarni aralashtirish ......... ... ... .. ... .. .. ... .. ....... 136
3.31. Avralashtirish moslamalarini hisoblash . ....... .. ... .. ... . ... .. ... ... 138

TESKARI OSMOS VA ULTRA FILTRLASH

3.32. Umumiy tushunchalar .......... ... .. ... .. ... . . 144
3.33. Teskari osmos va ultra filtrlash jarayonlarning fizik-kimyoviy asoslari. . ............ 145
3.34.  Diffuzion-membranali jarayonlar ............ ... . . .. 147
3.35. Membranalarni tozalash usullari . .......... ... . 149
3.36. Membranali qurilmalar tuzilishi va ishlash printsipi .......... ... 149
3.37. Membranali jarayon va qurilmalarni hisoblash . ............ ... ...l 154



4-pob. ISSIQLIKAL MASHINISH JARAYONLARI

ISSIQLIK O TKAZISh

4.1. Umumiy tushunchalar

4.1.1 Issiglik balansi
412 Temperatura maydoni va gradlentl

4.2. Issiglik o’ tkazuvchanlik ..
4.2.1 Issiglik 0" tkazuvchanlikning dlfferent5|al tenglama5| e e
4272 Tekisdevorning issiglik o tkazuvchanligi

4.2.3 Silindrik devorning issiglik o"tkazuvchanligi

4.2.4 Sharsimon devorning issiglik o tkazuvchanligi

425 Murakkab shaklli jismlar issiqlik 0'tkazuvchanligi

4.3. Issiglik nurlanishi . e

4.4. Konvektlv|SS|qI|kaImash|n|sh
441 NYUton qonuNi ... ...

4472 Konvektiv issiglik almashinishning differentsial Tenglamasi (Fure-Kirxgof tenglamasi)
443 Konvektiv issiglik almashinishning oxshashlik Kriteriy va tenglamalari. .. .........
4.4.4 Erkin konvekstiya davrida issiglik berish ...................

445 Majburiy konvekstiya davrida issiglik berish ................

44.6 Issiglik eltkichning agregat holati o°zgarishida issiglik berish . ...................
4.5. Issiglik 0tkazish ....... ... ... .

4.6. Issiglik almashinish jarayonlarini harakatga keltiruvchi kuch .. ...

ISITISH, BUG LANISH, SOVITISH VA KONDENSATSIYALASH

4.7. Umumiy tushunchalar ......... ... ... ...

471 Bug bilanisitish ........ ... ...

4.7.2 Issig suv bilanisitish ............ ... .. ... .. ... L

4.7.3 Yugori temperaturali organik suyuqlik va ularning bug’lari bilan isitish . ... ........
474  To'yingansuv bug bilanisitish .............. ... .. ... ...,

4.75 Tutun gazlari bilanisitish. . ..............................

4.7.6 Elektr toki bilanisitish .............. ... ... ... ... . ...

4.38. Kondensatsiyalash ........... .. .. i

4.9. Atrof-muhit temperaturasigacha sovitish .....................

4.10. Atrof-muhit temperaturasidan past temperaturagacha sovitish. . . .. ..

4.11. Issiglik almashinish qurilmalari = ........................

4.11.1  Sirtiy issiglik almashinish qurilmalari ...................

4.11.2 Regenerativ issiglik almashinish qurilmalari . ................

4.11.3  Aralashtiruvchi issiglik almashinish qurilmalari .............

4.12. Issiglik almashinish qurilmalarini tanlash .................

4.13. Issiglik almashinish jarayonlarini intensivliash .............

BUG LATISH

4.14. Umumiy tushunchalar ........ ... ... ... ... i

4.15. Bug'latishning nazariy asoslari . .............. ... ... ... . ...

4.16. Bug'latishusullari ........ ...

4.16.1  Oddiy bug’latishning moddiy balansi ........................

4.16.2. Oddiy bug’latishning issiglik balansi .......................

4.16.3. ISIISNYUZASI. ... ..o

4.17. Bug'latgichlar tuzilishi va ishlash printsipi . ...................

4.18. Perspektiv issiglik almashinish qurilmalari ................

4.19. Qobig-trubali issiglik almashinish qurilmalarini hisoblash. . . ...

156
157
157
158
159
160
162
163
164
165
167
168
169
170
171
172
173
176
178

182
182
182
183
183
184
184
185
185
186
187
188
202
203
205
206

214
215
216
218
218
219
222
229
231



5-bob. MASSA ALMASHINISH JARAYONLARI

MASSA ALMASHINISH ASOSLARI

5.1. Umumiy tushunchalar ........... ... .. ... ... i i
5.2. Massa o'tkazish kinetikasi . ........... ... ... ... .o
5.3. Massa almashinish jarayonining moddiy balansi ...............
5.4. Massa o0'tkazishning asosiy qonunlari .......................
5.5. Qattiq jism ishtirokida massa almashinish ..................
5.6. Konvektiv diffuziyaning differentsial tenglamasi .............
5.6.1. Massa almashinish jarayoni mexanizmi ........ ..............
5.6.2. Massa o0tkazish va berish koeffistientlari o rtasidagi bog’liglik . .
5.6.3. Massa almashinish jarayonlarining modellari . ...............
5.6.4. Massa almashinish jarayonlarini harakatga keltiruvchi kuch .......
5.7. Massa almashinish qurilmalarining asosiy o' Ichamlarini hisoblash ....... ....
ABSORBTSIYA

5.8. Umumiy tushunchalar ............ .. .. .. ... . i i,
5.9. Absorbstiya jarayonining fizik asoslari .....................
5.10. Absorbstiyaning moddiy balansi va kinetic gonuniyatlari ........
5.11. Absorbstiya jarayonini olib borishusullari .. ..................
5.12. Absorberlar konstrukstiyalari = ............... .. ... ... ...
5.13. Absorberlarni hisoblash — ......... ... ... .. ... L

HAYDASH VA REKTIFIKATSIYA

5.14.
5.15.
5.16.
5.17.

5.17.1.
5.17.2.
5.17.3.
5.17.4.

5.18.
5.19.

Umumiy tushunchalar ......... .. ... ... .

Haydash va rektifikastiya jarayonlarining nazariy asoslari. .. ...................

Oddiy haydash ... ... .
Rektifikastiya ....... ... .. i

Rektifikastiya jarayonining moddiy va issiglik balanslari . ..... ...............
Uzluksiz ishlaydigan rektifikastion kolonnaning issiglik balansi . ...............

Haqiqgiy flegmasoni............ ... .. i,

Rektifikastion colonna ishchi balandligi va tarelkalar sonini hisoblash .. .........

Rektifikastiya jarayonini tashkil etish usullari ~ ..............
Rektifikastion kolonnalarni hisoblash .....................

«SUYUQLIK-SUYUQLIK» SISTEMASIDA EKSTRAKSIYALASH

5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.
5.25.

Umumiy tushunchalar ........... ... ... . .. .. . i
«Suyuglik - suyuglik» sistemasining muvozanati .. ............
Ekstrakstiya jarayonida massa o'tkazish ........................
Ekstrakstiya jarayonini tashkil etishusullari .................
Ekstraktorlar konstrukstiyalari ..... .......................
Ekstraktorlarni hisoblash ........... ... ... ... .. ... ... . ...

«QATTIQ JISM — SUYUQLIK» SISTEMASIDA EKSTRAKSIYALASH

5.26. Umumiy tushunchalar ......... ... ... ...
5.27. Eritish jarayoni statikasi va kinetikasi ~ ..................

5.28. Ishgorlab ajratish ekstraktorlarining konstrukstiyalari ... .. ..

5.29. Eritkichlarni hisoblash . ........... .. ... .. ... .. ... .......
ADSORBTSIYA

5.30. Umumiy tushunchalar ......... ... .. . . .
5.31. Adsorbentlar turlari va xarakteristikalari ..................

5.32. Adsorbstiya jarayoni muvozanati ............. ...

240
241
242
243
246
249
251
251
252
254
257

261
261
262
264
265
273

278
278
281
284
284
286
287
288
289
290

294
294
297
298
301
306

314
314
316
319

322
322
324



5.33. Adsorbstiya statikasi va kinetikasi  ................. ... ...
5.34. Adsorbstiya jarayonini tashkil etish usullari . .................
5.35. Desorbstiya . ........ i
5.36. Adsorberlar konstrukstiyalari ............... ... ... ... ...
5.37. Adsorberlarni hisoblash ... ... ... ... .. o
5.38. lon almashinish jarayon va qurilmalari ......................
QURITISH
5.39. Umumiy tushunchalar ........... .. ... ..
5.40. Ramzinning nam havo - X diagrammasi . ......................
5.41. Quritish jarayoni statikasi =~ ............ ... ... . oo
5.42. Material bilan namlikning bog’lanish usullari ...............
5.43. Quiritish jarayoni Kinetikasi ............ .. ... . oL
5.44, Quritkichning moddiy va issiglik balanslari ................
5.45. Quritish jarayonini tashkil etishusullari =~ ..................
5.46. Quritkichlar konstrukstiyalari ................. ... ... ....
5.47. Quritkichlarni hisoblash ........... ... ... ... ... ... .....
KRISTALLANISH
5.48. Umumiy tushunchalar ........ ... ... ... . . i
5.49. Kristallanish statikasi va kinetikasi ......................
5.50. Kristallanish usullari =~ . .......... ... ... ... ... .......
5.51. Kristallizatorlar konstrukstiyalari  ........................
5.52. Kristallizatorlarni hisoblash ......................... ...
6-bob. BIOKIMYOVIY JARAYONLAR
6.1. Umumiy tushunchalar . ........ .. .. o
6.2. Fermentastiya jarayoni Kinetikasi . ...........................
6.3. Fermentastiya jarayonida massa almashinish ...................
6.4. Fermentatorlarkonstrukstiyalari. ... ............ ... ... ......
6.5. Mikrobiologik sintez asosida mahsulot ishlab chigarish umumlashgan texnologik sxemasi . . .
6.6. Fermentastiyajarayonitavsiflarivatexnologik sxemalari . .. .. ...

7-bob. MEXANIK JARAYONLAR

QATTIQ MATERIALLARNI MAYDALASH VA KLASSIFIKATSIYALASH

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.

Umumiy tushunchalar ......... ... .. ... . .
Sochiluvchan materiallar mexanikasining asoslari  .............
Maydalash usullari . ......... ... ... .. .. ..
Maydalagichlar konstrukstiyalari ............................
Donador, sochiluvchan materiallarni klassifikastiyalash ..........
Qattiq materiallarni maydalashning maxsus usullari . ...........

8-bob. GRANULLASH VA PRESSLASh

Umumiy tushunchalar ...... ... ... .. ...
Suvsizlantirish va briketlash ............... ... ... ... . ...
Shakllantirish . ....... .. ... .
Mahsulotlarni presslash uskunalari . ......................
Granullash usullari va granulyator konstrukstiyalari ..... .......
Sochiluvchan materiallarni granullashga moyilligini baholash
Granulyatorlarni hisoblash . .. ..............................

325
327
328
328
334
335

341
341
345
346
348
354
358
360
369

379
379
381
382
386

388
389
391
392
393
394

399
400
401
403
410

413

415
415
416
416
419
425
426



9-bob. KIMYOVIY JARAYONLAR

9.1. Umumiy tushunchalar . ....... ... .. ... .. ... ... .. .. 428
9.2. Kimyoviy aylanishlar davridagi muvozanat .................. 428
9.3. Kimyoviy jarayonlar kinetikasi ............................ 431
9.4. Kimyoviy jarayonlar moddiy va issiglik balanslari ............ 435
9.5. Kimyoviy jarayonlar printsipial sxemalari . ................. 437
9.6. Reaktorlar konstrukstiyalari ...................... ... ...... 437
9.7. Reaktorlarning aralashtirish va issiglik almashinish moslamalari . 439
9.8. Reaktorlarni hisoblash . ............ .. .. ... .. ... ... ... ..., 442
10-bob. SOVITISH JARAYONLARI
10.1. Umumiy tushunchalar .......... .. ... ... .. . . i 445
10.2. Sovuglik olishning termodinamik asoslari .................. 445
10.3. Sun’iy sovitishusullari ............ .. .. ... . . 447
10.4. Past temperaturalar olish usullari ......................... 449
10.5. Kompressor bug sovitish mashinalari ....................... 450
10.6. Ikki va uch bosgichli sovitish mashinalari..................... 452
10.7. Sovuglik eltkichlar —......... .. ... ... 454
10.8. Kaskadli stikl . ........ ... . 454
10.9. Kompressor qurilmalarining jihozlari ..................... 455
10.10.  Absorbstion sovitish mashinalari .......................... 456
10.11.  Suv-bug’ injektor sovitish mashinalari ...................... 458
10.12. O'ta past temperaturali sovuglik olish ....................... 458
10.13.  Gaznidrossellash stikllari . ................ ... ........... 459
10.14.  Bir karra drossellanishli va ammiakli sun’iy sovutish stikli. . . . . 460
10.15.  Ikki karra drossellanishli va gazning bosim ostidagi aylanishli sikli ............... 460
10.16.  Drossellanish va gazni detanderda kengayishiga asoslangan sikllar ................ 461
10.17.  Past bosim stikli (Kapitsastikli) ........................... 463
10.18.  Chuqur sovitish stikllarini solishtirish . .................... 464
10.19.  Sovitish jarayoni va mashinalarini hisoblash. ... .............. 465
11-bob. KIMYO SANOATINING ENERGO TEXNOLOGIYA ASOSLARI
11.1. Umumiy tushunchalar ......... .. ... ... . . i 472
11.2. Energokimyo-texnologik sistemalarni (EKTS) termodinamik tahlil gilish usullari 472
11.3. Eksergiyaturlari ......... .. ... . ... 476
11.4. Eksergetik holat diagrammalari ............................ 478
11.5. Eksergetik yo'qotilish turlari .............. ... .. ... ... ..., 479
11.6. EKTS va elementlarining eksergetik balansi va foydali ish koeffistienti ... .......... 480
11.7. Eksergetik unumdorlik vaquvvat ........................... 482
11.8. Termodinamik sistemalar energetik va eksergetik xarakteristikalari o'rtasidagi bog'liglik ... 483
11.9. EKTS umumiy ko rsatkich va elementlarning xarakteristikalari orasidagi bogliglik . . 484
11.10.  Kimyoviy texnologiya jarayonlarining eksergetik tahlili ........ 485
11.11. EKTS tahlili va termodinamik optimallash .................. 488
11.12.  Jarayon va qurilmalar eksergiyasini hisoblash. .. .............. 489
ILOVALAR

I1. Fizik kattaliklar o’Icham birliklari sistemasi . .............. 493
12. Asosiy konstrukstion materiallar va ularni tanlash ...........

TAYANCH SO'Z va IBORALAR KO'RSATKICHI ..................

ADABIYOTLAR ... e 517



1-bob. UMUMIY QISM

Kimyo va ozig-ovqgat sanoatlarida turli xil xom-ashyolar gayta ishlanadi va natijada gattig, suyug, bug
va gaz agregat xolatlaridagi turli-tuman tayyor mahsulotlar olinadi. Ma’lumki, har bir jarayon va qurilmalar-
ni hi-soblash uchun xom-ashyo va mahsulotlarning xossalarini bilish zarur.

1.1. Xom-ashyo, material va mahsulotlarning asosiy xossalari

Xom-ashyoni gayta ishlash natijasida hosil bo’lgan ko pgina kimyo va ozig-ovgat mahsulotlari turli
jinsli sistemalardan tashkil topgan bo"ladi. Ularning asosiy fizik-mexanik va diffuzion-issiglik xossalari — zi-
chlik, so-lishtirma og’irlik, govushoqlik, sirtiy taranglik, issiglik sig'im va o"tkazuvchanlik, temperatura
o0'tkazuvchanlik va boshgalar bilan xarakterlanadi.

Zichlik. Hajm birligidagi V bir jinsli jismning massasi m zichlik pdeb yuritiladi:

m
P—V(l)

buerda - zichlik, kg/m3 m- massa, kg; V- hajm, m3.
Zichlik kattaligiga teskari bo"lgan kattalik solishtirma hajm v deb yuritiladi:

V=— 2
m

bu erda V- solishtirma hajm, m%/kg.
Nisbiy zichlik A deb modda pzichligining suv zichligi psnisbatiga aytiladi va u ushbu ko'rinishga
ega:
A=—"— (©)
L

Suyug, toza moddalar eritmalarining zichligi erigan modda kontsentratsiyasi va eritma tempera-
turasiga bog’lig:

p=1QM.T)@)
bu erda QM- qurug modda kontsentratsiyasi, %; T - eritma temperaturasi, K.

Suyuglik aralashmasining hajmini komponentlar hajmlarining yigindisiga teng deb gabul gilib, uning
zichligini ushbu formuladan aniglash mumkin:
1 X X
—="+24K ()
pap pI pZ

bu erda xi, Xa,...- komponentlarning massaviy ulushlari; par, p1, p2, ... - aralashma va komponentlarning zichliklari,
kg/m3.

Suspenziya zichligi pswusquyidagi formula yordamida hisoblab topiladi:
1 x I-x
pcyc px pc

yoki  pus=p, - x+ p-(1—x) (6)

bu erda x- suspenziya tarkibidagi gattiq fazaning massaviy ulushi; o« va ps- gattiq va suyuq fazalarning zichliklari,
kg/m3.

Qand giyomi, meva va meva-rezavorlarning sharbati yoki shakarli sut kabi suyuqliklarning 20°C tem-
peraturadagi zichligi ushbu formuladan aniglanadi:

Do =10-[1,42 - x +(100 — x)] p 7

bu erda x - qurug moddalar kontsentratsiyasi, %.

Agarda, temperatura 20°C dan fargli bo"lsa, quyidagi formula gollaniladi:

Pt = Pa ~ O’S(t - 20) (8)

10



bu erda t- mahsulot temperaturasi, °C.
Tomat mahsulotlarining zichligi esa, ushbu formulada hisoblanadi:
£ =1016,76+4,4-x—-0,53-1(9)
a va bkomponentlardan tashkil topgan binar, turli jinsli sistemalarning zichligi:

m, m, B
p=( “+—j (10)

a b

formuladan aniglanadi. Bu erda m.- aralashma tarkibida akomponentning massaviy ulushi; my=1 -ma-
aralashma tarkibida bkomponentning massaviy ulushi; pava o, - ava bkomponentlarning zichliklari, kg/m®.

Agarda, binar, turli jinsli sistema p« bo’lgan gattiq zarrachalar va psbo’lgan suyuq, moddalardan tar-
kib topgan bo’lsa, uning zichligi quyidagi formuladan topiladi:

- (m + I_mkjl (12)
- P

K c

bu erda mk- aralashmadagi zarrachalarning massaviy ulushi.

Istalgan gazning Ttemperatura va Rbosimdagi zichligi ushbu formulada hisoblanadi:
T -p M 273-p

pzpo.T_po =22,4 Tpo

(12)

buerda po=M/22,4 - normal sharoitda (0°S va 760 mm.sim.ust.) gazning zichligi, kg/m?; M- molyar massa, kg; T-
temperatura, K.

Gaz aralashmasining zichligi esa quyidagi tenglamadan aniglanadi:
Pap =V P17+ VP> +K (13)

bu erda yi, ya, ... - aralashma komponentlarining hajmiy ulushlari; p1, p2, ... - komponentlarning tegishli zichliklari,
kg/m®,

Sochiluvchan material va mahsulotlar zichligi odatda "to kma" zichlik orgali ifodalanib, materialning
gattig zarrachalarining hagiqgiy zichligi va ular orasidagi bo shligga bog ligdir:

p, =[L-¢) p, (14)

bu erda pr- sochiluvchan materialning “to’kma” zichligi, kg/m? px- qattiq zarrachalarning hagiqgiy zichligi, kg/m?; &
gatlam zarrachalari orasidagi boshliq

£= 2 (15)

bu erda V- donasimon gatlam hajmi, m3; V,- gatlamdagi zarrachalar egallagan hajm, m3.
Oddiy sochiluvchan materiallar "to'kma" gatlamining bo"sh hajmi odatda &= 0,38-0,42 ga tengdir.

Qattiq meva va meva-rezavorlarning fizik zichligi va"to kma" zichliklari orasida quyidagi bog’liglik
bor:

olma va karam uchun

p, =055 p
golgan xom-ashyolar uchun esa
p,=06-p
Paxta chigitining xaqiqiy zichligini quyidagi formula yordamida hisoblab topish mumkin [13]:
p =666,7-0%° (16)
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Chigitning “keltirilgan” zichligi uning momiqligiga bog'liq bo'lib, son jihatdan 650...1110 kg/m3
oralikda bo’ladi [4,13].
Solishtirma og’irlik. Hajm Vbirligidagi suyuglikning og’irligi G solishtirma og’irlik ydeyiladi:
=y
bu erda G- suyuglik og’irligi, N; V - hajm, m3; - solishtirma og’irlik, N/m?3.
Massa bilan og’irlik 0°zaro quyidagicha bog langan:
G
m=— (18)
g
bu erda g= 9,81 m/s? - erkin tushish tezlanishi.
Massa miqgdorini solishtirma og’irlik formulasiga qo ysak, zichlik bilan solishtirma og’irlikning o zaro
boglanish nisbati quyidagi korinishga ega boladi:
7= pg (19)
Qovushoglik. Dinamik govushoglik koeffistienti pning suyuglik zichligi pga nisbati kinematik
govushoglik vdeyiladi:

v=%(20)
Yo

bu erda v kinematik qovushoglik, m?/s; g~ dinamik govushoglik, Pa-s.

20°C temperaturada ko pchilik organik suyuqliklarning dinamik qovushoqlik koeffistienti quyidagi
empirik formula yordamida hisoblansa bo’ladi [5]:

lg(lg,u):(ZA-n+ZP)-103'D.M—2,9 21)

bu erda h- atmosfera bosimi va 20°S da suyuglikning dinamik govushoglik koeffistienti, mPa-s; p- suyuglik zichligi,
kg/m?; M- mol massa, kg/kmol; A- organik birikma tarkibidagi bir xil atomlarning soni; n- atom molekulasi konstan-
tasining son giymatlari; p- atomlar orasidagi bogliglik xarakteri va guruhlashga kiritiladigan tuzatma giymati.

Atom konstantalari nva tuzatma plarning giymatlari ilovadagi 2- jadvalda keltirilgan [5].

Normal (assotsiatsiyalanmagan) suyugliklar aralashmasining dinamik govushoqlik koeffistienti ga-ni
ushbu formula orgali hisoblab aniglash mumkin:

lgﬂap:x1'lgﬂ1+x2’lgﬂ2+K (22)

bu erda u1, uz, ... - komponentlarning dinamik govushoqlik koeffistientlari; x1, Xz, ... - aralashmadagi komponent-
larning mol ulushi.

Suspenziyaning dinamik govushoqlik koeffistienti quyidagi formula yordamida topilishi mumkin:
gattig faza kontsentratsiyasi 10% (hajm.) dan kam bo’lganda
Msus = ps- (1+2,5-9)  (23)
gattiq faza kontsentratsiyasi 10% (hajm.) dan ko'p bo’lganda
Msus = pas- (1+4,5-9)(24)
gattiq faza kontsentratsiyasi 30% (hajm.) gacha bo'lganda
0,59

“oorr—gyr Y

lucyc =

bu erda us - toza suyuglikning dinamik govushoglik koeffistienti; ¢- suspenziya tarkibidagi gattiq fazaning hajmiy
ulushi. Ko pchilik suyugliklarning dinamik qovushoglik koeffistientlari adabiyotlarda berilgan [5,8,17,25,55].

Biror ttemperaturada sharbatlar, giyomlar, quyultirilgan va xom sutlarning dinamik govushoglik
koeffistienti ushbu formuladan aniglanadi:
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12,91
H, = 1085 (26)

bu erda u - 20°C temperaturadagi dinamik qovushoqlik.
Xom sut uchun

u,=07-exp(0,06+0,08 x) (27)

bu erda x- qurug moddalar kontsentratsiyasi.

O'simlik yog'larining dinamik govushoglik koeffistienti (mPa-s):

~ 0175
 10-exp(031+0,026-1)

H, (28)

tomat mahsulotlari uchun (Pa-s):
w=0,0199 x> .t (29)

Har xil temperaturalarda gazlarning dinamik govushoglik koeffistienti maxsus adabiyotlarda keltiril-
gan [25].

Gaz aralashmalarining dinamik qovushoglik koeffistienti quyidagi tahminiy formula yordamida
hisoblash mumkin:

M€p _Y2 M, +y2 M,
Hep H Hy

bu erda Mar, M1, M, ... - gaz aralashmasi va komponentlarning mol massasi; har, hi, h, ... - tegishli dinamik govush-
oglik koeffistientlari; y1, y2, ... - aralashmadagi komponentlarning hajmiy ulushlari.

+K  (30)

Atmosfera bosimida bir gator gazlarning (koks, generator gazlari va boshgalar) dinamik govushoglik
koeffistienti uar ni hisoblash uchun quyidagi empirik formulani ham go’llash mumkin:

p _yl'ﬂl'\/Ml'Tapl"‘yz'ﬂz' M, T, +K
oo =
’ yl'\/Ml'Tap1+J’2' Mz'T5p2 +K

bu erda uar - aralashmaning ttemperaturadagi dinamik qovushoqglik koeffistienti; ua, g2, ... - ttemperaturada komponent-
larning dinamik govushoglik koeffistientlari; y1, y2, ... - komponentlarning xajmiy ulushlari; M1, Mz, ... - komponent-
larning mol massalari; Tkr1, Tkr, ... - kKomponentlarning kritik temperaturalari, K.

(31)

Har xil gazlar uchun /A -7, giymatlari ilovadagi 3 - jadvalda berilgan [5].

Dinamik govushoglik koeffistientining temperaturaga bog'ligligi ushbu formula bilan ifodalanadi:
15
273+C T\
=y 22T 2 32
He=Ho =1 c (273) (32)
bu erda ho - 0°S temperaturadagi dinamik govushoglik koeffitsienti; T- temperatura, K; S- Saterlend konstantasi.

Sirtiy taranglik o~ 0°zgarmas temperaturada fazalarni ajratuvchi yuzani bir birlikka ko paytirish
uchun son jihatdan barobar sarflanadigan ishga teng giymatdir.

Agarda, bir tomchi suyuqglik tashgi kuchlardan holi bo'lsa, u sirtiy taranglik kuchi ta’sirida shar shak-
lini oladi.

Sirtiy taranglik temperaturaga bog'lik bo"ladi va temperatura ortishi bilan uning son giymatlari kama-
yadi.

Ba’zi suyugqliklar uchun sirtiy taranglikning son giymatlari 1-1 jadvalda va ilovadagi 4 - jadvalda
keltirilgan [5,6].



Suyugliklarning sirtiy tarangligi

Suyuglik Temperatura, Sirtiy taranglik,
°C 103, N/m
Suv 0 75,6
20 72,8
Olivka yog’i 20 32,0
Etil spirti 20 24,1
Metil spirti 20 22,6
Sirka kislota 20 27,8

1-1 jadval

Issiglik sig'im c- moddaga gandaydir jarayonda berilayotgan issiglik migdorining tegishli tempera-
tura o"zgarishi nisbhatiga aytiladi.

Amaliyotda massaviy, hajmiy va mol solishtirma issiglik sigimlari ishlatiladi. Solishtirma issiglik
sig’imi gaysi jarayonda (izobar, izoxor, izotermik, adiabatik, politropik) modda va atrof muhit orasida ener-

giya almashinishiga bog ligdir. Hisoblashlarda juda ko'p izobar cyva izoxor cvissiglik sig'imlar

qgollaniladi.

O'zaro bu ikki solishtirma issiglik sig imliklar Mayer formulasi bilan bog’ligdir [24,61]:

c,—c, =R(33)

bu erda R- universal gaz konstantasi, J/(mol-K) yoki J/(kg-K).

Izobar issiglik sig'imning izoxor issiglik sig'im nisbatiga adiabata korsatkichi deyiladi:

C
2 = k (34)
C

Ba’zi moddalarning solishtirma issiqlik sig"imi

TIr Moddalar nomi _ \_So_lishtirma issiglik
sig’imi,
kJ/(kg-K)

1. Suyugliklar 0,80 ...4,19
2. Gazlar 0,50...2,2
3. Qattiq moddalar 0,13..18
4. Hayvon mahsulotlarining

qurug moddalari 1,38...1,68
5. O'simlik mahsulotlarining

qurug moddalari 0,71...1,36

1-2 jadval

Turli jinsli sistemalarning solishtirma issiqlik sig’imi odatda additivlik (to’g ri proporstionallik)

goidasiga boysinadi va ushbu formuladan aniglanadi:

c,=c¢ m+c -m+c -m +K (35)
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bu erda c1, ¢z, c3, ... - komponentlarning solishtirma issiglik sig imlari; mz, mz, ms, ... - aralashmadagi komponentlarning
massaviy ulushlar.

Tomat mahsulotlarining solishtirma issiqlik sig imi ushbu formulada hisoblanadi:
c=42287—-20,98x—10,88- ¢ (36)
O'simlik xom-ashyolariniki esa
c=c,,-(1-0,01-W)+41,87W (37)

agm
bu erda cagm- absolyut qurug moddaning solishtirma issiglik sig’imi; W- namlik, %.
Saxarozaning solishtirma issiglik sig imi

¢ =4190-0,01-x-2510—7,54-t +4,61- (100 Db)(38)
buerda x - qurug moddalar kontsentratsiyasi; Db- mahsulot sifati, %
hamirniki:

c=1675-(1+0,015-W)(39)
bug doyniki:
c=1550+26,4-W (40)

Paxta chigiti murakkab, ko'p komponentli sistema bo"lgani uchun to’g ridan-to g ri uning solishtirma
issiglik sig”imini aniglash giyin. Chigit kabi geterogen materiallar uchun effektiv solishtirma issiglik
sig'imini topish magsadga muvofiqdir. Buning uchun har bir komponentning, ya’ni mag'iz, chigit qobig'i va
paxta tolalarining solishtirma issiglik sig imlarini bilish kerak [5].

Paxta tolasining solishtirma issiqlik sig imini quyidagi formula orgali topiladi [5,13]:

u C-U
€= Carn (]_Wj * 100 (41)

bu erda ¢; - suvning solishtirma issiglik sig’imi.

Paxta chigitining mag’izi va gobig’ining solishtirma issiglik sig'imlari prof.Nurmuhamedov H.S.
tomonidan taklif etilgan empirik formulalar yordamida hisoblanadi [5,6,13]:

mag'iz uchun
¢ =540 +(3,56 - " +0,73)-(T = 110,5) (42)
gobig™ uchun
c=60+4-(T—50)-exp0,028- ¥ (43)
kunjara uchun
c=(0,05+0,02-w)-T"* (44)
bu erda W - material namligi, %; T - absolyut temperatura, K.

Paxta chigitining effektiv solishtirma issiglik sig’imi ushbu formulada hisoblanadi [5,6,13]:
W — W
Cot =My Coqn | 1 |+ +m, -
100 100

-[60+4- (T —50)-exp0,028-W |+ (45)

+m, - [540+ (356-W°® +0,73)(T —1105)]

bu erda m1, mz, ms, ... - paxta tolasi, chigit mag“izi va qobig ining massaviy ulushlari.
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(45) formula yordamida hisoblab chigilgan paxta chigitining effektiv solishtirma sig'imlari 1-3
jadvalda keltirilgan [13].

1-3 jadval
Effektiv solishtirma issiglik sig imi cer , J/(kg-K)

TK Paxta chigitining momigligi, %

0 5 10 15 20 25 30 35
250 146 146 14 144 144 143 14 142

6 0 54 8 1 5 29 3
300 181 180 18 180 179 179 17 178

2 8 04 1 7 3 89 5
350 215 213 21 209 207 205 20 201

8 7 16 5 3 2 31 0
400 250 246 24 238 236 231 22 224

4 6 27 9 0 2 73 5
450 285 279 27 268 262 257 25 246

0 4 38 3 7 1 15 0

Issiglik o’tkazuvchanlik A- bu mikrozarrachalarning o'zaro ta’siri va issiqlik harakati natijasida is-
sig jismdan sovuq jismga energiya otkazilishi tufayli jism temperaturasining turg unlashishidir.

Qattiq material, suyuqglik va gazlarda issiglik o tkazuvchanlikning intensivligi issiglik o"tkazuvchanlik
koeffistienti Abilan xarakterlanadi.

30°C temperaturadagi suyuglikning issiglik o tkazuvchanlik koeffistienti ushbu formula yordamida hi-
soblanishi mumkin:

den = Ar-c-p- 3L (46
30 16’/?\/;( )

bu erda A:- suyuglikning assostiastiyalanish darajasiga bog'liq koeffistient; c- suyuglikning solishtirma issiglik
sig’imi, J/(kg-K); p- suyuglik zichligi, kg/m?; M- mol massa.

suv uchun A =3,58-108
benzol uchun A; =4,22-10®
Biror ttemperaturadagi suyuglikning issiglik o tkazuvchanlik koeffistienti ushbu formuladan topiladi:
A=Ay [1-&-(1-30)] (47)

bu erda & temperatura koeffistienti.

Metil spirti uchun ¢=1,2-10° S*%;
Etil spirti uchun  £=1,2-10°S%;

Meva, meva-rezavorlar sharbati, giyomlar, shakarli sut uchun Akoeffistienti ushbu formuladan
aniglanadi:

A = Ay +0,00068 - (t —20) (48)
20°C da esa
Ay =0,593—0,025-x"7 (49)

bu erda x - absolyut qurug moddalar kontsentratsiyasi.
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Tomat mahsulotlarining Akoeffistienti quyidagi formuladan topiladi:
A=(528-4,04-»+2,05-t)-10° (50)
0 < x < 65% va 80°C gacha bo’lgan oralikda saxarozaning issiqlik o tkazuvchanlik koeffistienti esa,
A=(1-5,479-10"° - x)-(0,5686 +1,514 -10° .t —2,2-107° -t?) (51)

Donasimon tukli, ko'p komponentli paxta chigitining effektiv issiglik o'tkazuvchanlik koeffistienti
ham prof.Nurmuhamedov H.S. tomonidan keltirib chigarilgan formuladan topiladi [5,6,13]:

PP E N RIS T (S O O P S R
o no on)lA\n ) L\n ) Lln n) A\n K

bu erda ry, rz, r3, rs, rs- bo'shlig, yadro, havo gatlami, qobiq va momiglik radiuslari, m; A1, A2,43,44- yadro, havo, qobiq
va paxta tolalarining issiglik o’tkazuvchanlik koeffistientlari, Vt/(m-K); f- shakl koeffistienti.

Noto"g’ri shaklga ega bo’lgan paxta chigiti uchun fushbu formuladan topiladi [13]:
f=1063+55-107- 0O, (53)
bu erda Op- paxta chigitining momigligi bo’lib, odatda uning son giymatlari f=0,89-0,93 oralikda bo’ladi.

(52) formula yordamida hisoblangan paxta chigitining effektiv issiglik o’ tkazuvchanlik koeffitsientin-
ing giymatlari 1-4 jadvalda keltirilgan.

1-4 jadval
T,K Op, momig'likdagi A, Vt/(m -K)
0 3 6 9 12 15
250 0,484 0,477 0,470 0,464 0,45 0,453
300 0,406 0,401 0,395 0,390 ! 0,380
350 0,433 0,427 0,421 0,415 0’28 0,405
400 0,322 0,318 0,313 0,309 0,40 0,301
450 0,291 0,287 0,283 0,279 9 0,272
0,30
4
0,27
5

Ma’lumki, temperatura o' zgarishi bilan mahsulotning issiqlik va fizik xossalari keskin o'zgaradi.
Material xossalarining bunchalik o zgarishiga ularning tarkibidagi suv yoki muzlarning asosiy xossalaridagi
katta farq sababchidir (1-5 jadval).

1-5 jadval

17



tr Xossalar Birligi Suv Muz

1. Solishtirma issiglik sig’im ¢, kJ/(kg-K) 4,190 2,10

2. Issiglik 0"tkazuvchanlik A, Vt/(m-K) 0,554 2,21

3. Temperatura o'tkazuvchanlik a -10%, m?/s 0,130 0,17

4, Zichlik p, kg/m?3 999,50 916,2
0 0

1.2. O 'xshashlik nazariyasi asoslari

Kimyoviy texnologiya jarayonlarini o'rganish yo'llari

Jarayonlarni tahlil gilish va hisoblash uchun tenglamalarni keltirib chigarish magsadida ularni nazariy
usulda amalga oshirsa bo’ladi.

Ushbu yo'l eng qulay bo’lib, jarayonlarni tavsiflovchi matematik tenglamalar (ko"pincha differentsial)
tuzish va ularni echishdan iboratdir.

Bir turdagi butun bir sinfga oid hodisa va vogealarni differentsial tenglamalar ifoda etadi. Ushbu
sinfdan biror aniqg bir hodisa yoki vogeani ajratib olish uchun differentsial tenglama qo shimcha shartlar (bir
xillik shartlari) bilan chegaralanadi.

Birxillik shartlari 0"z ichiga quyidagilarni gamrab olgan: geometrik shakl va sistema qurilma
o'lchamlarini; jarayonni olib borish shartlari, ya’ni moddalar fizik o'zgarmas kattaliklarini; boshlangich
shartlari, ya’ni boshlang"ich tezlik temperatura, kontsentratsiya va hokazo; sistema chegarasida holatni xa-
rakterlovchi chegaraviy shartlarni, masalan, truba devori yaginida tezlikning nolga tengligi.

Lekin, kimyoviy va ozig-ovqgat texnologiyalarining aksariyati juda murakkab va 0" zgaruvchi parametr-
lar ko pligi bilan xarakterlanadi. Shuning uchun ko"pincha fagat masalaning matematik va bir xillik shartlar
ifodasini olish mumkin. Olingan differentsial tenglamalarni matematikada ma’lum usullar bilan echib
bo’Imaydi.

Turbulent ogimlarda issiglik vamassa almashinish jarayonlarini nazariy o rganishda ham xuddi shun-
day giyinchiliklar bor.

Undan tashgari, xattoki murakkab jarayonlarni ifodalovchi differentsial tenglamalar sistemasini ham
tuzib bo’Imaydi.

Shunday qilib, qurilmani loyihalash uchun zarur hisoblash tenglamalarini nazariy keltirib chigarish
imkoniyati yo'q. Bunday holatlarda tajriba o'tkazish yo'li bilan jarayonni xarakterlovchi kattaliklar orasidagi
bog’liglik aniglanadi.

Olingan tajriba ma’lumotlari asosida empirik tenglamalar keltirib chiqariladi. Ushbu tenglamalar
xususiy xarakterga ega bo’lib, ulardan fagat aniq sharoitlarda foydalanish mumkin. Odatda empirik tengla-
malar ma’lum qadr-giymatga ega va ularni muxandislik hisoblashlarda go llaniladi.

Lekin har ganday murakkab jarayonni tadgigot gilish vagtida umumiy bo’lgan gonuniyat va tenglama-
larni keltirib chigarish kerak. Ular yordamida biror xususiy tajriba natijalarini boshga jarayonlarni ham tek-
shirishga qo"llash imkoniyati bo’lIsin. Shu magsadga tajriba natijalarini gayta ishlashda, 0" xshashlik nazari-
yasi usullarini go’llash orgali erishish mumkin.

Oxshashlik nazariyasi — bu tajriba natijalarini ilmiy umumlashtirish usullari hagidagi ta’limot.

Oxshash jarayonlarda ularni xarakaterlovchi va 0 xshash bo’lgan kattaliklar nisbati 0°zgarmasdir.
O xshashlik nazariyasi ganday tajriba 0 tkazish va olingan natijalarni gaysi usul bilan gayta ishlash yo'llarini
0 rgatadi.

Oxshashlik nazariyasini modellarda (tajriba qurilmalarida) jarayonning noma’lum kattaliklarini
aniglash, tekshirib ko’rish va olingan natijalarni sanoat qurilmalariga ko chirishga yordam beradi.

Shunday gilib, masshtablash va modellash asosi bo"lib 0"xshashlik nazariya usullari hisoblanadi.
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O’ xshashlik teoremalari va shartlari

O xshashlik nazariyasining asosiy prinstiplaridan biri bo’lib, umumiy gonuniyat bilan ifodalanuvchi
0 xshash hodisalar (jarayonlar) guruhini ajratib olishdir.

Mos tushadigan va ularni xarakterlovchi kattaliklarning nisbatlari 0°zgarmas bo"lganda, bunday
hodisalar 0" xshash deb ataladi.

O xshashlik shartlariga binoan 0 xshash hodisa va vogealar quyidagi guruhlardan iborat: a) geometrik
0 xshashlik; b) vagt bo'yicha o"xshashlik; v) fizik o"xshashlik; g) boshlang’ich va chegaraviy shartlarning
0 xshashligi.

Geometrik o xshashlik. Bu shunday o xshashlikki, natura va modellarning mos tushadigan
o lchamlari parallel va ularning nisbati 0°zgarmas kattalik bilan ifodalanadi.

Masalan, aylanayotgan cilindr ichidagi gazning harakatini tekshiramiz (1.1-rasm).

Ushbu qurilmadagi jarayonni tekshirish uchun geometrik o xshashlikka rioya gilib model quriladi
(1.1b-rasm), ya’ni natura va modelning mos tushadigan chizigli o'lchamlarining nisbatlari teng.

Geometrik bir xillikka binoan ikkita 0"xshash sistemani geometrik o’ Ichov kattaliklari 0"zaro parallel
bo’lIsa, ularning nisbati ham o0°zgarmas bo'ladi:

] &zizl—lszalzconst (1.2)
A A D, L, I
1 S g e .
. . O’Ichovsiz kattalik a; geometrik o"xshashlik
: ; ' Jos 0°zgarmas Kattaligi (konstanta) yoki masshtab (0 tish)
’Q ”b ko paytmasi deb ataladi. Ushbu 0°zgarmas Kkattalik
0°xshash sistemalardagi bir xil turdagi mos keladigan kat-
1.1-rasm. Natura (a) vamodelning (b) taliklar nisbatini ifodalaydi va model o’lchamidan naturaga
o0 xshashlikshartlarinianiglashga oid. o tish imkonini beradi.

Vagqt birliklari o’xshashligi. Geometrik
o xshashlikda vaqt boyicha birxillik hosil bo"ladi. Bunga
binoan, ikki geometrik jismdagi nuqtalar o xshash traektoriya boylab, vaqt birligida bir xil masofa bosib
0 tadi.

Ularning o°zaro bir-biriga nisbati 0°zgarmas kattalikka teng:

T T
L =2 =K = a, = const (1.2)
T, )

bu erda Ti, T, ... — mos keladigan zarrachalar bilan butun qurilmadan o'tish vaqti; =, z, ... — mos keladigan zarracha-

lar bilan Liva Lomasofalardan o'tishi; a, vaqt bo’yicha o xshashlik konstantasi.

Fizik o xshashlik. Fizik o"xshashlikka binoan, fazoda joylashgan ikki sistema fizik xossalarining nis-
bati vaqt birligida 0°zgarmasdir. Masalan, agar zarracha naturada zvaqtda Lymasofani bosib o’tsa (1.1-
rasm), modelda esa zvaqt ichida L.masofani bosadi. Unda, mos keladigan A;va Aznugtalar uchun.

u
A_a: Lrca) yoki “L=a (13)

uo p

M, P> u,

bu erda uiva uz— fizik kattaliklar yigindisi (lekin a,# as# ai# a. va h.); ay, a,- fizik kattaliklar konstantasi.

Shunday qilib, agar geometrik va vaqt birligi o' xshashligi saglansa, unda tezlik, temperatura,
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kontsentratsiya va boshqa fizik kattalik maydonlari o'xshashligi ham saqlanib qoladi, ya’ni wi/w,=aw;
li/lo=ay; ci/co=a.

Boshlang'ich va chegaraviy shartlar o xshashligiga binoan boshlangich holat va sistemalar (natura
va model) chegarasidagi holatlar o xshashdir, ya’ni boshlang ich va sistema chegaralaridagi asosiy
parametrlar nisbati 0°zgarmasdir.

Bu holat o xshash fazodagi sistemaning geometrik, fizik va vagt boyicha o xshash bo’lishi uchun
ularning boshlang ich va chegaraviy shartlari bir xil bolishi zarur.

O xshashlik invariantlari va kriteriylari. Agar, natura va unga o xshash modellarning holatini
aniglovchi hamma mos keladigan kattaliklar nisbiy birliklarda o'lchansa, ya’ni har bir sistema uchun mos ke-
ladigan nisbatlar olinsa, unda u ham o°zgarmas va o"Ichamsiz kattalik bo"ladi. Masalan:

L L
L =2 =K =in* =idem** =i;t = 2 =K =i (1.4)

(il ) 21 7

i1, irva hokazo kattaliklar natura va model o’ Ichamlari nisbatiga bog’lig emas. Shuning uchun o xshash
sistemalarda ikkita bir xil kattaliklar nisbatini ifodalovchi o’Ichamsiz birlik i invariant o’ xshashlik deyiladi.

Bir xil kattaliklar nisbatini ifodalovchi invariant o xshashlik simpleks** yoki parametrik kriteriy deb
ataladi.

Turli xil kattaliklar nisbatini ifodalovchi invariant o”xshashlik kriterial****o xshashlik deyiladi. Odat-
da kriteriylar shu soha nazariyasiga katta xissa qo shgan olimlarning ismining birinchi ikki harfi bilan bel-
gilanadi (masalan, Re — Reynolds soni yoki kriteriysi).

Istalgan fizik hodisa uchun kriteriy keltirib chigarish mumkin. Buning uchun tekshirilayotgan hodisan-
ing 0°zgaruvchan kattaliklari orasidagi analitik bogliglikni bilish kifoya.

Oxshashlik kriteriylari o’lchamsiz bo’ladi.

Shunday qilib, 0°zaro 0 xshash hodisalar, son jihatdan teng o xshashlik kriteriylar bilan xarakter-
lanadi. O xshashlik kriteriylarining tengligi jarayonlar o xshashligining birdan-bir migdoriy sharti.

Bir sistema kriteriylarining boshga unga o0 xshash sistema kriteriylariga nisbati har doim 1 ga teng.
Masalan, natura va model uchun Re: = Re;. Unda

w - dip )
Wy - dyp

O’xshashlik invariantlari turli xil kattaliklar nisbatlari bilan ham ifodalanishi mumkin, ya’ni shu
kattaliklarning o’lchamsiz simplekslarini ifodalaydi. Masalan,

wid; py _ w,d, p,
Hy Hy

= idem = Re (1.5)

Agar jarayonni tavsiflovchi, differentsial tenglamalarni o’zgartirish yo'li bilan olingan o xshashlik
invariant kattalik komplekslari bilan ifodalansa, ular o xshashlik kriteriylari deb nomlanadi.

Demak, o xshashlik kriteriylari har doim fizik ma’noga ega bo'lib, tekshirilayotgan jarayon uchun
katta ahamiyatli, istalgan ikkita effektlar (kuchlar va h.) o’rtasidagi nisbat o"lchovidir.

* invariantis (lotincha) — 0°zgarmas
**idem (lotincha) — bir hil
**simplex (lotincha) - oddiy

sekeokok

kreterion (rpekua) — Me30H
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O xshashlikkriteriylariistalganjarayonuchunkeltirilibchigarilishimumkin.
O’Ichovsizsimpleksyokikattaliklarkompleksi, xususano xshashlikkriteriylari, umumlashtiril-
gano zgaruvchidebnomlanadi.

O xshashlik nazariyasi asosan 3 ta teoremaga tayanadi va asoslanadi.

Birinchi teoremani 1.Nyuton kashf etgan. Unga binoan, o xshash hodisalar son jihatdan teng
o xshashlik kriteriylari bilan xarakterlanadi:

s = idem = Ne
m-w
yoki z=I/w ekanligini inobatga olsak,
L
—~ = Ne (1.6)
mw

bu erda f — kuch; m— zarracha massasi.

Ushbu kompleks Nyuton kriteriysi deb nomlanadi. Ushbu kriteriy zarrachaga ta’sir etuvchi kuchning iner-
stiya kuchiga nisbatini xarakterlaydi.

Bir gator gidrodinamik kriteriylar oqimdagi kuchlarning o'zaro ta’sir nisbatlarini ifodalaydi, ya’ni
og irlik, bosim, ishgalanish va inerstiya kuchlari orasidagi 0'zaro ta’sirni. Shunday qilib, ko pchilik gidro-
dinamik kriteriylar Nyuton kriteriysining xususiy holidir.

Birinchi teorema. O xshashlik kriteriylariga kiruvchi hamma kattaliklar tajriba davrida o"lchanishi
kerakligini taqozo etadi.

Ikkinchi teorema. Bekingem, Federman va Afanaseva — Erenfest olimlar guruhi tomonidan kashf
etilgan. Ushbu teoremaga binoan, tajriba natijalari kriteriylar orasidagi bog'liglik ko rinishida ifodalash
kerak.

O xshashlik kriteriylari o rtasidagi funkstional bog’liglik kriterial tenglama deb nomlanadi.

Kriterial tenglamalar hamma o xshash jarayonlar guruhini ifodalaydi. Kriterial tenglama ko'rinishi
tajriba yo'li bilan aniglanadi. Ko pchilik holatlarda ushbu tenglama darajali bog'liglik ko'rinishida bo"ladi.

Uchinchi teorema. M.V. Kirpichev va A.A. Guxmanlar tomonidan kashf etilgan. Ushbu teoremaga
binoan, kriterial tenglamalarni fagat o"xshash jarayonlarga gollash mumkin.

Agar hodisalarni aniglovchi kriteriylar son jihatdan teng bo"lsa, unda albatta o"xshash hodisalarda
aniglanayotgan kriteriylar ham tengdir. Shunday qilib, 0" xshashlik nazariyasi usullarini go’llab jarayonlarni
0°rganish quyidagi bosgichlardan iborat:

1. Jarayonning to'liq matematik ifodasini olish, ya’ni differentsial tenglama tuziladi va bir xillik
shartlari aniglanadi, uni echimi o zgartiriladi va 0" xshashlik kriteriylari topiladi.

2. Modellarda tajribalar asosida 0 xshashlik kriteriylari orasidagi bogliglik aniglanadi. Olingan
umumlashtiruvchi hisoblash tenglamasini 0 xshash jarayonlarni hisoblashda qo’llash mumkin.

Asosiy jarayonlarni hisoblashda bir necha xil 0" xshashlik kriteriylari ishlatiladi va ular
o rganilayotgan jarayonni ifodalovchi o'lchamsiz fizik kattaliklardir. O xshashlik kriteriylari 3 guruhga
bolinadi:

- gidromexanik oxshashlik kriteriylari;

- issiglik 0" xshashlik kriteriylari;

- diffuzion o xshashlik kriteriylari;

Gidromexanik o xshashlik kriteriylariga Reynolds (Re), Eyler (Eu), Frud (Fr), Galiley (Ga), gomox-
ronlik (Ho) va boshqa kriteriylar kiradi.

Reynolds kriteriysi ishgalanish kuchlarining suyuqlik harakatiga ta’sirini ifodalovchi o'lchamsiz
kompleks bo’lib, quyidagi ko rinishga ega:

21



Re=—"=— (1.7)

bu erda w— suyuglik ogimining tezligi, m/s; | — xarakterli o’ Ilcham, m; o suyuglik zichligi, kg/m?; g suyuglik dinamik
govushogqligi, Pa's; v- suyuglik kinematik qovushogligi, m?/s.

Ushbu kriteriy 0 xshash ogimlarda inerstion kuchlarning ishgalanish kuchlariga nisbatini xarakter-
laydi.

Eyler kriteriysi gidrostatik bosim fargining suyuglik harakatiga ta’sirini ifodalaydigan o'lchamsiz
kompleks bo’lib, quyidagi ko rinishga ega:

Eu="P (1.8)

2

oW

Ushbu kriteriy 0 xshash ogimlarda gidrostatik kuchlarning inerstiya kuchlariga nisbatini xarakterlaydi.
Bu erda Ar — ogimning gidrostatik bosimining fargi.

Frud kriteriysi suyuqlik harakatiga og irlik kuchlari ta’sirini ifodalovchi o’lchamsiz kompleks bo'lib,
quyidagi ko'rinishga ega:

2

Fr=""(19)
gl

bu erda g - erkin tushish tezlanishi, m/s?. Ushbu kriteriy o"xshash ogimlarda inerstiya kuchlarini og'irlik kuchlariga nis-
batini xarakterlaydi.

Gomoxronlik kriteriysi suyuqlik harakati tezlik maydonining vaqgt otishi bilan o zgarishi tezligini
ifodalovchi o’ lchamsiz kompleks bo'lib, quyidagi ko rinishga ega:

Ho = % (1.10)
bu erda = vagt, s.

Ushbu kriteriy 0 xshash ogimlarda suyuqglik harakatining turg'unmas xarakterini hisobga oladi. Ayrim
adabiyotlarda ushbu kriteriy Struxal Shkriteriysi deb nomlanadi.

Galiley kriteriysi ogimdagi molekulyar ishgalanish kuchlarini og’irlik kuchlariga nisbatini ifodalovchi
0" Ichamsiz kompleks bo'lib, quyidagi korinishga ega:

Re” _ gl

Ga = 5
Fr v

(1.11)

Ushbu kriteriy erkin ogish maydonlarini xarakterlaydi.

O’Ichov birliklar tahlil usuli

Murrakab jarayonlarni o'rganish paytida, masalan, harakatdagi suyuglikda issiglik almashinish dav-
rida har doim ham jarayonni to’lig ifodalovchi differentsial tenglama tuzib bo Imaydi va bir xillik shartlarini
ifodalash qiyin. Shuning uchun, bunday hollarga o xshashlik nazariyasini ham qo’llab bo"Imaydi.

Lekin, kriterial tenglamalar keltirib chiqgarish uchun jarayonga ta’sir etuvchi asosiy fizik kattaliklar
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tajriba natijasida aniglangan bo’lsa, o’lchov birliklar tahlili usulini qo"llash mumkin.

Darsi — Veysbax tenglamasi misolida kriterial tenglamalar keltirib chigarishda o’lchov birliklar tahlili
usulini ko'rib chigamiz.

Trubalar ichida suyuglik harakati jarayonini tajribaviy o rganish natijasida, bosimlar yo qotilishi truba
diametri va uzunligi, zichlik, govushoqlik va suyuglik tezligiga bog ligligi aniglanadi.

Umumiy ko'rinishda funkstional bog liglik quyidagicha yoziladi: Ap=f(d,l,p,,w).Hamma parametr-
larning o’Ichov birliklari bitta sistemada ifodalanishi shart.

Yugorida funkstional bogliglikka 6 ta kattalik (n=6) kiradi. Ular Sl sistemasida quyidagi o’Ichov

birliklarga ega:
[ap] = {%} - [ = 2} = [Frr7]

M M- C

@)= )= 2}

b= 2| ler]

c

Ushbu o’Ichov birliklarni tuzishda 3 ta birlamchi o’Ichov birligi ishlatilgan (m=3): m, s, kg. Demak,
Bekingem teoremasiga binoan, funkstional bog liglikni kriterial tenglama ko'rinishiga keltirish mumkin.
Unda, n - m=6-3=3ta 0 xshashlik kriteriysi bo’ladi.

Umumiy funkstional bog liglikni darajali funkstiya ko rinishida yozamiz:
Ap = Ad°I°p° uw" (1.12)
Ushbu kattaliklarni o’Ichov birliklar formulalari bilan almashtiramiz:
[Frir?] = o [Fref|FrirfLr - af
Qavslarni ochsak, quyidagi ko rinishni olamiz:
FL—lT—Z — La+b—3c—e+R 'FC+€ .T—e—k

O’Ichov birligi bir xil simvollarning daraja ko rsatkichlarini tenglashtirib Sta noma’lumli 3ta tenglama
hosil gilamiz:
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a+b-3c—e+k=-1
ct+e= (1.13)

(1.13)ning 2— tenglamasidan s=1-e, uchinchisidan- k=2-elarni topamiz. Olingan cvak larning
giymatini (1.13) tenglamaga qo'ysak, a = -v - eekanligini aniglaymiz.

Olingan a, sva klarni dastlabki (1.11) tenglamaga qoyib, quyidagi ko rinishga ega bo’lamiz:
Ap — Ad—b—e 'lb .pl—e .ﬂe .w2—e

Daraja ko rsatkichlarini guruhlaymiz va quyidagi ko rinishdagi kriterial tenglamani olamiz:

b 1
_ﬁggzzA.[lj (;ﬂ_) (114)
Yol d) \wdp

(1.14) tenglamadagi 0"zgarmas A, bva clar tajriba asosida topiladi.
b=1 ekanligi ma’lum, Ava elar esa truba ichidagi suyuglik harakat rejimiga bog lig.

1.3. Jarayon va qurilmalarni hisoblash va tahlilining asosiy prinstiplari

Qayta ishlanayotgan materiallarning massaviy ogimlarini aniglashdan magsad mashina va
qurilmalarni hisoblash, hamda zarur energiya miqdorini, issiglik va massa almashinish qurilmalarining opti-
mal yuzalarini yoki jarayonning davomiyligini aniglashdir.

Kinetik gonuniyatlarning tahlili, mashina va qurilmaning minimal o’Ichamlariga oid jarayonning
shartlarini baholash va optimal rejimlarni topish imkoniyatini beradi.

Jarayonlar tahlili, mashina va qurilmalar hisobi quyidagi ketma-ketlikda o"tkaziladi:

- jarayonning moddiy va energetik balanslari tuziladi;

- statika gonuniyatlariga tayanib jarayonning harakat yo nalishi va muvozanat shartlari aniglanadi;
- harakatga keltiruvchi kuch hisoblanadi;

- kinetika qonuniyatlariga tayanib jarayon tezligi topiladi.

Aniglangan optimal rejim uchun jarayon tezligi va harakatga keltiruvchi kuch kattaliklari asosida
qurilmaning asosiy o' lchamlari: ishchi hajm yoki ishchi maydon yuzasi aniglanadi. Asosiy o'lcham
yordamida qurilmaning golgan o’Ichamlari hisoblab topiladi.

Moddiy balans massaning saqlanish qonuniga tayanib tuziladi, ya’ni jarayon o'tkazilish paytida

qurilmaga kiritilayotgan material migdori ZGposh, Undan chigayotgan mahsulot migdori £Goxga teng bo'lishi
zarur:

D Goosn = .G, (1.15)

Moddiy balans asosida chigayotgan mahsulot migdori topiladi, ya’ni maksimal mahsulot chigish im-
koniyatiga nisbatan prostent hisobida chiggan tayyor mahsulot migdori. Odatda, olingan tayyor mahsulot
miqdori sarflangan xom-ashyo birligiga hisoblanadi.

Lekin, sanoatda qurilmani ishlatish va jarayon borishi davrida gaytarib bo’Imaydigan moddiy
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yo qotilishlar albatta bo"ladi. Unda (1.15) tenglama quyidagi korinishga ega boladi:
ZGbosh = Zan + ZGyo'q (1-16)

bu erda Gyoq - Yo qotilgan modda miqgdori.

Odatda, moddiy balans butun jarayon yoki alohida bosgichlari uchun tuziladi.

Issiglik balansi energiya saqlanish qonuniga tayanib tuziladi, ya’ni: jarayonga kiritilayotgan energiya
miqdori ZGposh, Unda ajralib chigayotgan energiya migdoriga teng bo'lishi kerak:

ZGbosh = Zan + ZGyo'q (1-17)

Demak, chigib ketadigan issiglik migdori, mahsulot va issiglik eltkich bilan birga chigayotgan issiglik
miqdorlari yig indisiga teng.

Energetik balansdan, hamma turdagi energiyalarni kirish va chigishidan tashqari, suyugliklarni
aralashtirishga yoki gazlarni sigish va uzatish uchun sarflanayotgan mexanik energiya ham hisoblab topiladi.

Issiglik balansidan kelib chiggan holda isituvchi bug’, suv va boshga issiglik eltgichlar sarfi aniglansa,
energetik balansdan esa — jarayonni amalga oshirish uchun zarur umumiy energiya sarfi topiladi.

Jarayon o’tishi davrida olingan natijaga vaqt va yuza (yoki hajm) birliklarining nisbatiga jarayon in-
tensivligi deyiladi. Jarayon intensivligi vaqt birligida yuza (yoki hajm) birligidan o tgan energiya yoki massa
miqgdori bilan xarakterlanadi.

(1.15) formulaga binoan jarayon intensivligi jarayonni harakatga keltiruvchi kuchga to g'ri pro-
porstionaldir. Jarayon intensivligining mezoni bo’lib, tezlik koeffistienti xizmat giladi:

AV A kaqis)
Fdr R

bu erda V— massa yoki energiya miqdori;F- massa yoki energiya o tayotgan yuza; = jarayon davomiyligi; A - hara-
katga keltiruvchi kuch; R- garshilik; K- tezlik koeffistienti.

Umumiy holatda jarayonni harakatga keltiruvchi kuch-potenstiallar fargi. Xususiy holatlarda esa,
gidromexanik jarayonlari uchun — bosimlar fargi, issiglik almashinish jarayonlari uchun — temperaturalar
fargi, massa almashinish jarayonlari uchun — kontsentratsiyalar fargi.

Jarayonlarnig tezlik koeffistienti moddiy ogimlarning harakat rejimiga bog'lig. Ogimlar harakati esa,
gidrodinamika qonunlari bilan aniglanadi.

Qurilma asosiy o' lchamlarini aniglash. 1.18 tenglamadan foydalanib uzluksiz ishlaydigan qurilma
asosiy o Ichamlari hisoblanadi. Agar, qurilmadan vaqt birligida o tayotgan muhit hajmi Vma’lum bo'lsa va
chizigli tezligi wberilgan yoki gabul gilingan bo"lsa, qurilmaning ko ndalang kesim yuzasi Fushbu fomu-
ladan topiladi:

F=Y (119
w

Qurilmaning asosiy o"Ichamlaridan biri bo’lgan F(1.19) formuladan aniglanadi. Cilindr shakldagi
qurilmalar uchun uning diametri — D. Yana bir asosiy o’ Ichamlaridan biri qurilma ishchi balandligi (yoki uz-
unligi) N. (1.18) formuladan qurilma ishchi hajmi Vyoki yuza Ftopilishi mumkin. Agar, Fma’lum bo'lsa va
F = a-Vbog'liglikdan (bu erda a — solishtirma yuza) qurilma ishchi hajmi aniglanadi. So'ng, V kattalik
bo’yicha V = F'Nformuladan foydalanib qurilma balandligi Nhisoblanadi.
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Mashina va qurilmalarga qo’yiladigan talablar

Mashina va qurilmalarga quyidagi talablar go’yiladi: qurilma yoki mashina yugori samarali (yugori ish
unumdorli), ishonchli, kam energiya va metall sarflaydigan, havfsiz ish tashkil etish talablarini gondiradigan
va ekspluatastiya jarayonida xizmat korsatish uchun qulay bo'lishi kerak.

Qurilmanig uzoq muddat mobaynida va beto xtov ishlashining qat’iy shartlari bo'lib uning mexanik
ishonchliligi va konstruktiv mukammalligi hisoblanadi. Jurilmaning mexanik ishonchliligi mustahkamlik,
qgattiglik, turg unlik, germetiklik (zichlik) kabi xossalarini xarakterlaydi. Mustahkamlik esa qurilma kon-
strukstiyasining uzog muddat mobaynida va havfsiz ish tashkil etish bilan uzviy bog’ligdir.

Konstrukstiya mukammalligi qurilmaning soddaligi, kam metall sarflashi, texnologik moyilligi va
yugori f.i.k. bilan xarakterlanadi.

Ekspluatastion afzalliklari - soddaligi, ekspluatastiya davrida kichik sarflar va xizmat ko rsatish
uchun qulayligi bilan xarakterlanadi.

Konstrukstiyaning mukammallik darajasi texnik-igtisodiy ko'rsatkichlar: qurilmaning ish unumdorligi,
sarf koeffistientlar, ekspluatastion narx va sarflar, hamda tayyor mahsulot tannarxi bilan xarakterlanadi.

Odatda, texnologik tizimlarda standart qurilma va mashinalar ishlatilishi zarur.

Kimyo va ozig-ovgat sanoatlar ilmiy-tadgigot va loyihalashtirish institutlarining loyihalashga sar-
flarini kamaytirish, mahsulot narxini pasaytirish va seriyali ishlab chigarishni tashkil etish uchun qurilmalar-
ni tiplarga ajratish va normallashtirish ishini o"tkazishadi. Qurilmalarni loyihalashda asosiy, tayanch hujjat
bo’lib davlat standartlari, soha normallari, texnik shartlar, go’llanma va normalar xizmat giladi.

Mashina va qurilma konstrukstiyalari baholanganda, ularning texnik-igtisodiy xarakteristikalari mu-
him ahamiyatga ega. Kam energiya sarf gilib tayyor mahsulot olish imkonini beradigan qurilma va mashi-
nalar optimal qurilma (yoki mashina)lar deb hisoblanadi.

Qurilma va mashinalar optimal rejimlarda ishlashi shart. Bunday rejimlarni aniglash optimallik
kriteriysini tanlashga bog’lik. O"z navbatida optimallik kriteriysi bir qator parametrlar: temperatura, bosim,
sarf, tozalash darajasi va boshqgalarga bog’lig bo"lishi mumkin. Ko pincha, igtisodiy optimallik kriteriylari-
dan ham foydalaniladi. Bu kriteriy jarayonning energetik, mehnat va boshqa sarflarini xarakterlaydi. Undan
tashqari, texnologik, statistik, termodinamik va boshqa optimallik kriteriylarini ham go"llash mumkin.

Lekin, oxirgi yillarda qurilma va jarayonlarni tahlil gilishda eksergetik* usulni (chuqur, har tomonla-
ma) go’llash keng miqyosda targalmogda.
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*eksergiya — grekcha “ergon”- ish, kuch va “ex”- ichidan

2-bob. GIDRAVLIKA ASOSLARI
|

Gidravlika — bu mexanikaning bir bo’limidir. Unda, suyugliklar muvozanat va harakat gonunlari, hamda
ularni amaliyotda qo’llash o rganiladi.
Gidravlika ikki bo’limdan iborat: gidrostatika va gidrodinamika.

GIDROSTATIKA

Gidrostatika suyugliklarning muvozanat gonunlarini, gidrodinamika esa —suyuglik va gazlarning harakat
gonuniyatlarini o’rgatadi.

Gidromexanik jarayonlar asosida gidrodinamika gonuniyatlari yotadi va bu gonuniyatlar issiglik va massa
almashinish, hamda kimyoviy va biokimyoviy jarayonlar samaradorligini belgilaydi.

2.1. Umumiy tushunchalar

Gidravlikada suyuqglik, gaz va bug larni birlashtirib, umumiy bir nom —suyuqglik deb yuritilishi gabul
gilingan. Bunga sabab, suyuglik va gazlarning harakat tezliklari tovush tezligidan kam bo’lganda, ularning
xaragat gonuniyatlari bir xil. Shuning uchun, gidravlikada suyuglik ham, gazlar ham, bug’lar ham suyuglik deb
yuritiladi.

Suyuglik va gazlarning ko pchilik xossalari bir-biriga yagin va o"xshash. Masalan, suyuglik ham, gazlar
ham biror shaklga ega emas. Undan tashqari, ularning qovushogliklari orasidagi farq juda kichik. Yana, kritik
temperaturadan yuqori temperaturalarda suyuqglik va gazlar orasidagi farq umuman yo"qolib boradi.

Gidravlikaning asosiy qonuniyatlarini keltirib chigarish uchun gipotetik ideal suyuglik degan
tushunchadan foydalaniladi.

Bosim ta’sirida absolyut sigilmaydigan, temperatura ortishi bilan zichligi o'zgarmaydigan va
govushoglikka ega bo Imagan suyuglik ideal suyuglik deb ataladi.

Lekin, amaliyotda suyugliklar bosim ta’sirida siqiladi, temperatura ta’sirida esa—zichligi 0°zgaradi va
ma’lum qovushoqlikga ega bo'ladi. Bunday suyuqliklar hagiqiy (real) suyugliklar deb nomlanadi.

Hagqiqiy suyugliklar tomchili va elastik (gaz va bug’) suyugliklarga bo’linadi. Tomchili suyugliklar
amalda sigilmaydi va juda kichik hajmiy kengayish koeffistientiga ega. Lekin, elastik suyugliklarning hajmi,
temperatura yoki bosim ta’sirida o'zgaradi.

2.2. Eylerning muvozanat differenstial tenglamasi

Ushbu tenglama suyuglik muvozanatining differenstial tenglamasidan keltirib chigariladi. Nisbiy tinch
holatdagi suyuglikning muvozanatini ko'rib chigamiz. Bu holatda suyuglikka massaviy kuchlar — og’irlik va
enerstiya kuchlari, hamda sirtiy kuchlar — gidrostatik bosim kuchi ta’sir etadi. Butun suyuqlik hajmidan
elementar, cheksiz kichik dv parallepiped hajmini ajratib olamiz.

Parallepipedning dx, dy, dz girralari X, u, z 0°glarga parallel joylashgan (2.1-rasm).
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O rtacha gidrostatik bosim kuchi, gidrostatik bosimning parallelepiped tomoni yuzasi ko paytmasiga
teng. 2.1 —rasmdan ko rinib turibdiki p=f(x,y,z). Ushbu funkstional bog'liglik ko rinishini aniglaymiz.
Buning uchun elementar parallelepipedga ta’sir etuvchi hamma kuchlarning X, y, z 0" qlardagi proekstiyalar
yig indisini topamiz. x, y, z 0"qlardagi massaviy kuchlarni massa birligiga nisbatlarini X, Y, Z deb
belgilaymiz. Hajmiy kuchlarning x o"qidagi proekstiyasi dQ=Xdm boladi, bu erda dm=pdxdydz yoki dQ =
Xpdxdydz. Statikaning asosiy gonuniga binoan, tinch holatdagi suyuqlikka ta’sir etuvchi hamma kuchlar
proekstiyalari yig indisi nolga teng. Shuning uchun, x o"qidagi kuchlar proekstiyasi

pd.d, —(p—%dxjdydz + Xpdxdydz =0 (2.1)

bu erda pdxdz — chap tomonga ta’sir etuvchi gidrostatik bosim kuchi; dp/dx-xo"qgi biror nuqgtasidagi gidrostatik
bosimning o°zgarishi; (dp/dx)dx-dx girra bo ylab gidrostatik bosimning o"zgarishi.

Karama-qarshi, 0'ng tomonga ta’sir etuvchi gidrostatik bosim p + (dp/dx)dx ga teng va uning x
0°qiga proekstiyasi:

( p+ P» 8xjdydz
OX
(2.1) tenglamada gavsni ochib, tegishli gisqartirishlarni amalga oshirsak, quyidagi ko rinishdagi
tenglamani olamiz:

—6—p+pX=O
ox

Xuddi shunday usul bilan y va z o’glari uchun muvozanat tenglamalarini keltirib chigaramiz:

_» +pY =0
oy

_P +p2=0

zZ
Olingan tenglamalarni sistemalashtirsak:

p

-—+pX=0
ox P

_P» +pY =0 (2.2)
y
p

-—+p/Z=0
0z r

Ushbu tenglamalar sistemasi Eylerning muvozanat holatining differenstial tenglamasi deb ataladi.

2.3. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

(2.2) ning har bir tenglamasini dx, dy, dz larga ko paytirib va hosil bo"lgan tenglamalar sistemasini
qoshib chigsak, ushbu ko'rinishga ega bo"lamiz:

@dx+@dy+a—pdz = p(Xdx + Ydy + Zdz)
OX oy oz
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Gidrostatik bosim fagat koordinatlar funkstiyasi bo"lgani uchun, tenglamaning chap gismi bosimning
to'liq differenstialini ifodalaydi, ya’ni:

dp = p(Xdx + Ydy + Zdz) (2.3)

Agar, suyuqlik absolyut tinch holatda bo’Isa, unda inerstion va ogirlik kuchlar pastga garab yo nalgan
bo'ladi, ya’ni Z=-g; X=0; Y=0. Unda

dp = —pgdz (2.4)

Ushbu tenglama chap va o’ng tomonlarini pg bo’Isak, quyidagi ko rinishga erishamiz:

dz + Lap =0
Prg

Agar, p=const bo’lsa,

dz + d(ij =0

~9
Oxirgi tenglamani integrallasak, unda
z + ya = const
rg

bu erda z-geometrik napor yoki istalgan gorizontal yuzaga nisbatan olingan nugtaning nivelir balandligi, m; p/CJ[Ig-
statik napor yoki pezometrik bosim kuchi, m.

Bu tenglama gidrostatikaning asosiy tenglamasi deb nomlanadi. Gidrostatikaning asosiy
tenglamasiga binoan, tinch holatdagi suyuglikning istalgan nugtasida geometrik va statik naporlar yig indisi
0°zgarmas miqgdorga teng.

Masalan, z, balandlikdagi mosuyuglik zarrachasi va z; balandlikdagi m; suyuglik zarrachasi uchun
(2.5)

; |ﬂ*§§di i __{‘D"
: Vel Sl Rl
il 7 papE m,i — | =
E . —_— e —
[ S P ﬁiﬁ-«;——m;‘-ﬂrjx —_— — rf,"
i } =
il \\
pe 'j:f-fy' grf”f
- - - u - - u
2.1-rasmGidrostatika uchun Eylerning 2.2-rasm. Paskal qonunini
muvozanat differentsial tenglamasini keltirib chigarishga oid.

keltirib chigarishga oid.

tenglamani yozsak, u ushbu ko'rinishda bo’ladi (2.2-rasm):

zo+&=zl+& (2.6)

~9
yoki

p, = P, +09(z, —2,)= p, + poh (2.7)
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(2.7) tenglama Paskal gonunini ifodalaydi. Unga binoan, tinch holatdagi suyuglikning istalgan
nugqtasiga ta’sir etayotgan tashqi bosim suyuqlikning barcha nuqtalariga bir xilda uzatiladi.

Statik napor p/Cig istalgan nugtadagi bosimning solishtirma potenstial ener-giyasini xarakterlaydi.
Nivelir balandlik z — solishtirish yuzasidan yugorida joylashgan istalgan nugta holatining solishtirma
potenstial energiyasini ifodalaydi. Ikkala energiya yig indisi suyuglik og’irligiga to"g ri keladigan potenstial
energiyaga teng.

Shunday qilib, gidrostatikaning asosiy tenglamasi (2.5) energiya saglanish gonunining xususiy holi
bo’lib, tinch holatdagi suyuglikning hamma nugtalarida solishtirma potenstial energiya giymati o°zgarmas
kattalikdir.

(2.3) tenglamadan foydalanib sath yuza yoki bir xil bosimli yuza tenglamasini keltirib chigarish
mumkin, ya’ni dp=0 va Xdx+Ydy+Zdz=0.

Absolyut tinch holatdagi suyuglik uchun tenglama quyidagi ko rinishda bo"ladi:
—gdz=0 yoki dz=0; z=const

Shunday gilib, absolyut tinch holatdagi suyuglikning sathi tekis, gorizontal yuza ko rinishida bo ladi.

2.4. Gidrostatikaning asosiy tenglamasini amaliyotda go’llash

Tutashgan idishlar. Ikkita yopiq A va B idishlar zichliklari har xil p: va p> aralashmaydigan
suyugliklar bilan to’ldirilgan (2.3-rasm).

A idishdagi bosim p;, B dagi esa—p.. Ixtiyoriy O-O tekisligini o"tkazamiz va unda M nugta tanlab,
uning uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

P, + 0,92, = P, + 0,07, yoki P, — P, =092, — 107, (2.8)
bu erda z1 va z2 — A va B idishlarda nisbatan M nugta sathidan suyuqglik yuzasigacha, bo’lgan balandligi.

Agar ochiq yoki yopiq idishlarda bir xil zichlik p ga ega suyuqliklar bir bosim ostida, ya’ni r1 = r>
bo'lsa, unda, (2.8) tenglama quyidagi holatga keladi — z1=z,.

Shunday qilib, tutashgan idishlar zichligi bir xil suyuglik bilan to"Idirilgan va bir xil bosim ostida
bo'lsa, unda idishlar shakli va ko'ndalang kesimidan gat’iy nazar, suyuqlik sathi bir xil bo’ladi.

Tutashgan idishlarning bu xossasidan texnikada qurilma

Afm———— va idishlarning ichidagi suyuqlik balandligini aniglashda
<l W 9 — ], foydalaniladi.

g [ 2 =1 o Agar, idishlar bir xil suyuglik bilan to"Idirilgan, lekin
— =y ulardagi bosimlar har xil bo'lsa, (2.8) tenglama quyidagi
—[::r _J::J_ ko'rinishga ega bo’ladi:

ol pelis e ey e sy g st e Pl — P2
. Zy-z4=
2.3-rasm. Tutashgan idishlar. o8]

Agar, idishlarda bosim bir xil, lekin turli hil suyugliklar solingan bo'lsa, (2.8) tenglama ushbu holatga
keladi:

A _ P

Z; P

Idish devori va tubiga suyuqlik bosimi suyuglik ichidagi ixtiyoriy nugta va tubidagi gidrostatik
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bosim gidrostatikaning asosiy tenglamasi (2.7) yordamida topiladi:
P =D = ,Dg(ZO _Z)

Ushbu holatda idishning gorizontal tubi uchun ze-z =const. Idish ichidagi suyuqlik balandligini N
orqali ifodalasak, quyidagi formulani olamiz:

p =D+ pgH

Idish tubidagi bosim kuchi R=rF ga teng, bu erda F-idish tubining yuzasi.
Oxirgi formuladan, idishning gorizontal tubiga tushayotgan suyuglikning bosim kuchi, uning shakli va
ichidagi suyuglik hajmiga bog'liq emasligi kelib chigadi.

Gidravlik press. Kimyo, 0zig-ovqat va boshga sanoatlarda turli materiallarni presslash, granullash va
briketlash uchun gidravlik presslar ishlatiladi. Bunday presslar ishlash prinstipi porshenning yuzasi bosim
kuchining proporstionalligiga asoslangan.

Agar, d; diametrli porshenga rikuch ta’sir ettirilib p gidrostatik bosim hosil gilinsa, Paskal qonuniga
ko'ra, d> o'lchamli katta porshenga ham r kattalikda bosim ta’sir etadi (2.4-rasm)

2.4-rasm. Gidravlik press.

d2 0'lchamli porshenga ta’sir etuvchi bosim kuchi:

p - pr-d;
4
d: o’lchamli porshenga esa,
P - p-rw-df
4

Birinchi tenglamani ikkinchisiga bo"lsak, quyidagi tenglamani olamiz:

B _d;
B df

GIDRODINAMIKA

Suyugliklarning truba quvurlari va kanallarda oqishi, harakatga keltiruvchi kuch, ya’ni bosimlar farqi
ta’sirida ro'y beradi. Ushbu kuch nasoskompressorlar, ayrim hollarda suyugliklar zichligi yoki sathining
fargi yordamida hosil gilinadi.
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Ma’lum miqdordagi suyuqlikni zarur tezlikda uzatish uchun bosimlar farqini aniqlash kerak. Undan
tashqari, uzatish uchun kerakli energiya migdorini yoki bosimlar farqi ma’lum bo'lsa, suyuqlik sarfi va tezli-
gi topiladi. Yuqorida ko'rsatilganlarni amalga oshirish uchun gidrodinamika gonuniyatlarini bilish darkor.

Gidrodinamikada tashqi va ichki masalalar bo’ladi. Truba va kanallar ichidagi suyuglikning harakati-
bu gidrodinamikaning ichki masalasidir. Turli jismlar yuzasida suyuglikning harakati — bu gidrodinamikan-
ing tashqi masalasidir.

2.5. Suyuglik harakatining asosiy xarakteristikalari

Suyuglik sarfi va tezligi. O’zgarmas ko'ndalang kesimlitrubada suyuqglik harakatini korib chigamiz.

Vaqt birligida ko ndalang kesim orgali ogib o tayotgan suyuqglik migdoriga suyuglik sarfideyiladi.
Agar suyuglik sarfi m/s, m%/soat o’lchov birliklarida olchansa - hajmiy sarf, kg/s, kg/soat larda o"Ichansa -
massaviy sarf deb hisoblanadi.

Ogim ko ndalang kesimining turli nugtalarida suyuglik zarrachalarining tezligi bir xil bo Imaydi.

Quyida keltirilgan 2.13 - rasmga binoan, truba o°qi atrofida suyuglik tezligi maksimal, uning devoriga
yaginlashgan sari minimal giymatga teng bo’ladi. Lekin, ko pchilik hollarda truba ko ndalang kesimi orqali
oqib o'tayotgan suyuqlik tezliklarining tagsimlanish qonuniyatlari noma’lum yoki uni aniqlash juda qiyin.
Suyugliklarning hagiqiy tezligini o’Ichash juda murakkab bo"lgani uchun, muxandislik hisoblashlarda zar-
rachalar o'rtacha tezligi ishlatiladi. Suyuglik hajmiy sarfi Q (m®s) ning truba ko ndalang kesim yuzasi F (m?
) nishatiga o rtacha tezlikw (m/s) deb nomlanadi:

Q
w=—= 2.9
= (2.9)
Bundan hajmiy sarf,
Q=w-F (2.10)
Massaviy sarf G (kg/s) esa, quyidagi formuladan aniglanadi:
G=p-w-F (2.12)

bu erda p - suyuglik zichligi, kg/m3

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, yuqorida keltirilgan formulalar istalgan shakldagi ko'ndalang kesimli
kanallar uchun ham to'g'ri keladi.

Gidravlik radius va ekvivalent diametr. Dumaloq bo’Imagan, istalgan shakldagi ko ndalang kesimli
trubalardan suyuglik ogib o’tganda, asosiy chizigli o’lcham sifatida gidravlik radius yoki ekvivalent diametri
gabul gilinadi.

Truba yoki kanal ichida harakat gilayotgan ogim ko'ndalang kesim yuzasining perimetriga nisbati
gidravlik radius7, (m) deb nomlanadi:

r, = (2.12)

F
yid
bu erda F - suyuglik ogimi ko ndalang kesim yuzasi, m?; P - hollangan perimetr, m.

Ichki diametri d, ko'ndalang kesim yuzasi F = 7 d%/4va ho’llangan perimetri P = 77 d bo’lgan dumaloq
truba uchun gidravlik radius ushbu formuladan topiladi:

F -d?/4
L F_mdia_d
oI 7d 4
Gidravlik radius orgali ifodalangan ekvivalent diametr quyidagi ko rinishga ega
d=d, =4r,
Agar, (2.12) tenglamani inobatga olsak,
g - 4F
7
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Tomonlari a va v bo’lgan to"rtburchak ko ndalang kesimli suyuglik bilan to’Idirilgan kanallar uchun
gidravlik radius ushbu tenglamadan aniglanadi:

F_ a-wv a-v

9T P 2a+2v 2-(a+v)
ekvivalent diametr esa

4.q-v _2-a-V
2-(a+v) a+v

d, =4r, =

Ichki diametri diva tashqi diametri d: bolgan ikkita trubalar hosil gilgan halgasimon trubalararo
bo’shligning ko ndalang kesim yuzasi uchun ekvivalent diametr quyidagi tenglamadan aniglash mumkin:

4. ﬂ-dﬁ_n-df
g - 4F_ 4 4 ) df-d?

P r-d,+7-d,  d;+d,

:dT _du

Dumalog truba uchun de=d.

Turg un va turg'unmas (noturg un) ogimlar. Suyuqlik harakat qonuniyatlariga garab turg’un va
noturg un ogimlar boladi.

Suyuglik ogimining turg’un harakati davrida vaqt o’tishi bilan suyuqglik zarrachalarining tezligi va
boshga omillar (bosim, zichlik, temperatura va hokazolar) o"zgarmaydi (dw/dz=0, dp/dz=ova hokazo), lekin
ogimda kuzatilayotgan nugta holatiga boglig:

w=f(xy,z) p=f(xyz); h="f(xyz)
buerdaw - suyugliktezligi;p - bosim; h - ogimchuqurligi.

Turg unmasharakatdavridatezlik, bosimvaogimchuqurligikoordinatavavagtgabog ligbo’ladi:

w=f(xy,z7) p="f(xyz7) h="f(xyz7)

Ogimlarningturg unharakatiuzluksiz, noturg unesa - davriyjarayonlaruchunxarakterlidir.
Turg un harakat ikki xil bo’ladi: tekis va notekis.

Oqgim uzunligi boyicha uning tezligi, bosimi, chuqurligi va shakli 0°zgarmasa, suyuqlikning harakati
tekis, lekin bularning aksi bo’lsa — notekis harakati sodir bo’ladi.

Oqim o’rtasida (0°qgida) suyuglik harakatining tezligi maksimal, devor atrofidagi ogimchalarda esa -
minimal bo"ladi. Ogimda tezliklar tagsimlanishi suyuglik harakat rejimlariga bog’lig.

2.6. Ogimning uzluksizlik tenglamasi

2 e Uzluksiz harakat gilayotgan sharoitda suyuglik ogimidagi te-
/[k Jr Y zliklar orasidagi bog'liglikni ko rib chigamiz.
4 Buning uchun ogimdan hajmi dV = dx,dy,dz bo’lgan elemen-
wl )i e tar parallelepipedni ajratib olamiz (2.5-rasm).
s % X 0°qi bo’ylab harakat tezligining tashkil gilgan wy deb bel-
Py Ve gilaymiz. Unda, parallelepipedning dy-dz chap tomonidan cheksiz

) o gisga vaqt ichida unga quyidagi migdorda suyuglik kiradi:
2.5-rasm. Suyuglik ogimining
uzluksizlik tenglamasini
Kkeltirib chiqarishga oid. 33



M, =pw,-dy-dz-dz

X
buerdap - suyuglikzichligi.

Suyuglikumumansiqilmaydidegantahminnigabulgilamiz. Unda, suyuglik zichligi o 0’zgarmas bo"ladi.

ow, ) _
-dx giymatga farq giladi va
x

Parallelepipedning garama-garshi tomonida suyuglikning tezligi

quyidagiga teng bo’ladi:

wx+a—x-dx
X

O’ngtomondand zvaqtichidaogibchiggansuyuglikmigdoriquyidagigateng:

M, = ,o[wX + o, -dx)dy-dz-dr
OX

Parallelepipedda ortib borayotgan massa miqdori

aWx-dx-dy-dz-dr
OX

-M

xrdx — P

X

ga teng bo’ladi.
u va z o'glari bo'ylab, suyuglik massasining o zgarishi quyidagiga teng bo’ladi:

aWy
dMy:—pE-dy~dx-dz~dr

sz =—p

aWZ-dZ-dX-dy-dr
oz

Parallelepipedda dzvaqt birligi ichida suyuglik massasi umumiy migdorining o zgarishi koordinata
o glari bo’ylab, uning 0" zgarishlari yig'indisiga teng:

ow
dM =dM, +dM_ +dM, =—p- o, | My | oW, -dx-dy-dz-dr
g oXx oy oz

Agar, p=const bo’lganda, parallelepiped ichidagi suyuqlik massasi o’zgarmas bo’lishi kerak. Demak,
massaning umumiy o zgarishi dM=0 yoki
awx aWy aWz
+ + =
OX oy oz
an 8Wy awz_
o oy oz
, /i/'—‘i_ yo'nalishida tezliklarning o°zgarishi. Ushbu tenglama si-
) ‘ gilmaydigan suyuglik ogimi uzluksizligining differenstial
tenglamasi.

LN . . I
ol é (2.13) tenglamani integrallagandan keyin, suyuglikning
o \g\ol'yz,fz w turg'un harakati paytida truba quvurining har bir ko 'ndalang

0 (2.13)

yoki divw=0, bu erda x,y,z oglari

2.6-rasm. Suyuglik ogimining uzluk-
sizlik tenglamasini kelti- 34
rib chigarishga oid



kesimidan vaqt birligida bir xil migdorda suyuglik ogib o'tadi (2.6-rasm).
G, =G, =G, =...=const (2.14)

bu erda G - massaviy sarf, kg/s; G = pwF.

Tomchili, sigilmaydigan suyugliklar uchun p = const bolgani uchun (2.14) tenglama ushbu ko rinishni
oladi:

w,F =w,F, =w,F, =const (2.15)

(2.15) tenglamadan ko'rinib turibdiki, tomchili suyuglik harakatining tezligi trubaning ko ndalang kesim
yuzasiga teskari proporstionaldir:
w_F

w, F

Shunday qilib, (2.15) tenglama massa saglanish gonunining xususiy holi bo’lib, suyuglik ogimining
moddiy balansini ifodalaydi.

Agar, suyuqlik tarkibida havo yoki suv bug’i, yoki havo boshliglari paydo bo’lsa, ogim uzluksizligi buzi-
ladi.

2.7. Suyuglik harakatining Eyler differensial tenglamasi

Ogimning istalgan nuqtasida suyuglik harakatining tezligi va bosim orasidagi bogliglikni L.Eylerning
harakat tenglamasi yordamida ifodalash mumkin.

Ushbu tenglamani keltirib chigarish uchun turg'un harakat gilayotgan ideal suyuglik ogimidan
dV=dxdydz hajmli elementar parallelepiped ajratib olamiz (2.1-rasm).

Parallelepipedga ta’sir etuvchi og'irlik va bosim kuchlarining koordinat o’qlaridagi proekstiyalari
quyidagicha boladi:

X 0°giga —@dxdydz
OX

y 0°giga —a—pdxdydz
oy
< op

z0'giga — —dxdydz
0z

Dinamikaning asosiy prinstipiga binoan, harakatdagi elementar suyuqlik hajmiga ta’sir etuvchi hamma
kuchlar proekstiyalarining yig indisi suyuglik massasini uning tezlanishi ko paytmasiga teng.
Parallelepiped hajmidagi suyuglik massasi:
dm = pdxdydz
Agar, elementarzarrachatezligiw, uningtezlanishidw/dzbo"lsa, tezlanishningkoordi-
natlaro"qidagiproekstiyalariquyidagichabo ladi:
dw,  dw, dw,

dr " dr  dr’

buerdawsx, wy, Wz — X, Y, zo"qlardagitezliklar.
Koordinata o°qlariga nishatan tezlanishning proekstiyalari ow, /dz, ow, /dzva ow, /dz bo’ladi.

Suyuglik ogimi turg’un harakat gilayotgani sababli ow, /dz,=0; éw, /dz=0; ow,/dz =0,

Bunda, tezlikning vaqt o’tishi bilan o°zgarishi, fazoda olingan nugta tezligining o zgarishini emas, balki
suyuqglik elementar zarrachasining fazoda bir nugtadan ikkinchisiga o'tganda x, u va z o°glarga mos keladigan
tezlik migdori wy, Wy va W, larning o°zgarishini ko rsatadi. Dinamikaning asosiy prinstipiga binoan:

dw,

pdxdydz = — P dxdydz
d
T

Ox

dydz —~ = — = dxdyd
pdxysz 8yxyz
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pdvdydz e = —( o+ a—p)dxdydz
dr Oz
Qisqartirishlardan so'ng esa, ushbu tenglamalar sistemasini olamiz:
aw, _ o
dr OX
dw o
R & (2.16)
dr oy
dw, op
P dr oz

Bu tenglamalar sistemasi turg un ogimlar uchun ideal suyugliklar harakatini ifodalovchi Eylerning differ-
enstial tenglamasi.

2.8. Haqiqiy suyuglik ogimi uchun Bernulli tenglamasi

Turg'un ogimlar uchun Eylerning differenstial tenglamalar sistemasini echish gidrodinamikada katta
ahamiyatga ega va juda kop ishlatiladigan Bernulli tenglamasini olish imkonini beradi.

Agar, (2.16) tenglamalar sistemasining chap va o'ng tomonlarini dx, dy, dz larga ko paytirib va suyuglik
zichligi p ga bo’Isak, ushbu ifodalarni olamiz:

%.dwxz_i.a_pdx

dr p OX

dy 4 y=_l.a_l’.d 2.17)
dr p oy

dz dw, :—qdz—i-a—p-dz

dr p 0z

(2.17) tenglamalar sistemasidagi dx/dz, dy/dzvadz/dz nisbatlar tegishli koordinata o qglaridagi wx, wyvaw,
tezliklarning o zgarishini ifodalaydi. Ushbu nisbatlarni tezlik orgali ifodalab, 0’z o'rniga goysak:

Yo
Tenglamaning chap tomonidagi qo shiluvchilar quyidagi ko rinishda ifodalanishi mumkin:

2 2 2
w,dw, =d e* ; w, dw, =d i ;w,dw, =d W |
2 Y 2 2

Ularning yigindisi esa,

2 W2 2 W2 W2 + w2 2
dl Yo gl W gl We |2 g | oW W [ W
2 2 2 2 2

buerda W= |W| - tezlik vektorining kattaligi bo’lib, wx, wyva w;0°glari uchun 0°z giymatiga ega.

w, dw, +w, dw, +w,dw, =—gdz—1 a—pdx+a—pdy+8—pdz
OX oy 0z

Tenglamaning o'ng tomonidagi ifoda bosimning to’la differenstiali drga teng. Turg'un ogimlar uchun
bosim fazodagi nuqgta holatiga bog'lig bo’lib, istalgan nugta uchun vaqt birligida 0" zgarmaydi.

Demak,
2
d[w—j __9P g
2 p

Ushbu tenglamaning ikkala tomonini erkin tushish tezlanishi g ga bo'lsak va hamma ifodalarni chap
tomonga o’tkazsak, quyidagi ko rinishga ega bo’lamiz:
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2
d-(w—j+%+dz:0 (2.18)
20) 9

Bir jinsli, sigilmaydigan suyugliklar uchun p=const.
Tenglamadagi differenstiallar yig'indisini yig'indilar differenstiali bilan almashtirilishi mumkin, ya’ni:

2
d(HLw_]:o
£Y 29

bu erda
2

P w
Z+——+— =const (2.19)
P9 2g

2
w
Ushbu ko'rinishdagi ifoda ideal suyugliklar uchun Bernulli tenglamasi deyiladi.[z +%+£J kattal-

ikka to'lig gidrodinamik napor yoki gidrodinamik napor deb nomlanadi.
Bernulli tenglamasiga binoan, ideal suyugliklarning turg un harakatida geometrik, statik va dinamik
naporlar yig“indisi umumiy gidrodinamik naporga teng bo'lib, ogim bir trubadan ikkinchisiga o tganda ham
0 zgarmaydi.

z, +&+—_z +&+ (2.20)

P9 29 P9 29
Bernulli tenglamasi energiya saglanish gonunining xususiy holi bo’lib, ogimning energetik balansini xa-
rakterlaydi. z - nivelir balandlik yoki geometrik napor (hg, m) deb ataladi va nuqta holatining solishtirma poten-

stial energiyasini ifodalaydi.i - bosim napori yoki pezometrik napor (hc, m) deb nomlanadi va bosimning

9
solishtirma potenstial energiyasini ifodalaydi.

(z+%} yig'indi to’liq gidrostatik yoki statik napor (hs, m) deyiladi va ushbu nugtadagi tolig

solishtirma potenstial energiyani ifodalaydi.
2
w
5 — tezlik yoki dinamik napor (hg, m) deb nomlanadi va u ushbu nugtadagi solishtirma kinetik ener-

giyani xarakterlaydi.

2
w
Demak, turg'un xarakterdagi suyuglik uchun potenstial (z+£} va Kinetik (5) energiyalar

~9
yig'indisi ogimning istalgan ko ndalang kesimida 0’ zgarmas giymatga ega.
Ma’lumki, haqiqiy (real) suyuqliklarda ichki ishqalanish kuchlari mavjud bo’lib, ular truba yoki kanallar-
da harakat gilganda, bir gqism napor bu kuchni engishga sarf etiladi.
Haqiqiy suyugliklar uchun Bernulli tenglamasi ushbu ko rinishda yoziladi:

z, +&+—_ z, P Yo +h (2.21)
P9 29 2
yoki
h,+h, +h,+h =H
bu erda hi- ishgalanish kuchini engish uchun sarflangan napor.
Agar, suyuqglik gorizontal trubada harakat gilayotgan bo’lsa, unda geometrik napor nolga teng bo’ladi,
ya’ni hg=0. Unda
h.+h,+h, =H (2.22)
Shunday qilib, Bernulli tenglamasi energiya saglanish gonunining xususiy holi bo’lib, ogimning energetik
balansini ifodalaydi.

2.9. Suyuglik harakatining Nave-Stoks differenstial tenglamasi
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Suyuglik ogimi harakatining Nave-Stoks differenstial tenglamasi 1845 yili keltirib chigarilgan.

Bu tenglamani keltirib chigarish uchun quyidagi tahminlar gabul gilinadi: suyuglik sigilmaydi va ken-
gaymaydi.

Qovushoq, hagiqiy (hagiqiy) suyugliklar harakatida ogim zarrachalariga ogirlik va gidrostatik kuchlar-
dan tashqari, ishqalanish kuchlar ta’sirini topish uchun harakatdagi haqiqiy suyuqlik oqimida cheksiz kichik
parallelepiped shaklidagi elementar zarracha ajratib olamiz (2.7-rasm). Ishgalanish kuchlari parallelepipedning
ustki va pastki tomonlari dF = dx-dyyuzalariga urinma bo'ylab, ta’sir etmoqda.

Agar parallelepiped pastki tomonida urinma bo"ylab kuchlanish zbo’lsa, ustki tomonida esa:

’ T + ﬁ dz
r4%d2 iz
&= 7 or _ L _
S bu erda % dz parallelepiped z o'gidagi pastki tomon
T 4
urinma kuchlanishining o"zgarishini ifodalaydi.
X o'qgiga ta’sir etuvchi ishqalanish kuchlarining

‘ proekstiyasi quyidagiga teng bo"ladi:

Yy

2.7-rasm. Nave-Stoks tenglamasini ot Ot
keltirib chigarishga oid. wdxdy— [T + EdZJdXdy— % dxdydz

ow
Ushbu tenglamaga urinma kuchlanishi 7 = ,ua—zX ni

go’ysak, quyidagicha ko rinishga ega bo"lamiz:

8( awxj
z o*w
7 0 dxdydz = y——* dxdydz
z 0z
Umumiyholatda, agarucho’lchovliogimwytezliginingtashkiletuvchisifagatz 0°qiyo nalishidaemas,
balkikoordinataninghammaucho qgiyonalishidao"zgaradi. Un-

daxoqgigabirxilta’siretuvchiishgalanishkuchlariningproekstiyasiushbuko rinishdaboladi:
o*w, 0'w, 9’w
,U 2X + 2 + 2Z

OX oy 0z
Koordinata o’qglari bo’ylab ikkinchi hosilalar yig'indisi Laplas operatori deb nomlanadi:
o*w, o'w, p%w

>+ +
ow oy oz
Cheksiz kichik elementar parallelepiped shakldagi zarrachaga ta’sir etuvchi og'irlik, gidrostatik va

ishgalanish kuchlari proekstiyalarining yig indisi dinamikaning asosiy prinstipiga binoan quyidagiga teng:

dedydz

L =V?w, (2.23)

dw op )
X =2+ uVow
r dr OX a X
dw o
y P 2
— =21 VW 2.24
r dr oy HY Ry (2.24)
dw op )
— L =—pg——+uVW
r dr = oz HY

(2.24) tenglamalar sistemasida pg -og'irlik kuchi, op/ox, dploy, dploz - gidrostatik bosim
0°zgarishi Laplas operatorini gz ga ko paytmasi — ishqalanish kuchlarining suyuqlik oqimiga ta’sirini xarakter-
laydi. Tenglamalar sistemasining chap tomonlari inerstiya kuchlarining ta’sirini ifodalaydi.

Keltirib chiqarilgan (2.24) tenglamalar sistemasi trubada ogayotgan haqiqiy suyuglik ogimining turg un
harakatini ifodalovchi Eyler differenstial tenglamasi deyiladi.

(2.24) dagi x =0 bo’lganda, ideal suyuglik ogimlarining turg'un harakatini ifodalovchi Eylerning differ-
enstiial tenglamasini olish mumkin.
Haqiqiy suyuglik harakatini to"la ifodalash uchun tenglamalar sistemasini keltirib chigarishda
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suyuqlikning sigiluvchanligi va temperatura ta’sirida kengayishini, hamda oqimning uzluksizligini hisobga
olish zarur.

Lekin, matematik ifoda murakkabligi uchun umumiy ko rinishdagi Nave-Stoks differenstial tenglamalar
sistemasini echish giyin. Shuning uchun ushbu tenglamalar sistemasi ayrim xususiy hollar uchungina
echilgan. Buning uchun, bu differenstial tenglamalardan o"xshashlik nazariyasi asosida bir gator 0 xshashlik

kriteriylari keltirib chigariladi. Olingan kriteriylar jarayonlarni hisoblashda ishlatiladi.

2.10. Bernulli tenglamasining amaliy qo'llanilishi

Kimyo va ozig-ovqat sanoatlarida suyuqliklar tezligi, sarfi va teshiklardan ogib chigishini aniglashda
Bernulli tenglamasidan keng ko'lamda foydalaniladi.

Suyuglik tezligi va sarfini o’Ichash prinstiplari. Sanoatda va ilmiy tadgigotlarda suyuglik tezligi va
sarfini o’Ichash uchun drossel asboblar va pnevmometrik trubalar ishlatiladi.

Pito-Prandtl pnevmometrik trubkasining tuzilishi 2.8-rasmda ko'rsatilgan.

Trubkalarning har bir ko 'ndalang kesimida suyuqlik sathlarining fargi, uning o’gidagi nugtaning tezlik
napori h: ni ifodalaydi. Trubkalardagi ishchi suyuglik sathlarini U-simon differenstial manometr yordamida
0'Ichash qulay. U-simon difmanometr ichidagi suyuglik ishchi suyuglik bilan aralashmaydi va uning zichligi
ishchi suyugliknikidan ancha katta bo"ladi.

T ;%Diafragma =

,-h..

2.8-rasm. Pnevmometrik trubka

2.9-rasm. O’Ichov diafragmasi yordamida suyuqlik
tezligini 0" Ichash.

Agar, trubadagisuyuglikbirortezlikkaegabolsa, U-
simondifmanometrdasuyuglikhbalandlikkakotarilishidinamiknapornikorsatadi, ya’ni
2
L
2g

Dinamik napor giymatidan tezlikni topish mumkin:

w=,/2gh (2.25)

Pito-Prandtl trubkasining oqimi yo'nalishida bo lishi, suyuqlik tezligining umumiy tagsimlanishiga ta’sir
etadi. Shuning uchun formulaga tegishli tuzatish koeffistienti kiritiladi:

W= a,/2gh (2.26)

Formuladagi « sarf koeffistientining giymati har bir o’lchov asbobi va pnevmometrik trubkalar uchun
tajriba yo'li bilan aniglanadi. Uning giymati Reynolds kriteriysi va drossel asbobi diametri do ning truba dia-
metri d:nisbatiga bog liqdir:
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Suyuglik sarfi esa sekundli sarf tenglamasidan topiladi:

V =wF

Bu usulda suyuglik tezligi va sarfini aniglash oson, lekin pnevmometrik trubkani truba quvurining o"qgiga

o'rnatish giyinligi uchun yugori aniglikka erishib bo"Imaydi.

Shuninguchunxalgxojaliginingturlisohalaridasuyuglikvatezliknio®lchashuchundrosselasboblargo™Haniladi

Bu asboblarning ishlash prinstipi trubalarning ko ndalang kesimi o"zgarishi bilan dinamik bosimlar

fargining o"zgarishiga asoslangan. Drossel asboblar sifatida o' Ichov diafragmasi, soplosi va Venturi trubalari

ishlatilishi mumkin.

O’Ichov diafragmasi yupqa diskdan yasaladi va o'rtasida dumaloq ko'ndalang kesimli teshik bo’ladi
(2.9-rasm).

O’Ichov soplosi nasadka bo'lib, kirish qismi asta-sekin torayib boradigan gayilishdan va chigish gismi-
stilindrik shaklga ega. U-simon differenstial manometr halgasimon a yoki bkanallarga ulanadi (2.10-rasm).

Pezometrik

AR
RNVARNY

2.10-rasm O’lIchov soplosi.

Venturi trubasida o’lchovchi diafragma va soplolarga nisbatan napor va bosimning yo“qotilishi kam
bo’ladi (2.11-rasm). Bunga sabab, Venturi trubasida diametr d asta-sekin torayib, keyin esa asta-sekin kengayib,
dastlabki holati d o’lchamiga gaytishdir. Lekin, bu asbobning kamchiligi shundaki, uning uzunligi juda katta.
Bu esa, uning sanoatda keng qo'llanilishini ma’lum miqdorda cheklaydi.
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2.11. Suyuqglik harakati rejimlari

Suyuglik harakati rejimlari birinchi bor tajriba qurilmasida 1883 yili ingliz olimi Reynolds tomonidan

o rganilgan (2.12-rasm).

Suyuglikning bak 1 dan ogib chigishi 0’zgarmas naporda sodir bo"ladi. Suyuqlik sarfi esa, kran 6 yordamida
rostlanadi va o"Ichov idishi 7 da uning migdori aniglanadi. Truba 5 ning o°qi boylab kapillyar trubka 4

o rnatiladi va u orgali rangli suyuqlik uzatiladi.

Tajriba paytida truba 5 ga asosiy suyuglik bilan birga rangli suyuglik yuboriladi. Truba 5 ichida tezliklar
kichik bo’lganda, rangli suyuglik ogimchasi ogim o°qgi bo’ylab ingichka chizig bo’lib choziladi va bir tekis
harakat gilayotganini ko ramiz. Agar, turli joylarda ornatilgan bir nechta turli kapillyar naychalardan asosiy
ogimga ornatilgan rangli suyuglik yuborsak, bir-biri bilan yo nalishlari kesishmaydigan ogimchalarni ku-
zatamiz. Truba ichida suyuqlik ogimchalarining parallel yo'nalishboylab, ya’ni texnikada laminar rejimdeb

nomlanuvchi, suyuglikning ogimchali harakati sodir bo"ladi.

Ogimda tezliklar tagsimlanishi parabola shaklidagi

P chiziq bilan ifodalanadi. Bunda, maksimal tezlik ogimn-

ing o0°qida bo’ladi, minimal tezlik esa - truba devori ya-

ginidagi gatlamlarga to"g ri keladi. Truba devoriga

yopishib turgan yupga suyuglik gatlami- chegaraviy

kanalizatsiyaga

2.12-rasm. Reynolds qurilmasi. gatlam deb nomlanadi.
1-bak; 2-termometr; 3-rangli modda
uchun idish; 4-kapillyar truba; 5-truba;

6-kran; 7-yig'gich. Agar, suyuqlik tezligini yanada oshirsak, rangli suyuglik

to’lginsimon harakatlanib butun suyuqlik ogimiga aralashib, ko'rinmay ketadi. Bunga sabab, ogimning ay-
rim zarrachalari nafagat truba o0°qi bo’ylab gorizontal, chizigli harakat giladi, balki suyuglik zarrachalari bir-
biri bilan aralashib, ko’ndalang yo nalishda tartibsiz harakatlanadi. Natijada butun suyuqglik massasi indi-
kator rangiga bo"yaladi. Suyuglikning bunday to"lginsimon, tartibsiz harakat turbulent rejimdeb ataladi.

Oqgimda tezliklar tagsimlanish cho qqisi keng, parabolasimon chiziq bilan ifodalanadi.

Ingliz fizik-olimi Reynolds tajribalarda suyuglik tezligi, govushoqligi, zichligi va truba diametrini
0°zgartirdi. Tajribalar tahlili asosida olim quyidagicha xulosaga keldi: suyuglik ogimining laminar rejimdan
turbulent rejimga o tishi suyuglik massaviy tezligi pw, truba diametriga to"g'ri va suyuglik gqovushoqgligi u

ga teskari proporstionaldir. Olim tomonidan taklif etilgan o’Ichamsiz kompleks Reynolds kriteriysi deb yuri-
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tiladi.

Re=—F = — (2.27)

bu erda v=up - kinematik gqovushoglik, m?/s.

Reynolds kriteriysining son giymatlariga garab, suyuqglik harakat rejimi aniglanadi. Undan tashqari, ushbu
kriteriy govushoqlik va inerstiya kuchlarining 0" zaro nisbatini xarakterlaydi. Bir xil truba diametri va
suyuglik tezligida, yugori zichlik va kichik qovushoglikka ega suyugliklar turbulent rejimga tezroq chigadi.

Laminar rejimdan turbulent rejimga o’tish Reynolds kriteriysining kritik giymatlarida sodir bo"ladi.

Tekis trubalarda suyuglik ogimi harakati uchun Rew= 2320. Agar, Re<2320 bo'lsa, turgun laminar rejim

bo’ladi. Agar, 2320<Re< 10000 bo’lsa, suyuqlik harakati o’tish rejimiga to'g ri keladi.

Suyuglik ogimining noturg un harakatini o’tish rejimi xarakterlaydi. Bu rejimda ikki harakat turi bir vag-

tning o°zida sodir bo’lishi yoki biridan ikkinchisiga oson o'tishi mumkin.
Re>10000 bo’lsa, turg un turbulent rejimi bo’ladi.
Laminar va turbulent rejimlarda truba kesimida tezliklarning tagsimlanishi 2.13-rasmda ko'rsatilgan.

Nyuton ichki ishgalanish gonuniga bo ysunmaydigan suyugliklar harakatini modifikastiyalashgan Reynolds

kriteriysi xarakterlaydi:
Re"=— — % (2.28)

8"k

bu erda n - ogim indeksi; k - konsistentlik ko rsatkichi.

Suyuq ozig-ovgat mahsulotlari uchun turg un laminar rejim Re*<<1 bo lganda sodir bo"ladi.

2.12. Laminar harakat gonunlari
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Ogimchali harakat gipotezasidan kelib chiqqan holda, shuni ta’kidlash mumkinki, qatlamlar orasidagi ishqal-

anish kuchlari ta’sirida har bir qatlamdagi suyuqlik zarrachasining tezligi avvalgidan farq qiladi.

Suyuglik gatlamlari orasida urinma kuchlanishlar bo’lgani uchun ishgalanish kuchlari hosil bo’ladi. Nyuton

gonuniga binoan:

Truba devorida urinma kuchlanish maksimal va ogim o"gida minimal giymatga ega. Demak, truba devoridan
suyuglik ogimchasi ganchalik uzogda bo'lsa, uning tezligi shuncha katta bo"ladi va maksimal giymati ogqim
0°qiga to'gri keladi (2.13).

Wo Wo

w| b Re<2020 =W,

max "

Re>1- 1(7'.‘::_ = Wotax -

11.“.—“.1 Hl‘ﬁ’i_.l

2.13-rasm. Laminar (I) va turbulent (11) harakat rejimlarida
truba kesimida tezliklarning tagsimlanishi.

Suyuglik ogimida tezliklar tagsimlanish gonunini aniglash uchun ogim o’gidan r masofada joylashgan, uz-

unligi | va galinligi dr bo’lgan elementlar stilindr shaklidagi

i, /f/ SIIIIIIIY.
& | v suyuqglik bo’lakchasini ajratib olamiz (2.14-rasm.)
2y g, o Suyuglik turg’un harakatida jarayonni harakatga keltiruvchi
- —— i kuchi "'R=R;-Robutunlay ichki ishgalanish garshiligi T ni
e ; P z /s A
2.14-rasm. Tezliklar tagsimlanish engishga sarflanadi:

gonuniga keltirib chigarishga oid.

lekin

bu erda p1 va p2 — 1-1 va 2-2 kesimlardagi gidrostatik bosim.
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Yugorida keltirilgan tenglamaga binoan ishgalanish kuchi quyidagiga teng:

bu erda F- elementar stilindr shaklidagi suyuglikning tashqi yuzasiF=2 [irl.

Unda

dw
—p Vr? = — 2l S
(p, = p,)ar? =—p2ar i

O’zgaruvchilarni bo'lish va tegishli gisqartirishlardan so'ng ushbu korinishga ega bo'lamiz:

PP e gw

2u

Bu tenglamani integrallasak

jplz;ﬂlpzrdr - —vj dw.

Truba devori atrofida tezlik w=0 ekanligini inobatga olsak, r=I bo’ladi.

Integrallashdan so’ng quyidagi tenglamani olamiz

PP (RE Y
2ul | 2 2 f
bu erda R- truba radiusi.

Oxirgi olingan tenglamadan tezlikni aniglasa bo"ladi:

W, = pl4,_u|p2 (Rz _ rz)

Truba o°qgidagi (r=0) maksimal tezlik ushbu tenglamadan topiladi:
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_ PP e (2.30)
4.l

max

(2.29) tenglamani (2.30) ga bo'lib, quyidagi korinishga erishamiz:
r2
W, =W, (1— —j (2.31)

Ushbu tenglama Stoks gonuni bo’lib, trubada laminar rejimda harakatlanayotgan suyuqlik gatlamlarida tezli-

klarning parabolik tagsimlanishini ifodalaydi.

(2.29) tenglama yordamida Stoks laminar rejimidagi suyuglik sarfini aniglash mumkin. Buning uchun ogim
0°gidan r masofa joylashgan, dr kenglikdagi elementar halgasimon kesimdan suyuglikning ogib otishini

ko'rib chigamiz.
Halgasimon kesim yuzasi df=2zrdr ga teng.

Ushbu ko ndalang kesimdan ogim o’tayotgan suyuglikning tezligi w, bo’lsa, uning sarfi quyidagiga teng

bo’ladi:

dVg, = w,df =27zw, -rdr (2.32)

Tezlik w ni (2.29) tenglama orgali ifodalab (2.32) qo ysak,

P — P, 2 2
dv,, =—=(R“ —r° Rardr 2.33
sek 4ﬂ| ( )2 ( )

Integrallashdan so’ng ushbu ko'rinishga ega bo’lamiz:

_PimP g (2.34)
81

sek
yoKi
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4
‘A
v, =" AP (2.35)
128 4

bu erda d-truba diametri.

(2.35) tenglama stilindrik trubadagi suyuglik sarf uchun Puazeyl tenglamasi deb nomlanadi.

Ma’lumki, suyuqlik sarfini trubadagi suyuglikning o rtacha tezligi orgali aniglash mumkin:

V,, =mR2-w,, (2.36)

(2.34) va (2.36) tenglamalarni solishtirib, ushbu tenglamani olamiz:

= P2 g2 (2.37)
8ul
Agar, (2.30) tenglamani ham hisobga olsak:
Wy, = Wi (2.38)
o'r 2 .

2.13. Turbulent harakat rejimi

Sanoat qurilmalarida suyugliklar turbulent harakati juda keng targalgan. Turbulent rejimda zarrachalarning

xaotik, tartibsiz harakati tufayli ogimning asosiy gismida tezliklar ancha tekislanadi (2.13-rasm).

Tajribalar shuni ko rsatdiki, turbulent rejimda suyuglikning o'rtacha tezligi wor laminar rejimdagi kabi
maksimal tezlikning yarmiga teng bo’Imay, undan ancha katta bo'ladi, ya’ni Reynolds sonining funkstiya-

sidir w/wmax=Ff(Re). Masalan, Re=10" bo'lsa Wyr=0,8 Wmax, Re=10% da wyur20,9 Wmax.

Lekin shuni alohida ta’kidlash kerakki, turbulent rejim o'ta murakkab xarakterli bo'Igani uchun, nazariy usul

bilan suyuqlik tezliklarining tagsimlanish profilinianiglash giyin. Bunga sabab suyuqglik zarrachalarining tart-
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ibsiz harakati va ularning intensiv aralashishidir. Ogibatda, suyuqlik ayrim zarrachalari tezligining yonalishi

va kattaliklarining lokal o"zgarishlari juda tez sodir bo"ladi. Bunday fluktuastiyalar xaotik xarakterga ega.

Ogimning istalgan nuqtasi uchun hagigiy oniy tezlik wy vaqt z ga bog ligligini ham 2.13-rasmda ko rish
mumkin. Turbulent rejimda tezlik gandaydir o'rtaga tezlik atrofida pulsastiya gilib turadi. Ushbu nugta

uchun o'rtacha tezlik W, quyidagi ifodadan topiladi:

J.der
W, =2 (2.39)
T

bu erda wx-x 0°gi bo’ylab suyuglik zarrachasining oniy tezligi.

Turbulent rejim har doim laminar rejim bilan barobar yuz beradi.

Nazariy va tajribaviy izlanishlar shuni ko rsatdiki, turbulent rejimdagi harakatni ogqim yadrosi va gidro-
dinamika chegaraviy gatlamdan tarkib topgan deb hisoblash mumkin. Bu gatlam ichida yupga, millimetrning

bir necha ulushiga teng qgalinlikdagi laminar chegaraviy gatlam bor. Gidrodinamika chegaraviy gatlam galin-

ligi 0 Reynolds soniga bog'ligdir va uning tahminiy giymatini Levich tenglamasidan aniglash mumkin:

_ 30d
Re1

(2.40)

bu erda d -truba diametri.

Turbulent rejimda truba devorining g adir-budurligi suyuqlik harakati qarshiligiga salmoqli ta’sir etadi.
Trubalarning g adir-budurligi absolyut geometrik va nisbiy g adir-budurligi bilan xarakterlanadi. Truba de-
vorlaridagi g adir-budurliklar o rtacha balandliklarining truba uzunligi bo’yicha o’lchanishi absolyut g adir-
budurlik deb ataladi.

Truba devorlaridagi g adir-budurliklar balandligi A ning ekvivalent diametri dga nisbati (A/dj) nisbiy

g adir-budurlik deyiladi va u ushbu fomuladan aniglanadi:
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Truba devori g adir-budurliklarining o'rtacha balandligi truba materiali, uning yasalish usuli va ishlatilish

davomiyligiga bog’lig:

Truba A, mm
Yangi shisha va po’lat trubalar 0,06...0,1
Ishlatilgan po’lat trubalar 0,10...0,2
Cho’yan va keramik trubalar 0,35...1,0
Korroziyaga uchragan po'lat va cho’yan trubalar 0,50...2,0

Reynoldskriteriysigiymatigagarabchegaraviygatlamgalinligi © 0°zgaradi. Truba g adir-

budurliklarichegaraviygatlamdanchigibgolishholatijudako pnaporyo qotilishigaolibkeladi.

O va A nisbatlarining giymatlariga qarab trubalar gidravlik silliq va g adir-budur bo'ladi.

2.15-rasm. Gidravlik sillig (a) va g adir-budur (b) trubalar.

Agar A<d bo’lsa, trubalar gidravlik tekis deb ataladi (2.15-rasm). Bunda, suyuglik laminar yupga gatlam

bo'ylab sirpanadi, ya’ni suyuqlikning suyuqlikka ishqalanishi yuz beradi.

Agar A>3 bo’lsa, trubalar gidravlik g adir-budur deb nomlanadi. Bunda naporning yoqotilishi truba devo-

rining g adir-budurligi bilan belgilanadi, chunki suyuglik g adir-budur truba devoriga ishgalanib, harakat qi-

ladi.
Laminar rejimda naporning yo qotilishi suyuglik tezligining birinchi darajasiga, rivojlangan turbulent rejim-
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da esa-tezlik kvadratiga proporstionaldir.

Laminar chegaraviy yupga gatlamli turbulent va o"tish rejimlarida, naporning yo qotilishi tezlikning kvadrat-
idan kichikroq darajaga proporstional bo"ladi. Har bir anig holat uchun ushbu ko rsatkich tajribaviy usul bi-

lan topiladi.

2.14.Qovushoq suyuglik harakatining kriterial tenglamalari

Trubada qovushog suyuqlik harakatini ifodalovchi kriterial tenglamani keltirib chigarish uchun Nave-
Stoks differenstial tenglamasidan foydalanish mumekin.
Agar, sigish va chozish kuchlari hisobga olinmasa, absstissa 0°qi bo’ylab harakat gilayotgan suyuqglik
uchun differenstial tenglama ushbu ko rinishga ega bo’ladi.

o, asz+pg W,
ox  H ox? TP TP o,

buerdar - bosim; u - dinamikqovushoglik; w - tezlik; p - zichlik; z- vaqt.

Ushbutenglamadagibirinchiqoshiluvchiabsstissao"qiyo nalishidaogimbosiminingo“zgarishini, ikkin-
chisiesa —ishgalanishkuchini, uchinchisi - og’irlikkuchini; to rtinchivabeshinchilariesa - inerstiyakuchlarinixa-
rakterlaydi. Tenglama qo'shiluvchilarining fizik ma’nosini inobatga olib, quyidagicha yozish mumkin:

-P+T+G=1+1,
bu erda R - bosim kuchi; T - ishgalanish kuchi; G - ogirlik kuchi; l:val2>— inerstiya kuchlari.

Truba quvurlarini hisoblashda quyidagi kuchlarning nisbatlari alohida ahamiyatga ega: bosim va inerstiya
P/l14, inerstiya va ishqgalanishl,/T, og’irlik hamda inerstiya G/I1, va inerstiya kuchlari nisbati 11/1,.

Inerstiya va ishgalanish kuchlarining nisbatidan o’Ichamsiz w, p/ 1 kompleksini olish mumkin, ya’'ni
Reynolds kriteriysini Re = wdp/ 1.

Bosim va inerstiya kuchlari nisbatidan esa, Eyler kriteriysini, ya’ni Eu = Ap/ pw? olish mumkin.

Og'irlik kuchi va inerstiya kuchlari nishatidan esa-Frud kriteriysini, ya'ni Fr = gd/w?.

Inerstiya kuchlarining nisbatidan gomoxronlik kriteriysini, ya’ni HO =wz/d ni olish mumkin.
O’xshashlik nazariyasining ikkinchi teoremasiga binoan, Nave-Stoks tenglamasi echimini yugorida olin-
gan kriteriylar orasidagi funkstional bog’liglikni ushbu ko rinishda yozish mumkin

¢ =(Ho,Fr,Eu,Re)=0 (2.41)

Ba’zi hollarda (2.41) geometrik o'xshashlik simpleks bilan to'ldirilishi mumkin. Trubalar orqali suyuqlik
harakat gilganda, bunday simpleks sifatida truba uzunligi Ining uning diametr d yoki ekvivalent diametr d.ga
nisbati bo"ladi.

Unda

Q= (Ho, Fr,Eu, Re,dLj O (2.41a)

9

yoki
Eu = f(Ho, Fr, Re,dLJ (2.41b)

(2.41), (2.41a) va (2.41b) bog'ligliklar gidrodinamikaning kriterial yoki umumlashtirilgan tenglama-
lari deb nomlanadi. (2.41b) ko pchilik hollarda quyidagicha funkstiya ko rinishiga keltiriladi:

q
Eu=A-Re" Fr”Ho"(dl—j (2.42)

2

Modellarda olingan tajriba ma’lumotlarini qayta ishlash natijasida koeffistient A va daraja ko rsatkichlari
m, n, p, glar aniglanadi.
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Turg'un jarayonlar uchun (2.41b) dan gomoxronlik kriteriysi No ni chigarib tashlash mumkin:

Eu = f[Fr, Re,dLJ (2.43)

yoki
Eu = f,(Fr,Re,I",,I,,I,..)

bu erda — G, Ga, Gs, . . . — geometrik o xshashlik simpleksi.

Turg'un turbulent rejimda suyuqlik harakatiga og'irlik kuchlari ta’sir ko'rsatmaydi. Unda (2.43)
tenglama ushbu ko rinishni oladi:

Eu=f,(Re,I",,I,,1,..) (2.44)

2.15. Truba quvurlaridagi gidravlik garshilik

Amaliy gidrodinamikaning asosiy masalalaridan biri bo'lib haqgigiy suyuglik harakatidagi gidravlik
garshilikni aniglash hisoblanadi.

Chunki, yo qotilgan napor hyoq (YOKi Aryog)ni bilmasdan turib nasos, ventilyator, gazoduvka va kompres-
sorlar yordamida suyugliklarni uzatish uchun zarur bo’lgan energiya sarfini anig hisoblab bo’Imaydi. Undan
tashgari hyoq (YOKi Aryeq) bilmasdan turib, haqiqgiy suyugliklar uchun Bernulli tenglamasini go’llab bo Imaydi.

Truba quvurlarida napor (yoki bosim)ning yo qotilishiga ishgalanish garshiligi va mahalliy garshiliklar
sababchi boladi.

Ishqgalanish qarshiligi (yoki uzunlik
boyicha qarshilik) — trubadan hagiqiy
suyuqlik harakat gilganda, ichki ishgalanish
garshiligi, uning butun uzunligi bo’yicha
mavjud (2.15-rasm). Ichki ishgalanish ku-
chining kattaligi suyuglik ogimining rejimi
(laminar, turbulent, turbulentlik darajasi)ga
bog’lig.

Mahalliy qarshiliklar — suyuqglik
ogimi  tezligi va harakat yo nalishi
giymatining istalgan ozgarishidir. Ularga
go’yidagilar: keskin va asta-sekin toraygan
va kengaygan qismlar, tirsaklar, jo 'mrak,
yopuvchi va rostlovchi uskuna (ventil,
zadvijka, tiginli kran) va boshgalar kiradi
(2.16-rasm).

Ayrim mahalliy qarshiliklar uchun
&ing o'rtacha giymatlari 2-1 jadvalda
keltirilgan.

Trubadan haqgigiy suyuglik harakat
) . gilganda, naporning yo qotilishi quyidagiga
2.16-rasm. Mabhalliy garshiliklar. teng boladi:
hﬁyk = hMK + h.MK (245)
bu erda hikva hmk- ishgalanish va mahalliy garshiliklarni engish uchun yo qgotilgan napor.

To'g'ri trubada laminar rejimda harakat gilayotgan suyuglik uchun ishqgalanish garshiligini engishda
yo qotiligan napor Puazeyl tenglamasidan (2.35) topilishi mumkin.
Bernulli tenglamasiga binoan gorizontal (z:=z2)va 0 zgarmas kesimli (w1 = wy)truba quvurlarida ishqal-
anish garshiligini engishga yo"qotilgan napor:
PL— P, Ap —

——==—=h,

A A

Agar, Ap=pgh ni (2.35) tenglamaga qo'ysak va hajmiy sarf V ni tezlik w ko'ndalang kesim yuzasiga
ko paytmasi bilan almashtirsak, quyidagi ko rinishga ega bo"lamiz:
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o adpgh,

4 128

buerdalvad — trubauzunligivadiametri; uvap - suyuglikqovushogligivazichligi.

2-1 jadval
Mabhalliy garshiliklar koeffistientlari
2.16-rasmdagi mahalliy Mabhalliy garshilik turi Mabhalliy garshilik
garshilik tartibi koeffistienti , Emq
1. Trubaga kirish 0,2...05
2. Trubadan chigish 1,0
3. 90° ga to"g'ri burchak ostida burilish 0,15
o=90°li tirsak 1,1...13
4, Tiqinli kran:
S. Butunlay ochigq ¢ =20... 50° 0,05
6. Standart ventil 2...95
dsh=20mm 8
dsh=40mm va undan ortiq 4...6
7. To satdan kengayish (Re>3500):
f1/f2=0,1 0,50
0,3 0,40
04 0,35
0,5 0,30
To'satdantorayish (Re>10%): 0,25
8. f1/f=0,1 0.45
0,3 0,40
0,4 0,35
0,5 0,30
0,25
Qisqartirishdan so'ng yo qotilgan naporni aniglash formulasi ushbu ko rinishda bo’ladi:
32wl
hy = 2
pad
Tenglama 0°ng tomonining surati va mahrajini 2wko paytirsak:
C64u w64 oW
““wdp d 29 Re d 2g
Shundayqilib, dumalog-
ko ndalangkesimlitrubadasuyugliklaminarrejimdaharakatgilgandayoqotilgannapor:
_& W (2.46)
“ Re d 2g '

ya’ni, ishqalanishgarshiliginiengishdayo"qotilgannaportezliknaporih= w?/2gorgaliifodalanadi.
Ishgalanishgarshilig-

in-

iengishdayo qotilgannaportezliknaporidanganchalikfarqgilishkattaligiishgalanishqarshiligikoeffistientidebat

aladiva&q harfbilanbelgilanadi.

64 |
fik——e'a

64
bu erda R_ - gidravlik ishgalanish yoki ishgalanish koeffistienti va u A deb belgilanadi.
e

Laminar (Re<2320) rejimda gidravlik ishgalanish koeffistienti fagat Reynolds kriteriysining son giymati-
ga bog'lig. Bularni hisobga olsak, (2.46) tenglamani quyidagi ko rinishda yozsa bo ladi:
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2 2

W I w

h=Go-=4-5= 2.47

K = Sik 20 "4 2g (2.47)

Agar, Ariq = pghigligini hisobga olsak, ishgalanish garshiligini engishda yo qotilgan bosim Ari,quyidagi

tenglamadan hisoblanishi mumkin:

2

PV (2.48)

I
Apy = A—
plk d 2

bu erda p- suyuglik zichligi.

Agar, trubaning ko ndalang kesimi dumalog bo’Imasa, Reynolds kriteriysida d o'rniga ekvivalent diametr
d. qo’yiladi. Unda
_B
Re

bu erda V — ko'ndalang kesim shakliga bogliq koeffistient, kvadrat kesim uchun V=57, dumaloq kesim uchun V=96 va
hokazo.

Gidravlik sillig trubalar uchun (2320<Re<10%) gidravlik garshilik koeffistienti Blaziusning empirik for-
mulasidan:

A=0,316-Re™*® = 0316 (2.49)
YRe
yoki Konakov formulasidan aniglash mumkin:
1
A= (2.50)

(1,8lg Re—-15)’
¢adir-budur trubalar uchun gidravlik garshilik koeffistienti ushbu funkstiya ko rinishida ifodalanadi:
A= f(Re,A/d)
bu erda g=AAl — nisbiy g adir-budurlik.

]
03
|
02 6 N i
JL‘R_E \Q
o 1
808
aag v.,____ T 1
004 \)‘ — SRR
003 7 RS~
f ~ e gy o, S J
6.0z < Q9% i
B =il "T-E-...___‘___“
001 Re el
Z J 4578 2 74578 S J 45789 2 34575
100 1000 10060 100008 1000000
e

2.17-rasm. Gidravlik garshilik koeffitsienti | ning Reynolds Kriteriysiga bog’ligligi.
1-tekis va g adir-budur trubalar(laminar rejim); 2-polat, mis, shisha va latun tekis
trubalar; 3-po’lat va cho’yan g adir-budur trubalar.

Gidravlik garshilik koeffistienti A ni aniglash uchun quyida keltirilgan grafik tavsiya etiladi (2.17-rasm).
Undan ko'rinib turibdiki, tekis trubalar 4 sidan g adir-budur trubalarniki ancha yugori.

Grafikdan ko'rinib turibdiki, Re soni ortishi bilan A = f(Re) bog’liglik avval aralash ishgalanish so-
hasiga, bu erda 4 = f(Re,A/d), so’ng esa avtomodel sohasi A = f(A/d)ga o'tadi. Turbulent harakat rejim-

larining hamma sohalari uchun gidravlik garshilik koeffistientini hisoblashning umumlashtirilgan tenglamasi
quyidagi ko'rinishga ega:
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0,9 0,9
L g AL (8B o _(@] (25)
Jx 3,7 Re 37 \ Re

Agar, (2.51) formuladagi birinchi go shiluvchini inobatga olmasak, ushbu formulani olamiz:

1 1"
— =-20g 681 =18Ilg Re-15 (2.52)
N Re
Gidravlik garshilik Re ga bog'lig bo’Imagan avtomodel soha uchun ikkinchi go’shiluvchini inobatga ol-
masa ham bo"ladi. Unda:

i:2I93'—7:2Ig3’?7 (2.53)

JX Ald

Nyuton gonuniga bo’ysinmaydigan suyugliklar uchun Re*=3000 ... 100000 da gidravlik garshilik
koeffistientini topishda quyidagi formuladan foydalaniladi:

A =al(Re*)’ (2.54)

bu erda Re* - (2.40) formuladan topiladi; a va b koeffistientlar ogish indeksi nfunkstiyasidir va p=1 da a=0,316 va
b=0,25 ga teng.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, mahalliy qarshiliklarda naporning yo'qotilishi ishgalanish garshiliklardagi

kabi tezlik napori orqgali ifodalaniladi.

Mahalliy garshiliklar tufayli yo qotilgan napor hmgqning tezlik napori he=w?/2gnisbatiga mahalliy garshilik
koeffistienti deb ataladi va u &n« harfi bilan belgilanadi.
Unda, turli mahalliy garshiliklar uchun

w

ho =&, 2
mrl §MK1 2g
2

w
ho,=& 0
MK2 g.wZ 2g
2

h\mn = émcn 2

Hamma mabhalliy garshiliklar uchun:
w
h, =28, — 2.55
MK 5.11/(’ Zg ( )

(2.47) va (2.55) tenglamalarniinobatgaolsak, (2.45) tenglama, yaniumumiynaporningyoqotilishi,
quyidagikorinishdayozilishimumkin:

& e

Ny, =&, —+ —
yo'q guk zg zéll}( Zg

2
w
=26— 2.56
4 29 (2.56)
bu erda 2§ - qarshilik koeffistientlarining yig'indisi.

Shunday qilib, naporning yo qotilishi ushbu formuladan topiladi:

I w?
Nyoq = (id— + Zé‘mjg (2.57)

]

Agar, Ar=pghy.hisobga olsak, umumiy bosimning yo qotilishi esa, quyidagi tenglamadan aniglash
lozim:
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2

Apyo'q = (/ldl + Zé\ikj ﬂN (258)

2

2.16. Truba quvurlari diametrini hisoblash

Truba quvurlarining narxi kimyo, ozig-ovqat sanoati korxona qurilmalari umumiy narxining salmogli
gismini tashkil etadi. Undan tashqari,truba quvurlarini ekspluatastiya gilish katta mablaglarni sarf gilishni
tagozo etadi. Shuning uchun, truba diametrini to'g ri tanlash katta texnik-igtisodiy ahamiyatga ega.

Ma’lum ish unumdorlikka ega truba quvurlarining diametrini (2.10)formula yordamida hisoblab topish
mumkin:

V =wF
bundan
d=,— 2.59

bu erda d -truba ichki diametri, m; w -suyuglikning o'rtacha tezligi, m/s; V -hajmiy sarf, m%/s.

2-2 jadval

Suyugliklarning tavsiya etiladigan tezliklari

t/r Suyuglik nomi Tezligi,
w, m/s

1. Qovushogligipasttomchilisuyuglik <3 mis

2. Qovushogsuyuqlik <1lm/s

3. Tomchilisuyuglik (o°zidan - 0°ziogishi) 0,2...1 m/s

4. Tomochili suyuglik (haydash trubasida) 1..3mls

5. Gaz (ventilyator haydash trubasida) 8. .15 m/s

6. Gaz (bosim ostida) 15...25 m/s

7. To'yingan suv bug’i 20...30 m/s

8. O’ta qizdirilgan suv bug'i 30...50 m/s

Shunday qilib, truba quvurining diametri, unda harakat gilayotgan suyuqlik tezligi orgali aniglanadi.

Agar, suyuqlik tezligi gancha katta bo"lsa, (2.59) tenglamaga binoan, zarur diametr shuncha kichik va
uni tayyorlash uchun shuncha kam material sarflanadi. Demak, uning narxi past, montaji va ta’mirlanishiga
bo’ladigan harajatlar kam boladi. Shu bilan birga, (2.56) tenglamaga binoan, suyuglik tezligi ortishi bilan
uni uzatish uchun zarur bosimlar fargi oshadi. Bu esa, 0°z navbatida, energiya sarfini o’sishiga olib keladi.

Shuning uchun, truba quvurining optimal diametrini topish uchun texnik-igtisodiy uslubdan foyda-
lanish zarur.

Optimal truba quvurida ekspluatastion sarflar minimal bo’ladi.

Texnik-igtisodiy hisoblar asosida tavsiya etiladigan truba quvurlaridagi suyugliklarning tezliklari 2-2
jadvalda keltirilgan.

2.17. Nasadka va teshiklar orgali suyuqglik ogib chiqishi
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Texnologik qurilma, stisterna va boshqa idishlar bo shashi paytida teshik va nasadkalar orgali
suyugliklar ogib tushish jarayoni yuz beradi.

Nasadka deb yupga devordagi teshikga mahkamlangan turli shakldagi kalta patrubkalarga aytiladi.
Odatda nasadka uzunligi tahminan 3...4 diametrga teng bo"ladi. Konstrukstiyasiga garab nasadkalar ichki

(@), tashqi (b), kengayuvchi (v) va torayuvchi konussimon (g), hamda konoidal (d) shaklli bo’ladi (2.18-
rasm).

Suyuglik ogib chigish paytida nasadka ichida vakuum hosil bo’ladi va natijada teshikning o°zidan suyuglik
0'tkazish qobiliyati ortadi. Kengayuvchi konussimon nasadkalarda stilindrsimon nasadkalarnikidan ko prog migdorda
vakuum hosil bo’ladi.

Agar, nasadkalardan chigishda yuqori tezlikka erishish zarur bolsa, torayuvchi konussimon nasadkalarda
qgo’llaniladi. Konoidalnasadkalar ogimcha shaklida tayyorlanadi. Shuning uchun bunday nasadkalarda ogimcha si-
gilmaydi va energiya yo qotilishi minimal bo’ladi.

Idishdagi suyuglik balandligi o’zgarmas bo’lganda, idish tubidagi dumaloq teshikdan suyuglik
oqib chigishi.

Yupga devordagi (d<'2d) teshik orgali suyuqlik oqib chigmoqda, ya’ni teshik cheti o'tkir qgirrali va un-
ing qalinligi oqimcha shakliga ta’sir etmaydi (2.19-rasm).

Bu sharoitda ogib chigishda fagat energiyaning mahalliy yo“qotilishi sodir bo’Imoqgda. Idish tubidan
ma’lum bir balandlikda ogimcha siqiladi va ushbu ko'ndalang kesimda parallel — ogimchali ogib tushish ro’y
bermogda deb tasavvur gilamiz.

- i — i a—— a
2 I
e — Fo.
—=7
Vg poFe.d

2.19-rasm. ldishda suyuqlik balandligi
0°zgarmas bo’lganda, uning tubidagi
dumaloq teshikdan oqib chigishi.

2.18-rasm. Nasadka turlari.
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1-1 va s-s ko 'ndalang kesimlar uchun Bernulli tenglamasini yozamiz. Rasmdan ko rinib turibdiki,
W1 <<Ws;

M, 29
bu erda rs, ws— sigilgan kesimdagi suyuglik bosimi va tezligi; a-ogimchaning notekislik koeffistienti:

w;
hyo'q = 55

bu erda &-mahalliy garshilikkoeffistienti, £=0,06.

Bernulli tenglamasidan quyidagi formulani olamiz:

W, =\/ 29 [hc + p"p‘g“} yoki W, = /2gH (2.60)

2+¢&

bu erda

o =U(a+&).

Hajmiy sarf esa

V = oF.\[2gH

bu erda ¢- tezlik koeffistienti, dumalog teshik uchun ¢=0,97; F—ogimcha ko ndalang kesimi yuzasi:
F. =&k
bu erda e-ogimchaning sigilish koeffistienti, &=0,64; Fo- teshik ko ndalang kesimi yuzasi.

Unda:

V =gpd+/2gH = uF,\/2gH (2.61)

bu erda u= ep - sarf koeffistienti.

Sarf koeffistientizteshik shakli, devor galinligi va suyuglik govushogligiga bog'lig. Suv uchun
4#=0,62...0,63 bo’lib, boshga suyugliklar uchun g=f(Re).

Agar, suyuqlik atmosfera bosimli idishga oqib tushsar;=rc=r;;

V = uF,./2gh,

Idishdagi suyuqglik balandligi 0°zgarmas bo’lganda, yupga yon devordagi dumaloq teshikdan
suyuglik ogib chiqgishi. dodiametrli teshik og irlik markazidan 0-0 tagqgoslash tekisligini o’tkazamiz. Idish
sath yuzasi 1-1 va sigilgan ko ndalang kesim s-s lar uchun Bernulli tenglamasini yozamiz(2.20-rasm).
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: P1» W R e e ey
s i R e M e g ¢ 2
— —n — tlr - oy, /! S ol }
M e i
- 0 /TN
e e — SR
— _Fo'%'do r_‘ h E 2
s ==t el * B e !_:—__f
2.20-rasm. Idishdagisuyuglik 2.21-rasm. Idishdagi suyuglik
baland- 0°zgarmas bo’lganda stilindrik
ligio'zgarmasbo'lgandayupqgayondevordagidumalogteshikdansu nasadkadan suyuglik ogib
yuglik chigishi.
oqib chigishi.

h _1_&:&4_“0_\,\,024_45 .

We
S Py P9 29 29

bunda rs = r, ekanligini inobatga olamiz.
Tenglamani w. ga nisbatan echsak,

W = \/ 2g [hc n b — paJ = o J2gH (2.62)
a+ p £g

Suyuglik sarfi esa, ro=rs=r, quyidagicha topiladi:

V = uF,,/2gh

buerdap =0,6...0,62.

Idishdagisuyuglikbalandligio®zgarmasbo lganda, stilindriknasadkadansuyuglikogibchigishi.
Bernulli tenglamasiga binoan sigilgan ko ndalang kesimda vakuum hosil bo’ladi(2.21-rasm).
Silindrik nasadkadan suyuglik ogib chigish tezligi:

\/ 2gH
a+&, /e +Us-1) +21/d

(2.63)
bu erda & — toraygan ko ndalang kesimdagi mahalliy garshilik; A-gidravlik garshilik koeffistienti; nasadka uchun a=1
va 1=.

Nasadka orgali ogib otayotgan suyuqglik sarfi;
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V = uF,|[2gH

Hosil bo layotgan vakuum esa:
e =20°H(L-¢)/e (2.64)

Tashqi stilindrik nasadka uchun ¢=0,82, &=0,64. Ushbu ¢ va ¢ giymatlarida quyidagicha ko rinishga
ega bo’lamiz:

h, ~0,75H va H <1,35h,,

Tajribalar shuni ko rsatadiki, agar vakuum 8 m.suv.ust.dan ortiq bo"lsa, havo chigish ko'ndalang kes-
imidan so'rilib boshlanadi. Bu esa vakuumning «uzilishiga» olib keladi. Bunday holatlarda nasadka oddiy

teshikka o xshab ishlaydi. Shuning uchun, naporning giymati quyidagi formuladan aniglanadigan eng katta
giymatdan oshmasligi kerak:

&
H =h - < 2.65
ek vak.ek 2¢2 1—8 ( )

bu erda hvak.ex= 8 m.suv.ust.

1 064
2.082% 1-0,64

Hek -

~ 10 mm.suv.ust.

O’zgaruvchan naporda suyuqlikning oqib chiqishi.

O’zgaruvchan naporga ega bo'lgan suyuqlikning yupqga devorli idish teshigidan oqib, butunlay chiqib
ketishini ko'ramiz (2.22-rasm).

T P
Suyuglikning ogib chigishi turg'unmas rejimda ro’y 7
bermogda. Idish tubida joylashgan teshikning ko ndalang Te——
kesim yuzasiFo. FIIS CIIIIIIIITS
Elementar dr vaqt birligida suyuglikning balandligi he he, | | = ’g}i:—:—:
dan he ga o'zgarganda idish tubidagi teshikdan oqib ]
chigayotgan suyuglik hajmi quyidagi formuladan topiladi: — == t"‘r
el
dv :,uFO\/Z_gh-dr 2.22-rasm. O"zgaruvchan naporda suyug-

likning oqib chigishi.

bu erda h - drvaqgtda teshik og’irlik markazi tepasidagi napor.

Vagqt birligida idishdagi suyuqlik balandligi dh = dV/F ga 0"zgaradi. Bu erda F— idish ko'ndalang
kesim yuzasi.

Ogimning uzluksizlik tenglamasiga binoan:

—dhF = yFO,/Zgh dr
bundan

Fdh
dr=-—— 1 (2.66)
uF,+/2gh

Suyuglikning oqgib tushish vaqgtini topish uchun (2.66) ifodani he: va he, oralikda integrallaymiz
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_ “r Fdz

e

hcl

Demak

R

Ushbu tenglama yordamida suyuqlik balandligi ma’lum miqdorga kamayganda, ya’ni ha dan he; ga
pasayganda, suyuglikning ogib tushish vaqti topiladi.

Agar, he;=0 bo’lsa, idishdagi suyuglik butunlay, to'lig ogib chiggan boladi:

i
,UFO\/E

yoki

2Fh,, 2V,
T= = (2.68)
2ghcl V

bu erda Vp— rezervuar hajmi; V - het bo’lgandagi suyuglik sarfi.

Demak, napor o°zgaruvchan bo’lganda rezervuarning butunlay, to’lig bo shash vagti 0°zgarmas napor-
liga garaganda 2 marta ko p bo’ladi.

2.18. Qattiq jismlarning suyuglikda harakati

Suyuglikda jism harakatiga garshilik. Kimyo va ozig-ovqat texnologiyalarida bir gator jarayonlar
gattiq jismlarning suyuqlik yoki gazlarda harakati bilan boglig. Bunday jarayonlarga qgattiq zarrachalarni
suspenziya va changlardan og'irlik, inerstion kuchlar ta’sirida cho 'ktirish va suyuqlik muhitlarida mexanik
aralashtirishlar kiradi. Ushbu jarayonlar qonuniyatlarini o rganish gidrodinamikaning tashqi masalasidir.

Jismlar suyuglikda harakat gilgan paytida garshiliklar hosil bo’ladi. Bu garshiliklarni engish va jismning
tekis harakatini ta’minlash uchun ma’lum miqdorda energiya sarflanishi kerak. Hosil bo'layotgan qarshili-

klar asosan harakat rejimi va jism shakliga bog'ligdir.

Laminar rejimda, ya’ni suyuqlik qovushoqligi yuqori yoki uning tezligi past va jism o'lchamlari kichik
bo"lganda, jism atrofida chegaraviy gatlam hosil bo’ladi va suyuglik tekis, ravon ogib o'tadi(2.23a-rasm).
Jism harakat tezligi ortishi bilan (turbulent rejimda) inerstiya kuchlarining ahamiyati va roli ortib boradi. Bu
kuchlar ta’sirida jismni o'rab turgan chegaraviy qatlam uzila boshlaydi va natijada harakat gilayotgan jism

orga tomonida bosim pasayadi va ushbu joyda tartibsiz, uyurmali ogimchalar hosil bo’ladi (2.23b-rasm).
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2.23. Qattiq jismning suyuglikdagi
harakati.
a - laminar ogim;
b, ¢ - turbulent ogim.

Jismning suyuglikda harakati paytida uning old va orga tomonlaridagi bosimlar fargi o’sib boradi va laminar
rejimdagidan ancha katta bo'ladi. Reynolds kriteriysining ma’lum bir qiymatidan boshlab old tomonidagi
garshilikni hisobga olmaslik ham mumkin. Trubalarda suyuglik harakati paytidek, bunday hollarda avto-

model rejim boshlanadi.

2.24-rasmda suyuqlikda cho'kayotgan sharsimon zarrachaga ta’sir etuvchi kuchlar ko rsatilgan.
Diametri d va zichligi ps bo’lgan zarrachaning og’irlik kuchi G va u pastga garab yo nalgan bo’ladi:

7Zd 3
G= (T}Osg (2.69)

Arximed gonuniga binoan ko"taruvchi kuch A ushbu tenglamadan topiladi:

3
A= (’%) 00 (2.70)

bu erda p - suyuglik zichligi, kg/m?3.

Zarracha chokishiga sababchi kuch esa, quyidagiga teng:
3

ad
G-A==—(p,~p)g

6
(2.71)
Cho'kish jarayonida qattiq jismga suyuglik garshilik
ko'rsatadi. Ushbu garshilik Rgiymati muhit govushogligi 4,
zichligi  p, zarracha ko'ndalang kesim yuzasi F va shakliga
bog'lig.
Muhit garshilik kuchi R Nyuton gonuniga binoan ushbu
tenglamadan topiladi:

2
R:&%

bu erda & muhit garshilik koeffistienti; wenok —jism harakat tezligi,

(2.72)

2.24-rasm. Cho kayotgan zar-
rachaga ta'sir etuvhi 60
kuchlar.



m/s.

Cho’kish jarayonini o'rganish natijasida ko pchilik olimlar tomonidan quyidagi rejimlar aniglangan va
ularni ifodalovchi formulalar tavsiya etilgan:

2-3 jadval
Suyuglik Reynolds Arximed Formula Muhitning qgarshilik
harakat soni soni koeffistienti
rejimi
Laminar Re<2 Ar<36 Re=0,056-Ar 24
E=— 2.73)
Re
O’tish Re=2...500 |Ar=(36...83)-10° Re=0,15-Ar%"15 185
E=—35 (274
Re™
Turbulent Re>500 Ar>83.10° Re=1,74-Ar%5
&£ =0,44 = const (2.75)

Shar shaklida bo’Imagan jismlarning suyuqglikda harakati paytida muhitning garshiligi sharsimon shakilli

jismga nisbatan katta bo"lib, Reynolds soni va shakl omiliga bog'liq bo'ladi, ya’ni:

&= f(Re, @)

F
O=-3" 2.76
F (2.76)

bu erda F- jism yuzasi; Fsh- jism hajmiga teng sharning yuzasi.
Turli shakldagi jismlarning F koeffistienti gqiymatlari.

Reynolds kriteriysini hisoblashda shar shaklida bo’Imagan jismlar uchun asosiy chizigli o’lcham sifatida
shu jism hajmiga teng ekvivalent sharning diametri qo’llaniladi.

2-4 jadval
_ Silindr Disk
Zarracha shakli Shar Kub (h=10-r) (h=0,1-r)
Koeffistient F 1 0,806 0,69 0,32

Agar, jismning hajmi V, uning massasim va zichligipbo'lsa, unda ekvivalent diametridning giymati ushbu
tenglamadan topilishi mumkin:

3
yom_ @.77)
Ps 6
NASOSLAR

2.19. Umumiy tushunchalar

Qurilmalarda va quvur ichida suyuglik uning boshi va oxiridagi bosimlar fargi tufayli harakat giladi.
Suyuglikning quyi sathdan yuqori sathga uzatish uchun esa, nasoslardan foydalaniladi. Bunda suyuglikga
bosimning potenstial energiyasi ta’sir ettiriladi.

Nasos - shunday gidravlik mashinaki, unda elektr yuritkichning mexanik energiyasi suyuglikning hara-
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katlanish (uzatish) energiyasiga aylantirib beriladi.
2.20. Nasoslar klassifikastiyasi

Harakatlanish turiga garab hajmiy, kurakli (markazdan qochma), uyurmaviy va o"qli nasoslarga bo’linadi.

Hajmiy nasoslarning ishlash prinstipi yopiq hajm ichida sigib chigarish usuliga asoslangan bo'lib, ilgar-
ilama-gaytma va aylanma harakatlar tufayli suyuqlik sigib chiqariladi. Hajmiy nasoslarga porshenli, rotastion,
vintli, shesternyali va plastinali gidravlik mashinalar kiradi. Markazdan gochma nasoslarda bosim markazdan
gochma kuch ta’sirida, ya’ni nasos qobig'i (asosi)ga joylashgan kurakli g'ildirakning aylanish tufayli sodir
boladi.

Uyurmaviy nasoslarda uyurma energiyasi hisobiga uzatiladi. Bu ishchi g ildirakning aylanishida uyur-
maning tezda hosil bo’lishi va sunishi bilan amalga oshadi.

Aytib o'tilgan nasoslardan tashgari, yana ogimchali nasoslar, hamda gazliftlar va montejyu deb nomla-
nadigan mashinalardan ham foydalaniladi. Bu nasoslarda gaz, suv va bug’larning bosimlaridan foydalaniladi.

2.21. Nasoslarning asosiy parametrlari

Nasoslarning asosiy parametrlari bo’lib unumdorlik, napor va quvvatlari hisoblanadi.

Unumdorlik V (m®s) — bu suyuglikning hajmiy sarfi bo'lib, haydash quvuri orgali nasos yordamida uzatilgan
suyuglik migdorini bildiradi.

Nasos napori N(m) — bu nasoshing massa birligiga ega bo"lgan suyuglikka bergan solishtirma energiyasidir.
Foydali quvvat Nr(Vt) —napor N va suyuqglik massaviy sarfi pgV ko paytmasiga teng migdordagi suyuqlik
potenstial energiyasiga aytiladi:

N, = pgVH

Nasos 0°qidagi quvvat Ne ni aniglash uchun foydali quvvatni nasos foydali ish koeffistientiga bo lish kerak
va U nasosnhing yo gotgan energiyasini xarakterlaydi:

N :£:ngH

e
T Un

Nasos yo qotgan energiyasi konstrukstiyaning mukammalligi, ishlatish samaradorligi va nasosning edirilishi
hisobga olinadi:

T =T Tl Tnex

bu erda = uzatishf.i.k.; suyuglikningklapan, salnik, harxiltirgishlardanogibchigibketishinihisobgaoladi,
ya’nim=V/Vna; hagigiyunumdorlikningnazariyunumdorlikkanisbatinixarakterlaydi; ng—gidravlik f.i.K.;7g=N/Nnaz -
hajmiy naporni nazariy naporga nisbatini bildiradi; mmex— mexanik f.i.k.;podshipnik, salnik va boshga elementlarda
ishgalanishga yo“qotilgan quvvat.

Nasosning foydali ish koeffistienti nporshenlinasoslaruchun 0,8...09, markazdangochmanasosuchun
0,7...0,95 nitashkiletadi.

Nasos qurilmasining to’liq foydali ish koeffistienti:
Nf
77=N_=77n Mz Ty

yu

bu erda Nyu— yuritkich iste’mol quvvati; nu— uzatish f.i.k.; mw— yuritkich f.i.k.

62



Yuritkichning aniq quvvati, nasosni ishga tushirish onida (vaqtida)gi Nyjortigcha yuklanishini inobatga ol-
gan kolda aniglanadi.

bu erda g- quvvatning zahira koeffistienti, bu elektr yuritkichning quvvatiga garab 2,0 dan 1,1 gacha olinadi.

Elektryuritkichningquvvatiganchayugoribo’lsa, koeffistientSninggiymatishunchakichiklashadi.

Sorish balandligi. Nasos qurilmasi nasos 1, pastki 2 va bosim hosil giluvchi 3 idishlardan, manometr M,
vakuummetr V, sorish 4 va haydash 5 quvurlaridan tashkil topgan.

Nasosning naporini aniglash uchun 1-1 va 0-0 kesimlari uchun Bernulli tenglamasini sorish rejimi uchun
yozamiz. Taqqoslash tekisligi deb pastki idishdagi suyuglik sathini olamiz:

2

W, W, Pso
J B2 & + _1 _ sor —Sor 4 Zsor + hso'r.yo‘q' (278)
2 — 2 oy 29 2n 9

bu erda ri1— pastki idishdagi bosim; w1 — 1-1 kesimdagi pastki hajmdagi suyuqglik

=
tezligi; Hsor — so°rish balandligi; wsor — so rish quvuridagi suyuqlik tezligi; psor —
m 3 nasosning so"rish bosimi; hsor.yoq - $0°rish quvuridagi yo qotilishlar.
yia .

| e

Haydash rejimi uchun 0-0 va 2-2 kesimlari uchun tuzilgan Bernulli
: tenglamasi (tagqoslash tekisligi deb nasos o gidan utgan 0-0 tekisligi oli-
Ube nadi) quyidagicha yoziladi:

2
Pi W2 W2
L e e ! P W _ H, +—2+&+huz_yo.q (2.79.)
S P9 29 29
2.25-rasm. Nasos qurilmasi

sxemasi. bu erda, pu— uzatish (haydash) bosimi; wu; — haydash quvuridagi tezlik; Huz —

uzatish balandligi; w2 — 2-2 — kesimdagi yuqori idishdagi suyuqlik tezligi; p2—
haydash idishidagi bosim; hu.yo'q - haydash quvuridagi yo qotilish.

So'rish va haydash quvurlaridagi tezlikka nisbatan pastki va yugoridagi idishlardagi suyuqlik tezligining
0°zgarishi juda kichik bo’lgani uchun, ular nolga teng (w:=0; w>=0).

(2.78) va (2.79) tenglamalarni hisobga olib nasosning naporini quyidagicha yozish mumkin:

H= Puz_Pso'r — PZ_Pl +Wszo‘r +W§z
9 9 2n

So'rish bilan haydash quvuri o’zaro teng bo’lganda, ushbu tenglikni soddalashtirish mumkin boladi,
ya’ni Wsor = Wy Suyuglikni geometrik uzatish balandligi esa, Hgq = Hsor + Hy; . bundan quyidagi tenglama
kelib chigadi:

+ Hso'r + Huz + |ﬁ'so'r.yo'q + huz.yo'q (2.798.)

P -P
A9

H= +H+hy, (2.80)

bu erda hyo'q=hso'r+huzyo'q - bosimning umumiy yo qotilishi.
Agarda yuqoridagi va pastki idishdagi bosimlar teng bo'lsa, ya’ni R,=R1, u holda:

H=H,+h (2.81)

yo'q
(2.80) tenglamaga binoan, nasosning bosimi, suyuglikni geometrik balandlik Hgko tarishga, idishlardagi
bosimlar fargini, so'rish va haydash idishlardagi gidravlik garshiliklarni engishga sarf bo’ladi.
Gorizontal joylashgan quvur orgali suv uzatilganda (Hg=0), nasos bosimi fagat garshiliklarni engish
uchun sarflanadi:

H=h, (2.82)

yoq
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Ishlayotgan nasosning bosimini (naporini) vakuummetr H, va manometr Hg larning korsatkichlari aso-
sida aniglash mumkin:

H=H_,+H,+h

bu erda h — manometr va vakuummetrlar orasida masofa.

(2.78) tenglamadan so"rish balandligini ko'rib chigsak:

Hso'r = pl _pgpso'r - V;s;‘r - hso'r.yo'q (283)

w; tezlik giymati wsor ga nisbatan ancha kichik bo"lgani uchun, w;=0 deb gabul gilsak bo’ladi.

(2.83) tenglamadan shu narsa ko'rinib turibdiki, rsorkamayishi bilan so’rish balandligi ortadi. Suyuqlik
nasos ichida gaynab ketmasligi uchun, rsor giymati suyuglik uzatilayotgan temperaturadagi suv bug’i to'yinish
bosimi Py dan katta bo'lishi kerak , ya’ni rs>rt.

Shunday qilib, so"rish balandligining chegaraviy giymatini quyidagicha aniglaymiz:

H < P — P _Wszo'r —h

so'r — so'r.yo'
21’1 yoq

A9

bu erda ra— atmosfera bosimi; ra=ri .

Aks holda, suyuglik nasos ichida gaynab ketadi, va intensiv bug™ hosil bo’lishga olib keladi. Bug™ pufak-
chalari suyuglik bilan yugori bosimli zonaga kirib golsa, tomchiga aylanib, boshliglar hosil giladi, gidravlik
zarba shogin bo’lishiga olib keladi, ya’ni kavitastiya hodisasi sodir bo'ladi.

Kavitastiya bolishi nasos unumdorligini pasaytiradi, gidravlik zarba bilan ishlagan nasos, tez buziladi,
korroziyaga uchraydi va uning tez buzilishiga olib keladi.

2.22. Markazdan gqochma nasoslar

Ishlash prinstipi. Markazdan gochma nasoslar ogim kinetik energiyasini bosimning potenstial ener-
giyaga aylantirib berishiga asoslanib ishlaydi (2.26- rasm). Bu turdagi nasoslarda suyuglikni so'rish va uzatish
markazdan qochma kuch ta’sirida bo'lib, bu kuch nasos ishchi g ildiragiga joylashgan spiralsimon kurakchalar-
ni aylanishidan hosil bo’ladi. Kurakchalar suyuglik ogib o'tadigan kanalni hosil giladi.

Suyuglik, so’rish trubasi orqali, ishchi g ildirak o’qi bo’ylab, nasosga kiradi.

Ishchi g'ildirak suyuglikka aylanma harakat beradi. Markazdan qochma kuch ta’sirida suyuqlik nasos
gobig’i bilan ish gildiragi orasidagi o’zgaruvchan ko ndalang kesimli kanalga kirib boradi. Kanalda suyuglik
tezligi uzatish quvuridagi tezlik giymatigacha kamayadi.

A
=
2.26-rasm. Markazdan gochma nasos 2.27-rasm. Ko p bosgichli, markazdan
sxemasi. gochma nasos sxemasi.
1,7- klapan; 2- sorish quvuri; 3- ishchi 1-ishchi g ildirak; 2-qobig;
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g'ildirak; 4- 0°q; 5- qobiq; 6- haydash 3- 0°q; 4- aylanma kanal.
quvuri; 8- zadvijka.

Natijada ishchi g'ildiragiga kirishdagi bosim pasayib, suyuglik beto’xtov nasosga so'rib boriladi.
Markazdan gochma turdagi nasosni ishga tushirishdan oldin nasos ichida siyraklanish hosil gilish uchun uning
ichiga suyuglik quyiladi. Nasosdan suyuqglik orgaga ogib ketmasligi uchun, gaytarish klapani sorish trubasiga
o'rnatilgan bo’ladi. Gidravlik mashinalar bir va ko'p bosgichli nasoslarga bo’linadi.

Bir bosgichli nasosning bosimi 50 m suv ustunidan oshmaydi. Shuning uchun yugori bosim hosil gilish
uchun bir o°gning o°ziga ketma-ket bir necha ishchi gildiragi o'rnatiladi.

Ko p bosqichli nasosning bosimi g ildirak soniga proporstional. Ko pincha g ildiraklar soni
beshtadan ortmaydi (2.27- rasm).

Markazdan gochma nasosning asosiy tenglamasi (Eyler tenglamasi). Ma’lumki, aylanish o'qiga nis-
batan vaqt birligi ichida ma’lum bir suyuqlik massasi harakat miqdorining o'zgarishi, hamma tashqi kuchlar
momentlarining yig'indisiga teng, ya’ni aylanish momentiga teng.

Suyuglikni g ildirakka kirishdagi absolyut harakat tezligi Citezlikli mos ravishda nisbiy tezliklarw;vaw,
va aylanma tezliklar u;va u, ning geometrik yig'indisiga teng bo’ladi (2.28-rasm). G’ildirak kuragi bo'ylab
harakatlanayotgan elementar ogimcha uchun,

g ildirakka kirishda:

Am-C, = p-AVC, At
g ildirakdan chigishda esa:

Am-C, = pAV -C, - At

J bu erda p - suyuqlik zichligi; A4V — suyuglik ogimchasi
hajmi.

2-2 va 1-1 kesimlar uchun mos ravishdagi harakat
miqgdori memontlari:

M, =p-AV-C,A7-1, -COSQ,;
M,=p-AV-CA7-1,-COS, ,

I

2.28-rasm. Markazdan gochma

nasosning asosiy tenglamasini
keltirib chigarishga oid.

bu erda r1 va r2 — ishchi gildirakning tashgi va ichki radi-
uslari; a1 va a2 - suyuglikni gildirakga kirish va chigishdagi
absolyut va aylanma tezliklari orasida burchak.

Harakat migdori momenti elektryuritkichdan beri-
ladigan energiya hisobiga oshirish mumkin.
A7=1 vaqt ichida harakat migdori momenti ortishi:
suyuglik ogimchasi uchun:

AM = M, — M, = pAV(Cyr, cosa, — C; cosa)
suyuglikning butun massasi uchun:
> AM =" pAV(C,r, cosa, —C,1; Cose, ) (2.84)
Ideal ogim uchun hamma harakat energiyasi harakat miqdori momentining ortishiga sarflanadi. Tashqi
aylantirish (burish) momenti:
=N _ (2.85)
w 0]
Tashqi chetki tezliklar ui=r:-@vau,= r2-@hi hisobga olib va (2.84) va (2.85) ni tenglatib va (2.85)
tenglamani H:ga nisbatan echganda, markazdan gochma nasos uchun Eyler tenglamasiga ega bo’lamiz:
1
H.. = E(C2 -U,-cosa, —C, -U,Cos ) (2.86)

Suyuglikni g ildirakka urilmasdan kirishi va undan chigishi shartini hisobga olib, @1=90° va a, =10...15°
gabul gilinsa, (2.86) tenglama quyidagi ko rinishga ega bo"ladi:

H :i-uz -C,-cosa, (2.87)
9

naz
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(2.28) rasmga qgarab, tezliklar parallelogrammasidan C,-cosa=Cu> ' @1=90° bo’lganda:
1
Hnaz = a'UZ 'Cuz (2.88)
(2.88) tenglamasi ishchi gildiragining cheksiz sonli kurakchalari uchun olindi. Shuning uchun ku-
rakchalar sonini hisobga oluvchi & koeffistient (2.88) tenglamaga kiritiladi, uning giymati £=0,6...0,8 ga teng.
Hakikiy xajmiy bosim nazariy bosimdan doimo kam bo’ladi. Chunki energiya nasosdagi gidravlik
qgarshiliklarni engish uchun sarflanadi:

1
H=—s&-n-u,-C, (2.89)
g

bu erda #r — gidravlik foydali ish koeffistienti 0,8...0,95 ga teng boladi.

Nasos bosimi ma’lum darajada kuraklarning shakliga ham bog'lik bo’lib, aylanma va nisbiy tezliklar
vektori orasidagi f» burchak yordamida aniglanadi (2.28-rasm).
Tezlik parallelogrammasidan:

C, =u, —C, - ctg(180 — B,) = u, + C,, - ctgh,
Unda:

1
= g B 772(“22 +tu, - C, - ctgﬁz) (2.90)

< 90° bo'lganda (kurakchalar ishchi g'ildirakning aylanish yo'nalishi bo'yicha egilgan bo'lsa):

Cr - ctgf,>0 va H>1 . -, - ul. B> 90° da esa (kurakchalar ishchi g ildirakning aylanish
g

yo nalishiga garama-garshi buklangan): C, - ctgf,<0 va Hé. e n il kurakchalar radial bo’lganda g =
g

90°, C, - ctgB, =0va p - L., .2
g
Demak, eng katta bosim kurakchalar ishchi gildiragining aylanish yo nalishi bo yicha buklangan holatga
to'g'ri keladi (2.29-rasm). G’ildirakdagi gidravlik yo'qotishlar kam bo'lishi uchun, kurakchalar quyidagicha
buklanadi £, =140...164° va £;=153...166° bo"ladi (2.29-rasm).

”n ”o ZN

2.29-rasm. Markazdan gochma 2.30-rasm. Markazdan gochma
nasos naporiga p2 nasosning xususiy
burchakning ta'siri. xarakteristikasi.

Markazdan qochma nasoslarda unumdorlik ma’lum miqdorda ishchi g'ildirak kanallarining erkin kesim
yuzalari yordamida aniglanadi (2.28-rasmga garang).

Nazariy unumdorlik ushbu tenglama yordamida hisoblanadi:

V,=F,-C, =(7-D,-2-6)-6-C,-sina,  (291)

bu erda F2 —ishchi g’ildirakning tashgi aylana bo’yicha erkin kesim kanali yuzasi; Sr.— suyuglikning ishchi g ildirakdan
chigishdagi absolyut tezligining radial tashkil etuvchisi; D2 - g ildirakning tashqi diametri; z-kurakchalar soni; & - ku-
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rakchalar garshiligi; b - gildirak eni.

Nasosning hagiqiy unumdorligi:

V=nV;

\

bu erda 7—nasosning hajmiy foydali ish koeffistienti.
Markazdan gqochma nasoslar xarakteristikalari. Nasoslar ishini tahlil gilish uchun ularni xususiy va

universal xarakteristikalaridan foydalaniladi.

Nasosning xususiy xarakteristikasi bosim N, talab etilayotgan quvvat N, nasosning foydali ish koeffis-
tienti 7, larning n=const bo"Igandagi unumdorlik V ga nisbatan o zaro bog ligligidir.

Nasosning bosimini unumdorlik bilan bogligligini aniglash uchun, tezlikning radial tashkil etuvchisi
Cr2ni unumdorlik orgali (2.91) tenglamaga binoan quyidagi ko rinishi:

C, = d
77\) : FZ
va (2.90) ga qo'yib ushbu tenglamani olamiz:
2
H:,,r.(“_z+w.;/) (2.92)
g gn K

Ushbu nasos uchun U,, B, m, F. lar 0'zgarmas kattalik bo’lib, N ning V dan bogligligi (2.92)
tenglamaga binoan to"g’ri chiziq bilan ifodalanadi:

H=7(A+BV)
bu erda A va V - 0°zgarmas koeffistientlar.

Hagigatda esa tajriba bo’yicha n=const bo’lganda, N ning V ga bogligligi egri chizigni beradi (2.30-
rasm), ya’'ni, unumdorlik oshgan sari nasos bosimi pasayadi, iste’mol quvvati esa ortadi. Foydali ish koeffis-
tientining qiymati esa maksimumdan o'tib ketadi. Ma’lumki, nasosning foydali ish koeffistienti foydali quvvat
(N, = pgVH) ning nasos o'qgidagi quvvati nisbatiga teng. Foydali quvvat suyuglikka energiyasini berishga
sarf bo'ladi. V=0 va V=Vmas bo'lganda, foydali quvvat nolga teng, ya’ni N=0 bo'ladi. So'rish quvuri
lo'kidoni berk bo'lganda, ya’ni V=0 da, nasos eng kam quvvat iste’mol giladi.

Nasosni ekspluatastiya gilganda eng samarali ishi 7,-V koordinatlaridagi, ma’lum aylanish chasto-
tasidagi egri chizigning maksimumiga to'g'ri keladigan oraliq N vaV zonasiga to'g'ri keladi.

Nasosning universal xarakteristikasi nasos ishining chegaraviy qiymatlari hagida ma’lumotlar va bunda

Hm
20 Wi T
/ ng /
e
15
| ns 4 4 r N
r_J y,
4y .
10 4 LN,
Ny 07 H-a
2.
Al
5 - 9= \C
N @ 2 7 N A\
=02 \'T
Al
] 50 100 150 200 @, 2fc

2.31 - rasm. Aylanish chastotasi N bo’lganda markazdan qochma
nasosning universal xarakteristikasi.

foydali ish koeffistientining maksimal giymatini, uning optimal ish rejimini tanlashga imkoniyat beradi.

Nasos universal xarakteristikasi ishchi g ildiragining turli aylanish chastotalari uchun olinadi. Bunda N —
V bog’liglik bir necha marta olinadi. Har bir N -V egri chiziqda o'zgarmas foydali ish koeffistientining (
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n,. 1.1, ...) qiymatlariga tegishli nugtalar ajratiladi. m-m chizig'i foydali ish koeffistientlarining maksimum
giymatlariga teng bo’ladi (2.31-rasm).

Nasosning tarmoqdagi ishi. Tarmoq xarakteristikasi uzatilayotgan suyuglik unumdorligi bilan bosim
orasidagi bogliglikni ko'rsatadi. Bosim esa, geometrik uzatish balandligi bilan bosimni yo qotilish yig indisi
orgali aniglanadi.

Darsi-Veysbax tenglamasidan h, = R -V ?ekanligini
aniglash mumkin. Bundan xarakteristikaning parabola tengla-
masini H = H, + R -V ? ko 'rinishida yozish mumkin.

2.32-rasmda nasos Vva tarmogning Xarakteristikasi
ko'rsatilgan. Bu xarakteristikalarning kesishgan joyi A ish
nugtasi deyiladi. Ushbu tarmogda nasos ishlagada bu nugta eng
yugori unumdorlik ekanligini bildiradi. Agar kattarog migdorda

H

unumdorlik kerak bo’lsa, elektr yuritkichning aylanishlar

= chastotasini oshirish zarur yoki tarmoqda bosim yo qotilishini,
> hamda geometrik uzatish balandligini kamaytirish kerak.

2.32-rasm. Nasosning tarmog Tarmogda bosim yo qotilishi kamaytirilganda, ish nugtasi

(A1) o'ngga suriladi. Agar, yugorida gayd etilgan, uchchala
usulda ham unumdorlik oshmasa, u holda nasos yanada quvvat-
lisi bilan almashtiriladi.
Nasoslarni birgalikda ishlashi. Nasoslarning suyuglikni uzatish migdorini oshirishga, ularni parallel ulash
yo'li bilan erishiladi.
Nasoslarning yig ma Xarakteristikasini har bir nasos xarakteristikasi absstissalari yig indisi orgali olinadi.

xarakteristikasi.

i i
Lty L4,
<
25 “f(2)) . A
# - ;’?%z\ Xty
& H
\\ g
V,
: Vz ' v v V
va - -
2.33-rasm. Parallel ulangan ikki 2.34-rasm. Ketma-ket ulangan ikki
nasosning birgalikda nasosning b|r_gaI|kda
ishlashi. ishlashi.

2.33-rasmda 1 va 2 nasoslarning yig'ma xarakteristikalari ko'rsatilgan. Har bir nasos alohida Vi va V»

unumdorlikka ega. Parallel ulanganda yig'ma unumdorlik Vs ga teng bo’ladi (A ish nugtasi), lekin u na-
soslarni alohida unumdorliklaridan kam bo’ladi. Bunda unumdorlikdan yutish tarmoq xarakteristikasining
shakliga bog’liq bo’ladi. Agar tarmoq xarakteristikasi giya bo’lsa (egri chiziq), yig'ma unumdorlik o’sadi.
Bosimning o’sishi bunday hollarda sezilarsiz bo"ladi.

Bosimning ortishi uchun nasoslar ketma-ket ulanishi kerak. Bu holda yig"ma xarakteristika alohida na-
soslarning xarakteristika ordinatalarini qo shish yo’li bilan olinadi. Bu xarakteristika bilan tarmoq xarakteris-
tikasi kesishgan nugtasi yig ma bosim va unumdorlikni aniglab beradi (2.34-rasm). Tarmoqgning xarakteris-
tikasi tikka (qgiya) bo’lsa sezilarli 0’sishga erishiladi.

Markazdan gochma nasoslarni rostlash. Rostlash, masalan, nasos uzatishini o°zgartirishdan iborat
bo"ladi. Bunga erishish uchun yoki tarmoq xarakteristikasi, yoki nasos xarakteristikasi 0" zgartiriladi.
Tarmoq xarakteristikasini esa uzatish quvuridagi lo kidonni ochish yoki yopish bilan o zgartirish mumkin.
So’rish quvuridagi uzatishni rostlash odatda nasos ishini uzilishiga olib keladi.

Nasos xarakteristikasini 0" zgartirish uchun ishchi g ildirak sonini oshirish yoki kurakchalarni burilish
burchaklari Biva B larni 0°zgartirish bilan amalga oshirish mumkin. Burchakni o zgartirganda nasos unum-
dorligini katta giymatga oshirishga erishsa bo’ladi.

Proporstionallik gonuni. Markazdan gqochma nasoslarning napori va unumdorligi nasos ishchi
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gildiragining aylanish chastotasi (soni)ga boglig bo’ladi. (2.89) tenglamaga muvofiq nasos napori aylanma
tezlik kvadratiga bog'lig, ya’ni N ~cCaU..

Agar aylanishlar soni n; da napor N1bo"lsa,n,~ Nzbo ladi deb xulosa gilsak, unda:
H w) (nY 2
2 SR yani P (2.93)
H, (u; n, H, (n,

(2.91) tenglamadan esa, nasos unumdorligi suyuqlik g ildiragidan ajralishdagi absolyut tezligini radial tash-
kil etuvchisiga proporstional, ya’ni V~C»

LA R N Y ho_m (2.94)
v, C;, u; 7D,n, n, ’ v, n,

Nasos talab etadigan quvvat esa, unumdorlik va naporning ko paytmasiga proporstional (2.89) va (2.91)
tenglamalarga binoan quyidagi ko rinishni hosil gilamiz:

3
ﬂ - (ﬂ) (2.95)
N, n,

(2.93) - (2.95) tenglamalar proporstionallik gonuni tenglamalari deyiladi. Birog bu tenglamalarni tahminiy
hisoblar uchun ishlatish mumkin. Anig hisoblar uchun esa, nasos ish g ildiragini aylanishlar chastotasi bilan
foydali ish koeffistienti inobatga olinishi kerak. Shuni gayd etib o’tish kerakki, proporstionallik gonunlari,
aylanishlar soni bir-biridan 2 barobardan ortiq farg gilgandagina qo"llash mumkin.

2.23. Porshenli nasoslar

Porshenli nasoslar plunjer yoki porshenni stilindrda ilgarilama-gaytma harakati yordamida suyuglikni si-
gib chigarish prinstipiga asoslangan (2.35-rasm). Porshenni 0°'ng tomonga gilgan harakatidan keyin, stilindrning
chap gismida havoni siyraklanishi sodir bo'lib, so’rish klapani ochiladi va so’rish quvuri orgali suyuglik stil-
indrga tortib olinadi. Porshen chapga surilganda sorish klapani berkilib, uzatish klapani ochiladi va suyuqglik
haydash quwvuri orgali uzatila boshlaydi.

§ 1_1 1
l J‘ -~ - - -
5 ' |- 7 ‘h \\\ 2.35-rasm. Bir tomonlama harakatlanuvchi, gorizontal
porshenli nasos sxemasi.

| /1 porshen; 2- zichlovchi halgalar; 3- sorish klapani; 4- silindr qopgog'i;

a‘?ﬁ L \J r \\l_/ 5- haydash (uzatish) klapani; 6- silindr; 7- krivoship-shatun mexanizmi.
J 2
f

Porshen krivoship-shatunli mexanizm yordamida harakatga keltiriladi. Porshen stilindrda zichlovchi
halgalar yordamida siqib turiladi. Porshenli nasoslar uzatmasi turiga garab, bevosita ulanuvchi va uzatmali
bo’ladi.
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2.36-rasm. Ikki tomonlama harakat- . i
lanuvchi Nasos sxemasi. 2.37-rasm. Uch tomonlama ishlaydigan nasos

1- plunjer; 2- silindrlar; 3,6- so'rish N sxemasi (tripleks-nasos).
klapanlari; 4,5- haydash klapanlari. 1-silindrlar; 2- plunjerlar;3- tirsakli ; 4- shatunlar.

&

Bevosita ulangan nasoslar bug™ nasoslar yordamida harakatlanadi, bunda nasos porshen bilan bitta
shtokda joylashgan bo’ladi. Uzatmali nasoslar elektr yuritkich yordamida harakatga keltiriladi. Nasoslar
krivoship aylanish chastotasiga garab, sekin aylanadigan (n=45...60 min™), o'rtacha (n=60...120 min?) va tez
aylanadigan (n=120...180 min')larga bo'linadi.

Porshenli nasoslar vertikal va gorizontal bo lishi mumkin.

Yugqori bosimli nasoslar 100 MPa gacha bo'lgan bosimni ta’minlab bersa, yuqori mahsuldorlik nasos esa,
soatiga 60 m? suyuqlik haydab beradi.

Porshenli nasoslar uchun so’rish va uzatish jarayoni davriy bo’lib, suyuglikni uzatish bir tekis amalga
oshmaydi.

Notekis uzatishni bartaraf etish uchun ko'p tomonlama ta’sir etuvchi nasoslar qo’llaniladi.

Ikki tomonlama ta’sir etuvchi nasosda 2 ta so'rish va 2 ta uzatish klapani bor (2.36-rasm). Krivoship
to’liq aylanib chigganda stilindrning ham chap, ham o0'ng tomonidan navbatma-navbat uzatish va so'rish ja-
rayonlari sodir bo"ladi.

Plunjerning 0’ng tomonga qo zg alishida, chap tomonidagi so’rish klapani ochiladiva suyuglik stilindrn-
ing bo’shlig’iga so'riladi. Shu vagtda esa, 0'ng tomondagi uzatish klapani ochilib, suyuglik stilindrning o'ng
gismidan quvurga uzatiladi. Plunjer orgaga gaytganda esa, o'ng tomonning sorish Klapani ochilib, chap
tomonning uzatish klapani ochiladi.

Plunjerda siqish halgalari bo’Imaydi va uzunligining diametriga nisbati katta bo’ladi.

Suyugqlikni bir tekisda uzatishni ta’minlash uchun uch tomonlama harakatlanadigan nasoslar yordamida
amalga oshirish mumkin. Oddiy xarakatli (bir tomonlama) nasoslarni ketma-ket joylashgan bo’lib, bunday
krivoshiplar 0°zaro 120° burchak ostida ketma-ket joylashgan bo'ladi (2.37-rasm).

Krivoshipning to'liq bitta aylanishida, 3 marta so rish va 3 marta uzatish jarayoni sodir bo"ladi.

Porshenli nasos porshenining bitta harakatidagi nazariy unumdorligi, porshenning vaqt birligida hosil
gilgan hajmi bilan aniglanadi.

Agar porshen sigib chigarayotgan suyuglik hajmi (m®)V = f -S bo’lsa, unda bir yo'lli nasosning o'rtacha
nazariy unumdorligi (m*/soat):

V, =60-f-S-n

buerdaf — stilindrning ko ndalang kesimi;S — porshen yo'li uzunligi, ya’ni boshlang’ich va oxirgi harakat nugtalari
orasidagi masofa; n — aylanishlar chastotasi.

Ikki tomonlama harakatlanadigan nasosdagi krivoshipning 1 ta to’liq aylanganida 2 ta marta so’rish va 2
marta uzatish sodir bo’ladi. Porshenning o"rtacha gilgan harakatida stilindr ichiga f - S ga teng bo"lgan migdorda
suyuglik so'riladi, o'ng tomondan esa (f — fo«)-S miqgdorida suyuglik sigib chigariladi (fox — shtokning
go ndalang kesimi).

Nasosning nazariy unumdorligi:

V,=f-S-n+(f-f,)S-n=2-f-S.n-f,-S-n

O gning ko"ndalang kesim yuzasini kichik deb olinsa fox<<f , birsoatliknazariyuzatishmikdori:
V,=2-f-S-n-60 (2.96)

Nasosninghagigiyunumdorligiquyidagicha:
Vi=mn,-Vy:
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buerdanv - klapan, salnikvaquvurtirgishlaridanogibchigishpaytida,
yo qotiladigansuyugliknihisobgaoladiganfoydaliishkoeffistienti - 7v = 0,85...0,99.

Ko'p bosgichli nasoslarning hagigiy unumdorligi (m%soat) da:
V,=1-60-7,-f-S-n (2.97)
bu erda i - harakat karraligi.

Bu formula nasosning o'rtacha unumdorligini ifodalaydi, lekin porshenni 1 marta borib kelishida
suyuglikning uzatilishi notekis amalga oshadi.
Ixtiyoriy vaqtda porshenli nasos uzatgan suyuglik migdorini aniglash uchun, porshen harakati qonuniyatini
bilish kerak.

Porshenni x miqdorda gaz so'rishi krivoshipning burilish burchagi aga nisbatan quyidagicha ifodalash
mumkin (2.38-rasm).

T . Porshenni chap tomonini oxirgi holatida polzun 0
- 'E L_1 ) ¢ nugtada joylashadi. Porshenning o'ngga gilgan harakatida
Epms - A T esa, polzun qandgydir E quqtaga suri.ladi.. Krivoshipning
= E (_‘ z bosib otgan yo'li esa, krivoship buriladigan aburchak

T = yordamida aniglanib, u A(nugta)ga joylashadi.

Quyidagi hisoblash ishini ko'rib chigamiz: E
nugtadan Iradiusli shatun uzunligida AD yoyini chizib,
A nugtadan gorizontal chizigga AS perpendikulyar tu-

2.38-rasm. Porshen harakat qonunini
keltirib chigarishga oid.

shiramiz.
Porshen bosib o'tgan x masofa esa: x=BD=VS+CD bo'ladi. Lekin, BC=MB-MC-=r - r-cosa=r(1 - cosa),
CD=ED - EC=I - Icosg=I(1 - cosp). Bu erda r krivoship uzunligi. Demak:
x=r(1-cosa) + I(1 - cosp)
Lekin cosgni birga yagin deymiz, chunki I>>>rva burchak #—0, shunday gilib x=r(1-cosa).Bunda por-
shenning harakat tezligi:

dxda . da )
= =r-SNa—=w -r -SNa
drdda dr

bu erda: @— krivoshipning aylanma burchak tezligi.

n

Shunday qilib, oniy uzatish sinusoidal gonun bo’yicha o"zgaradi:
V=f-Cp=1-r - sin avadV=f -r -sina-dr

lekin @ = d_a; unda dV=f -r -sinada
dr

Krivoshipning burilish burchagi e ni absstissa 0°qiga qo'ysak, oniy qo zg alishni esa, ordinata 0°giga joy-
lashtiramiz (2.39-rasm). Sinusoida bilan chegaralangan maydon, porshenning 1 ta bosib o'tgan yo'lida, ya’'ni
krivoshipning harakati yo'li esa z dan 2z gacha bo’ladi, nasos uzatgan suyuglik hajmiga proporstional boladi
(2.39-rasmga garang).
Yutish vl b

TR

27 2
V=[dv=frisina-da=2fr=f.s (298

L)

2.39-rasm krivoship burilish burchagi zdan 2ngacha
ko'rsatilgan bo’lib, bu absstissa 0°qida ajratilgan oralig vag-
tiga proporstional.

e ==l
Ozhirizh ya'li

) . -“Ti Oddiy nasos so'rish yo'liga mos bo’lgan o°gning bi-
239-rasm. Qddiy nasosning uzatish rinchi yarim aylanishida suyuglikni uzatmaydi va bu absstis-
diagrammasi. sa 0'gida O dan ngacha uzatish chizig'i absstissa bilan mos

keladi (AV chizig'i). Oddiy nasosning krivoshipi to'liq aylanishi yoki porshenning 2 marta borib-kelish AVSD
chizig’i bilan ifodalanadi.
Krivoshipning burilish burchagi e=90° bo’lganda, maksimal uzatish bo"ladi. Nasosning notekis uzatishi

quyidagi nisbat bilan aniglanadi: =V‘W/Vyp. Oddiy harakatli nasos uchun notekislik koeffistienti v, =7

boIsa, ikki tomonlama harakatli nasos uchun v, = z / 2 = 1,57, uchtalik uchun esa —,, =1047.

Ikki tomonlama harakatli nasosning uzatish diagrammasi bir-biriga nisbatan o girilgan sinosoidalar tash-
kil etadi (2.40-rasm), 3 bosgichli nasos uchun esa 3 ta sinosoidaning 120° ga surilgan bo’ladi (2.41-rasm).
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Natijaviy uzatish egri chizig'i I, Il va Il ordinata egri chiziglarining yig'indisi bo'lib, xizmat giladi, chunki
ular oddiy nasoslarning uzatish davriga to g ri keladi. Grafikdan ko'rinib turibdiki, 3 bosgichli nasoslarning
suyuqlik uzatishi tekislanib boradi.

Oddiy nasoslarning uzatish va so'rish quvurlaridagi notekislikni kamaytirish uchun ularga bevosita havo
galpogchalari o'rnatiladi. Havo galpogchalari bufer hajm hisoblanib, uning 50% hajmini havo egallaydi. So rish
paytida, galpogchaga suyuqlik kirganda undagi havo sigiladi, agar, uzatish o'rtacha giymatdan kamaysa, suyuq
ichidan chigarib yuboriladi. Qalpoqgchadagi havo bosimining o"zgarish fargi kam bo’lsa, suyuglikning so’rish va
haydash quvurlarida harakati bir tekisda bo"ladi.

Porshenli nasosning unumdorligi uzatish bosimiga bog’lig bo Imasdan doimiy, kattalik bo"lib goladi.

Nasos quvvatini hisoblashda va ish jarayonidagi nosozliklarni aniglashda indikator diagrammasidan foy-
dalaniladi.

i=? I /I/\

" Y N p 4 hd

A N h
/ f (TN NN N

1] L} 2qe  |270 AJEH
f \/

2.40-rasm. Ikki tomonlama 2.41-rasm. Uch bosgichli nasosning
harakatlanuvchi nasosning uzatish diagrammasi.

uzatish diagrammasi

Nasos stilindrini absolyut bosimini porshen bosib o tgan yo’li yoni xajmiga bog’likligini korsatib beradi.
Nasos stilindriga, o'rnatilgan indikator yordamida indikator diagramma chiziladi. 2.42-rasmda av chizig'i
sorish jarayoniga mos keladi. Nasosdagi bosim atmosfera bosimdan past boladi va r, ga teng bo"ladi. Porshen-
ning v nugtasi eng chetki o’ng holatiga mos keladi. Bu holatda so rish klapani yopiq bo’ladi. Porshen 0’ngga
garab harakati boshlanganda, stilindrdagi bosim birdaniga r, giymatgacha ko tariladi (vs chiziq). rn-ra bosimlar
farqi ostida haydash quvuridagi klapan ochiladi va suyuqglik uzatila boshlaydi (sa chizig'i). a va s nuqtalardagi
bosimning tebranisihi klapanlarni ochilish paytidagi inerstiyasi tufayli hosil bo’ladi.

Py 4 _‘:n pa

ls

0 Ba
4 ——————— s
p;‘V Is“ ﬁﬂ ‘)_I,__(Ejl_, a
J

§=22 2.43-rasm. Nasos ishidagi ba'zi nosozliklar.
a - klapanning yopishib qolishi; b — so’rish
klapani yopilishining kechikishi.

2.42-rasm. Indikator
diagrammasi.

Indikator diagrammasi yordamida nasosning indikator quwvvatini aniglash mumkin. Uning giymati dia-
gramma yuzasiga teng deb olinadi. Indikator quvvatini bila turib, foydali quvvatni aniglash mumkin bo’ladi:

Nt = ing - Ning
bu erda 7ina — indikator f.i.k.
2.43-rasm indikator diagramma yordamida nasosning ba’zi bir nosozliklarini aniqlash mumkin.
2.43a-rasmdagi diagrammada uzatish paytida nasos klapanining kech yopilishi kuzatilayotgan bo’lsa,

2.43b-rasmda esa, so rish Klapani yopilishining kechga golishi tasvirlangan.
Indikator diagrammasidagi o°zgarishlar nasos ichidagi boshga nosozliklar mavjudligidan dalolat beradi.

Lilindrga havoni kirib golishi diagrammadagi so'rish gorizontal chizig'idan chetlanishiga, chizigni te-
branishi ko rsatadi.
Porshenli nasoslar asosan, suyuglikni kam migdorda uzatishda bosimi 5 dan 100 MPa gacha bo’lgan
yugori govushogq, tez alangalanuvchi suyugliklarni uzatishda, hamda suyugliklarni tagsimlash uchun ishlatiladi.
Porshenli nasoslarning kamchiligini aytib o tadigan bo’Isak, bularga, unumdorligi kamligi, suyuglikni
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notekis uzatishi, krivoship-shatunli mexanizmi borligi, suyuglik tarkibida gattiq zarrachalar bo’lsa, klapanlari
tez ishdan chigishi kiradi. Undan tashgari, uni joylashtirish uchun mustahkam poydevorlar talab etiladi.

2.24. Nasoslarning maxsus turlari

Quyultirilgan suyugliklarni uzatish uchun(olxo'ri, o'rik, olcha va meva-rezavorlar sharbati va giyo-
mi)govushogligi 1000 Paes giymatga teng bo'lgan suyugliklar uchun rotastion hajmiy nasoslar (mononasoslar)
ishlatiladi.

Mononasosning asosiy gismlari stator 1 va rotor 2 bo’ladi(2.44-rasm).

Odatda, stator ichi ikki yo'lli, yuzali, vintli, profilli, yuqori rezbali stilindrdan tashkil topgan.

¢ Statorga bir yo'lli rotor o"rnatilgan bo'lib, u 0°zining asosiy o0°qi

WZ ﬁ\ va statorning ko'ndalang kesim o°qi atrofida ham aylanadi.

LT Stator va rotor orasida hosil bo"ladigan yopiq bo’shliglar 3,

QJ nasos ishlashi paytida suyuglik bilan to’lib turadi va rotor
aylanganda, aksial qo'zg-alib boradi. Rotor aylanganda bu
2.44-rasm. Mononasos sxemasi. bo’shlig hajm 0 dan maksimumgacha o'zgaradi, boshliq ortib
1-stator; 2-rotor; 3-yopiq bo'shlig, borganda suyuglik sorib boriladi.

Kl

7
/
o

\

|| # i

¥ § 2t n N w0 9 & 7 ]

2.45-rasm. Mononasos konstruktsiyasi.
1- rotor; 2-stator; 3-isitish g ilofi; 4-haydash shtutseri; 5-salnik; 6-0°q; 7-podshipnik
gobig’i; 8-zichlovchi halga; 9-qopqoq; 10-qobiq; 11-birlashtiruvchi o°q; 12-sharnir.

Mononasosning konstrukstiyasi 2.45-rasmda keltirilgan. Nasos korpusi cho’yandan yoki zanglamaydigan
po’latdan tayyorlanadi. Stator esa, tabiiy kauchuk, sintetik, maxsus rezina, poliuretan, plastik massadan, yum-
shog polivinil xlorid, teflon, poliamiddan, rotor - esa zanglamaydigan metall va plastmassadan tayyorlanadi.

Bu nasoslarning bosimi 2,4 MPa va unumdorligi 200 m%soatgacha bo'lishi mumkin. Nasoslarda so-
vitish yoki isitish uchun g'iloflar bo’lishi mumkin. Statorning ishchi temperaturalar oralig’i —30 dan +300 S
gacha.

Kichik bosim bilan katta migdordagi suyugliklarni uzatishda o"qli nasoslardan foydalanish yuqori samara
beradi (2.46-rasm).

2.46-rasm. Mononasos SXemasi_ 2.47-rasm. Shesternyali nasos sxemasi
1-stator; 2-rotor; 3-yopiq bo'shliq. 1-qobiq; 2,3-shesternyalar; 4-haydash
shtutseri; 5-50 rish shtutseri.
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Bu turdagi nasoslarning ishchi g ildiragi eshkakli vint shaklida tayyorlangan bo"ladi. Suyuqlik kurakcha
yordamida ilib olinadi va korpusda aylanib, 0’ gning yo nalishi bo’ylab uzatiladi. Nasosdan keyin suyuglikni
aylanma harakatini to g rilab beruvchi uskuna joylashgan boladi.

Quyug, yugori qovushogli suyugliklarni uzatishda shesternyali nasoslardan foydalaniladi (2.47-rasm).

Nasos cho’yan korpusdan yasalgan bo’lib, unga 2 ta bir-biri bilan ilashadigan shesternyalar o'rnatilgan
bo’ladi. Shesternyalardan biri elektr yuritkichga
ulangan bo'lib, etaklovchi bo’lsa, ikkinchisi - etak-
lanuvchi hisoblanadi.

Shesternyalar o°zaro ilashishdan chigganida
siyraklanish hosil bo’ladi va suyuglik nasosga
soriladi. Shesternya tishlari suyuqglikni so'rib ketadi
va u aylanish yo nalishi tomon harakatlanadi.
Shesternya tishlari gaytadan ilashganda, suyuglik
uzatiladi. Shesternyali nasoslarni tagsimlab bergich
sifatida qo"llash ham mumkin. Undan tashgari, Kichik
2.48-rasm. Markazdan qochma turdagi unumdorlikda, yuqori bosimni ta’minlab beradi.

suyuglik aralashtirgich. Suyugliklarni aralashtirish uchun markazdan

1- lik ish sh i; 2-aralashti hi ; L A
Syl Vs sutser; 2-felasINGNT BRI g0y arateshingichlardan - foycalaniladi (2,48
' rasm).

shtutseri.

Rasmda ko'rsatilganidek ma’lum nisbatda
aylanayotgan barabanga kiradi va intensiv aralashadi.

Suyuglik aralashmasi greyferga kirib, bosim ostida aralashtirgichdan shtuster orgali chigib ketadi.
Markazdan gochma nasos turlari.lsh g'ildiragining charxiga garab markazdan gochma nasoslar 5
guruhga bo’linadi.

Guruh D./D; Ns
Sekin yurar 2,5 40. . .80
O’rtacha tezlikli 2 80...150
Tez yurar 1,4 150. . .300
Yarim o°gli 11 300. . .600
O'qli 0,8 600. ..1200

Bir xil a», B, burchaklar va & ny koeffistientlarga ega nasoslarning asosiy xarakateristiasini tez yurarlik
kriteriysi nsifodalaydi.

Tez yurish kriteriysi etalon nasosning aylanish chastotasi bo’lib, f.i.k. o’zaro teng bo’lib, 0,736 kVt
quvvat bilan 1 m suv ust. teng bosim hosil giladi.

Ishchi glildiragi D va Dsdiametrli 2 ta 0°zaromosho’lgan, hamdaaylanishlarchastotasimosravishdan-
vansbo’lgannasoslarnitekshiribko ramiz. Ularning bosimlari N va Ns, unumdorligi Vva Vs bo'lsa, quvvatlar N
vaNs =0,736 kVtboladi.

(2.89) tenglamadan naporni aniglash uchun (2.93) tenglamaga murojaat etsak:

H nD

HS - nS DS
(2.91) tenglamadan unumdorlikni aniglash uchun (2.94) dan foydalanamiz:

vV F-C, n-D?

VS FSCZrS nS DS
Quvvatni nisbatini aniglash uchun (2.95)ga ga murojaat gilsak:

N pgVH  n’D°

N, pgViH, n’D°

Bu tenglamalardan Hs=1mva Ns= 0,736 kVt ni xisobga olib:
365-mV.

S
H 0,75
(2.99)tenglamadan ko rinadiki, aniq aylanishlar chastotasida tez yurarlik koeffistienti unumdorlik yaxshilan-

(2.99)
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ishiga to"g ri proporstional, naporga teskari proporstional. Shu sabab, sekin yurar nasoslar unumdorligi past
bo’lib, bosimni yugori giymatga ko tarishga xizmat gilsa, tez yurarlar esa, kichik bosim bilan katta unumdor-
likni ta’minlab beradi.

Markazdan qochma nasoslarning afzalligi shundan iboratki, suyuqglik bir tekis uzatiladi, kichik o"lchamli, tez
yurar, Klapanlari yo'qligi, rostlash osonligi, plastmassadan tayyorlash va engil poydevor asosga o rnatish
mumkin.

Kamchiliklariga esa quyidagilar kiradi: bosim, unumdorlik va foydali ish koeffistienti, nasosning ish rejimi-
ga bog’liq, suyuglik govushogligi va napor ortishi bilan foydali ish koeffistienti kamayadi; past unumdorlida
nasoslarning foydali ish koeffistienti kichik bo’ladi.

Bu turdagi nasoslar katta unumdorlik va kichik bosim kerak bo"lganda ishlatiladi.

2.25. Nasoslarni tagqgoslash

Hajmiy nasoslar. Porshenli va plunjerli nasoslarning asosiy afzalligi bu ularda foydali ish koeffistientin-
ing kattaligi va kam miqdordagi, yuqgori govushoq suyugliklarni har ganday bosimda uzatib berish xossasiga
egaligidir. Lekin ularda suyuglik uzatilishi notekisligi, klapanlarni tez ishdan chigishi, va ularning katta
o'lchamga ega bo’lishi, porshenli va plunjerli nasoslarning go’llanishini ozgina chegaralaydi. Plunjerli nasoslar-
ni ishlatish osonroq bo’lib, buzilishi kamrog bo’ladi.

Hajmiy nasoslar tuzilishi oddiy (shesternyali va vintli) bo'lib, suyuqlikni bir me’yorda uzatib beradi.

Markazdan gochma va o°gli nasoslar. Bu nasoslar foydali ish koeffistienti yugori va suyuglikni bir
me’yorda uzluksiz uzatib beradi. Nisbatan sodda tuzilganligi ularni uzoq xizmat qilishini va ishonchliligini
ta’minlaydi. Klapanlarning yo'qligi, ishqalanish yuzalari bo'lmasligi ifloslangan suyugqliklarni ham uzatish im-
konini beradi. Elektr yuritkich bilan bevosita ulanishi nasos qurilmasining ixchamligini ta’minlaydi va uning
foydali ish koeffistientini oshiradi. Kurakchali nasoslarni ushbu afzalliklari, ularning kimyo sanoatida keng
ko'lamda gollanishiga olib keldi.

Bu nasoslarning kamchiligi: unumdorligi va bosimi kamligidir.

Ogqgimchali nasoslar. Ushbu nasoslarning afzalligi shundan iboratki, ularning tuzilishi ancha sodda,
ifloslangan suyugliklarni ham uzata oladi. Suv ogimchali nasoslar texnikada quduglardan suvlarni ko tarish
uchun xizmat giladi. Bug® - ogimchali nasoslar esa, bug™ gozonlarga suv uzatish uchun yoki vakuum hosil qi-
lishda xizmat giladi. Ogimchali nasoslarning kamchiligi: foydali ish koeffistienti juda kichik va yuqori bosim
hosil gila olmaydi.

Havoli (gazli) ko targichlar. Bu nasoslar tuzilishi sodda va ularga ko rsatiladigan xizmat ham oddiyli-
gidir. Misol uchun, chuqur quduglardan suv chigarish, agressiv suyugliklarni uzatishda qo’llaniladi. Havoli
ko'targichlar f.i.k. past (25...35%). Lekin, nasos tarkibida harakatchan gism va detallar yo“qligi, uning eng aso-
siy afzalligidir.

KOMPRESSORLAR

2.26. Asosiy tushunchalar

Kimyo va ozig-ovgat sanoati korxonalarida ko’p migdorda gaz va gaz aralashmalarini gayta ishlashga
to'g'ri keladi. Ko pgina kimyoviy jarayonlarning atmosfera bosimdan fargli bosim ostida olib borilishi, jarayon
tezligini oshiradi, qurilma o’ Ichamlarini kichik bolishiga va hokazolarga olib keladi.

Gazlarni sigish yordamida ularni quvurlarda va qurilmalarda harakati ta’minlanadi va vakuum hosil
gilinadi. Bundan tashgari, havo va gazlarni sigish, ularni aralashtirish, suyugliklarni purkash uchun ishlatiladi.
Kimyo sanoatida qollaniladigan bosim migdorlari 10-dan 10® H/m?(10®...10° atm) gacha bo’ladi.

Gazlarni uzatish va sigish uchun mo’ljallangan mashinalar kompressor mashinalari deyiladi.

Kompressor mashinasi hosil giladigan oxirgi bosim R, ning, gazni so rilish paytidagi bosim R; ga nisbati
sigish darajasi deb nomlanadi.

Sigish ko'rsatkichining giymati bo'yicha kompressor mashinalari quyidagi turlarga bo’linadi:

1) Ventilyatorlar (P2/P1) < 1,1 - katta migdordagi gazlarni uzatish uchun;

2) Gazoduvkalar 1,1 < (P./P1) < 3 — nisbatan katta gidravlik garshilikka ega quvurlardan gazlarni uzatish
uchun;

3) Kompressorlar (P2/P1) > 3 yuqori bosim hosil gilish uchun ishlatiladi;

4) Vakuum-nasos atmosfera bosimidan kichik bo’lgan bosimlarda gazlarni so'rib olish uchun.
Kompressor mashinalari ishlash usuli (prinstipi) bo’yicha porshenli, rotorli, markazdan gochma, o qgli
va boshga mashinalarga bo’linadi.
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Porshenli mashinalarda gazlarni sigish hajmining kamayishi hisobiga amalga oshadi. Bunda
porshenning ilgarilana-gaytma harakati tufayli gazning bosimi oshiriladi.

Rotorli mashinalarda gazlarni sigish eksstentrik joylashgan rotorning aylanishi tufayli hajmning
kamayishi ogibatida hosil bo ladi.

Markazdan gochma mashinalarda ishchi g ildirakning aylanishida hosil bo"ladigan inerstiya kuchlari
yordamida gaz sigiladi.

O’qgli mashinalarda ishchi g'ildirak va yo naltiruvchi qurilma uzunligi bo'ylab, gaz harakatlanganda
uning sigilishi sodir bo’ladi.

Vakuum-nasos sifatida har ganday kompressordan foydalanish mumkin. Fagat vakuum-nasos bilan
kompressor orasida farq shuki, vakuum-nasosda so'rish bosimning atmosfera bosimidan sezilarli kam bo’lsa,
uzatish esa atmosfera bosimidan ko'prog bo'ladi. Porshenli kompressorlar kam miqgdordagi gazlarni Kkatta
bosimlargacha (0,5 ... 20 MPa va undan yugori) sigishda ishlatiladi. Turbokompressorlar esa, katta miqdordagi
gazlarni nisbatan past bosimlarda (0,15...1,5 MPa) uzatib berishga mo’ljallangan.

2.27. Gazlarni sigish jarayonining termodinamik asoslari

Real gazlarni sigish jarayonida uning hajmi, bosimi va temperaturasio zgaradi. Gazlarni sigish
jarayoni nazariyasi ideal gaz termodinamikasiga asoslanadi va ushbu tenglama bilan ifodalanadi:

p=pRT (2.100)

Kompressordan chigishdagi 10 MPa va undan yuqori bo"lgan gaz uchun real gazning holat
tenglamasidan foydalansa boladi:

p=20RT (2.101)
bu erda z — sigilish koeffistienti, uning son giymatlari maxsus adabiyotlarda keltirilgan.

Lekin, amaliy hisoblashlar uchun temperatura-entropiya yoki T-S termodinamik diagrammadan
foydalanish qulay va ishonchli. Odatda, T-S diagramma tajriba ma’lumotlari asosida quriladi.

2.49-rasmda AKV chegaraviy egri chiziq tasvirlangan bo’lib, uning maksimumi kritik nugta K ga
to g'ri keladi. Ushbu egri chiziq va absstissa 0°qi oraligidagi sohada, bir vaktning uzida ham suyuq, ham
bug fazalar mavjuddir. KA kesmaning chap gismidagi soha bug ning to'lig kondensastiyalanishiga to™g'ri
keladi. Grafikning bu gismida quro qlik darajasi x=1. KA kesmani ung gismi esa, suyuglikning to’liq
bug'lanishini ifodalaydi va unda quroqglik darajasi x=0. Chegaraviy egri chizigning chap tomonida suyuq,
0°'ng tomonida esa fagat bug™ (gazsimon) fazalar bo"ladi.Kritik nugta K ning koordinatalari gazning kritik
parametrlarini xarakterlaydi.
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2.49 - rasm. T-S diagramma (a) va gazni
sigish jarayonining tasviri (b).
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2.50 - rasm. T-S diagrammada gazni
sigish jarayonini tasvirlash

Nam bug” sohasida 0°zgarmas namlik chiziglari (x=const) o'tkaziladi. O zgarmas temperatura
chiziglari (izotermalar) absstissa, entropiya chiziglari (T=sonst va S=const) esa ordinata uklariga paralleldir.
O'ta gizigan bug’ sohasidagi izobara chiziglari (r=const) tepaga yunalgan bo’lsa, nam bug" sohasida esa,
izoterma chiziglari bilan ustma-ust tushadi, chunki bu erda temperatura issiglik 0°zgarmagan holda
suyuglikni buglanishiga sarflanadi. Suyuq faza sohasidagi izobara chiziglari chegaraviy egri chiziq bilan
birlashib ketadi. Bunga sabab suyuqlikning siqilmasligi va bosimning fizik xossalarga sust ta’siridir.

Undan tashgari, T-S diagrammada 0"zgarmas entalpiya chiziglari (i=const) ham o’tkazilgan. T-S
diagrammadagi gazning hamma parametrlari 1 kg gazga nisbatan olingan.

Termodinamikaning qonuniga binoan, gaytar jarayonlar uchun entropiyaning ortishi quyidagiga teng

ds = €Q (2.102)
T
Ushbu tenglama yordamida gaz holatining 0°zgarish issigligini hisoblab topish mumkin:
0 = j T dS (2.103)

Gazlarni sigish jarayoni. Gazni sigish jarayonidagi oxirgi bosimi atrof-muxit bilan issiglik
almashinishga boglik. Nazariy jihatdan fagat ikkita holat bo"lishi mumkin:

1) lzotermik jarayon — gazni sigish jarayonida hosil bo’layotgan issiglikning hammasi atrof muxitga
ajratib olinadi va gazning temperaturasi 0" zgarmas bo’lib turadi;
2) Adiabatik jarayon — bunda atrof muhit bilan issiglik almashinish umuman yo'k va sigish jarayonida
issiglik gazninig ichki energiyasi oshirishga sarflanadi va natijada uning temperaturasi ko tariladi.
Lekin, odatda gazni sigish jarayonida xajm va bosim 0°zgarishi bilan uning temperaturasining
0 zgarishiga olib keladi va hosil bolayotgan issiglikning bir gismi atrof muhitga o'tadi.
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Siqish jarayonidagi ish va iste’mol qilinayotgan kuvvat. Gazni r; bosimdan rrgacha izotermik
sigish jarayoni T-S diagrammada Ta=const chizig'i bo ylab o’tkazilgan AV to'g'ri kesma bilan ifodalanadi
(2.50-rasm).

Adiabatik sigish jarayoni gaz va atrof muhit o"rtasida umuman issiglik almashmasligi bilan
xarakterlanadi. Gazni adiabatik sigishda dQ=0 va dS=0. Shunday qilib, adiabatik jarayonda entropiya
0 zgarmas va u T-S diagrammada Sa =const chizig'i bo’ylab o tkazilgan AD to g ri chiziq bilan tasvirlanadi.

Gazni p1 bosimdan pgacha sigish davrida politropik jarayon yuz beradi va u AS giya chizig’i bilan
xarakterlanadi.

Agar, boshlangich bosim p:1 va oxirgisi p. ma’lum bo'lsa gazni siqish uchun sarflangan solishtirma
ish lanalitik usulda ham aniglanishi mumkin:

izotermik jarayon uchun

l, = pvy Pz (2.104)
Py
adaibatik jarayon uchun
E
k p, | ¥
|l =——pVv || 2| -1 2.105
ad k—lpll(pl] ( )
politropik jarayon uchun
mi—l
m p, | M
lo :mpl'vl (Fj} -1 (2.106)

bu erda v — so'rish davridagi gazning solishtirma hajmi, m%kg; k=sp/sv-adiabata ko rsatkichi (gazning o0"zgarmas
xajmdagi issiqlik sig imiga nisbati); m - politropa ko rsatkichi.

Politropa ko rsatkichi m ning giymati gazning tabiati, xossalari va atrof muxit bilan issiglik
almashinish sharoitlariga bog’liq. Masalan, gazni suv yordamida sovutiladigan kompressorda havo
sigilganda m =1,35 deb tahmin gilsa bo’ladi.

Izotermik sigishda eng kam ish sarflanadi. Shuning uchun ham gazlarni sigish izotermik jarayonga
yagin sharoitda tashqil etishga harakat gilinadi. Demak, sigish jarayonida hosil bo’layotgan issiglikni gazni
sovitish yuli bilan ajratib olinadi.

Sigish jarayonidan sung gazning temperaturasi T, quyidagicha aniglanadi:

izotermik jarayon uchun

T,=T, (2.107)
adiabatik jarayon uchun
k-1
k
T, = Tl(&j (2.108)
P
politropik jarayon uchun
m-1
T, = T{&] (2.109)
D
Gazni sigish uchun kompressor sarflayotgan nazariy quvvat N, (Vt) ushbu formula yordamida topiladi:
N,=Vpl (2.110)

bu erda V — kompressorning xajmiy sarfi,m?'s; p - gaz zichligi, kg/m?®.
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Agar, kompressorning hajmiy ish unumdorligi va gazning zichligi so'rish sharoiti, (ya'ni V=Vi va
p=p1=1/vi) hamda (2.104)...(2.108) tenglamalarni hisobga olsak, gazni kompressorda sigish jarayonida
sarflanayotgan quvvatni aniglash mumkin:

izotermik jarayon uchun

N, =pV, In£2 (2.111)
P
adiabatik jarayon uchun
k-1
k p, | &
N =——pV,]|| 2 -1 2.112
i.ao k—lpl 1 (le ( )
politropik jarayon uchun
m-1
m p, | ™
N =——pV,|| 2 -1 2.113
n.pol m—1 pl 1 (pl] ( )
Kompressor o"gidagi kuvvat Ny ni quyidagi tenglama orgali hisoblab topiladi:
N, = pVL
71y Mrnex

bu erda 7 — hajmiy koeffistient, suyuglikni klapan, turli tirgishlardan ogib chigib ketishini hisobga oladi; #mex—
kompressorning mexanik foydali ish koeffistienti, mexanik ishgalanishni engish uchun sarflanadigan energiyani hisobga
oladi.

Elektr yuritkich kuvvati Ny, kompressor o°gidagi quvvat N, dan katta, chunki yuritkichning o°zida va
uzatmada ma’lum miqdorda quvvat yo'qotiladi:

N, = —

eyu
77dv 77uz
bu erda 7eyuva nuz — elektr yuritkich va uzatmaning foydali ish koeffistientlari.

Yuritkich kerakli quvvati Ny, odatda 10...15% zahira bilan qabul gilinadi, ya’ni
N,, =(11-115)-N,,

Adiabatik foydali ish koeffistientning 7.q giymati birga yaqgin bo’lib, 0,93...0,97 ga tengdir. Izotermik
foydali ish koeffistienti 7 sigilish darajasiga garab, 0,64...0,78 giymat oralig'ida bo’ladi. Mexanik foydali ish
koeffistienti mexko pincha 0,85...0,95 oraligdagi giymatga teng.

Ventilyator 0 gidagi Nequvvatni:

N, = pQH g/7, (2.114)

tenglamadan aniglanadi. Bu erda 7~ ventilyator foydali ish koeffistienti bo’lib, uzatish koeffistienti 7, va
mexanik foydali ish koeffistienti zmexlarning ko paytmasi orgali aniglanadi.

2.28. Porshenli kompressorlar

Porshenli kompressorlar sigish bosgichi soniga garab bir, ikki va ko'p bosqichli, ishlash prinstipi
bo'yicha esa, oddiy (bir tomonlama) va ikki tomonlama harakatli kompressorlarga bolinadi. Kompressor
mashinasining tuzilishi xuddi porshenli nasosning tuzilishiga 0"xshash. Kompressor mashinasining gazni biror
oralig yoki oxirgi bosimgacha siquvchi gismiga sigish bosgichi deyiladi.

Porshen stilindrda o'ngga va chapga krivoship-shatun mexanizmi yordamida ilgarilama - gaytar harakat
giladi. Kompressorlarda porshen stilindr devoriga zich qilib o rnatiladi va uni ikki gismga bo’lib turadi. Porshen
chapdan unga ilgarilama harakat gilganda, so'rish klapani ochiladi va stilindr gazga to'ladi. Porshen orgaga
gaytganda esa, stilindrdagi gazning siqilishi natijasida bosim ortadi va haydash quvuriga uzatiladi. Ma’lumki,
gaz sigilganda uning temperaturasi oshadi.

Oddiy porshenli kompressorlarda porshenning bir marta to'lig, borib-kelishida bir marta so'rish va
0 zatish bo’ladi. Ikki tomonlama porshenli kompressorlarda ikkita so'rish va ikkita uzatish bo’ladi (2.52 - rasm).

Bir bosqichli kompressorlar gorizontal va vertikal holda tayyorlanadi. Gorizontal kompressorlar ikki
tomonlama, vertikallari esa - bir tomonlama bo’ladi.
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Bir bosgichli, bir tomonlamagorizontal kompressorda (2.51a-rasm) porshen 2 stilindr 1 da harakatlanadi.
Stilindr bir tomonidan so'rish 3 va uzatish 4 klapanlari o rnatilgan gopgoq bilan yopilgan. Porshen shatun 5 va
krivoship 6 bilan bevosita ulangan.

O’qda esa, krivoshipdan tashgari maxovik 8 o'rnatilgan. Porshen chapdan o'ngga harakatlanganda,
stilindr ichida, ya’ni qopqoq bilan porshen orasida, siyraklanish hosil bo'ladi. So'rish liniyasida bosimlar farqi
hosil bo’lgandan so'ng, stilindrda klapan 3 ochiladi va stilindrga gaz kiradi.

Porshen o’ngga qarab harakat gilganda esa, so'rish klapani yopiladi, stilindr ichidagi gaz porshen
yordamida, ma’lum bosim rpgacha sigiladi va klapan 4 ochilgandan so'ng gaz uzatish quvuriga beriladi. Bundan
so'ng stikl yana gaytariladi.

Bir bosgichli ikki tomonlamalikompressorda (2.51b-rasm) ikkita surish va ikkita uzatish klapanlari bor.
Bu kompressorlarning tuzilishi murakkab, lekin unumdorligi oddiy kompressorga nisbatan ikki marta ko™p.

ﬁ_J
WAS A, i

} Vﬁ

1 L LJ

[
\
e |}
rL_ L} 4

‘—7—* N {2

3 85 ¢

2.51-r§1_sm. Oddiy porshenli kompressor: 2.52-rasm. Ikki bosgichli porshenli

a-bir silindrli, bir tomonlama harakatlanuvchi; Kompressor:

b-bir silindrli, ikki tomonlama harakatlanuvchi; . g : .
kK silindrli. bir t | harakatl hi a-«tandemy; b-«kompaundy; c-differentsial porshenli; d-

C-IKKI Sifindrlt, bir tomoniama haraxatianuveni. V-simon silindrli.1-tsilindr; 2-porshen; 3-so’rish klapani;

1-tsilindr; 2-porshen; 3-so rish klapani; 4-haydash ) e A T leri e
klapani; 5-shatun; 6-krivoship; 7-maxovik; 4-haydash klapanI;nsaxlg\elﬁég?sgbﬁti?:;un’ 7-krivoship; 8

8-kreytskopf.

Siqilgan gazni sovitish uchun stilindr, ba’zida esa qopqogda ham suv uchun g’ilof gilinadi.

Yugorida ko'rib chigilgan kompressorlarning unumdorligini oshirish uchun ular ko'p stilindrli qilib
tayyorlanadi. 2.51v-rasmda ikki stilindrli kompressor ko'rsatilgan. Bir tomonlama, ikki stilindrli kompressor
bir-biriga nisbatan 90° yoki /80° da joylashgan ikkita stilindr, bitta tirsakli 0°q va krivoship uzatkichdan iborat.

Bir bosgichli vertikal kompressorlar, gorizontal mashinalarga nisbatan tez yurar va unumdorligi ko proq
bo’ladi. Undan tashgari, ular kam joy egallaydi, porshen va stilindrlari esa kam ediriladi(gorizontal
kompressorlarda og’irlik kuchi ta’sirida porshen va stilindrning bir tomoni ko'prok ediriladi).

Ikki bosqgichli gorizontal kompressorlar odatda bir stilindrli differenstial porshenli gilib tayyorlanadi
(2,52v-rasm). Avval gaz porshen 2 ning chap tomonida stilindr 1 da sigiladi, so'’ng sovutkich 9 orgali
stilindrning boshga tomonidan kiradi va kerakli r, bosimgacha sigiladi.

Ko'p bosqichli kompressorlar «tandem» sistemasi (stilindrlar ketma-ket joylashgan, 2.52a-rasm) yoki
«kompaund» sistemasi (stilindrlar parallel joylashgan 2.52b-rasm) bo’yicha tayyorlanadi. So'nggi paytda
«oppozit» kompressorlar keng tarqalgan bo'lib, bunda porshen harakat yo'nalishi 0 zaro kesishgan bo'ladi. Bu
kompressorlarda stilindrlar tirsakli valni ikkala tomonida joylashgan bo’lib, oppozit kompresorlarda val
aylanish tezligini 2-2,5 martagacha orttirish mumkin. Bu mashina unumdorligini  oshiradi. Porshenli
kompressorlarda gazni uzluksiz uzatish uchun, uni moy va namlikdan tozalash zarur, so'ng esa iste’molchiga
uzatish resiver orgali amalga oshiriladi.

Indikator diagramma. Porshenli nasoslarni tekshirish uchun indikator diagrammasi olinadi. Bunda
kompressorning tirsakli o°qi birmarta aylanganda, bosim va uzatilgan gaz hajmi orasidagi bogliglik quriladi.
2.53-rasmda bir tomonlama, bir bosgichli kompressorning nazariy p-V diagrammasi ko'rsatilgan. Nazariy
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kompressorda diagrammadagi b va d nugtalarga mos keladigan holatlarda stilindr qopgogiga yaqgin keladi va
gazni so'rish jarayoni uzatish tamom bolishi bilan boshlanadi. Diagrammada so'rish jarayoni ab, sigish bc va
uzatish cd chiziglar bilan tasvirlanadi.

o

Hagigiy kompressorda sigish jarayoni (2.53-
PPy S a Pf , 5 | rasm) nazariy sigishdan ancha farq giladi. Stilindr
- 1, - | Se& gopgog’i va porshenning orasida doimo bo'sh hajm
hosil bo'ladi va u «zararli bo'shlig» deb nomlanadi.

L E A Bu bo’shligda uzatish va sigishdan jarayonidan so'ng
"7 i } ",v ) porshen orgaga gaytganda, gaz kengayadi va sorish
Ak | klapani ochiladi, ya’ni porshen ma’lum bir oralikda a

’ nugtagacha bekor harakatlanadi. Buning ogibatida

kompressor unumdorligi pasayadi, «zararli bo'shlig»

P vyl

stilindrning ish hajmiga nisbatan ulushlarda olinadi: &V
2.53-rasm. Indikator diagrammalari. (bu erda e-zararli bo’shlig hajmining porshen harakati
a-nazariy: b-ishchi. tufayli hosil bo’lgan foydali hajmga nisbati teng)

odatda, «zararli bo’shlig» stilindr hajmining 3...5% ni
tashqil etadi.

2.53-rasmda vs” va vs” sigish chiziglari mos ravishda izotermik va adiabatik jarayonlarni xarakterlaydi.
Ushbu diagrammadagi yuzalar siqish jarayonida bajarilgan ishni anglatadi, ya’ni izotermik siqishda bajarilgan
ish eng kichik bo’lsa, adiabatikda eng katta giymatga ega bo’ladi.

Real sharoitda siqish jarayoni (vs chiziq) politrop jarayonda amalga oshadi. Bunda, ajrab chigayotgan
issiglikning bir gismigina atrof muhitga targaladi.

Kompressor unumdorligi. Porshenning bir marta bosib o’tgan yo'lida so'rilgan gaz hajmi Vsor
«zararli bo’shlig» ta’siri tufayli Vi hajmga nisbatan kichik bo’ladi va kompressorning unumdorligini
pasaytiradi. Bu unumdorlikning pasayishi kompressorning hajmiy foydali ish koeffistienti Ao bilan hisobga
olinadi va quyidagicha aniglanadi:

Vo Ve
/10 — sor sor (2115)

Ve Q

bu erda Qn — kompressorning nazariy unumdorligi, vaqt birligi ichidagi porshen harakati tufayli hosil bo’lgan Vs hajmga
teng.

Iilindrning to'liq hajmi Vo = Vi + &V; dan, so rib olingan gaz hajmi Vsr = AViayirmasini foydali hajmga
nisbatini X bilan belgilasak:

X:(VO _Vso'r): (Vf +€Vf _lvf):]__g_/?d
v v,

or

unda:
Ay =1+e—x (2.116)

«Zararli bo'shlignda gazning kengayishi politropik deb hisoblasak, tenglamani quyidachi yozish mumkin:
p2 (‘9 'Vf )” = pl(VO _Vso'r )n = pl(x 'Vf )”

bu erda x - V=Vo-Vaur - p2dan va piga 0°zgarganda gazning foydasiz boshligda egallagan hajmi.

Bundan
1

D1

Ushbu ifodani (2.116) ga go'yib, quyidagini hosil gilamiz:
o =1l-¢ (&j" _1 2.117)

(2.117) ifodadan ko'rinib turibdiki, Ao ning qiymati & ga, sigish darajasi p2/p: ga va politropa
ko'rsatkichi t ga xossasi va kompressor konstrukstiyasiga bog'lik ekan.
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Sigish ko rsatkichini ortishi hajmiy koeffistient Agning giymati kamayadi va nolga teng bolib golishi ham
mumkin. Sigish kursatkichido =0 bo’lganda, sigish darajasi odatda sigish chegarasi deyiladi. Bu holda gaz,
zararli bo'shligda kengayadi va butun stilindrni to’ldirib, so'rish jarayonini to'xtatadi va kompressor
unumdorligi nol bo’lib goladi.

Kompressorning unumdorligi nafagat (2.117) tenglamadan aniglanadigan Ao ga kiradigan parametr
giymatlariga bog'lig, balki klapan yaxshi joylashmasa, gazning chigib ketishi ogibatida unumdorlik pasayadi,
hamda so'rilayotgan gaz stilindr devoriga urilib gizishi ogibatida hajmi ortsa, so'riladigan gaz miqgdori
kamayadi. Shuning uchun, kompressor unumdorligini hisoblashda uzatish koeffistienti Kkiritiladi. Uzatish
koeffistienti Av kompressordagi barcha yoqgotilishlarni hisobga oladi.

Uzatish koeffistienti Av hajmiy koeffistient Ao bilan, turli tirgishlardan gazni chigib ketishi bilan birga
isib ketishini hisobga oluvchi koeffistient Aining ko'paytmasidan tashkil topgan, ya’ni Av=A¢-A1. Uzatish
koeffistienti Av ni quyidagi formuladan ham hisoblab topish mumkin:

A = 40(1,01 ~ 1,02 &j (2.118)

D1

Bunda hagiqgiy unumdorlik Q shtokning ko ndalang kesim yuzasini hisobga olmaganda quyidagicha
aniglanadi:
Q=4 -zFS - n (2.119)

bu erda z - porshenning birmarta yurganidagi so'rib olish soni, (birtomonlama kompressorlarda z=1); F-porshen
ko’ ndalang kesim yuzasi; S - porshen yuli; n - bir sekundda kompressorogining aylanishlar soni.

Agar, gaz bosimini 0,5..0,7 MPa dan yuqori giymatgacha sigish zarur bo’lsa, ko'p bosqgichli
kompressorlar qo’llaniladi.

Bunday kompresorlar gaz temperaturasini juda ko'p ko'tarilishiga yo'l qo'ymaydi va kompressorning ish
samaradorligini ~ oshiradi. Misol uchun, ikki bosgichli
kompressorda bir xil giymatga erishish uchun kam miqdorda P — —
energiya sarflanadi. Y :

Bu holatni (2.54-rasmda) qurilgan r-V nazariy diagrammada '
korib chigamiz.

Ikki bosgichli kompressorning birinchi bosgichida ro
bosimdan pigacha AV oraligda adiabatik sigiladi, VS chiziq
oraligida esa, gazning dastlabki temperaturasigacha issiglik
almashinish qurilmasida sovutiladi (ASE izoterma chizig'i).

Ikkinchi bosgichda gaz SD adiabatik chizig'i bo’yicha oxirgi i ot |
pzbosimgacha sigiladi. Shuning uchun oraliq sovutkichli, ikki e [ NS, Y
bosqichli gazni sigish bir bosgichli kompressorda sigish jarayonini
ifodalovchi AVF adiabataga nisbatan izotermaga yagin bo’ladi 2.54-rasm. Kompressorda gazni
(AVSD silliq chiziq boylab boradi). Shtrixlangan VSDF yuza ikki kop bosgichli sigishjarayonining
bosgichli sigishni bir bosgichligiga nisbatan bajarilgan ishdagi p-V nazariy diagrammasi.

yutug'ini ko'rsatadi. Yuqorida aytilgan ma’lumotlar tahlili shuni
ko rsatadiki, bosqgichlar soni ortishi bilan sigish jarayoni izotermik jarayonga yaginlashadi.  Lekin,
kompressorda bosgichlar soni ortsa, konstrukstiyasi murakkablashadi. Shuning uchun kompressorda bosgichlar
soni 6...7 tadan ortmaydi.
Kompressorning hamma bosgichlarda sigish qursatkichi bir xil bo'lishi, magsadga muvofig. Agar,
mashina m sigish bosgichli bo’lganda
1

c= [&jm (2.120)
D1

Ko'p bosgichli kompressorlarning unumdorligi  birinchi  bosgichdagi surilgan gaz buyicha (2.119)
ifodadan aniglanadi.

Bosgichlar orasida bosimlarning yoqotilishi har bosgich nazariy sigish ko rsatkichidan bir oz kattaroq
bo'lishi kerak va uni quyidagicha hisoblash mumkin:

1
¢ = l//(p" j (2.103)
D1
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bu erda w =1,1...1,5 bosgichlar orasida bosim yo qotilishini hisobga oluvchi koeffistient; r« - oxirgi bosim.

Porshenli kompressorlarning ba’zi kamchiliklari: katta joy egallaydi, sekin harakat qiladi, og'ir, ko'p
metal sarflaydi va hokazo.

Ma’lumki kichik unumdorlik va yuqori bosimli markazdan qochma kompressorlar tayyorlash ma’lum
giyinchiliklar bilan bog'lig: Shuning uchun 0,5 MPa bosimdan yugori va 3000...6000 m®/soat unumdorlikka
erishish uchun vertikal porshenli mashinalardan foydalaniladi. Ular ixcham, tez yurar va foydali ish
koeffistienti yuqgori boladi.

2. 29. Rotorli kompressorlar

2.55-rasmda plastina-shiber tipidagi rotorli kompressorlar ko rsatilgan. Og’ir rotor 2 ning aylanishida,
ko'ndalang ariglarda joylashgan plastina 3 lar erkin harakat gilishadi. Rotor 2 ning ariqchalarida radial
yo nalishda oson sirpanadigan plastinalar bo’lib, ular rotor bilan qobiq orasidagi o’rogsimon bo’shligni bir
necha gismga, ya’ni yacheykaga bo'lib turadi. Plastinalar aylanishi natijasida ular orasidagi bo’shliqqa gaz
patrubka 5 dan so'rib olinadi. Plastinalar orasidagi hajm kamayishi bilan gazning bosimi ortadi va u uzatish
trubasi 6 orgali haydash quvuriga uzatiladi. Rotorli kompressor vali bevosita elektr yuritkich bilan ulanishi
mumkin. Bunday hollarda kompressor ixcham va engil bo'ladi.

Suv halqgali rotorli kompressorlar (2.56-rasm).
Stator 1 ga eksstentrik holatda uzunligi bir xil rotor 2
joylashtirilgan. Ishga tushirishdan avval kompressorning
yarmi suv toldiriladi.

Rotor aylanganda suv chetga sochilib, bir xil

galinlikdagi suvdan iborat bo’lgan halga 4 hosil bo"ladi.

Rotor parraklari va suv halgalari orasida yacheykalar

2.55-rasm. Plastinali tipidagi
rotorli kompressor.
1-qobiq (stator); 2-rotor; 3-plastinalar;
4-arigchalar; 5-so rish patrubkasi;
6-haydash patrubkasi

hosil bo"ladi. Rotor aylanishining birinchi yarmida
yacheyka kattalashsa, ikkinchi yarmida kamayadi.
Bunda patrubok 5 orqali gaz so'rilsa, sigilgan gaz
patrubok 6 orgali uzatiladi. Shunday qilib, suv halgalari kompressorda porshen vazifasini bajaradi, chunki
ushbu halga yordamida A,B,V,G,D ishchi kameralarning hajmi o"zgartiriladi. Demak, suv halqgali
kompressorda hosil gilinadigan bosim katta bo’Imagani uchun, undan gazoduvka yoki vakuum — nasos

sifatida foydalanish mumkin.

2.56-rasm. Suv halqali, rotorli 2.57-rasm. Rotatsion kompressor
kompressor: (gazoduvka)
1-stator; 2-rotor; 3-parraklar;4-suvli halga; 5,6- so'rish 1-gobiq; 2-rotorlar; 3,4-so'rish
vahaydash patrubkalari. va haydash patrubkalari.
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Ikki parrakli rotor kompressorlar (gazoduvkalar). Qobig 1 da ikkita parallel vallarda ikkita rotor 2
aylanadi (2.57-rasm). Ularning biri elektr yuritkich yordamida aylantirilsa, ikkinchisi tishli uzatma yordamida
aylanadi. Rotor 2 lar o°zaro, hamda qobiq devori bilan zich joylashgan bo’lib, kamerani ikki gismga ajratib
turadi. Birinchi kameraga patrubok 3 orgali gaz so'rib olinsa, boshqasida esa patrubka 4 orqali sigilgan gaz
haydash quvuriga uzatiladi.

Rotorli kompressorlar bosimi 1,0 MPa va unumdorligi 5000...6000 m*/soatgacha bo’lganda qullanadi.
Rotorli kompressorlarning kamchiligi: tayyorlash murakkab, tez ishdan chiqgadi, rotor plastinalari juda tez
ediriladi, ishlaganda ko'p shovqin targatadi va ekspluatastiyasi gimmat.
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2.30. Markazdan gochma tipdagi kompressorlar

Dinamik kompressorlar. Bu turdagi mashinalarga asosan markazdan gochma, o'gli va ogimchali
kompressorlar misol bo"ladi.
Markazdan qochma kompressorlar shu turdagi nasoslar kabi ishlash prinstipi bir xil. Ularga
ventilyator, turbogazoduvka va turbokompressorlar kiradi.

Markazdan gochma ventilyatorlar shartli ravishda kichik (r<10® Pa), o"rta bosimli (r=10%...3-10° Pa) va
yugori bosimli (r=3-10%...10* Pa) ventilyatorga bolinadi.

Kichik bosimli ventilyatorning spiral ko rinishidagi qobig’i 1 da bir nechta kurakchali ishchi g'ildiragi 2
aylanadi (2.58-rasm).

2.58- rasm. Markazdan gochma ventilyator.
1-qobiq; 2-ishchi g ildirak; 3-so’rish patrubkasi; 4-haydash patrubkasi.

Gaz gildirak o°qi orqgali patrubka 3 yordamida so'rib olinadi va uzatish patrubkasi 4 orgali haydash
quvuriga chigarib beradi. O'rta va yuqori bosimli ventilyatorlar ishchi gildiraklarining eni nisbatan keng bo'lib,
kurakchalari oldinga egilgan bo'ladi.

Markazdan gochma ventilyatorlar xarakteristikasi nasoslarniki bilan bir xil bo’lib, Q, H, va N kabi
parametrlar aylanishlar soni n ga bog'lig va (2.122...2.124) tenglamalardan hisoblab aniglanadi. Ventilyatorda
hosil bo"ladigan bosim N (2.125) yoki (2.80) tenglamalar yordamida aniglanadi:

c, n
Q_ 2= (2.122)
QZ CZ I’]2
n 2
ik PN [ S 2.123
(] @129
N n, )’
L (—1j (2.124)
N2 n2
— 2 — 2 '
H=H+ (P, IC)1)+ (e °Z)+ hyesq (2.125)
pl-g) 2.9
(Pz _pl)
H=H_ + +h,,.
o (prg)
Ventilyator o°qgidagi N. quvvatni:
NAt] (2.108)
UR

85



Bu erda 7~ ventilyator f.i.k. bo’lib, u uzatish f.i.k. 7, gidravlik f.i.k. 775 va mexanik f.i.k. zmexlarning ko paytmasi orgali
topiladi.

tenglamadan aniglanadi.

Turbogazoduvkalar. Bir bosgichli turbogazoduvkalar (2.59-rasm) yuqori bosimli ventilyatorlarning bir
ko rinishi hisoblanadi va gazlarni 3-10* Pa bosimgacha sigadi. Spiral ko rinishidagi korpus 1 da g'ildirak 2
aylanadi, gildirakning kurakchalarida ichkariga yo naltiruvchi moslamasi 3 joylashgan va unda Kinetik
energiya potenstial energiyaga aylantiriladi. Sigilgan gaz turbogazoduvkalar patrubkasi 5 orgali chigadi.

2.59 - rasm. Turbogazoduvka sxemasi.
1 - qobiq; 2 - ishchi gildirak; 3 — yo naltiruvchi moslama; 4 — so rish patrubkasi;
5 - haydash patrubkasi.

Ko'p bosgichli turbogazoduvkalarda bitta 0°qga bir nechta kurakchali gildiraklar (3-4 ta) o'rnatiladi.
Bunda gaz bosgichlar orasida sovutilmaydi. Ko'p bosgichli turbogazoduvkalarda g’ildiraklar diametri
0°zgarmaydi eniga esa, birinchisidan oxiriga garab, kamayib boradi. Bu bilan har bir bosgichda sigish darajasi
ortib boradi. O'gning aylanishlar soni va kurakchalar tuzilishi o’zgartirilmaydi. Turbogazoduvkalarda sigish
darajasi 3-3,5 dan ortmaydi.

Turbokompressorlar tuzilishi bo’yicha xuddi turbogazoduvka konstrukstiyasi kabi, fagat ular yugori
siqish darajasini ta’minlaydi. Undan tashqari, ularda g'ildiraklar soni ancha ko'p bo'ladi. o’ildiraklar diametri va
eni birinchi gildirakka nisbatan asta-sekin kamayib boradi. Ko'p hollarda turbokompressor g ildiraklari
sekstiyalanib, 2 yoki 3 korpusga joylashtiriladi. Har bir gobigda gildiraklar diametri turlicha bolsa, lekin qobig
ichidagi g ildiraklar diametri bir xil, eni esa xar xildir. Odatda, bir gobigdan ikkinchisiga o'tayotgan sigilgan gaz
maxsus sovutgichlarda temperaturasi pasaytiriladi. Turbokompressorlarda  maksimal  erishish mumkin
bo’lgan bosim 2,5...3,0 MPa.

2.31. Ogli va vintli kompressorlar

O’gli kompressorlarning gobig'i gisga stilindrik patrubka 1 ko'rinishida tayyorlanadi (2.60-rasm) va
uning ichida ishchi gildirak (kurakchali propeller ko'rinishida) 2 aylanadi.

Ventilyator o°gi bo’ylab to g ridan-to"gri havo harakat giladi.

Shu sababli o’gli ventilyatorlar foydali ish koeffistienti markazdan qochma ventilyatornikidan ancha
yugori bo'ladi. Lekin, ogli ventilyator hosil gilayotgan napor markazdan gochma ventilyator naporidan 3...4
marta past.

O’gli kompressor tuzilishi bo’yicha ko'p pog onali o°qli ventilyatorlarga uxshaydi (2.61-rasm). Odatda

pog onalar soni 10...20 ta bo"lishi mumkin, lekin sigilayotgan gazning temperaturasi pasaytirilmaydi.

Ishchi kurakchali 3 stilindrik rotor 2 qurilma qobig’i 1 da aylanadi. Ishchi kurakchalar qobig'da
mahkamlangan qo zg almas kurakchalar 4 orasida aylanib harakatlanadi. Undan tashqgari, o zg almas
kurakchalar sigilayotgan gazni bir pog onadan ikkinchisiga yo naltiruvchi moslama vazifasini ham bajaradi.
Kurakchalar va qobiq orasidagi tirgish juda kichik (0,5 mm gacha) bo'ladi.

O°gli kompressorlar ixcham, yuqori foydali ish koeffistientiga ega va katta ish unumdorlikni
(50000...80000 m®/soat) ta’minlab bera oladi. Lekin, hosil giladigan bosimi 0,5...0,6 MPa dan oshmaydi.
Turbogazoduvka va turbokompressorlar juda katta hajmda gazlar uzatilishi talab etilganda go’llash magsadga
muvofig. Ish unumdorligi 3000...6000 m¥soat, bosimi 1...1,2 MPa (lekin 3,0 MPa dan ortmaydi).
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2.60- rasm. O'qli ventilyator. 2.61-rasm. O qgli kompressor.
1- qobig; 2- ishchi gildirak. 1- qobig; 2- rotor; 3- ishchi kurakcha; 4-
go zg-almas kurakchalar.

Vintli kompressorlar parallel o'gli ikkita 1 va 2 rotorlardan tarkib topgan bo’lib, qobiq 3 ichida aylanadi
(2.62-rasm).
Rotor 1 bir nechta tishli (odatda 3-4 ta) stilindr ko rinishida
bo’lib, ular vintsimon chiziq boylab joylashgan. Rotor 2 da

esa, vintsimon chiziqg boylab botiglik (chuqurlik) yasalgan va

shakli rotor 1 ning tishlariga mos keladi. Rotor 1 aylanganda,
vintsimon tishlar rotor 2 botigligiga ilinganda ikki rotor

bo’shlig’idagi gaz siqib chigariladi.

Ikki pog onali kompressorlar 0,8 MPa gacha bosim
hosil giladi; rotorning aylanish tezligi 10000 ayl/min. 0,2 MPa
bosim beruvchi vintli kompressorlar foydali ish koeffistienti
boshqga turdagi mashinalarnikidan katta bo"ladi.
2.62-rasm. Vintli kompressor. Vintli kompressorlar ihchamligi, tez yurarligi va

1,2- rotorlar;3- gobig. uzatilayotgan gazlar tozaligi bilan ajralib turadilar.

Kamchiliklari: vintli rotorlarni tayyorlash murakkab va
kompressor ishlash paytida ortigcha shovgin chigaradi.

2.32. Vakuum-nasoslar

Vakuum-nasoslarni kompressorlardan konstruktiv fargini belgilovchi ko'rsatkichi, bu ulardagi sigish
darajasining yugoriligidir.

Masalan, vakuum-nasos gaz (havo)ni 0,05 atmosfera bosimida so'rib olsa (siyraklanish 95%) va uni
nasosdan chigishida 1,1 at gacha sigadi (ortigcha bosim 0,1 at ga teng bo'lib, u turli garshiliklarni engish uchun
sarflanadi). Bu holda nasosning sigish darajasi:

P, 11

P, 005

ga teng bo'ladi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, bir bosqichli porshenli kompressorlarda sigish darajasi 8 dan
oshmaydi.

Bunday yuqori sigish darajasi bilan vakuum-nasosning hajmiy koeffistienti va unumdorligi birdan
pasayib ketadi. Shuning uchun nasosning ishchi hajmidan to'liq foydalanish uchun ««zararli bo’shlig»»
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bo'shlig'ini minimumga tushirishga harakat gilinadi. Shu magsadda vakuum-nasosning ko pgina turlarida,
misol uchun, porshenli va rotor plastinali nasoslarda bosimni tekislash usuli go'llanadi va bunda vakuum-
nasoslarning uzatish koeffistienti Ay <0,8...0,9 ga teng bo"ladi.

Porshenli vakuum-nasoslar. Ushbu qurilma suyuglik va qurug mashinalarga bo’linadi. Qurug vakuum-
nasos gazni uzatish uchun, suyuglik vakuum nasoslar esa, gaz va suyugliklarni bir vagtning o'zida uzatish
uchun ishlatiladi.

Qurug vakuum-nasoslar porshenli kompressorlardan konstruktiv tuzilish bo’yicha farg gilmaydi. Ushbu
mashinalarni hajmiy koeffistentini oshirish uchun maxsus tagsimlash mexanizmi (zolotnik) bilan ta’minlangan.
Ushbu mexanizm yordamida zararli bo’shliq sigish jarayoni oxirida so'rish kamerasi bilan ulanadi, bu vagtda
bosim so’rish bosimi riga teng bo’ladi. r. bosimgacha siqilgan gaz «zararli bo'shlig»dan r1 bosimli kameraga
o tadi. Shuning uchun zararli bo shliqda gaz bosimi pasayadi va vakuum-nasos porsheni qo zg alishi oldidan
gaz so'riladi. Tabiiyki, bu hol unumdorlikning oshishiga olib keladi.

Suyuglik vakuum-nasosda maxsus tagsimlash mexanizmi bo’Imaydi. Ortiqcha migdordagi suyuglikni

chigarib tashlash magsadida uzatish va sorish Klapanlari biroz kattalashtirilgan bo’ladi (klapandan
chigayotgan suyuglik tezligi, gazning harakat tezligidan kichik bolishi uchun). Shuning uchun suyuqlik
vakuum-nasoslarda «zararli bo'shlig'i» ko proq bo'lib, quruq vakuum-nasoslarga nisbatan siyraklanish

giymati ancha kichik bo’ladi.

Qurug porshenli vakuum-nasoslar uchun elektr yuritkichlar sigish darajasining maksimal giymatiga garab
tanlanadi, ya’ni qoldiq bosim qiymati r1=0,33 atm. (uzatish bosimi r,=1 atm bo'lishi sharti bajarilsa).
Suyuglik vakuum-nasoslarda gaz holatining o"zgarish jarayoni izotermik bo"ladi, chunki so rish suyugligi

bilan gaz orasida intensiv issiglik almashinadi. Bunga sabab, suyuqglik issiglik sig’imi, gaznikiga nisbatan

juda kattaligidir.

Rotorli plastinali va suv halgali vakuum-nasoslar. Bu turdagi nasoslar mos ravishda
kompressorlarning ayni o'zi. Rotorli va suv halqali nasoslarda bosimni rostlash uchun «zararli bo'shlig» bilan
eng kichik bosimli kamerani bog'lab turuvchi maxsus kanal orgali gaz o'tkaziladi. Shu yo’l bilan vakuum-
nasosning hajmiy koeffistientini oshirishga erishiladi. Ishchi suyuqglik parstial bosimi va temperaturasi gancha
katta bo'lsa, suv halgali vakuum-nasos hosil giladigan siyraklanishi shuncha kichik giymatga ega bo’ladi.
Shuning uchun, odatda suv halgali vakuum-nasosga imkoni boricha past temperaturali suyuglik quyish kerak.

Ogimchali vakuum-nasoslar. Bu vakuum-nasoslar ishlash prinstipi bo’yicha suyuglik nasoslariga
0 xshashdir. Odatda, ogimchali vakuum-nasoslarda ishchi eltkich sifatida suv bug’idan foydalaniladi. Bug
ogimchali nasoslar, agressiv muhitlarga bardosh, legirlangan va maxsus materiallardan tayyorlanib, kislota va
boshga bug’larini sorib olish uchun ishlatidi.

Bir bosgichli bug™ ogimchali nasoslarda hosil gilinadigan siyraklanish absolyut bosimning 90%
dan ortmaydi. Chuqurroq vakuum hosil gilish uchun ko p bosgichli bug™ ogimchali, ketma-ket ulangan
vakuum-nasoslar qo’llaniladi. Bosgichlar orasida ishlatilgan bug’larni kondensastiyalash foydalanilgan
bug'larni sigish kerakmasligini ta’minlaydi va umumiy energiya sarfini kamaytiradi.

2.33. Kompressorlarni tagqoslash va tanlash

Kimyo sanoatida porshenli va markazdan gochma kompressor mashinalari qo"llanilishi juda keng
targalgan.

Turbokompressor va turbogazoduvkalar tuzilishining soddaligi, ixchamligi va gazni bir me’yorda uzatishi
bilan ajralib turadi. Ularning asosiy afzalliklari: gaz toza, moy va changlarsiz uzatiladi. Inerstiya kuchlarining
yo"qligi va katta tezlikda aylanishi, turbokompressorlarni kichik poydevorlarga mahkamlash imkonini beradi.

Turbokompressorlar f.i.k. giymati porshenli mashinalarnikiga garaganda kamroq bo"ladi. Ish unumdorligi
6000 m®/soat va undan yugori bo’lgan turbokompressorlar igtisodiy jihatdan foydali, chunki kapital va xizmat
ko'rsatish harajatlari juda kam. Shuning uchun turbokompressorlarni katta miqdordagi unumdorlik
(10000...200000 m®/soat) talab etilgan vaqtda va 30 atm gacha bosim kerak bo’lganda (o'rtacha 10...12 atm.)
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go'llash magsadga muvofiq. Hozirgi paytda ko'p bosgichli turbokompressorlar gaz bosimini 300 atm.gacha
ko'tarib bera oladi. Undan tashqgari, uzatiladigan gaz tozaligiga yuqori talablar go'yilganda, bu turdagi
kompressorlar juda go’l keladi.

Gaz sarfi 10000 m®/soatgacha, ya’ni kichik migdordagi sarflarda va 1000 atm bosim bo'lganda porshenli
kompressorlar go’llaniladi.

Rotorli va vintli kompressorlar markazdan gochma nasoslar kabi afzalliklarga ega bo'lib,
turbokompressorlarga nisbatan f.i.k. yugori, unumdorligi 6000 m®soatdan past bo'lgan sarflarda va bosimi 15
atm dan yugori bo’Imaganda ishlatiladi. Rotorli kompressorlarning kamchiliklari: korsatiladigan xizmat va
tayyorlash murakkab, rotor plastinalari tez ediriladi va ishchi kameralarini zichlash giyin.

O"qgli kompressorlar ixcham va foydali ish koeffistienti yugori. Yuqgori migdordagi unumdorlik (80000
m®/soat) va kichik bosimlar (6 atm. gacha) talab etilganda ishlatiladi.

Vakuum-nasoslar hosil giladigan siyraklanish giymatiga garab go’llaniladi.

Porshenli  suyuglik vakuum-nasoslarning absolyut siyraklanishi 80...85%ni hosil qiladi. Bu
mashinalarning takomillashtirilgan konstrukstiyalilari 93..97% gacha siyraklanish beradi. Qurug porshenli
vakuum-nasoslar bosim rostlagichi bilan bo'lsa, siyraklanish giymatini 99,9% ga etkazish mumkin. Rotor
plastinali, bosim rostlagichli vakuum nasoslar 98...99% li siyraklanishni ta’minlab bersa, rostlagichsizligi esa —
95...96% ni tashqil etadi.

O'rtacha siyraklanishni (90...95%) hosil qilish, agressiv va portlovchi gazlarni aralashtirish uchun sanoat
korxonalarida suv halgali vakuum-nasoslar keng qollaniladi. Markazdan gochma mashinalar porshenlilarga
nisbatan ancha qulay va ko'p afzalliklarga ega, lekin foydali ish koeffistienti juda kichik. Suv halgali vakuum-
nasos hosil giladigan siyraklanish giymati, ishchi eltkich bo’lgan suv bug'ining temperaturasiga bog'liq bo"lgan
parstial bosim bilan chegaralanadi.

0,05...0,1 mm.sim.ust.dan katta bo’Imagan goldig bosim olish uchun maxsus konstrukstiyali rotor vakuum-

nasoslardan foydalaniladi. Bunday ikki bosgichli mashinalarning qoldig bosimi 0,005 mm.sim.ust.ni tashqil

etadi. Uch bosgichli mashinalarda esa- 0,001 mm sim ust.

95...99,8% li siyraklanishni ko p bosgichli, bug™ ogimchali, vakuum-nasoslarda olish mumkin. Bunday
qurilmalar oddiyligi va aylanuvchan gismlardan iborat bo"lgani bilan ajralib turadi va ular kimyoviy agressiv
gazlarni so’rib olishda ko'p qo’llaniladi. Bug™ ogimchali nasos qurilmalarini uzatmasiz, poydevorsiz,

istalgan joyga o rnatish mumkin.

Bug™ ogimchali vakuum-nasoslarning kamchiliklari: suv bugining sarfi katta, so rilayotgan gazning bug’

bilan aralashma hosil gilishidir.
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3 - bob. GIDROMEXANIK JARAYONLAR
]

Gidromexanik jarayonlarga quyidagilar kiradi: suyuq va gazsimon turli jinsli sistemalarni gravitastion
(cho’ktirish), markazdan gochma (stentrifugalash) yoki elektr maydoni kuchlari ta’sirida qattiq zarrachalardan
tozalash; bosimlar fargi ostida suyuglik va gazlarni g'ovak to'siglar orgali o'tkazib filtrlash; suyuglik
mubhitlarida aralashtirish; mavhum gaynash va boshgalar.

3.1. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi

Kamida ikkita har xil fazalardan (suyuglik - gattiq jism, suyuglik - gaz va h. ) tarkib topgan aralashmalar
turli jinsli sistemalar deb nomlanadi. Zarrachalari o’ta mayin yanchilgan holatdagi faza dispers yoki ichki faza
deb ataladi. Dispers faza zarrachalarini o rab olgan muhit esa - dispersion yoki tashqi faza deb ataladi.

Fazalarning fizik holatiga garab turli jinsli sistemalar quyidagi guruhlarga bolinadi: suspenziya, emulsi-
ya, ko pik, chang, tutun va tumanlar (3.1-rasm).

TURLI JINSLI SISTEMALAR

/\

SUYUQLIK GAZSIMON
SISTEMALAR SISTEMALAR
Suspenziy: Emulsiya: Ko pik: Chang: Tutun: Tuman:
suyuqglik + suyuglik+ suyuglik+ gaz + gaz+ gaz +
gattiq suyuglik gaz gattiq gattiq suyuglik
zarracha zarracha zarracha tomchisi

3.1-rasm. Turli jinsli sistemalar Kklassifikastiyasi.

Suyuglik va qattiq zarrachalardan tashkil topgan turli jinsli sistema suspenziya deb ataladi. Qattiq zar-
rachalar o’ lchamiga garab suspenziyalar shartli ravishda quyidagi turlarga bo’linadi: dag'al (>100 mkm); mayin
(0,5...100 mkm); loyga (0,1...0,5 mkm) suspenziyalar va kolloid eritmalar (< 0,1 mkm).

Biri ikkinchisida erimaydigan, dispers va dispersion fazalardan tashkil topgan aralashma sistemasi emul-
siya deb nomlanadi. Dispers faza zarrachalarining o’ lchami keng oralikda o’ zgarishi mumkin. Odatda, emulsiya
og'irlik kuchi ta’sirida gatlamlarga ajraladi. Lekin, dispers faza tomchilari 0,4...0,5 mkm dan kichik bo"lsa yoki
stabilizatorlar go'shilgan hollarda emulsiyalar turg'un bo’ladi va uzoq muddat davomida qatlamlarga
ajralmaydi. Dispers faza konstentrastiyasi ortishi bilan dispers faza dispersion fazaga o’tishi va teskarisi bo’lishi
mumkin. Bunday o°zaro almashinish hodisasi fazalar inversiyasi deyiladi.

Suyuglik va unda tagsimlangan gaz pufakchalaridan tashkil topgan sistemalar ko piklar deb ataladi.
Ko piklar 0"z xossalari bo yicha emulsiyalarga yagin.

Gaz va unda tagsimlangan 0,3...5 mkm o’lchamli gattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar tutun-
lar deb nomlanadi. Tutunlar bug™ (yoki gaz) larning suyuq yoki gattiq holatga kondensastiyalanish jarayoni or-
gali o’tishda hosil bo"ladi. Undan tashqari, gattiq yoqilgilar yonishi natijasida ham paydo bo’ladi.

Gaz va unda tagsimlangan 3...70 mkm o’Ichamli qgattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar changlar
deb ataladi.

Ko pincha changlar gattiq materialni maydalash, aralashtirish va ma’lum masofaga uzatish paytida hosil
bo"ladi.

Dispersion gaz va o'lchami 0,3...5 mkm bo"lgan dispers suyuglik fazalardan tashkil topgan sistemalarga
tumanlar deyiladi. Tumanlar suv bugini sovitish jarayonida, bug ning kondensastiyalanishi natijasida hosil
boladi.

Tutun, chang va tumanlar - aerozollar deb yuritiladi.
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3 - bob. GIDROMEXANIK JARAYONLAR
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Gidromexanik jarayonlarga quyidagilar kiradi: suyuq va gazsimon turli jinsli sistemalarni gravitastion
(cho’ktirish), markazdan gqochma (stentrifugalash) yoki elektr maydoni kuchlari ta’sirida gattiq zarrachalardan
tozalash; bosimlar fargi ostida suyuglik va gazlarni g'ovak to’siglar orgali o'tkazib filtrlash; suyuglik
mubhitlarida aralashtirish; mavhum gaynash va boshgalar.

3.1. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi

Kamida ikkita har xil fazalardan (suyuqlik - gattiq jism, suyuqlik - gaz va h. ) tarkib topgan aralashmalar
turli jinsli sistemalar deb nomlanadi. Zarrachalari o’ta mayin yanchilgan holatdagi faza dispers yoki ichki faza
deb ataladi. Dispers faza zarrachalarini o'rab olgan muhit esa - dispersion yoki tashgi faza deb ataladi.

Fazalarning fizik holatiga garab turli jinsli sistemalar quyidagi guruhlarga bo'linadi: suspenziya, emulsi-
ya, ko’pik, chang, tutun va tumanlar (3.1-rasm).

TURLI JINSLI SISTEMALAR

/\

SUYUQLIK GAZSIMON
SISTEMALAR SISTEMALAR
Suspenziy: Emulsiya: Ko pik: Chang: Tutun: Tuman:
suyuqlik + suyuglik+ suyuqlik+ gaz + gaz+ gaz +
gattiqg suyuqlik gaz gattiq gattiq suyuglik
zarracha zarracha zarracha tomchisi

3.1-rasm. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi.

Suyuglik va gattig zarrachalardan tashkil topgan turli jinsli sistema suspenziya deb ataladi. Qattiq zar-
rachalar o’ Ichamiga garab suspenziyalar shartli ravishda quyidagi turlarga bo’linadi: dagal (>100 mkm); mayin
(0,5...100 mkm); loyga (0,1...0,5 mkm) suspenziyalar va kolloid eritmalar (< 0,1 mkm).

Biri ikkinchisida erimaydigan, dispers va dispersion fazalardan tashkil topgan aralashma sistemasi emul-
siya deb nomlanadi. Dispers faza zarrachalarining o’ Ichami keng oralikda o’ zgarishi mumkin. Odatda, emulsiya
og irlik kuchi ta’sirida gatlamlarga ajraladi. Lekin, dispers faza tomchilari 0,4...0,5 mkm dan kichik bo’lsa yoki
stabilizatorlar go'shilgan hollarda emulsiyalar turg'un bo’ladi va uzoq muddat davomida gatlamlarga
ajralmaydi. Dispers faza konstentrastiyasi ortishi bilan dispers faza dispersion fazaga o’tishi va teskarisi bo’lishi
mumkin. Bunday o°zaro almashinish hodisasi fazalar inversiyasi deyiladi.

Suyuglik va unda tagsimlangan gaz pufakchalaridan tashkil topgan sistemalar ko piklar deb ataladi.
Ko piklar o'z xossalari bo yicha emulsiyalarga yagin.

Gaz va unda tagsimlangan 0,3...5 mkm o’lchamli gattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar tutun-
lar deb nomlanadi. Tutunlar bug” (yoki gaz) larning suyuq yoki gattiq holatga kondensastiyalanish jarayoni or-
gali o’tishda hosil bo"ladi. Undan tashqari, gattiq yoqilgilar yonishi natijasida ham paydo bo"ladi.

Gaz va unda tagsimlangan 3...70 mkm o’Ichamli qattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar changlar
deb ataladi.

Ko pincha changlar gattiq materialni maydalash, aralashtirish va ma’lum masofaga uzatish paytida hosil
boladi.

Dispersion gaz va o’lchami 0,3...5 mkm bo"lgan dispers suyuglik fazalardan tashkil topgan sistemalarga
tumanlar deyiladi. Tumanlar suv bug’ini sovitish jarayonida, bug ning kondensastiyalanishi natijasida hosil
boladi.

Tutun, chang va tumanlar - aerozollar deb yuritiladi.

3 - bob. GIDROMEXANIK JARAYONLAR
|
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Gidromexanik jarayonlarga quyidagilar kiradi: suyuq va gazsimon turli jinsli sistemalarni gravitastion
(cho ktirish), markazdan qochma (stentrifugalash) yoki elektr maydoni kuchlari ta’sirida qattiq zarrachalardan
tozalash; bosimlar fargi ostida suyuqglik va gazlarni govak to'siglar orgali o'tkazib filtrlash; suyuqglik
mubhitlarida aralashtirish; mavhum gaynash va boshgalar.

3.1. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi

Kamida ikkita har xil fazalardan (suyuqglik - gattiq jism, suyuglik - gaz va h. ) tarkib topgan aralashmalar
turli jinsli sistemalardeb nomlanadi. Zarrachalari 0'ta mayin yanchilgan holatdagi faza dispers yoki ichki faza
deb ataladi. Dispers faza zarrachalarini o’rab olgan muhit esa - dispersion yoki tashqi fazadeb ataladi.

Fazalarning fizik holatiga garab turli jinsli sistemalar quyidagi guruhlarga bo'linadi: suspenziya, emulsi-
ya, ko pik, chang, tutun va tumanlar (3.1-rasm).

TURLI JINSLI SISTEMALAR

/\

SUYUQLIK GAZSIMON
SISTEMALAR SISTEMALAR
Suspenziy: Emulsiya: Ko pik: Chang: Tutun: Tuman:
suyuglik+ suyuqlik+ suyuqlik+ gaz + gaz+ gaz +
gattiq suyuglik gaz gattigzar gattiq suyuqlik
zarracha racha zarracha tomchisi

3.1-rasm. Turli jinsli sistemalar klassifikastiyasi.

Suyuglik va gattiq zarrachalardan tashkil topgan turli jinsli sistema suspenziya deb ataladi. Qattiq zar-
rachalar o’lchamiga garab suspenziyalar shartli ravishda quyidagi turlarga bo’linadi: dagal (>100 mkm); mayin
(0,5...100 mkm); loyga (0,1...0,5 mkm) suspenziyalar va kolloid eritmalar (<0,1 mkm).

Biri ikkinchisida erimaydigan, dispers va dispersion fazalardan tashkil topgan aralashma sistemasi emul-
siya deb nomlanadi. Dispers faza zarrachalarining o’Ichami keng oralikda o0°zgarishi mumkin. Odatda, emulsiya
og'irlik kuchi ta’sirida qatlamlarga ajraladi. Lekin, dispers faza tomchilari 0,4...0,5 mkm dan kichik bo’lsa yoki
stabilizatorlar qgoshilgan hollarda emulsiyalar turg’un bo'ladi va uzog muddat davomida gatlamlarga
ajralmaydi. Dispers faza konstentrastiyasi ortishi bilan dispers faza dispersion fazaga o'tishi va teskarisi bolishi
mumkin. Bunday o"zaro almashinish hodisasi fazalar inversiyasi deyiladi.

Suyuglik va unda tagsimlangan gaz pufakchalaridan tashkil topgan sistemalar ko piklar deb ataladi.
Ko piklar 0°z xossalari bo’yicha emulsiyalarga yaqgin.

Gaz va unda tagsimlangan 0,3...5 mkm o’lchamli gattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar tutun-
lar deb nomlanadi. Tutunlar bug™ (yoki gaz) larning suyuq yoki gattig holatga kondensastiyalanish jarayoni or-
gali o'tishda hosil bo’ladi. Undan tashqari, gattig yoqilg ilar yonishi natijasida ham paydo bo’ladi.

Gaz va unda tagsimlangan 3..70 mkm o’lchamli qattiq zarrachalardan tashkil topgan sistemalar
changlardeb ataladi.

Ko'pincha changlar qattiq materialni maydalash, aralashtirish va ma’lum masofaga uzatish paytida hosil
bo’ladi.

Dispersion gaz va o’lchami 0,3...5 mkm bo’lgan dispers suyuqglik fazalardan tashkil topgan sistemalarga
tumanlardeyiladi. Tumanlar suv bug’ini sovitish jarayonida, bug'ning kondensastiyalanishi natijasida hosil
bo’ladi.

Tutun, chang va tumanlar - aerozollar deb yuritiladi.

3.2. Ajratish usullari

Kimyo va ozig-ovgat sanoatlarida turli jinsli sistemalarni tashkil etuvchi fazalarga ajratishga to'g'ri ke-
ladi. Masalan, vino ishlab chiqarishda uni tindirish, ya’ni muallaq holatdagi zarrachalarni, suyuq fazadan ajrat-
ish. Ajratish usullarini tanlashda dispers faza o’lchamiga, fazalar zichliklari fargiga va dispersion faza govush-
ogligiga ahamiyat berish zarur. Turli jinsli sistemalarni ajratish uchun quyidagi usullar go’llaniladi: a)
cho’ktirish; b) filtrlash; v) stentrifugalash; g) suyuqglik yordamida ajratish.
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Og’irlik kuchi, inerstiya (jumladan, markazdan gochma) yoki elektrostatik kuchlar yordamida turli jinsli
sistemalar tarkibidagi qgattiq yoki suyuqlik zarrachalarini ajratish jarayoni cho ktirish deb nomlanadi. Agar, ja-
rayon faqat ogirlik kuchi ta’sirida olib borilsa tindirish deb yuritiladi. Tindirish odatda turli jinsli sistemalarni
dastlabki ajratish uchun ishlatiladi.

Filtrlash - turli jinsli sistemalarni g ovaksimon to'siq - filtr yordamida ajratish jarayonidir. Bunda,
g ovaksimon to'sig suyuglik yoki gazni o’tkazib yuboradi, ammo muhitdagi gattiq zarrachalarni ushlab goladi.
Suspenziya, emulsiya va changlarni ajratish uchun cho’ktirish jarayoniga garaganda filtrlash ancha samarali.

Centrifugalash - suspenziya va emulsiyalarni markazdan qochma kuch ta’sirida ajratish jarayonidir. Bu
jarayonda yaxlit yoki g ovaksimon to siglar ham ishlatiladi. Stentrifugalash jarayonida cho kma va suyuq faza
(fugat) hosil bo’ladi.

Suyuglik yordamida ajratish usuli deb - gaz tarkibidagi gattiq zarrachalarni birorta suyuglik ishtirokida
ushlab qolish jarayoniga aytiladi. Bu jarayon og'irlik yoki inerstiya kuchlari ta’sirida olib boriladi va gazlarni
tozalash uchun ishlatiladi. Ba’zan, bu usuldan suspenziyalarni ajratishda ham foydalanish mumkin.

3.3. Ajratish jarayonining moddiy balansi

Dispers faza a va dispersion faza b lardan tashkil topgan turli jinsli sistema ajratilishi kerak. Quyidagi
belgilashlarni kiritamiz:
Gar, Genuk, Gis — boshlangich aralashma, cho’kma va tozalangan suyuglik massalari, kg;
Xar, Xchuk, Xis — boshlang’ich aralashma, cho’kma va tozalangan suyugliklar tarkibida b modda konsten-
trastiyasi, %.
Agar ajratish jarayonida massa yo qotilishi bo’lmasa, moddiy balans tenglamasini ushbu korinishda
yozish mumkin:
moddalarning umumiy miqgdori boyicha
Gar = Gts + Gcho'k (31)
dispers faza ( b modda ) bo’yicha
G Xar = Gtsxts + Gcho'kxcho'k (32)

ar”rar

(3.1) va (3.2) tenglamalarni birgalikda echsak, tozalangan suyuglik migdorini topamiz:

Xopoe — X
Gts — Gar cho'k ar (33)

Xehok — Xis
va cho’kma migdorini:

X, —X

Gcho‘k = Gar R (3-4)
Xehok — Fts
Ajratish jarayonining samaradorligi ajratish jadalligi bilan xarakterlanadi:

G, x -G, -x

9ajr = - - £ £ (35)
Gar “Xar

(3.3) va (3.4) tenglamalar yordamida aralashtirish jarayonini ham ifodalasa bo"ladi. Undan tashkari,
(3.3) tenglamadan aralashma tarkibidagi dispers faza konstentrastiyasini ham topish mumkin:

X = Gtsxts + Gcho‘k " Xehok
ar
G

(3.6)

ar

TINDIRISh VA CHO'KTIRISH

3.4. Og’irlik kuchi ta’sirida cho ktirish

Cho'kish jarayonida qattiq jism turli kuchlar ta’sirida
suyuqlikda harakat qiladi. Og’irlik kuchi ta’sirida uning suyuqlikdagi
harakatini ko'rib chigamiz. Bunda, gattiq zarrachaga ogirlik kuchi
G, ko'taruvchi (Arximed) kuch A va ishqgalanish kuchlari T ta’sir

3.2-rasm. Og’irlik kuchi G etadi (3.2-rasm). _ o _ o
ta'sirida zarracha Ixtiyoriy shakldagi zarrachani ko'rib chigamiz. Uning hajmi
cho’kishining differen
tsial tenglamasini kel 93

tirib chigarishga oid.



chizigli o’ lchamining uchinchi darajasiga to g ri proporstionaldir.
V=pl(3.7)
bu erda | - zarracha gabarit o' lchami, diametri;p; —shaklga bog’lig koeffistient.
Agar, zarracha zichligi ps , suyugliknikips bo'Isa, unda zarrachaga og'irlik kuchi Gva ko taruvchi kuch
Alar ta’sir etmoqda. Bu ikkala kuch garama-garshi yo'nalgan bo'ladi.
G=wpl’pg . A=pl’p.g (338)
Ushbu kuchlarning farqi ta’siri ostida zarracha suyuqlikda harakat qiladi va uning tashqi yuza birligiga

ishgalanish kuchi T ta’sir etadi.
Ishgalanish kuchi T Nyuton-Petrov gonuniga binoan aniglanadi:

ow
T=u—
on
bu erda g~ dinamik govushoglik koeffistienti; duéh - tezlikgradienti.
Butun zarrachaga ta’sir etuvchi muhitning qarshilik kuchi uning yuzasiga bog'liq. Demak, muhitning
qgarshilik kuchi quyidagiga teng:

R=¢,l’u (3.9)

on
Mexanikaning ikkinchi gonuniga binoan, og'irlik, ko taruvchi va ishqalanish kuchlarining teng
ta’sir etuvchisi, zarracha massasining erkin tushish tezlanishiga ko paytmasiga teng. Demak:

oW dw
@1°(p3 = p. )3 — @) u— = ¢ p, — (3.10)
on dr

(3.10) tenglik og'irlik kuchi ta’sirida cho'kayotgan zarrachaning differenstial tenglamasi deb nomlanadi.
O’xshashlik nazariyasi uslublarini qo'llab, (3.10) dan og'irlik kuchi ta’sirida zarrachaning cho'kish ja-
rayonini ifodalovchi o’xshashlik tenglamalarini olish mumkin.

Buning uchun (3.10) tenglamani (pll3pK Z—W bo'lib:
T

dr ps—p. ps  cuowdt py  ps
dw  ps  p, cpslondw p. p,

=0 (3.11)

Olingan natijani pdps ko paytirib va tegishli gisqartirishlarni amalga oshirsak, quyidagi ko rinishga ega
bo'lamiz:

1
o pr o M0 Lo

o lp ¢ pwl ¢ Re
@21 - nishat zarracha shakliga bog’lig va shakl koeffistienti deb nomlanadi:

=2 313
D
0'Ichamsiz kompleks esa:
M _wip _wl
owl Y7, 1%
Reynolds soni deyiladi. Bu son suyuglik ogimlari harakatining gidrodinamik o xshashligini xarakterlaydi, zar-
rachaning cho’kish jarayonida esa — suyuglikning zarracha atrofidan ogib o'tish gidrodinamik o xshashligini
ifodalaydi.
Xuddi shu yo’l bilan (3.11) ning birinchi ayriluvchisidan quyidagi korinishga kelamiz:

— I —
97 pa=pe 9 p.=p. (314)

woop W p,

1
= — yoKi Re
Rey

(3.14) tenglamani Re? ga ko paytirsak, Arximed Kriteriysini olamiz:
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272 _ 3 _
Ar:wzl ii_pg pc:gl2 Ps ~ P

viwt o op, v p,

(3.15)

Ushbu kriteriy og’irlik va ko taruvchi kuchlar fargining ko taruvchi kuchga nisbatini xarakterlaydi.
Shunday qilib, o"xshashlik nazariyasi uslublarini qo’llab, (3.10) tenglamadan zarrachalarning cho’kish ja-
rayonini ifodalovchi o xshashlik tenglamasini keltirib chigarish mumkin:

Re = a(f4r)’ (3.16)

Cho’kish jarayonini tajribaviy o'rganish natijasida quyidagi rejimlar aniglangan: laminar (Re< 0,2),
o'tish (0,2 <Re< 50) va turbulent (Re< 500). Amaliy hisoblar uchun quyidagi formulalardan foydalanish
mumkin:

Re< 1,85 yoki f-Ar <33 bo’lganda

Re=7 1 8“” = 0,056 f - Ar (3.17)
1,85 <Re< 500 yoki 33 <f-Ar<83-10° bo’lganda
Re = 0,152 - (far)""* (3.18)
Re>500 yoki f-Ar>83-10%bo’lganda
Re =1,74 - (f4r)® (3.19)

(3.17)...(3.19) formulalar yordamida aniqlangan Reynolds soni orqali og'irlik kuchi ta’sirida suyuqlikda
cho’kayotgan zarracha tezligini topish mumkin:

Re u
lp
Laminar harakat rejimida cho’kish tezligini quyida keltirilgan usulda topiladi. d diametrli sferik shaklga
ega zarrachalar uchun wenyk (3.17) formuladan aniglash mumkin:

Wy dp _ 1 gd*(p; = p)
U 18  v%p

Wenok = (3.20)

Agar, v=up ekanligini hisobga olsak, cho’kish tezligi ushbu ko'rinishda yoziladi:

_gd*(p, - p)

Wcho'k - 18/,1 (321)

(3.21) formula Stoks gonunini, ya’ni sharsimon zarrachalarning laminar rejimdagi cho'kish tezligi, ular
diametrining kvadratiga, muhit va zarracha zichliklari fargiga to’g'ri proporstinal va muhit govushogligiga tes-
kari proporstionalligini ifodalaydi.

Noto'g'ri shakldagi zarrachalar uchun cho’kish tezligi sharsimonnikidan kam bo’ladi. Zarrachalarning
shakl koeffistienti giymatlari maxsus adabiyotlarda keltirilgan.

Suyuglikda tomchining cho’kish jarayonida uning shakli uzluksiz ravishda o°zgarib turadi. Bunday hol-
larda suyuglik tomchisining cho’kish tezligi prof. Smirnov N.I. formulasi yordamida hisoblanadi:

25 3 15 05
Wehok = g (—p P Tj (i) (3.22)
o Pr A

bu erda d - tomchining o'rtacha diametri; o - fazalar chegarasidagi sirtiy taranglik; pt - tomchi hosil giluvchi suyuglik zi-
chligi; p - muxit zichligi; g - muhit govushoqligi.

Stoks gonuniga binoan, cho kayotgan gattiq zarrachaning maksimal o lchami ushbu formuladan topiladi:
2
d_ ~156 |—= (3.23)
plos - p)

Cho'kish jarayonining kinetik gonuniyatlarini o’rganish natijasida quyidagi umumiy qoida kelib chigadi:
zarracha o'Ichami va faza zichliklarining farqi ortishi bilan cho'kish tezligi ko payadi, lekin muhitning govush-
ogligi ko"payishi bilan cho’kish tezligi kamayadi.
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3.5. Siqiq cho kish tezligi

3.4 paragrafda gattiq jismning suyuglikda harakat gonunlari ko'rib chigilgan va zarrachaning ogirlik ku-
chi ta’sirida erkin cho'kish tezligi aniglangan. Ushbu qonunlarni faqat dispers faza konstentrastiyasi past siste-
malarga go’llash mumkin.

Lekin sanoatda dispers faza konstentrastiyasi yuqori bo’lgan hollarda ham cho’ktirish jarayonlari, ya’ni
cho’kayotgan zarrachalar bir-biri bilan to"gnashganda ham, amalga oshiriladi (3.3-rasm).

| Buspenziva Tozalangan suynaglik Ko pchilik tadgiqotlar shuni ko rsatdiki, cho’kma
/T #m_T oqatlami ustida kuyuglashgan suspenziya zonasi hosil
T, = - bo'ladi va bu erda sigiq sharoitda zarrachalarning
B were=i  Cho'kishi ro’y beradi. Bunda, zarrachalar o'zaro
I ; | to'gnashadi va jarayon ishgalanish kuchi ishtirokida bo-
radi. Natijada, mayda zarrachalar o'zidan katta, yirik
33-rasm. Cho kish jarayoni sxemasi zarrachalar harakatini sekinlashtiradi. Shu paytning
0 zida yirik zarrachalarni o°zi bilan birga mayda, kichik
o lchamli zarrachalarni ilashtirib olib ketadi va ularning harakatini tezlashtiradi. Qurilma tubiga yaginlashgan
sari zarracha tezligi pasayadi va cho'kma asta-sekin zichlanib boradi. Zarracha tezligining pasayishi
suyuqglikning to'xtatish harakati, ya’ni zarracha siqib chiqarayotgan suyuqlik harakatining teskari yo'nalishi
bilan belgilanadi.
Zarrachaning siqiq cho kishi har doim erkin cho’kish tezligidan kam boladi. Bunga sabab muhitning
qgarshiligi va go shimcha qgarshilik mavjudligi, ya’ni ishqalanish qarshiligi va zarrachalarning o'zaro
to gnashuvidir. Ushbu holatda muhit garshiligining ortishi, cho’kayotgan zarrachalar massasining suyuqglikka
dinamik ta’siri bilan xarakterlanadi. Bu hol, o'z navbatida, muhitda ko tariluvchi ogimlar hosil bo"lishiga
olib keladi.

Gidrodinamik nugtai nazaridan, zarrachalarning sigiq chokishi, gattiq zarrachalar gatlamining
mavhum gaynash jarayoniga o xshashligidir.

Shuning uchun, qo"zg almas muhitda zarrachalarning bir tekisda cho'kishi, ularning ko tariluvchi ogimda
uchib yurishiga aynan oxshashdir. Demak, sigig chokish gonuniyatlarini, mavhum gaynash gatlamidagi
ko'tariluvchi ogim harakati orgali o’rganish qulaydir. Bunda, siqiq chokish tezligi gattiq zarrachalar gatlamin-
ing mavhum gaynash holatidagi ogim tezligiga teng. Zarrachalar konstentrastiyasi nolga garab intilganda, siqiq
cho’kish tezligi maksimal qiymatiga, ya’ni erkin cho kish tezligiga yaqinlashishi shubhasizdir.

Shunday gilib, hisoblash formulasining umumiy korinishi mavhum gaynash gatlamida ogimning tezlig-
ini aniqlash kabi bo'lishi kerak, ya’ni quyidagi funkstiya orqali ifodalanadi:

Re . = T(Ar,¢)

Hammarejimlaruchunsigigho-
latdagicho kishtezliginianiglashuchunquyidagiumumiytenglamadanfoydalaniladi:

Ar- "™

Re,., = (3.23)
" 184+06vAr -t
buerda:

3 —_—
Re = 9P a4y = % Ps — P (3.24)

7 v p

v,V
€= (3.25)

VO

buerda: Vo- suspenziyadagisuyuglikhajmi, m® ; V - suspenziyadagigattigzarrachalarhajmi, m? .

Sharsimon qattiq zarrachalarning siqiq holatdagi cho'kish tezligini quyidagi tenglamalar yordamida
topish mumkin:
agar &>0,7 dan bo’lsa:
W, gy = Wy - &2 -107282079) (3 25

s.cho'k
agar &<0,7 dan bo’lsa:
0123 &2

Ws.cho'k = Wcho'k 1— c (326)
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3.6. Suspenziya konstentrastiyasi va zarrachalar shaklining
chokish tezligiga tasiri

Yugorida gayd etilgandek, suyug muhitda gattig jism harakati paytida uning shakli cho’kish tezligiga
salmogli ta’sir etadi. Og'irlik kuchi ta’siridagi cho'kish jarayonida ushbu ta’sir shakl koeffistienti f orqali
hisobga olinadi. Shar shaklidagi jismlar uchun f = 1. Odatda, shar shaklida bo’Imagan jismlar uchun f<1.

3-1 jadval
Tir Zarracha shakli Koeffistient f
1 Shar 1,00
2 Dumaloq 0,77
3 Serqgirra 0,66
4 Chozinchoq 0,58
5 Plastinasimon 0,43

Agar, zarrachashaklisharsimonboImasa, uningnazariycho kishtezligisuyuglikogimirejimigagarabtanlanadi.
Formuladagi aniglovchi o’lcham sifatida zarrachaning ekvivalent diametri go’llaniladi. So'ng esa, zarrachaning
haqiqgiy shakliga garab, aniglangan chokish tezligi wenk tegishli shakl koeffistienti f ga ko paytiriladi:

Wenok = Wengy * | (3.28)

Keltirib chigarilgan formulalarda cheksiz bo'shligda zarrachalar erkin cho’kmoqgda deb faraz gilingan.
Bunday tahmin suspenziya konstentrastiyasi juda past bo’lganda to'g'ri. Lekin, suspenziya konstentrastiyasi
0'rta va yuqori bo’lsa, chokish jarayonida zarrachalar bir-biri bilan to gnashadi va katta zarrachalar maydalarini
ilintirib, o’zi bilan olib ketadi. Zarrachalarning bunday to'gnashuvi natijasida, ularning harakat energiyasi
yo'qotiladi, ya’ni mubhitning qarshiligi ortadi va ogibatda cho kish tezligi kamayadi.

Agar, suspenziya konstentrastiyasi ganchalik yuqori bo'lsa, cho’kish tezligiga sigiglik hodisasi shuncha-
lik katta ta’sir giladi. Shuning uchun, haqiqiy yoki nazariy cho kish tezligi, hajmiy konstentrastiyani hisobga
oluvchi tuzatish koeffistientiga ko paytiriladi.

3.7. Markazdan qochma kuch ta’sirida cho ktirish

Emulsiyadagi suyuqlik tomchilarini va suspenziyadagi gattiq zarrachalarni markazdan gochma kuchlar
maydonida ajratish jarayoniga stentrifugalash deyiladi. Stentrifugalash jarayonini amalga oshiradigan qurilma
stentrifuga deb nomlanadi.

Markazdan qochma kuch ta’sirida suspenziya cho’kma va fugat deb nomlanuvchi suyuqglik fazalarga
ajraladi. Odatda cho kma qurilma rotoriichida goladi, fugat esa - tashqariga chigariladi.

Centrifuga ishlash paytida hosil bo’ladigan markazdan gochma kuchcho ktirish jarayonidagi ogirlik va
filtrlashdagi gidrostatik kuchlarga nisbatan ancha katta bo'ladi. Shuning uchun turli jinsli sistemalarniajratish
uchun go’llaniladigan cho’ktirish va filtrlash jarayonlariga garaganda stentrifugalash juda samarali hisoblanadi.

Centrifuganing asosiy gismi gorizontal yoki vertikal 0’gga o'rnatilgan va katta tezlikda aylanuvchi stil-
indrik rotor bo’lib, u elektr yuritkich yordamida aylanma harakatga keltiriladi. Markazdan qochma kuch
ta’sirida turli jinsli sistemadagi qattiq zarrachalar cho'kmaga tushib, suyuqlikdan ajraladi.

Ajratish prinstipiga garab, stentrifugalar 2 xil bo’ladi: filtrlovchi va choktiruvchi stentrifugalar.

Cho’ktiruvchi stentrifuganing stilindrik rotori yaxlit devorli bo’lib, emulsiya va suspenziyalarni
choktirish prinstipi asosida ajratadi. Bu qurilmada ajratish jarayonida og'irlik kuchi o’rniga markazdan
gochma kuch ishlatiladi. Stilindrik rotor aylanishi natijasida hosil bo’ladigan markazdan gochma kuch
ta’sirida suspenziya yoki emulsiya rotor devoriga qarab harakat giladi. Zichligi yuqori bo’lgan qattiq zarracha-
lar rotor devorida, zichligi kamrog'i esa - 0°q atrofida yig iladi.

Filtrlovchi stentrifuga rotori g ovaksimon bo’lib, emulsiya va suspenziyalarni filtrlash prinstipi asosida
ajratadi. Bu qurilmalarda, ajratish jarayonida bosimlar fargi o’rniga, markazdan gochma kuch ishlatiladi.

Bu turdagi stentrifugalarda suspenziya yoki emulsiya rotor devoriga garab harakat giladi va fazalarga
ajraladi. Fazalarga ajratish jarayoni quyidagicha ro’y beradi: suyuq faza rotorning to'sig idan o'tib, qurilma
gobig'iga yig'iladi va shtuster orgali chiqariladi. Qattiq faza esa, filtrlovchi to'sigda ushlanib qoladi va undan
s0"ng rotordan tushiriladi.

Ishlash prinstipiga ko'ra stentrifugalar davriy va uzluksiz bo'ladi. Rotor o°qgining o'rnatilishiga garab,
gorizontal va vertikal stentrifugalar bo’ladi. Davriy ishlaydigan stentrifugalarda cho’kma qo’l, og’irlik kuchi
yoki pichoq yordamida tushiriladi. Uzluksiz stentrifugalarda cho’kma shnek yordamida inerstion va pulsastion
kuchlar yordamida tushiriladi.
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Filtrlovchi va cho ktirivchi stentrifugalarda ajratish jarayonlariningtahlili shuni ko rsatadiki, cho ktirish
va filtrlash jarayonlar bilan stentrifugalash orasida o xshashlik ko'p va hamma jarayonlarning umumiy
gonuniyatlari ham o xshashdir.

Centrifugalarda hosil boladigan markazdan gochma kuch ushbu tenglik bilan ifodalanadi:
mw’* B Gw’

r gar
bu erda: m - aylanuvchi jism massasi, kg; G - aylanuvchi jism og’irligi, H; w - rotorning aylanish tezligi, m/s; g - erkin
tushish tezlanishi, m?/s; r - aylanish radiusi, m.

c= (3.29)

Rotorning aylanish tezligi ushbu tenglikdan topiladi:

Wew-r=22; (3.30)
60
bu erda: @ - burchak tezligi, rad/s; n - aylanish soni, ayl/min.
(3.29) va (3.30) tengliklardan markazdan qochma kuchni aniglaymiz:
2
2
N Q(—”" rj (3.31)
rg\ 60
yoki
G 2
~ 2 (3.32)
900

Shunday qilib, rotor diametrini ko paytirishga garaganda, uning aylanish sonini oshirish, markazdan
gochma kuchning osishiga olib keladi.

Centrifugalarning ish unumdorligi ajratish koeffistientiga bog'lig. Stentrifugalarda ajratish koeffistienti
markazdan qgochma kuchlar maydonida hosil bo’lgan kuchlanish bilan xarakterlanadi. Stentrifugada hosil
bo’layotgan markazdan gochma kuchlar miqdorining ogirlik kuchi tezlanishidan necha marta ko pligini
korsatuvchi kattalik ajratish koeffistienti deb nomlanadi:

K, = (3. 33)

Centrifuga rotori aylanish chastotasining ortishi va uning diametri kamayishi bilan markazdan gochma
kuch maydonida ajratish samaradorligi ortadi. Agar, aylanish tezligini aylanish chastotasi orgali, ifodalasak
ajratish koeffistientini aniglash uchun ushbu ko rinishdagi formulani olamiz:

‘900

Ajratish koeffistienti stentrifugalarning muhim xarakteristikasi bo’lib, uning ajratish gobiliyatini
aniglovchi ko'rsatkichdir.

(3.34)

3.8. Tindirish va cho ktirish qurilmalari

Cho ktirish jarayoni turli konstrukstiyali qurilmalarda, ya’ni cho ktirgichlarda amalga oshiriladi.
Cho’ktirgichda suspenziya harakati tufayli cho’ktirish jarayoni sodir bo’ladi: gattiq zarrachalar qurilma
tubiga cho'kadi va cho’kma gatlami hosil giladi.
Odatda, cho’ktirgichlarni hisobi 0°z ichiga eng mayda zarrachalarni cho ktirishni ko zda tutadi.
Cho’ktirgichning solishtirma ish unumdorligini quyidagi formuladan topish mumkin:
v Ibh

Ty

(3.36)

bu erda: 1, b, h - qurilmaning geometrik o’ lchamlari, m; = - zarrachalarning o’rtaga cho kish davomiyligi, s.

Agar, cho’ktirgichning ish unumdorligi ma’lum bo'lsa, cho'ktirish yuzasini ushbu formuladan aniglash
mumkin:

F=—"1 (3.37)
p-w

bu erda:G=Gm /7 cho’ktirgich ish unumdorligi, kg/s; p-mahsulot zichligi, kg/m?.
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Tindirish va cho’ktirish uchun mo'ljallangan qurilmalar ishlash prinstipiga ko ra quyidagilarga bo’linadi:
gravitastion cho ktirgich, stentrifuga,gidrostiklon va separatorlarga.

Tindirgichlar uzlukli, yarim uzluksiz va uzluksiz ishlaydigan boladi.

Uzlukli ishlaydigan tindirgich. Bu turdagi qurilma aralashtirgichibo’Imagan, yassi suv havzasidan ibo-
rat. Suv havzasi suspenziya bilan to’ldirilgandan so'ng, to’lig ajralish sodir bo’lguncha, cho’ktirish jarayoni
davom etadi.

Undan keyin, cho kma gatlamidan yuqorida joylashgan shtusterdan tozalangan suyuklik chigarib olinadi.
Qurilma tubidagi gattiq zarrachalardan bo’lgan cho’kma qo’l yordamida olib tashlanadi.

Cho’ktirgich o’lchamlari va shakli turli jinsli sistema zarrachalari diametri va suspenziya konstentrastiya-
siga bog'lig. Cuspenziya zichligi va zarrachalarining diametri ortishi, tindirgich o’lchamlarini kamaytirish im-
konini beradi.

Tindirish jarayonining davomiyligi dispersion faza govushogligiga bog'lig. Ma’lumki, temperatura
o'sishi bilan suyugliklar govushoqligi pasayadi. Shuning uchun, cho’ktirish jarayonini intensivlash magsadida
suspenziyalar gizdiriladi (agar texnologiyaga zid bo"Imasa).

Qiya tosigli, yarim uzluksiz tindirgich. Suspenziya shtuster orgali qurilmaga Kiritiladi va giya
o rnatilgan to'sig 2 lar yordamida galma-gal yuqoridan pastga va pastdan yugoriga garab yunaltiriladi (3.4-
rasm).

Qiya to’siglar qurilmada suspenziyaning harakatdavomiyligi vatindirish yuzasini oshiradi. Hosil
bo’ladigan shlam esa, bunker 3lardayig iladi va to'lib chiggandan so’ng kranlar yordamida chigazib yuboriladi.

Tozalangan suyuqlik tindirgichning tepa gismida o"rnatilgan shtuster orgali chigariladi.

Kimyo va o0ziq - ovgat sanoatlarida uzluksiz ishlaydigan tindirgichlar keng ko'lamda go’llanilmogda.

Suspenziva

T "

Tozalangan  suyglik
34-rasm. (iya to'sigli yarim 3 5-rasm. Eshkak aralashtirgichli uz-
uzluksiz tindirgich. luksiz ishlaydigan tindirgich.
1 - qobig; 2 - giya to'siglar; 3 - 1 - halgasimon tarnowv, 2 - aralashtirgich; 3 -
bunlcerlar, eshical; 4 - Iyuk; 9 - konussimon tub; & -
silindril qobig

Eshkak aralashtirgichli, uzluksiz ishlaydigan tindirgich. Odatda bunday turdagi tindirgich konussi-
mon tub 5 va stilindrik qobiq 6 dan, hamda qurilmaning tepa gismidagi halgasimon tarnov 1 dan tarkib topgan
bo'ladi (3.5-rasm). Chigarish lyuki 4 ga cho kmani uzatish uchun giya parrakli aralashtirgich 2 da bir necha
eshkaklar o’rnatilgan bo’ladi. Aralashtirgich 0,02...0,5 min’* chastota bilan aylanadi. Truba yordamida suspen-
ziya stilindrik qobiq o’rtasiga uzluksiz ravishda uzatiladi. Tozalangan suyuglik halgasimon tarnovga quyiladi va
so'ng tindirgichdan chigariladi. Hosilbo lgan shlam diafragmali nasos yordamida qurilmaning pastki gismidan
so'rib olinadi. Agar, shlam tarkibidagi dispers faza gimmatli yoki kelgusi texnologik jarayonlar uchun yarogli
bo’lsa, u gayta ishlanishga yuboriladi.

Bu turdagi tindirgichlarda zichligi bir tekisda bo’lgan cho kmalarga va uni samarali suvsizlantirishga er-

ishsa bo’ladi. Eshkakli tindirgichlar kamchiligi, bu ularning
t qgopolligidir.
7 ; y Ko'p gavatli tindirgich. Bunday qurilmalar uzluksiz ish-
laydi va bir-biri ustiga o’rnatilgan bir nechta eshkakli tin-
dirgichlardan iborat (3.6-rasm). Har bir gavatlar orasida ko-
Z;?ﬂ’”’ : nussimon to'siglar joylashtirilgan. Bu to’siglar tufayli tin-
311; dirgich yuzasi anchaga ko payadi va natijada qurilma ixcham-

8

roq bo’ladi.
%@ Tindirgich umumiy o0°qga ega bo'lib, unga aralashtiruvchi
‘ eshkaklar joylashtiriladi. Suspenziya esa tagsimlovchi moslam-
¢ 5 adan trubalar orgali har bir gavat stakaniga uzatiladi. Toza-
langan suyuglik halgasimon tarnovlardan o'tib, kollektorda
yig iladi. Har bir yarus shlamni chigarib yuborish stakanlari

3.6-rasm. Ko'p gavatli tindirgich.
1 - tagsimlovchi moslama; 2 - trubalar;
3 - stakan; 4 - eshkakli aralashtirgich;
5 — tokish konusi; 6 —girg’ich; 99
7 - kollektor; 8 - rom.



bilan ulangan. Yuqorida joylashgan har bir gavat stakanining pastki uchi quyi gavat shlamini ichiga kirib tu-
radi. Shunday qilib, tindirgichning gavatlari shlam bo’yicha ketma-ket ulangan. Hosil bo layotgan shlam fa-
gat eng pastki gavatning ichida girg'ich o rnatilgan tokish konusidan chigariladi.

Emulsiyalarni uzluksiz ajratish tindirgichi bir necha gismdan iborat (3.7-rasm). Emulsiya qurilmaning
chap gismiga beriladi va u erdan o’rta separastion kameraga uzatiladi.

Chap to’siq 2 aralashma sathi balandligini rostlash imkonini beradi. Separastion gismda boshlang ich
aralashma og'irlik kuch ta’sirida fazalarga ajraydi. Engil faza tepaga ko'tariladi va tindirgichning yuqorisidagi
shtusterdan ogib chigadi. Og’ir faza esa, 0'ng to’sig 3 ostidan o°tib pastga tushadi va qurilma tubidagi shtuster-
dan oqib chigadi.

Cho’ktiruvchi stentrifuga. Bu turdagi qurilmalar rotori yaxlit metalldan tayyorlanadi (3.8-rasm). Ularn-
ing ishlash prinstipi xuddi tindirgichlarnikiga o xshashdir. Boshlang ich aralashma qurilma rotoriga truba orqali
uzatiladi. Rotor 2 ning aylanishi natijasida markazdan qochma kuch ta’sirida zichligi yuqori bo'lgan zarrachalar
rotorning ichki yuzasiga to planadi, zichligi kamrog'i esa, aylanish o°giga yaginroq joyda yig iladi. Tozalangan
suyuqlik, ya’ni fugat, qobiq 3 dagi shtuster orqali tashqariga chiqariladi. Rotor devorida hosil bo'lgan cho'kma
esa, jarayon tugagandan so ng to kiladi.

Boshlang'ich aralashma Suspenziva (I _

Tozalatngan  susyaglik
3.7-rasm. Emulsiyalarni nzlulk siz 35-rasm. Cho'ktiravchi sentrifuga.
ajratish uchun tindirgich. 1—o'q; 2 -rotor; 3 - qobig.
1 - gobig; 2 - chap to's1g;
3 —o'ng to’sia.

Filtrlovchi stentrifuga. Ushbu stentrifuga gobiq 3 ichida o'rnatilgan aylanuvchi rotor 4 dan tashkil top-
gan. Rotor devori teshik, to'rsimon bo’lib, uning ichki yuzasi filtrlovchi material bilan goplangan (3.9-rasm).

Rotor elektr yuritkich yordamida aylantiriladi. Aylanma harakat tufayli rotor 4 ichidagi suyuglikga
markazdan qochma kuch ta’sir qila boshlaydi. Natijada gidrostatik bosim hosil bo'ladi va u jarayonni harakatga
keltiruvchi kuchi deb ataladi. Ushbu kuch ta’sirida aralashma filtrlovchi material va rotor devorida hosil
bo’lgan cho’kma gatlamidan o’tib tozalanadi. Bunday stentrifugalarda jarayon uch bosgichda o'tadi: a) cho’kma
hosil qilish va filtrlash; b) cho’kma gatlamining zichlanishi; v) cho’kmadan suyuq fazani ajratish. Jarayonda
hosil bo’lgan fugat shtuster 5 dan tashgariga chigariladi. Jarayon tamomlangandan so’ng, cho’kma suv bilan
yuviladi. Hamma bosgichlar tugagandan keyin stentrifuga to xtatiladi, so'ng esa konus 6 tepaga ko'tariladi va
cho’kma to kiladi.
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Filtrat Cha'kima

3.10-rasm. Uzluksiz ishlaydigan, cho’kmani
shnekda to kuvchi gorizontal

3.9-rasm. Filtrlovchi sentrifuga. cho’ktiruvchi sentrifuga.
1 - suspenziya berish trubasi; 2 — cho’kma tu- 1 - qobiq; 2 - rotor; 3 - shnekli moslama; 4 — g'ovak 0°q;
shiradigan teshik; 3 - qobiq; 4 - rotor; 5 - 5 - markaziy truba; 6 — cho’kma kamerasi;
fugatchigarish shtutseri; 6 - konus. 7 - fugat chigarish patrubkasi.

Uzluksiz ishlaydigan, cho'kmani shnekda to kuvchi gorizontal cho ktiruvchi stentrifuga (NOGSh).
Ushbu qurilma rotor 2 va gobiq 1 da o'rnatilgan shnekli moslama 3 lardan tarkib topgan (3.10-rasm). Suspenzi-
ya markaziy truba 5 orgali g'ovak 0°q 4 ga uzatiladi. Ushbu trubadan chigishda suspenziya markazdan qochma
kuch ta’sirida rotor bo’shlig'ida tagsimlanadi. Qobiqdagi g'ovak stapfalarda rotor 2 aylanib turadi. Shnek esa,
rotor ichidagi stapfalarda aylanadi. Markazdan qochma kuch ta’sirida qattiq zarrachalar rotor devoriga qarab
harakat giladi, suyuglik esa ichki halga hosil giladi. Bu suyuglik halgasining galinligi rotor yon tomonidagi
to’kish teshiklarining joylashishi bilan aniglanadi. Rotor bo’ylab cho’kma harakat gilganda yo'l — yo'lakay zich-
lanib boradi. Texnologik zaruriyat bo’Isa, cho’kma yuvilishi ham mumkin.

Fugat esa, to kish teshiklar orgali fugat kamerasiga yig iladi va patrubka 7 dan tashqgariga chigariladi.

NOGSh tipidagi stentrifuga katta ish unumdorlikka ega va yuqori konstentrastiyali mayin, dispers sus-
penziyalarni ajratish uchun go’llaniladi. Bunday stentrifugalarning suspenziya boyicha ish unumdorligi ushbu
formuladan topiladi:

_ 3,5D; 'LT(ps - p)d2n2
7

%

(3.38)

bu erda; Dr, Lt - to'kish stilindrining diametri va uzunligi, m; ps, p - zarracha va muhit zichliklari, kg/m?; d - zarra-
chaning eng kichik diametri, m; n - rotorning aylanish chastotasi, min? ; - dinamik govushoglik koeffistienti, Paxs.

Cho’ktiruvchi stentrifugalar ish unumdorligi esa ushbu formuladan hisoblanadi:
V =nFw, (3.39)

bu erda: 7 - proporstionallik koeffistienti; F = 2zRoL - rotordagi suspenziya ko“zgusi maydonining yuzasi (bu erda Ro -
suspenziya halgasimon gatlamining ichki radiusi, m; L - rotor uzunligi, m) m?; wst = Wenuk-K - markazdan gochma kuch
ta’siridagi chokish tezligi, m/s (bu erda Wenuk — og'irlik kuchi ta’sirida chokish tezligi, m/s; K - ajratish koeffistienti).

(3.39) tenglama yordamida cho kmani pichoq bilan kesib oladigan cho ktiruvchi stentrifuga ish unum-
dorligini hisoblash formulasini keltirib chigarish mumkin:

V =253-nLn’Ryw,, -k (3.40)

bu erda: k - suspenziya o zatish vaqtining stentrifuga umumiy ishlash vaqgtiga nisbati.

Tarelkali separator. Bu turdagi qurilmalar qobiq 1 ichida joylashgan rotor va tarelkalar dastasi 8 lardan
tarkib topgan (3.11-rasm).
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a. Honsentrat Suspenziva
Suspenziva

B

Tozalangan suyuglik

_Tu:uzalangaLn suyuglik

3.11-rasm. Tarelkali separator.
a - umumiy ko'rinish; b - tarelkalar ishlash sxemasi.
1-qobiq; 2-ichki soplo; 3-uzatma; 4-rom; 5-ishchi valning almashinish vtulkasi;
6-rostlovchi truba; 7-yuvish sistemasi Klapani; 8-tarelkalar dastasi.

Separatorga suspenziya berilishi tashgi halgasimon truba orgali amalga oshiriladi (3.11b-rasm). Suspen-
ziya ko p teshikli tarelka ostiga uzatiladi va markazdan qochma kuch ta’sirida qisman ajratiladi. Undan so'ng,
suspenziya 2 yuqorida joylashgan tarelkalar orasiga ko'tariladi. Tarelkalar dastasi zarrachalar erkin cho’kish
masofasini kamaytirish hisobiga separastiya jarayonining samaradorligini oshiradi. Agar, ajratib olingan zar-
rachalar tarelkaning pastki yuzasiga etib kelgan bo’lsa, unda ular butun aralashmadan ajratib olingan deb
hisoblasa bo"ladi.

Cho’kgan zarrachalar ichki soplolardan halgasimon trubaga o'tadi va separatordan chigarib
yuboriladi. Tozalangan suyuglik chetdagi trubadan chigariladi.

Soploli separatorlarning bir turi bo’lib baktofuga hisoblanadi (3.12-rasm). Baktofuga germetik, yuqori
tezlikda aylanuvchi soploli separator bo’lib, aralashmalarni tozalash uchun mo’ljallangan. Ushbu separator tar-
kibida sovitish gilofi va konstentratni deaerastiya gilish stikloni ham bo’ladi.

Baktofugalar afzalliklari: yuqori ajratish koeffistienti; konstentrat qgattiq zarrachalari uzluksiz ravishda
to kilib turadi; texnologik va tozalangan suyugliklar kirishi va chigishining germetikligi, separastiya jarayon-
ida uning sovitilishi; ifloslangan havo sirgib ketish oldini oluvchi moslama borligi.

S

>
g3
F 3

SusTpenziya
3.12-rasm. Baktofuga sxemasi. 3.13-rasm. O"ta samarali sentrifuga.
1 -G ovak 0°q orgali boshlangich suyuglik Kirishi; 1 - gobig; 2 - rotor; 3 - parrak; 4 - podnyatnik;
2 - soplo orgali kontsentrat chiqishi; 3 - siklondan 5 - truba; 6 - tozalangan suyuglik chigish teshigi; 7 -
deaeratsiya qilingan kontsentrat chiqishi uchun shtutser; 4 - shpindel; 8 - tayanch; 9 - shkiv.

siklonda sirkulyatsiya gilingan havo
ogimi; 5 - baktofugada tozalangan suyuqlik chiqish shtutseri.

Hosil bo"layotgan cho’kmani uzluksiz to'kib turish uchun chetda joylashgan 2 ta soplo mo’ljallangan.

Texnologik suyuqlik g'ovak 0'q 1 ning pastki qismiga yuboriladi va markazdan qochma kuch ta’sirida
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hamma tarelkalarga bir xilda tagsimlanadi. Og’ir faza uzluksiz ravishda ozgina miqdordagi suyuq faza bilan
soplo orgali chigariladi. Tozalangan suyuglikning asosiy gismi shtuster 5 orgali chigariladi. Soplodan
chigayotgan nam konstentrat stentrifuga qopgogida yig iladi, so'ng esa deaerastiya uchun stiklonga yubori-
ladi. Tayyor konstentrat stiklonning shtusteri 5 dan to'kiladi. Ifloslangan havo stiklon va baraban qopgog’i
orqali stirkulyastiya giladi. Bunday baktofugalar sut tarkibidagi bakteriyalarni tozalash (99% gacha), far-
mastevtika sohasida cho’kib golgan ogsillar (gamma — globulin) va turli fermentlarni ajratib olish uchun

gollaniladi.

O’ta samarali stentrifuga rotorining kichik diametri d <200 mm bo’lib, katta tezlikda (<4500 min?)
aylanadi. Bu gurilmalarning ajratish koeffistienti 15000 ga teng (3.13-rasm).
Bu turdagi stentrifugalarda juda mayin dispers suspenziya va emulsiya (yog sizlantirilgan sut) lar ajrati-
ladi.
FILTRLASH

3.9. Umumiy tushunchalar

Turli jinsli sistemalarni g ovak filtr to'siglar yordamida fazalarga ajratish jarayoniga filtrlash deyiladi.
Filtr tosiglar aralashmaning qattiq (dispers) fazasini ushlab goladi, suyuq (dispersion) fazasini otkazib yubor-
ish gobiliyatiga ega. Filtr to'siglar yoki bundan buyonfiltrlar sifatida g ovakli materiallar go’llaniladi (masalan,
to'r pardalar, karton, gazlamalar, sochiluvchan materiallar, shag al, qum, g ovak polimer materiallar, keramika,
metallokeramika va boshqalar).
——————— e Filtrlash jarayoni bosimlar farqi yoki markazdan
_— — gochma kuchlarmaydoni ta’sirida amalga oshiriladi.
Filtrlash intensivligi suspenziya sifati, ya’ni dispers
fazacho’kmasi garshiligining miqdoriga, karton, shilimshiq va
l ‘ l kolloid moddalar bor-yoqgligiga bog'ligdir.

Turli jinsli sistemalarni ajratish paytida filtr kon-
strukstiyasiyoki filtrlovchi stentrifuga, filtr to'siq va filtrlash
rejimlarinitanlash zarurati tug’iladi.

i Kimyo, oziq - ovgat va boshga sanoatlarda cho kma
hosil qilish yo'libilan filtrlash keng targalgan.

Filtrat . A . .
Masalan, shakarpazlikda filtrlash giyomlarni tozalash,
Filtr to'siq va cho’kma gatlami orqgali cho’kmani saturastion sharbatdan ajratish uchun qo’llaniladi.
suyuglikning o’ish sxemasi. Pivo pishirishda esa,ushbu jarayon suslodan gattiq fazani ajrat-

ish va tayyor mahsulotnitindirish uchun ishlatiladi. Undan
tashqari, vinopazlik, liker — aroq vasharbatlar ishlab chigarish sanoatlarida filtrlash jarayonidan keng miqyosda
foydalaniladi.

Kimyo, non pishirish, tegirmon va spirt sanoatlarida gazlarni tozalash uchun filtrlash jarayoni ishlati-
ladi.

Filtrlash jarayonida sigiluvchi va sigilmaydigan cho’kmalar hosilbo’ladi. Sigiluvchi cho’kma zarracha-
lari bosim ortishi bilan gatlam deformastiyaga uchraydi va uning o’lchami kamayadi. Sigilmaydigan
cho’kmadabosim ko payishi bilan gatlam shakli va o’ lchami uzgarmaydi.

Amalda filtrlashdan keyin quyidagi go shimcha jarayonlar qo’llaniladi:

a) cho’kmani yuvish;

b) cho’kmani havo yoki inert gazlar ogimi bilan tozalash;

v) cho’kmani quritish;

Filtrlash jarayonining unumdorligi va olingan filtratning tozaligi filtr to'siglar xususiyatlariga bog'lig.
Filtr to'siglar g ovak, teshiklari katta va gidravlik qarshiligi kichik bo’lishi kerak. Filtr to"siglar tuzilishiga
garab egiluvchan va egilmas bo’ladi.

Filtr to'siglar tepa va ostki gismidagi bosimlarning farqi filtrlash jarayonining harakatlantiruvchi ku-
chi deb hisoblanadi.
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Harakatlantiruvchi kuchlar turiga qarab filtrlash jarayoni ikki guruhga bo'linadi: a) bosimlar
farqi ta’sirida ajratish (filtrlash); b) markazdan qochma kuch ta’sirida ajratish (stentrifugalash).

3.10. Filtrlash turlari

Turli jinsli sistemalarni ajratish paytida filtr to'siq turi va suspenziya xossalariga qgarab, filtr to'siq yu-
zasida cho’kma hosil qilish, filtr kovaklarini to’Idirish va ham birinchi, ham ikkinchi hodisalar birgalikda kel-
gan (oraliq) holatlarda filtrlash jarayoni sodir bo"lishi mumkin.

Filtr to'siq yuzasida cho’kma hosil qgilib filtrlash jarayoni qattiq jism zarrachalarining diametri d. ,
kovak diametri d dan katta bo’lganda ro’y beradi (3.14a-rasm).

Bu usul suspenziya tarkibidagi gattiq faza konstentrastiyasi 1% (mass) dan ortiq bo’lganda
go’llaniladi, chunki bunda filtr to’siq kovagiga kirish joyida gumbazchalar hosil bo’lishi uchun qulay sha-
roitlar yaratiladi. Gumbazchalar hosil bo’lishi, cho'kish tezligi va suspenziya konstentrastiyasining ortishiga
imkoniyat tug diradi.

Kovaklarni to'ldirish usulida filtrlash (3.14b-rasm) filtr to’siq kovaklariga qattiq zarrachalar Kirib
to'ldirganda ro’y beradi. Shuni alo-

N Lrire i anf)
QEZ// W M hida ta’kidlash kerakki, filtrlash ja-
2= 3P oo

5 , Y 7 rayonining  boshlang’ich  dav-
® ) 77 3{/«’/ ridayoq, gattiq zarrachalar to’siq
— 5 el ®  kovaklarini to’Idirib boshlaydi. Bu

/ el R hodisa, albatta filtr qurilmalar ish
Ry, 'W, 2 « ® unumdorligini pasaytiradi. Jarayon-
A% ni kerakli darajada ushlab turish
) . uchun filtr to'signi birinchi holatini
3.14-rasm. Filtrlash sxemasi. tiklash, ya’ni filtrlashga yarogli qi-
1- cho'kma hosil qilib filtrlash; lish kerak. Buning uchun to'siglar
2 - to’siq kovaklarini to"Idirib filtrlash suyuglik ogimi bilan yuviladi yoki
to’sig metalldan yasalgan bo’lsa,

gizdirib kuydiriladi.

Oraliq filtrlash usuli bir vagtning o zida ham filtr to'siq yuzasida cho’kma hosil gilish, ham kovaklarni
to’ldirib, filtrlash usullari ro’y berganda amalga oshadi.

Ushbu usulda kichik konstentrastiyali suspenziyalarni filtrlash jarayoni tezligini  oshirish uchun
qo shimcha moddalar ishtirokida olib boriladi. Jarayondan avval filtr to'siq yuzasi go shimcha modda bilan
goplanadi. Qo'shimcha moddalardan qilingan qoplama to'sig kovaklarini to’lib qolishdan saglaydi.
Qo’shimcha moddalar sifatida o'ta mayin ko mir, perlit, asbest, kizelgur, fibroflo, askanit va boshga materiallar
qo llanilishi mumkin.

Xulosa gilib aytganda, filtrlash jarayoni intensivligi va filtr qurilmaning ish unumdorligi filtrlash tezli-
giga bog’ligdir.

3.11. Filtrlash jarayonining nazariy asoslari

Filtr to’signing pastki va tepa gismlaridagi bosimlar fargiga yoki markazdangochma kuchga filtrlash
jarayonini harakatga keltiruvchi kuchi deb aytiladi.

Bosimlar fargini turli usullar: filtr tosigning tepa bo shlig’idaortigcha bosim barpo etish yoki pastki
gismini vakuum trubaga ulashyo’li bilan hosil gilish mumkin. Bunday holatlarda filtrlash 0zgarmas bosimlar
fargida boradi va jarayon tezligi bosimlar fargiga to'g'riva cho’kma gatlami garshiligiga teskari proporstio-
naldir.

Filtrlash jarayoni esa quyidagi kinetik tenglama bilan ifodalanadi:

av Ap
Fdz (R, +Ry)

(3.40)

bu erda V - filtrat hajmi, m®; F - filtrlash yuzasi, m?; ¢ - filtrlash vagti, s; Ar - bosimlar fargi, N/m?; g - dinamik
govushoglik, Pa's; Ren, Rt — cho'kma va filtr tosiglar garshiligi, m™.

1 m? filtrat olinganda xc» (M%) migdorda cho'kma hosil bo"ladi deb gabul gilamiz. Unda,
Xg -V =h,F (3.41)

bu erda hch — cho’kma gatlami balandligi, m.

Bu formuladan:
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ryx,V
R, =r,h, = %
bu erda ro — cho kmaning solishtirma garshiligi, m2.
Agar (3.42) ni (3.40) ga qo’ysak, ushbu ko rinishga ega bo"lamiz:
v Ap
Fdr  (r,x,V
T L ( ch Fch + thj

(3.43) tenglik filtrlash jarayonining asosiy tenglamasi deb ataladi.
Filtr to'siq garshiligi hisobga olinmasa, quyidagi tenglama holatiga kelamiz

Ap
rCh =
ﬂhch W

bu erda w - filtrlash tezligi.

Filtrlash jarayonining boshlang'ich fursati uchun, ya’ni V =0 da, Rq= 4r /(uw).

(3.42)

(3.44)

Ar = const bo’lgan holat uchun (3.43) tenglamani integrallasak( O - V va0 - 7 oralikda), ushbu tengla-

ma kelib chigadi:

ve o R P o APFT
rOXO :urchxch

(3.45)

Olingan ushbu tenglama sigiladigan va sigilmaydigan cho kmalaruchun go’llasa bo’ladi va u filtrat

hajmi ortishi bilan filtrlash tezligi kamayishini ko rsatadi.
(3.45) tenglamani filtrlash vaqtiz ga nisbatan echsak, ushbuifodaga erishiladi:

2
r= ;uxchrch ! + Rch v
2Ap \ F Ap-F
yoki (3.41) ni hisobga olsak

A, R
= < hc2h + - hch
2Apxch Apxch

Shunday qilib, filtrlash vaqti olingan filtrat hajmi kvadratiga to g'ri proporstionaldir.
Oxirgi tenglamani filtrning solishtirma ish unumdorligi (Vi=V/F)ga nisbatan echsak,

ko'rinishga ega bo’lamiz:
R. ) R
Vf :\/ 2Ap Z'+( ft J _ ft
:uxch rch :uxch I’ch luxch rch

xzgarmas tezlik w = const holat uchun (3.43) dan ushbu tenglamani olamiz:

V21X + RVFu = AF*r

yoKki
VARV
FenXen M X,
bu tenglamadan:
2
Ap tuxchrch[ j 1"'#th[!)£
T F)r

yoki
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(3.48)
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AD = X Py W + LR (W
Shunday qilib, filtrlash vaqti ortishi bilan bosimlar fargi ko payadi:

2
R
o= Hala (Kj AR (3.51)
Ap \F

ya’ni olingan filtrat hajmi kvadratiga to'g'ri proporstional.
Filtrning solishtirma ish unumdorligi (m®/m?):

2
A R R
vf—\/ P z‘+£ t J SR (3.52)
:LD(ch r-ch 2:uxch rch 2/ullch Kch
Amalda cho’kma hajmining filtrat hajmiga nisbati X, cho'kma gatlamining solishtirma hajmiy
qgarshiligi ren va filtr to'siq garshiliklari tajriba yo'li bilan aniglanadi.
Agar, F =1 m? bo'lgan hol uchun (3.45) tenglamani ushbu ko rinishda yozish mumkin:
V? + 2CFV = 2KF?r (353

bu erda S - filtr to'siq gidravlik qarshiligini xarakterlovchifiltrlash konstantasi, m%m?; K - filtrlash rejimi va
suyuglikdagi cho'kmaning fizik-kimeviy xossalarini hisobga oluvchi filtrlash konstantasi, m?/s.

th
C= (3.54)
Fen * Xen
K = 24P (3.55)
/urch Xch
Agar, (3.53) tenglamaga o’ zgartirish kiritsak, ushbu ko'rinishga ega bo"lamiz:
T_ ¢ (3.56)
Vv K K

Ko rinib turibdiki, (3.56) tenglik absstissaga a giya burchak os-
tida joylashgan to'g'ri chizig tenglamasi. Ushbu burchak tangensi tg a =
2/K teng va u ordinata 0°gida m = 2S/Kkesmani ajratadi (3.15-rasm).

Ushbu to'g'ri chizigni qurish uchun absstissa 0°qiga
o’lchanganV1,V,, ..., Vi giymatlari, ordinata o'qiga esa - n/Vi, ©/V2,
...w/Vn larning tegishli giymatlari go yiladi.

" i So'ng, aniglangan K va S giymatlar yordamida (3.54) va (3.55)
P tenglamalardan re¢, va Rg lar topiladi. Cho'kma va filtrat hajmlarini
0'lchash natijasida esa - Xcn giymati topiladi.

m
a

3.15-rasm. Filtrlash konstantasini
aniglashga doir.

3.12. Filtrlar

Ishlash prinstipiga garab, filtrlar quyidagilarga bo'linadi: o0°zgarmas bosimlar fargi yoki 0°zgarmas
filtrlash tezligida ishlaydigan filtrlar; filtr to’siqda hosil giladigan bosimlar fargiga garab, vakuum yoki ortigcha
bosim ostida ishlaydigan qurilmalar; jarayonni tashkil etishga garab, uzlukli yoki uzluksiz ishlaydigan
qurilmalar.

Bosim ostida ishlaydigan qurilma bir necha turga, ya’ni gidrostatik bosim, nasos yoki kompressor
yordamida hosil gilingan, vakuum va markazdan qochma kuch ta’sirida hosil bo'lgan bosimlarda ishlaydigan
filtrlarga bo"linadi.

Texnologik magsadlarga qarab, qurilmalar ikki turga bo’linadi: a) suyugliklarni tozalash filtrlari; b)
gazlarni tozalash filtrlari.

Filtr to’siglarning turiga garab, donasimon materiallar, turli gazlamalar va qgattiq materiallar (keramika,
to'r) yordamida turli jinsli sistemalarni tozalaydigan filtrlarga bo’linadi.

Qumli filtr. Bu qurilma donasimon materialli filtrlar guruhiga oid (3.16-rasm).

Bu turdagi filtrlar suspenziya tarkibida qattiq faza miqdori kam bo'lgan hollarda, ya’ni oziq-ovgat
sanoatida suvni filtrlash va liker-aroq korxonalarida keng ko'lamda ishlatiladi.

Filtrning stilindrik qobig’ida ikkita to'rli disk bo’lib, ular qurilmani 3 gismga ajratadi: yuqori - sus-
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penziya oqib kiruvchi, o’rta - filtrlovchi va quyi - yig uvchi. lkkala disk orasida filtrlovchi qum gatlami joy-
lashgan bo'lib, u yirik va mayda frakstiyalardan iborat bo"ladi. Frakstiyalar filtr to’gima bilan ajratilgan. Yugori
va quyi disklar ham filtr to’gima bilan qoplangan boladi. Filtrlanuvchi suyuqglik0,02....0,03 MPa bosimda
qurilma tepasidan yuboriladi, filtrat esa pastki gismdan chigariladi.

Filtrlash tezligi 250...750 kg/(m?- soat).

Ushbu filtr tuzilishi sodda, filtrlash sifati esa — yuqori.

Lekin, hajm birligida filtrlovchi yuza kam va jarayon te-
zligi past bo’lgani uchun, filtrning ish unumdorligi juda kichik.
Undan tashqari, filtr - qumni almashtirish giyin va ko'p vaqt talab
giladi.

Nutch - filtr vakuum yoki ortigcha bosim ostida ishlashi
mumkin (3.17-rasm). Cho kmani chiqarib tashlash uchun filtrga
bir parrakli aralashtirgich o rnatilgan.

Suspenziya va sigilgan havo alohida shtusterlar orgali
uzatiladi. Olingan filtrat esa, to'kish jumragi 4 orgali chigariladi.
Undan tashqari, filtrga saglovchi jo'mrak ham o’rnatilgan.

Filtrning ish stikli quyidagi bosgichlardan iborat: sus-

‘ penziya bilan to’ldirish; bosim ostida filtrlash; filtr to’siqdan
3.16-rasm. Qumli filtr. cho’kmani tushirish; filtr to'signi gayta tiklash. Bunday filtrlarda

1 - turli disklar; 2 -qum; 3-qobig; 4~ cho'kmani yuvish jarayonini ham bir vaqtda o"tkazsa boladi.
havo jo mragi; 5 - suspenziya kirish Suspenziyalarni filtrlash paytida filtr to'siq sifatida karton,
to%?%?,'é 6 ﬂlptﬁiﬁc ﬁia];:it;]kt)xjcbha:si belting va sintetik tolalarni go’llash mumkin. Sintetik tolalarning
’ ' afzalligi shundaki, ular yugori mexanik mustahkamlik, termik va
kimyoviy chidamlilikka ega. Sintetik tolalardan, zichligi asta -

sekin o°zgaradigan, filtr to'siglar tayyorlash mumkin.

Bunday filtr qgattig faza migdori kam bo'lgan suspenziyalarni filtrlashda juda qo’l keladi,
chunki zarrachalar uning butun balandligi bo’ylab cho kadi. Filtrning tashqi gatlamida yirik, ichki
gatlamlarida esa mayda zarrachalar ushlanib qoladi. Bunday selektiv filtrlash jarayon tezligi yuqori
bo’lishi, kovakchalar yuzasini tolib golish oldini oladi va filtrning xizmat muddatini uzaytiradi.

1 ford 4 5
Suspenzya T J ff I'F
. .

Trrchy !

SU}.ﬂ.lq]jl{ / Nt

LT
ERERE

Ehu;kma

; Filtrat
e 7 §
%é‘%;
Filtrat
3.17-rasm. Arail‘iéiiftll? rgichli nutch - 3.18-rasm. Romli filstr-press.

1 - tayanch plita, 2 - rom; 3 -plita; 4 - filtr to’siq; 5 -
harakatchan plita; 6 - gorizontal yo’naltiruvchi; 7 -
vint; 8 - stanina; 9 - tarnov.

1-uzatma; 2-filtr qobig’i; 3-aralashtirgich; 4-
to’kish jo’mragi; 5-filtr to’siq; 6-filtrlovchi
to’qima.
Romli filtr - press. Bunday filtrlar suspenziyalar (masalan: vino, pivo, sut mahsulotlar) ni tozalash
uchun qgo’llaniladi (3.18-rasm).
Filtrlovchi blok orasida filtr to gima yoki karton joylashgan almashuvchi rom va plitalardan tashkil
topgan. Rom va plitalar yo naltiruvchi 6 da siquvchi vint 7 yordamida qisib qo’yiladi. Odatda filtr metall

stanina 8 da o rnatiladi.
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Har bir rom va plitada suspenziyani kiritish va yuvish suyuqgligini chigarish kanallari bor (3.19-rasm).
Plitalarning ikkala tomonida yig uvchi kanallar 4 bo'lib, yugori gism drenaj va pastki gismi esa,
aylanma kanallar bilan ulangan.

3.19-rasm. Filbtr - press romi (a)
va plitasi (b).
1, 2 - suspenziya va yuvish suyuqligi kirish kanal-
lari; 3 - drenaj kanali; 4 - yig’ish kanali; 5 -
aylanma kanal.

3.20-rasm. Romli filtr - press ishlash shema.
a - filtrlash; b — cho’kma yuvish; 1 - rom; 2-plita.

Suspenziya bosim ostida kanal orgali romning ichkarisiga filtr materialdan o tadi (3.20 a-rasm), keyin
esa yuzasidagi kanalchalar orgali pastga tushadi.

Filtrat plitaning pastki gismida joylashgan kanalcha orgali chigib, umumiy tarnovga tushadi. Romning
ikkala tomoni cho’kma bilan to’lganda, filtrlash jarayoni to xtatiladi va teskari yo nalishda yugori bosimli
suyuqlik yuborilib, cho’kma yuviladi va aylanma kanallar orgali chigariladi. Shundan keyin yuvish uchun suv
yuboriladi va jarayon tugagach plita chapga surilib, cho’kma to'kiladi. (3.20 b-rasm)

Filtr - pressning ish stikli ushbu jarayonlardan iborat: ishga tayyorlash; filtrlash; yuvish; cho kmani

to"kish. Davriy ishlaydigan filtr qurilmalarda yordamchi jarayonlarni bajarish uchun ish stiklining 30% ga
yagin vaqti sarflanadi va cho’kmani to"kish ko'p mehnat talab giladi. Bu turdagi filtrlarda filtr to’gqimalar
sarfi katta va ularni almashtirish giyin. Uzluksiz ishlaydigan qurilmalarda ushbu kamchiliklar bartaraf etil-

gan, chunki bu filtrlarda filtrlash, cho kmani quritish, yuvish, ajratish jarayonlari bir vagtda sodir bo"ladi.

Filtr - press (FPAKM). Bunday filtrda cho'kmani to'kish mexanizastiyalashgan. Ushbu qurilma
kamerali, avtomatlashtirilgan filtr bo'lib, temperaturasi 80°S, konstentrastiyasi 10...500 kg/m? li mayin dispers
suspenziyalarni ajratish uchun qo'llaniladi. Bu turdagi filtr davriy ishlaydigan bo’ladi.

Kopincha bu filtr - presslarda bir - biriga zich joylashgan bir gator to rtburchak shakldagi filtrlardan
iborat (3.21-rasm).
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3.21-rasm. Gorizontal kamerali
filtr - press (FPKAM).

1-pastki plita; 2-tepa plita; 3-suspenziya va cho’kma 3.22-rasm. Barabanli vakuum - filtr.
uchun bo'shlig; 4-teshikli disk; 5-filtrat uchun boshlig; 1-teshikli baraban; 2-filtr to"qima;
6-egiluvchan diafragma; 7, 9, 12-kanallar; 8-suspenziya 3-cho’kmani kesib turuvchi pichog;
uchun kollektor; 10-filtratni 4-sektsiya; 5-tog ora; 6-aralashtirgich;
chigarish kollektori; 11-suv uchun boshlig;13-filtr 7-truba; 8-suyuglik purkagich; 9-bosh
to'gima. tagsimlagich.

To rtburchak filtrlarning bunday joylashuvi solishtirma filtrlash yuzasining ko payishiga olib keladi.

Agar filtr Aholatda bolsa, kollektor 8 dan kameraga ajratish uchun suspenziya, yuvish uchun suyuqlik
va cho’kmani gisman quritish uchun sigilgan havolar ketma-ket keladi. So'ng filtrat, yuvish suyuqgligi va havo
kanallar 12 orqali kollektor 10 ga chigariladi.

Filtrning Bholatida kanallar 9 orgali bo’shlig 11 ga bosim ostida suv uzatiladi. Natijada egiluvchan elas-
tik diafragma G yordamida cho’kma sigiladi. Undan keyin, V holatda plitalar suriladi va hosil bo’lgan tirgish-
lardan cho’kma tokiladi.

Barabanli vakuum - filtr. Bu turdagi filtrlar konstentrastiyasi 50 ... 500 kg/m® bo"lgan suspenziyalar-
ni uzluksiz ravishda ajratish uchun ishlatiladi (3.22-rasm). Qattiq zarrachalar kristall, tolali amorf va kolloid
tuzilishga ega bo’lishi mumkin. Filtr ish unumdorligi gattiq zarrachalar tuzilishiga bog’liq va yuqorida keltiril-
gan ketma - ketlikda pasayib boradi.

Filtrning asosiy gismi gorizontal baraban bo’lib, u elektr yuritkich yordamida asta - sekin aylan-
tiriladi. Odatda uning 0,3...0,4 gismi suspenziyali tog'oraga tushib turadi. Tog ora ichida silkinib
turuvchi aralashtirgich suspenziya tarkibini bir xil bo'lishini ta’minlaydi, ya’ni uning tarkibidagi zar-
rachalarni cho’kmaga tushishiga to’sqinlik qiladi. Baraban ikkita stilindrdan tuzilgan bo’ladi. Tashqi
stilindr elaksimon bo’lib, uning ustiga sim to'r tortilgan.

Sim to’rning usti esa, filtr to'qima bilan goplangan. Barabanning filtrlovchi to’siglaridan filtrat vakuum
ostida sorib olinadi. Filtrning ustida suspenziyadagi qattiq zarrachalar cho’kma qatlamini hosil giladi. Bu
cho’kma pichoq yordamida barabanning ustki gismidan uzluksiz ravishda kesib olinadi. Barabanning ichki
gismi to’siglar yordamida alohida sektorlarga bolingan. Kanallar esa filtrlash jarayonining hamma stikllarini
bevosita filtr ishlashini boshgaruvchi bosh tagsimlagich bilan biriktirilgan. Bosh tagsimlagichda ikkita disk
bo’lib, biri aylanma harakat qgilsa, ikkinchisi - qo°zg almasdir. Qo’zg almas diskdagi teshiklar trubalar orgali
vakuum — nasos, hamda filtratni ajratib oluvchi va yuvuvchi suyuglik bilan cho kmani ajratish va filtr to qimani
tozalash uchun sigilgan havo beruvchi kompressor bilan ulangan bo’ladi.

Aylanuvchi diskning har bir teshigi birin-ketin qo°zg almas diskning teshiklari bilan ulanadi. Shuning
uchun baraban bir marta aylanganida, filtrlash jarayonining hamma bosgichlari bajariladi. Birinchi bosgichda
baraban sekstiyalari vakuum — nasos bilan ulanadi va filtrat idishga tushadi. Keyingi bosgichda baraban
sekstiyalari yuvuvchi suyuglik bilan ulanadi va cho’kma yuviladi. Oxirgi bosgichda baraban sekstiyalari si-
gilgan havo trubalari bilan ulanib, cho kma quritiladi va filtrlash yuzasi tozalanadi.

Bu turdagi filtrlarning ishchi yuzasi 5...150 m® bo'ladi. Kamchiliklari: filtrlash yuzasi katta bo’lgani
uchun ko’p joy egallaydi; filtrning narxi gimmat bo’ladi.
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3.24-rasm. Lentali vakuum - filtr.
1 - uzatuvchi baraban; 2 - purkagich;
3 - vakuum-kamera; 4 - rezina lenta;

3.23-rasm. Diskli filtr. 5 - nov; 6 - taranglovchi baraban;
1 - shkiv; 2 - salnikli gistirma; 7 - taranglovchi g'ildirakchalar; 8 — fil
3 - gopqoklar; 4 - filtr gobig; 5 — g'ilof; trat chiqarish kollektori; 9 — yuvuvchi
6-govakoq;7- filtrlovchi element; suvni chigarish kollektori;10 — cho’kma
8 - podpyatnik. yig gich; 11- filtr to gima.

Diskli filtr. Bu filtrlar mayin dispers suspenziyalarni ajratish uchun mo’ljallangan bo’lib, qo’shimcha
moddalar o’tirindi gatlami bilan bosim ostida ishlaydi. Isitadigan g ilofli vertikal idish korinishiga ega bo’lgan
diskli filtrlarda ishchi bosim - 0,5 MPa, g'ilof ichidagi bosim esa — 0,3 MPa. Filtr ichida g'ovak 0°q 6 bo'lib
unga metalldan yasalgan teshikli disk filtr element 7 lar o'rnatilgan (3.23-rasm). Disk-lar, 0’z navbatida,
polipropilen yoki boshga filtr to’gima bilan qgoplanib, halgasimon giskichlar yordamida mahkamlanadi.

Diskli filtrlarda gisman quritilgan cho’kmani markazdan gqochma kuch yordamida to kish imkoniyati
bor. Filtrlovchi disklar o'rnatilgan ichi bo’sh 0°q elektr - yoki gidravlik yuritkich yordamida aylantiriladi.
tigning aylanish chastotasi 250 min bo'lib, teflon salnik yordamida zichlanadi.

Filtrlashdan avval suspenzatorda go'shimcha moddalardan suspenziya tayyorlanadi va filtrlovchi ele-
mentlarga o'tirindi cho'kma hosil gilinadi. Buning uchun, filtrlovchi elementlarda 15...30 mm qalinlikda
otirindi cho’kma paydo bo’Imaguncha, nasos yordamida tayyor suspenziya uzatiladi.

Filtrat filtrlovchi diskdan o'tib, g'ovak 0 qdagi teshiklar orgali ichi bo sh 0’qga tushadi va filtrdan

suspenzatorga chigariladi. Xuddi shu yo'sinda suspenziya filtrlanadi. Jarayon tugagandan so'ng, cho’kma

yuviladi va havo yordamida gisman quritiladi.

Lentali filtr. Bu filtr rom, uzatuvchi 1 va taranglovchi 6 barabanlardan, hamda ikki baraban orasiga
tortilgan teshikli, cheksiz uzunlikdagi rezina lenta 4 dan tarkib topgan (3.24-rasm).

Teshikli rezina lenta ostida vakuum - kamera 3 bo’lib, u pastki gismi bilan filtrat 8 va yuvuvchi
suyuglik chigarish kollektorlari 9 bilan ulangan. Hosil gilinayotgan vakuum hisobiga lenta vakuum — kameran-
ing tepa gismiga yopishib turadi.

Filtr to"qima esa, taranglovchi gildirakchalar 7 yordamida cheksiz rezina lentaga sigib qo’yiladi.

Filtr to’gimaga nov 5 dan suspenziya uzatiladi. Filtrat vakuum ostida kameralarga va kollektor orgali
yig-gichga yuboriladi. Hosil bo’lgan cho’kmaga purkagich 2 dan yuvuvchi suv beriladi va kameralarga so’rib
olinib, so’ng kollektor 9 orgali yig'gich 10 ga chiqariladi.

Uzatuvchi barabanda filtr to'gqima rezina lentadan ajraydi va yo naltiruvchi g ildirakchani aylanib
o'tadi. Shunda, cho kma filtr to gimadan sirpanib tushadi va cho’kma yig gichga tokiladi. Filtr to’gima ikkita
g'ildirakcha 7 lar orasidan o'tguncha yuviladi, quritiladi va tozalanadi.

Filtrlovchi stentrifugalar davriy va uzluksiz ishlaydigan bo’lib, 0°qgining joylashiga garab vertikal va
gorizontal bo’ladi. Jarayon mobaynida hosil boladigan cho’kmani tokishiga garab - qo’lda to’kadigan, gravi-
tastion, markazdan gochma va uzilib - uzilib to"kadigan stentrifugalarga bolinadi.

Davriy ishlaydigan filtrlovchi stentrifugada suspenziya baraban tepasidan yuklanadi (3.25-rasm).
Suspenziya yuklangandan so'ng baraban harakatga keltiriladi, ya’ni aylantirib boshlanadi. Markazdan qochma
kuch ta’sirida suspenziya baraban devoriga uloqtiriladi.Suyuq dispersion faza filtr to'siq orqali o'tadi, cho'kma
esa unda ushlanib qoladi. Filtrlash stikli tugaganda so'ng, cho’kma gopgoqg 3 orgali qo’l yordamida olib tash-
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lanadi.
Cho'kma | Suspenziya y Suspenziya

Cho'kima I
3.25-rasm. Davriy ishlaydigan 3.26-rasm. Cho’kmani gravitatsion
filtrlovchi sentrifuga. kuch
1 - stanina; 2 - teshikli baraban; 3 - qopqoq; 4 -qobiq; 5 ta'sirida to’kadigan sentrifuga.
- gupchak; 6 - podshipnik; 7 - elektr yuritkich; 8 - kamar 1 — 0°q; 2 - baraban; 3 -tagsimlovchi disk; 4 -
uzatmali shkiv; 9 - drenaj turi; 10 - filtr to’qima. tayanch vtulka.

Cho’kmani o'zi to kadigan stentrifugada cho'kma gravitastion kuch ta’sirida qurilmadan chiqarib
yuboriladi (3.26-rasm).

Odatda bunday stentrifugalar teshikli baraban o'rnatilgan vertikal o'qli gilib yasaladi. Baraban kichik
chastota bilan aylanganda suspenziya yuklovchi diskka beriladi. Barabanning pastki gismi konussimon shaklda
bo’lib, konuslik burchagi cho’kmaning tabiiy giyalik burchagidan ortig qilinadi. Filtrlash stikli tamom
bo'lganda va baraban to'liq to'xtaganidan so'ng og'irlik kuchi ta’sirida cho'’kma baraban devoridan sirpanib
tushadi va qurilma tubidagi shtuster orgali chigariladi.

Uzluksiz ishlaydigan, markazdan qochma kuch ta’sirida cho'kmani to'kadigan stentrifuga ko-
nussimon teshikli baraban va uning ichida aylanuvchi shneklardan tarkib topgan. Shnekning aylanish tezligi
barabannikidan ozgina kam boladi. Shnek aylanishi davrida uning o'ramlari barabanda o'tirib qolgan
cho’kmani pastga olib tushadi. Cho'kmani to'kish markazdan qochma kuch ta’sirida amalga oshiriladi. Shuni
alohida ta’kidlash kerakki, markazdan qochma kuch ta’sirida to kish paytida cho'kma maydalanmaydi va uning
tuzilishi buzilmaydi.

3.13. Filtrlash jarayonini intensivlash

Xalq xojaligida kimyo, oziq - ovgat va boshga sanoatlar tayyor mahsulotining salmog’i ortib borishi
va yugori gidravlik garshilikga ega cho kmalarning turi, migdorining ko payib borishi, filtrlar ish unumdorligini
oshirishni taqozo etadi. Bu muammoni hal etish uchun filtrlarning filtrlash yuzasi va jarayon tezligini oshirish
yo'llari bilan erishish magsadga muvofiqdir.

Hozirgi kunda barabanli vakuum - filtrlarning yuzasi 140 m?, disklilarniki 300 m?, lentali filtrlarniki 25
m? gacha etkazilgan.

Suspenziyalar ajratishda optimal sharoitlarni yaratish uchun konstruktiv, texnologik va fizik -
kimyoviy usullardan foydalaniladi.

Konstruktiv guruh usullariga quyidagilar kiradi: filtrlash jarayonini avtomatlashtirish; reversiv (cho’kma
galinligi kam bo’lganda), dinamik (cho’kma uzluksiz yuvilib turiladigan hollarda), turli tarkibli (stilindrik yu-
zalarda egrilik radiusi kichik cho kma gatlamlari hosil bo’lganda) va tebranma filtrlash.

Texnologik guruh usullariga quyidagilar kiradi: cho’kma gatlami, bosimlar fargi, suspenziya konsten-
trastiyalarining optimal giymatlarini, hamda uning tarkibidagi qattiq zarrachalarni oldingan mayin va dag al
dispers frakstiyalarga dastlabki klassifikastiyalash.

Fizik - kimyoviy guruh usullariga ega quyidagilar kiradi: cho’kma solishtirma garshiligini kamaytirish
magsadida suspenziyaga fizik - kimyoviy tasir etish.

Ushbu tadbirlarni suspenziya olish jarayonida yoki undan keyin ham o’tkazish mumkin.

Birinchi holatda suspenziya hosil gilishda tegishli sharoitlarni (temperatura, konstentrastiya va
boshqalar) amalga oshirish magsadida qattiq zarrachalar o’ Ichamini kattalashtirish, kristallik zarrachalar (amorf
zarrachalar o°rniga) olish imkoniyati va kolloid, yopishqoq aralashma hosil bo’lish oldini olish mumkin.

Natijada ayrim suspenziya cho kmalarining solishtirma garshiligi 10 va undan ortiq marta pasaytirilishi
mumkin.

Ikkinchi holatda, ya’ni suspenziyaga agregirlovchi yoki qo'shimcha moddalar qo'shish, suspenziya
solishtirma garshiligini keskin ravishda kamayishga olib keladi.
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3.14. Filtrlarni hisoblash

Suspenziyalarni filtrlash jarayoniga ko'pgina omillar ta’sir etganligi sababli filtrlarni hisoblash juda
murakkab masaladir. Shuning uchun, quyida keltirilgan hisoblash sxemalari bir gator tahminlar va suspenziya-
larni ajratish gonuniyatlarini soddalashtirishlar asosida ishlab chigilgan. Shunday tahminlardan biri, og irlik ku-
chi ta’sirida qattiq zarrachalar cho'kmaydi deb, faraz qilinadi. Amaliyotda zarrachalar cho'kmasligi uchun sus-
penziya aralashtirilib turiladi.

Hisoblashlarda esa tajriba yo'li bilan topilgan filtr to'sig va cho’kma gidravlik garshiliklarining
0 rtacha giymati ishlatiladi.

Uzluksiz ishlaydigan filtrlar hisobi. Boshlang'ich ma’lumotlarda filtr ish unumdorligi berilgan
bo’ladi. Undan tashqari, filtrlash yuzasi berilishi mumkin yoki gabul gilinadi. Demak, yugorida ko'rsatilgan
parametrlar ma’lum bo'lsa, ya’ni filtrning berilgan yuzasi bo'yicha filtrlar soni, filtrat miqdori va filtrlash ja-
rayoni davomiyligi aniglanadi.

Barabanli vakuum - filtrni (filtr to'siq gidravlik garshiligini hisobga olmaymiz) hisoblashning umumiy
ketma - ketligini ko'rib chigamiz.

1. Filtr qurilmaga eng yuqori ish unumdorlik ta’minlash uchun cho’kma qatlam qalinligining ruxsat
etilgan eng kichik giymati gabul gilinadi. Masalan, barabanli vakuum - filtr uchun tahminan 5 mm (cho kma
xossalariga garab) deb, gabul gilinsa bo’ladi.

2. Xeh=hen-F/V tenglamadan Vni topamiz:

h, -F
V=-— (3.57)
XO
3. Rrt =0deb gabul gilib, V ning giymatini (3.45) formulaga quyib va uni zga nisbatan echib, zarur gal-
inlikdagi cho kma hosil gilish vaqtini aniglaymiz:
. . h2
o= Mo (3.58)
2Apx,
4. Hisoblash tenglamalaridan foydalanib yoki tajriba yo'li bilan yuvish bosgichining davomiyligi = ni
topamiz.
5. Baraban sekstiyalari umumiy soni n dan:
a - suvsizlantirish zonasida n1 ta sekstiya;

b - suvsizlantirish zonasida n’ ta sekstiya, cho’kmani to’kish va filtr to*gimani tiklash zonasida ny ta

sekstiya band deb gabul gilamiz.
6. Har bir bosgichning davomiyligi ushbu tenglamalardan aniglanadi:

a - suvsizlantirish:

1
n

o= (r + Tm) : (3.59)
R

bu erda nfyu =71 — (ni + nf + gy ) - filtrlash va yuvish zonalaridagi baraban sekstiyalarining soni:

b - suvsizlantirish:
2
n’

rl = (r + r,o) ‘ (3.60)

ng,

o

cho’kmani tokish va filtr to"gimani tiklash:

Trr = (T + T}o) M (3.61)
n([)lo
7. Ushbu tenglikdan stiklning umumiy davomiyligi z(s) hisoblanadi:

1 2
T, =T+7,+7,+7,+7 (3.62)

8. Barabanning aylanish tezligi w (ayl/min) esa, quyidagi nisbatdan topiladi:
60

7y

W (3.63)

112



9. Filtrlash zonasining markaziy burchagi quyidagiga teng bo"ladi:

3607

7y

0

(3.64)

10. Filtrning ish unumdorligi Q (m®¥sutka):

3600 - 24 -V
Q=" """ (3.65)

o

11. Agar, filtrat bo’yicha umumiy ish unumdorlik Qunm ma’lum bo'lsa, zarur barbanli vakuum - filtrlar
soni ushbu nisbatdan aniglanadi:

N, = (3.66)
GAZLARNI TOZALASH

3.15. Umumiy tushunchalar

Gaz aralashmalar tarkibidagi gattiq yoki suyuq zarrachalarni sanoat miqyosida ajratishdan magsad havo
iflosligini kamaytirish, qimmatbaho mahsulotlarni ajratib olish yoki texnologiyaga salbiy ta’sir etuvchi zararli,
hamda qurilmalarni buzilishga olib keluvchi moddalarni chigarib tashlashdir.

Kimyo va ozig-ovgat sanoatlarning asosiy texnologik jarayonlaridan biri ifloslangan gazlarni tozalashdir.
Shuning uchun, turli jinsli gaz sistemalarni ajratish kimyoviy texnologiyaning dolzarb va eng keng targalgan
asosiy jarayonlaridan biridir.

Sanoat migyosida chang hosil bo’lishining manbalari: qattiq jismlarni mexanik maydalash (chaqish,
ezish, arralash, edirilish va ularni uzatish), yoqilg'ilar yonishida (kul hosil bo'lish), bug'lar
kondensastiyalanishida, hamda gazlarning o'zaro kimyoviy ta’siri natijasida qattiq mahsulotlar hosil bo’lish
jarayonida.

Odatda, changlar tarkibida o’lchami 3...100 mkm bo’lgan gattiq zarrachalar mavjud bo’ladi. Bug'lar
kondensastiyalanishi natijasida 0,001...1 mkm o’lchamli mayda suyuglik tomchilari hosil boladi.

Gazlarni quyidagi tozalash usullari ma’lum:

1. og'irlik kuchi ta’sirida cho ktirish (gravitastion tozalash);

2. inerstiya kuchlari ta’sirida choktirish, ya’ni markazdan qochma kuchlar;

3. filtrlash;

4. suyuglik bilan yuvib tozalash;

5. elektrostatik kuchlar ta’sirida cho ktirish (elektr maydon ta’sirida).
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3.26 — rasm. Gaz ogimidagi zarrachalarni ajratib olishning asosiy usullari.
a- og’irlik kuchi ta'sirida cho ktirish; b- inercion kuchlar ta'sirida cho’ktirish; v- markazdan gochma
kuch ta'sirida cho’ktirish; d - elektr maydoni ta'sirida cho ktirish; e - filtrash; f- yuvib tozalash;
1- gaz tarkibidagi zarracha; 1°(17°)- gazdan ajratib olingan zarracha; 2- cho ktirish yuzasi; 3- to'siq; 4-
filtr-to'siq; 5- suyuglikni purkash moslamasi.

Birinchi ikkita usulda, ya’ni og'irlik va markazdan qochma kuchlar ta’sirida, tozalash natijasida yirik
zarrachalarni, golgan usullarda esa - 20 mkm va undan o’lchami kichik bo’lgan zarrachalarni ajratib olish
mumkin.

Har doim ham bitta gaz tozalash qurilmasida gazlarni kerakli yugori darajada tozalab boImaydi. Shuning
uchun, amaliyotda ikki va ko'p bosqichli tozalash qurilmalari qo’llaniladi.

Gazni tozalash darajasi nquyidagi tenglamadan aniglanadi:

_ G, -G, 100% = Nx —Vx,

1 lel

n -100% (3.67)

bu erda G: va G2— boshlang’ich va tozalangan gazdagi gattiq zarrachalar massasi, kg/soat; Viva V2— boshlang’ich va
tozalangan gazlarning hajmiy sarflari, m%soat; x1 va Xo— boshlang’ich va tozalangan gazda gattiq zarrachalar
konstentrastiyasi, kg/m?.

Gazsimon turli jinsli sistemalarni tozalash jarayonining nazariy asoslari 3.1... 3.13 paragraflarda bayon
etilgan.

3.16. Og’irlik kuchi ta’sirida gazlarni tozalash

Cho’ktirish jarayonini hisoblashda 3.4 paragrafda keltirib chiqarilgan, ya’ni qattiq zarrachalarni
suyugliklarda cho’kishini ifodalovchi tenglama va gonuniyatlar go"llaniladi.

Changlarni (dag'al tozalash uchun) tozalash uchun davriy va uzduksiz ishlaydigan qurilmalardan
foydalaniladi. Chang cho ktirish kamerasi bu turdagi asosiy qurilmalardan biridir.

Chang cho’ktirish kamerasi ichida gorizontal tokchalar joylashtirilgan bo’lib, to’g'ri to'rtburchak
shakldagi asosiy gismdan iborat (3.27-rasm).

Chang, rostlovchi klapan 3 orqali sorish kanali 6 ga kiradi va gorizontal tokchalar 4 orasiga tagsimlanadi.
Tokchalar orasidagi masofa 100...4000 mm boladi.
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3.27-rasm. Chang cho’ktirish kamerasi.
1 - chigish kanali; 2 - yig uvchi kanal; 3 - klapanlar; 4 - gorizontal
tokcha; 5 - eshikchalar; 6 - so"rish kanali.

Tokchalarning asosiy vazifasi chang zarrachalari cho’kish masofasini gisgartirishdir. Undan tashqari,
tokchalar borligi cho kish yuzasini ko payishiga olib keladi. Tokchalar orasida chang harakat gilganda, chang
ogimining yo nalishi o°zgaradi, bu esa uning tezligini kamayishiga olib keladi. Natijada qgattiq zarrachalar
ularning yuzasida cho’kib qoladi. Tozalangan gaz esa, chigish kanali orgali tashgariga yo'naladi. Qurilma
kamerasida chang gaz ogimining tezligi cho’kish vaqti bilan chegaralanadi.

Cho’ktirish kamerasida chang gaz ogimining harakati vagtida qattiq zarrachalar tokchalar yuzasiga
cho’kib ulgurishi kerak.

Tokchalarga yig'ilib golgan changlar vaqti - vaqgti bilan kurakchalarda olib tashlanadi yoki suv bilan
yuviladi. Chang cho ktirish kamerasi navbatma-navbat ishlaydigan ikki bo’limdan iborat. Birinchi bo’lim chang
(gattiq zarrachalar)dan tozalansa, ikkinchisida esa, shu vaqtda gazni tozalash jarayoni boradi va natijada
gurilmaning uzluksiz ishlashiga erishiladi.

Chang cho’ktirish kamerasining ishchi yuzasi (3.41) tenglama yordamida hisoblanadi. Bunda x.= 1 deb
gabul gilish mumkin.

Chang cho’ktirish kamerasida faqat gazlardan yirik zarrachalarni ajratish mumkin, ya’ni dagal tozalash
uchun qo'llash maqsadga muvofiqdir. Shuning uchun, bu turdagi qurilmalar dastlabki tozalash uchun, ya’ni
gattiq zarrachalar o’lchami 100 mkm dan katta bo’lgan gazsimon turli jismli sistemalarni ajratish uchun
mo’ljallangan. Qurilmaning tozalash darajasi - 30...40%.

Hozirgi kunda ushbu turdagi qurilmalar go'polligi va samadorligi past bo’lgani uchun zamonaviy va
mukammal tozalash qurilmalari bilan almashtirilmogda.

3.17. Inerstion va markazdan qochma kuchlar ta’sirida gazlarni tozalash

Inerstiya kuchlari ostida gazlarni tozalash gaytaruvchi to'sigli tindirgich va markazdan qochma kuchlar
ta’sirida ishlaydigan siklonlar konstrukstiyasi asosida yotibdi.

Qaytaruvchi to’sigli tindirgich yirik dispersli changlarni ajratish uchun mo’ljallangan (3.28-rasm).

. Qaytaruvchi to’siglar gaz ogimini

Changli e Tozalangan ¢ yyurmalanishi uchun xizmat giladi. To'siglardan

gaz 1’1 ) gaz o'tish paytida hosil bo'ladigan inerstiya kuchlari

w gattiq zarrachalarni intensiv cho’kishiga sababchi

. bo'ladi. Yig'gich 2 ga to'plangan qattiq zarrachalar

shiber 3 yordamida chigarib yuboriladi. Bunday

e
‘_'_-_L'L"—nw qurilmalar gaz o'tkazish sistemalarida o’rnatiladi.
l;:;.;.ﬂ;;aj Inerstiya kuchlari asosida ishlaydigan chang tozalash
qurilmalarining tuzilishi sodda va ixcham. Tozalash
3.28-rasm. Qaytaruvchi tosigli tindirgich. darajasi 60%, cho ktirilayotgan zarrachalar o’lchami
1 - gqaytaruvchi tgo‘siﬂ!ﬁr; I2 - chang yig gich; 25 mkm va undan yugori.
- sniberiar.

Siklonlar  markazdan  gochma  kuchlar
maydonida changlarni tozalash imkonini beradi.
Mashinasozlik korxonalarida qobig’ining diametri 100...1000 mm li siklonlar tayyorlanadi. Ularning ishlash
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samaradorligi ajratish koeffistienti bilan xarakterlanadi. Changlarni tozalash darajasi siklon konstrukstiyasi,
zarracha o’Ichami va zichligiga bog'lig.

Masalan, 25 mkm li zarrachalar cho’ktirilayotgan bo’lsa, siklonning f.i.k. 95 % ni tashkil etadi, lekin
zarracha diametri 10 mkm bo’lsa, f.i.k. 70% gacha kamayadi.

tozalangan gaz
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3.30-rasm. Batareyali siklon.
Cho'kma 1 - qobig; 2 - gaz tagsimlash kamerasi;
3.29-rasm. N11OGaz sikloni. 3 - panjara; 4 - siklon elementi; 5 - bunker.

Siklon kichik gidravlik garshilik va nisbatan yuqori tozalash darajasiga ega bo’lgan stilindrik va
konussimon gismlardan iborat qurilmadir (3.29-rasm).

Changli gaz tangenstial yo'nalishda 10...40 m/s tezlikda siklonning kirish patrubkasi orgali kiritiladi.
Tangenstial kirish va qurilmaning ichida markaziy chigarish trubasi borligi uchun gaz oqimi pastga spiralsimon
aylanma harakat giladi. Bu esa 0°z navbatida markazdan gochma kuch hosil bo’lishiga olib keladi. Ushbu kuch
ta’sirida gaz oqimidagi qattiq zarrachalar siklonning ichki devoriga uloqtirib tashlanadi, devorga urilib kinetik
energiyasini yo qotadi va og'irlik kuchi ta’sirida qurilma tubiga qarab to'kiladi. Siklonning pastki konussimon
gismida gaz oqimi inerstiya kuchi ta’sirida spiralsimon harakat yo'nalishini davom ettiradi va konus diametri
kamayib borishi sababli yuqoriga garab yo'nalgan ogim paydo bo'ladi. Bu ogim tozalangan gaz bo’lib,
markaziy truba orgali siklondan tashgariga chigib ketadi.

Siklonlarning anig hisobi juda murakkab bo’lgani uchun gidravlik garshilik Ar parametri bo’yicha
soddalashtirilgan hisoblar gilinadi.

Siklonning stilindrik gismidagi gazning soxta tezligi ws (m/s) quyidagi formula yordamida aniglanishi

mumkin:
2Ap
w, = |—— (3.68)
P \p. &

bu erda Ar/py - ajratish faktori; & - gidravlik garshilik koeffistienti.

3.29-rasm keltirilgan siklonlar uchun Ar/&= 500...700 m?/s?,
Siklon diametri D (m) ushbu formuladan topiladi:

4V
T Wy

D=

(3.69)

Siklonning stilindrik gismi diametri D aniglangandan so'ng, qolgan o'lchamlari hisoblanadi, chunki
hamma o’lchamlar siklon diametri D ning funkstiyasidir.
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Gazlarni tozalash darajasini oshirish uchun siklon
diametrini kamaytirish yoki gaz oqimi tezligini oshirish
zarur.

NIlOGaz siklonida gazsimon turli jinsli
sistemalarni tozalash darajasi 30...85% ga teng. Lekin,
gaz tarkibidagi zarrachalar o’lchami ortishi bilan
gazlarning tozalanish darajasi 90..95% gacha o’sishi
mumkin.

Batareyali siklon bir gancha parallel ulangan
kichik diametrli (150...250mm) siklonlardan tashkil
topgan (3.30-rasm). Siklon elementlari diametrining
kichikligi, markazdan qgochma kuch va cho'kish
tezligini oshirish imkonini beradi. Kichik o lchamli
siklonlar qurilmadagi ikkita to"sigga mahkamlanadi.

Qurilmaga kirish patrubkasi orqgali yuborilgan
chang gaz tagsimlash kamerasiga kiradi va u erdan
barcha siklon elementlarga bir xilda targaladi. So'ng,
elementlarga gaz tangenstial yo'nalishda emas, balki

3.31-rasm. Batareyali siklon elementi. ularning tepasidan siklon qobig'i va markaziy chigish
1 - markaziy chiqish trubasi; 2 - vintli parraklar; trubasi orasidagi halgasimon boshligga yuboriladi.
3 - gobig; 4 - konussimon tub. Ushbu halgasimon bo'shligda ogimga spiralsimon

aylanma harakat yo'nalishini ta’minlash uchun u erga
vintli parraklar o'rnatiladi (3.31-rasm).

Siklon elementlaridan o'tib tozalangan gazlar markaziy truba 1 orgali umumiy kameraga yig'iladi va
chigish shtusteridan tashqgariga uzatiladi.

Hamma siklon elementlarida ushlanib golingan gattiq zarrachalar batareyali siklonning pastki gismi 5 da
to"planadi va undan so"ng tashqgariga tokiladi.

Agar bir nechta katta siklonlarni igtisodiy jihatdan qo’llash magsadga muvofiq bo'lmasa, gazlar sarfi
katta jarayonlarda batareyali siklonlar ishlatiladi. Siklonlarda o’Ichami 10 mkm va undan kam bo’lgan gattiq
zarrachalarni cho’ktirish tavsiya etiladi. Batareyali siklonlarning tozalash darajasi 65...85% (d = 5 mkm li
zarrachalar uchun), 85...90% (d = 10 mkm li zarrachalar uchun) va 90...95% (d = 20 mkm zarrachalar uchun).

3.18. Gazlarni g ovakli to'siglarda tozalash

Filtrlovchi to’siq turiga garab egiluvchan, yarim qgattig, gattiq g ovak to'sigli va donador gatlamli filtrlar
boladi.

Yumshoq filtrlovchi to’sigli filtrlarga engli yoki gopli filtrlar kiradi va ular gazlarni tozalash uchun
keng miqgyosda go’llaniladi. Filtrlovchi to’siq sifatida tabiiy, sintetik va mineral tolalar (to'qima materiallar),
g ovak listli materiallar (g ovakli rezina, penopoliuretan) va metall to gimalar ishlatiladi.
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Tozalatigan gaz

Tozalangat gaz

Chang, Chang,

3.32-rasm. Engli filtr. 3.33-rasm. Patronli filtr.
1 —?tom, kz) _S'A[k'tUVC.hS' meﬁ(anll(zm, 1 - qopqog; 2 - kollektor; 3 - truba panjarasi;
- Qobiq; 4 - eng; 5 - shnek. 4 - qobiq; 5 - filtrlovchi element; 6 - tub;

7 - chang yig gich.

Batareyali engli filtr. Bu turdagi gurilmalarning filtrlovchi elementi to gima materialdan yasaladi (3.32-
rasm). Filtrlovchi eng va qoplar 4 to'rtburchak shaklidagi qobig 3 ning umumiy romi 1 ga osilib go’yiladi.
Pastdan yuqoriga garab harakat gilayotgan changli gaz filtrlovchi englarning uchidagi ochiq teshikdan ichiga
kiradi. So'ng, stilindr englarining yon tomon yuzasidan o'tayotganida gaz tozalanib chiqgib ketadi, gattiqg
zarrachalar esa engning ichki devorida ushlanib goladi.

Foydalanish jarayonida chang gatlami ortib boradi va filtrning garshiligi kattalashadi. Filtr englarini gayta
tiklash uchun vaqti — vagti bilan mexanizm 2 yordamida silkitib turish zarur. Shunda, englar yuzasida o'tirib
golgan changlar to'kiladi va shnek 5 yordamida tashqariga chiqariladi. Ba’zi bir hollarda englarni qayta tiklash
uchun filtr elementlar sigilgan havo yoki gaz yordamida garama-qarshi yo'nalishda puflab tozalanadi. Ba’zi
hollarda sekstiyali filtrlar ham ishlatiladi. Bunda har sekstiya o0°zining silkituvchi mexanizmiga ega bo’ladi. Bu
esa, filtr sekstiyalarni ketma - ket tozalash imkonini beradi, ya’ni filtr qurilmani to xtatmasdan filtr elementlarini
gayta tiklash jarayonini amalga oshirsa boladi.

Uzluksiz ishlaydigan engli filtrlarning filtrlash tezligi 0,007...0,017m%/(m? 's) ga teng. Lekin, filtrlovchi
to"gimalar uzluksiz ravishda gayta tiklanishi tufayli filtrlash tezligi 0,05...0,08 m%(m?s) gacha ortadi.

Eng keng targalgan engil filtrlarning gidravlik garshiligi 1,5...2,5 kN/m?(150...250 mm. suv ust.).

Agar engli filtrlardan to'g'ri foydalanilsa, gazlarni mayin, dispers changlardan tozalash darajasi 98....99%
ni tashkil etadi.

Englar tabiiy, sintetik va mineral materiallardan tayyorlanadi. Masalan, 80°C dan past temperaturalarda
paxta, bo'zdan, 110°S dan past temperaturalarda jundan, 130 ... 140°S da poliamid, polietilen, poliakrilnitril
tolalaridan, 275°S gacha politetraftoretilen va ftoroplastdan, 400°S gacha shisha tolalaridan yasalgan filtrlovchi
englar ishlatiladi.

Kamchiliklari: englar tez ishdan chigadi va kanallari to'lib qoladi; yuqori temperaturali va nam gazlarni
tozalash mumkin emas.

Yarim qattiq, filtrlovchi to'sigli filtrlar kassetalardan tarkib topgan bo'ladi. Gaz tarkibidagi gattiq
zarrachalarni ushlab qolish uchun kassetada ikkita to'r orasida shisha tolalar, metall girindi yoki boshga
materiallar gatlami joylashtirilgan bo’ladi.

Sekstiyalarga biriktirilgan kassetalar past konstentrastiyali 0,001...0,005 g/m?® changlarni tozalash uchun
mo"ljallangan.

Qattiq filtrlovchi to'sigli filtrlar odatda changli gazlarni mayin tozalash uchun ishlatiladi. Filtrlovchi
to'siglar g ovakli keramika, presslangan yoki gizdirib biriktirilgan kukunlar, hamda plastmassalardan yasalishi
mumkin.

Cilindrik filtrlovchi elementli, patronli filtrlar. Temperaturasi yugori bo’lgan changli gazlarni tozalash
uchun qo’llaniladi. Bu qurilmalarning filtrlovchi elementi g ovakli gilib metallokeramikadan yasaladi va ular
patronlar deb nomlanadi (3.33-rasm). Filtrlovchi elementlar stilindrik halgasimon yoki tekis shaklda bo’lishi
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mumkin.

Chang filtrlovchi elementdan o'tib, tozalangan gaz qurilmaning yuqori gismidagi shtusterdan
chigib ketadi. Changlar esa filtrlovchi patronning tashqi yuzasi va g ovaklarida ushlanib goladi.
Patronlar tashqi yuzasi va g ovaklari chang bilan to'lib golsa, jarayon tezligi keskin ravishda pasayadi.

Shuning uchun ular sigilgan gaz yoki havo yordamida puflab gayta tiklanadi. Undan keyin, yana gaytadan
gazni tozalash jaraeni davom ettiriladi.

Qayta tiklash paytida patrondan puflab chigarilgan changlar konussimon tub 6 dan chang yig gich 7 ga
to kiladi.

Metallokeramik filtr elementli filtrlarda zarrachalarning o’Ichami 5 mkm dan yuqori bo’lgan
changli gazlarni tozalash mumkin.

Patronli filtrlovchi elementlar qattigligi, yugori mexanik mustahkamligi, kimyoviy va temperaturaning
keskin tebranishlariga chidamliligi bilan ajralib turadi. Shuning uchun ham, ushbu filtrlovchi elementlar
kimyoviy agressiv va issiq changlarni tozalash uchun ishlatiladi.

Gazlarni tozalash filtrlarning hisobini o’tkazishdan magsad, uning umumiy filtrlash yuzasini aniglashdir,
ya’'ni

\Y

bu erda V - changli gazning hajmiy sarfi, m%/s; Vs - filtrlarning solishtirma tezligi, m3/(m?s);

sol

Filtrlovchi elementlar soni esa, ushbu tenglikdan topiladi:

n=F(mdl) (3.71)
buerdadval - engning diametri va uzunligi.

Donador qatlamli filtrlar. Bunday filtrlarda davriy, qo"zg almas yoki uzluksiz harakatdagi filtrlovchi
gatlam sifatida maydalangan koks, kvarst qum, shlak, shag al va boshga materiallar qo"llanishi mumkin.

Filtrlovchi gatlam panjara yoki to'r orasidagi sekstiyada, gorizontal yoki vertikal holatda o'rnatilishi
mumkin.

3.16-rasmda uzluksiz ishlaydigan qumli filtr konstrukstiyasi keltirilgan. Bu turdagi filtrlar gazlarni mayin
tozalash uchun go’llaniladi. Masalan, sigilgan gazlarni moylardan, gorakuyadan va sintez gazlarini changdan
tozalash uchun ishlatilishi mumkin.

3.19. Gazlarni suyuglik bilan yuvib tozalash

Changli gazlarni tozalash uchun ularni suv yoki boshga suyugliklar yordamida yuvib, qattiq
zarrachalardan tozalanadi. Bu usul gazlarni sovitish va namlash ruxsat etilgan, hamda gattiq zarrachalar gimmati
bo'lmagan hollarda qo'llaniladi. Ma’lumki, gazlar sovutilganda suv bug'lari kondensastiyalanib, zarrachalar
namlanadi va ularning zichligi ortadi. Natijada gattiq zarrachalar gazdan oson ajraladi. Bunda, zarrachalar
kondensastiyalanish markazlari vazifasini bajaradi. Agar, zarrachalar suyuglik bilan ho’llanmasa, unda bu
turdagi qurilmalarda gazlarni tozalash samarasizdir. Bunday hollarda gazlarni tozalash darajasini oshirish uchun
suyuqlik tarkibiga spirt — sirtiy faol moddalar qo'shiladi, ya’ni suyuqlikning ho'llash qobiliyati oshiriladi.

Suyuglik bilan yuvib tozalovchi qurilmalarda, ularning konstrukstiyasiga garab, gazlarni tozalash darajasi
60 dan 85% gacha bo"ladi. Bu turdagi qurilmalarning asosiy kamchiligi shundaki, tozalash jarayoni o'tkazilishi
natijasida oqava suvlar hosil bo'lishidir. Ma’lumki, ogava suvlar ham o'z navbatida tozalanishi kerak.

Skrubberlar ichi bo'sh yoki nasadkali, ko'ndalang kesim yuzasiga garab esa, stilindrsimon yoki to'gri
to rtburchak shakldagi kolonnalar ko rinishida bo’ladi.

Ichi bo’sh skrubberlarga changli gaz qurilmaning pastki gismidan 0,8...1,0 m/s tezlikda kiritiladi. Gaz 0°z
yo nalishini o’zgartirib, yuqoriga qarab harakat giladi. Skrubberning tepa gismidagi purkagichdan suv yoki
boshga suyuqlik sochilib, og'irlik kuchi ta’sirida mayda tomchilar pastga qarab yo'naladi. Natijada gaz va suv
tomchilari garama-qgarshi yo'lli harakatida bir-biriga ko'p marta uriladi. Bu o'zaro ta’sir tufayli gaz tarkibidagi
gattiq zarrachalar suyuglik bilan yuviladi, ogirlashadi va ogava suv hosil gilib, pastga tushadi. Tozalangan gaz
skrubberning tepa gismidagi shtusterdan chiqgib ketadi. Ogava suv qurilmaning tubidagi shtuster orgali
tozalashga chigarib yuboriladi.

Ichi bo'sh skrubberda gazlarning tozalanish darajasi 60...75% ni tashkil etadi. Nasadkali
skrubberlarda qobig’ ning ichiga nasadkalar ma’lum bir tartibda yoki tartibsiz o' rnatiladi (3.34a-rasm).

Tozalash jarayoni intensivligi va tezligini oshirish uchun skrubberlarga albatta nasadkalar joylashtiriladi.
Nasadkalar qo’llanilishi natijasida gaz va suyuq fazalar o'rtasida urinishlar ortadi, ya’ni to'qnashuv yuzasi
oshadi. Odatda skrubberlarga halgasimon yoki xordali nasadkalar o'rnatiladi. Ayrim hollarda esa, koks yoki
kvarst bo'laklaridan hosil gilingan gatlam, nasadka sifatida ishlatilishi mumkin. Nasadkali skrubberlarda
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gazlarning tozalanish darajasi 75...85%.

Venturi skrubberlari. Bu turdagi skrubber ikki gismdan (3.34-rasm): Venturi trubasi 3 va ajratgich 1
dan tarkib topgan bo'ladi. Venturi trubasi 3 da gaz tozalansa, ajratkich 1 da esa - suv tomchilari gaz ogimidan
ajratiladi.

Tozalangan gaz

Ay
Tozalatigan

24Z

Tozalangat gaz

i

ra

1 f

-
'} .-J’ -
- y S | /,-*‘h?
- ——-7:.,________,____ Changli
‘g) ﬂ suv _E‘ dir{{'i\]\“ ) suyuglik
I : _ r"-— Rk J
' Changli
i }  Changtiges
lCha.ng]j Buv ) _ ) Changli suwnadglik
3.34a-rasm. Nasadkali 3.34b-rasm. Venturi skrubberi. 3.35-rasm. Ko pikli
skrubber. 1 - gjratgich; 2 - ogimni uyurmalantiruvchi skrubber.
1 - purkagich; 2 - nasadka. moslama;3 - Venturi trubasi; 4-ventilyator. 1 - gobig; 2 — rostlovchi

ostona;3 - teshikli tar

Tozalanishi zarur bo'lgan gaz, qurilmaning paski gismidan patrubkaga uzatiladi. Ma’lumki, Venturi
trubasining diffuzor qismida konuslik ortib boradi. Bu esa, diffuzorda bosim kamayishiga, ya’ni vakuum hosil
bo’lishiga olib keladi. Ushbu vakuum hisobiga idishdan kollektor orgali Venturi trubasiga suv so'rib olinadi.
Suyuq faza gaz bilan to gnashishi natijasida mayda tomchilarga (-10 mkm) ajralib ketadi. Gaz va mayda
tomchilarning o"zaro urilishi paytida suyuqlik tomchilari gattig zarrachalarni o0°ziga tortib oladi va yiriklashadi.
So'ng esa, ushbu tomchilar gaz ogimi bilan birga diffuzor orgali o'tadi va natijada tezligi pasayadi. Gaz ogimini
suyuqglik zarrachalaridan ajratish uchun uyurmalantiruvchi moslama xizmat giladi. Ajratgichda ajratib olingan
suyuglik yig'gichga ogib tushadi. Tozalangan gaz esa, skrubberning tepa gismidagi patrubkadan atmosferaga
chigarib yuboriladi.

Venturi skrubberida gazlarning tozalanish darajasi 98...99%, tuzilishi sodda va mexanik harakatlanuvchi
gismlari yoq.

Kamchiliklari: gidravlik qgarshiliklari katta (1500...7500 Pa) va qurilmaga go shimcha tomchi ushlagich
bilan jihozlanishi lozim.

Ko pikli (barbotajli) chang ushlagichlar tarkibida, gattiq zarrachalar ko'p va juda katta hajmdagi
changli gazlarni tozalash uchun mo’ljallangan (3.35-rasm).

Ko pikli (barbotajli) chang ushlagichlar tarelkali skrubber ko'rinishida bo’ladi. Changli gaz qurilmaning
pastki gismidagi shtuster orgali yuboriladi va u tepaga garab harakat giladi. Qurilma stilindrik gobig 1 ning
ortasida joylashgan shtuster orgali yuvuvchi suv (yoki suyuqlik) teshikli tarelka ustiga yuboriladi. Pastdan
kelayotgan changli gaz oqimi suyuqlikni barbotaj giladi va natijada harakatchan ko pikli gatlam hosil bo'ladi.
«Gaz — suyugqlik» aralashmasidan iborat ko piklarda to'qnashuv yoki urilish yuzasi katta va zarrachani ilintirish
imkoniyati yuqori. Shuning uchun ham, ko pikli chang ushlagichlarda changli gazlarning tozalanish darajasi
yugori. Gazning tozalanish darajasiga garab qurilmadagi teshikli tarelkalar soni aniglanadi.

Ko pikli gatlamda changning asosiy miqdori (-80%) suyuglik bilan ushlanadi va ko pik bilan birga
rostlovchi ostona 2 orgali chigariladi. Suyuglikning golgan gismi (-20%) tarelka teshiklari orgali pastga ogib
tushadi va uning ostidagi boshliqda changli gaz tarkibidagi yirik zarrachalarni ushlab, pastga olib ketadi. Hosil
bo’lgan ogava suv konussimon tubdagi shtuster orgali chigariladi. Ko pikli qurilmalarda gazlarning tozalanish
darajasi 95...99% va undan yuqori bo'ladi. Qurilmaning tuzilishi sodda va ixcham, hamda kam kapital va
ekspluatastion sarflar talab etadi.
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3.20. Elektr maydon ta’sirida gazlarni tozalash

Jarayonning fizik asoslari. Elektr maydon ta’sirida gazlarni tozalash elektr razryadi yordamida gaz
molekulalarining ionizastiya gilinishiga asoslangan.

Agar, gaz yugori kuchlanishli o’zgarmas tokga ulangan ikki elektrod orasida hosil bo’lgan elektr
maydoniga gaz yuborilsa, uning molekulalari ionizastiyaga uchraydi, ya’ni musbat va manfiy zaryadlangan
zarrachalarga ajraydi. Natijada ular kuch chiziglar yo ' nalishida harakat gilib boshlaydi. Zaryadlangan zarracha
tezligining vektor yonalishi, uning musbat yoki manfiyligiga bog’liq bo’lsa, harakat tezligi esa - elektr maydoni
kuchlanganligi bilan belgilanadi.

+ Agar elektr maydon kuchlanganligini 10000V dan oshirsak, ion va

elektronlar Kinetik energiyasi shunchalik kattalashadiki, harakat yo'lida
uchragan gazning barcha neytral molekulalarini musbat ion va erkin
elektronlarga parchalaydi. Yangidan hosil bo'lgan zaryadlar ham o'z
harakat yo nalishida gazlarni ionizastiyaga duchor qiladi. Natijada
to'xtovsiz ravishda ion hosil bo'ladi va hamma gaz ionizastiyalanadi.
Bunday jaraen zarbali ionizastiya deb nomlanadi.

Gaz to'lig ionizastiyaga uchraganda, elektrodlar orasida elektr
razryadi paydo bo’lishi uchun sharoitlar yaratiladi. Agar, elektr maydon
kuchlanganligi yanada oshirilsa, uchqun sakrab o'tishi, keyin esa elektr
o'tishi va elektrodlar gisga tutashuvi bo’lishi mumkin. Bunday hodisalar
oldini olish uchun turli jinsli elektr maydoni hosil gilinadi.

Buning uchun, truba o"gidan yoki ikki parallel plastinalar orasida
tortilgan ingichka simlar korinishida elektrod yasaladi.

Sim oldida elektr maydon kuchlanganligi juda yuqori bo’lib, truba
yoki plastina tomonga yaginlashgan sari kamayib boradi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, truba yoki plastina
oldidagi maydon kuchlanganligi shundayki, uchqun va elektr o'tish hodisalari ro’y bermaydi.

To'lig ionizastiyaga oid maydon kuchlanganligida elektrodlar orasida "tojli" razryad hosil bo’ladi. Bunda
butunlay ionizastiyaga uchragan gaz gatlami cho’g’lanib, nur va charsillangan ovoz chigaradi. "Toj" hosil
giladigan elektrod 'tojli"" elektrod deb nomlanadi. Truba yoki plastina ko'rinishidagi garama-garshi
zaryadlangan elektrod - cho ktiruvchi elektrod deb ataladi.

"Tojli" elektrod manfiy, choktiruvchi esa - musbat qutbga ulanadi. Bunday holatlarda elektrodlarga juda
yugori kuchlanish berish mumkin. "Toj" hosil bo’lishi bilan ikkala ishorali ion va erkin elektronlar paydo
bo'ladi. Elektr maydon kuchlanganligi ta’sirida ionlar "tojli" elektrod tomon harakat giladi va unda
neytrallanadi.

Manfiy ion va erkin elektronlar cho ktiruvchi elektrod tomon yo'naladi. Yo'l-yo'lakay chang va
tomchilar bilan to’gnashib, ularga 0"z zaryadini o"tkazadi va choktiruvchi elektrod tomon olib ketadi. Natijada
chang yoki tuman zarrachalari shu elektrodda cho’kadi. Gazdagi chang zarrachalarining asosiy gismi manfiy
zaryadlanadi, chunki musbat ionlarga garaganda harakatchan manfiy elektron va ionlar cho ktiruvchi elektrodga
etguncha katta masofani bosib o'tadi. Shuning uchun ham, gazdagi zarrachalar bilan ularning to gnashishi
ehtimoli katta. Fagat "tojli" elektrod atrofidagi musbat zaryadlangan ionlar bilan to’gnashganda, chang yoki
tuman zarrachalarining kichik bir gismi "tojli" elektrodda cho'kadi. Manfiy zaryadlangan ionlar, chang yoki
tuman zarrachalari cho’ktiruvchi elektrodga etganda, unga o'z zaryadini beradi va og'irlik kuchi ta’sirida
cho’kadi. Bunday cho’ktirish jarayoni elektrofiltrda olib boriladi.

Elektrodlarga o'tirib qolgan chang zarrachalarining zararli ta’sirini kamaytirish magsadida, vaqti-vaqti
bilan elektrodlarga o’tirib qolgan zarrachalar silkitib tushiriladi yoki elektrofiltrga kiritilishdan avval changli gaz
namlanadi (o tkazuvchanligini oshirish uchun). Lekin, gazning temperaturasi shudring nugtasidan pasayib
ketishi mumkin emas.

Changli gazlar tarkibidagi qattiq zarrachalarni elektr maydoni ta’sirida tozalash, boshqa usullarga
garaganda ko'pgina afzalliklarga ega. Cho'ktirish qurilmalarida, ya’ni siklon, engli filtr, skrubberlarda og’irlik
va markazdan qochma kuch ta’sirida mayda zarrachalarni ajratib bo'Ilmaydi.

Turli jinsli gaz aralashmalarini elektr maydon ta’sirida ajratish elektrodlarda amalga oshiriladi. Chang va
tutunlarni tozalash uchun qurug, tumanlarni tozalash uchun esa - ho’l elektrofiltrlar go’llaniladi.

Oddiy elektrofiltr - ikkita elektroddan iborat bo’lib, bittasi - anod- truba yoki plastina, ikkinchisi esa -
katod - sim korinishida tayyorlanadi. Katod - sim truba ichiga yoki plastina anodlar orasiga tortiladi. Anodlar
har doim erga ulanadi.

Elektr maydon kuch
chiziglarining sxemasi
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Trubali (a) va plastinali (b) elektrodlar.
1-«tojli» elektrod; 2-cho ktiruvchi trubali elektrod; 3-kuch yonalishlari;
4-cho’ktiruvchi, plastinali elektrod. I-changli gaz; I1-tozalangan gaz.

Elektrodlar o0’zgarmas tok manbasiga ulanganda 4...6 kV/sm ga teng potenstiallar fargi hosil bo’ladi. Bu
giymat katodning 1 m uzunligida 0,05...0,5 mA tok zichligini ta’minlaydi.

Gazli aralashma trubali-elektrod ichiga yoki plastinalar orasiga uzatiladi. Elektrodlardagi yuqori
potenstiallar fargi va elektr maydonining turli jinsliligi tufayli manfiy elektrod-katod atrofidagi gaz gatlamida
anodga garab yo nalgan elektronlar ogimi hosil bo’ladi. Natijada gaz neytral molekulalarining elektronlar bilan
to'gnashuvi tufayli gaz ionizastiyaga uchraydi. lonizastiya o'z navbatida gazni musbat va manfiy ionlar
ajralishiga olib keladi. Musbat ionlar katod, manfiylari esa katta tezlikda anod tomon harakat giladi. Odatda,
chang va tuman zarrachalari anodga cho kadi va uni cho’kma gatlami bilan qoplaydi. Elektr maydoni ta’sirida
cho’ktirish tezligi sekundiga bir necha santimetrdan bir necha o'nlab santimetrgacha oraligda bo’ladi.
Cho’ktirish tezligi zarracha o’ Ichami va gazning gidravlik garshiligiga bog'lig.

Elektr maydonida zarrachalarning cho’kish tezligini aniglash uchun jarayon laminar rejimda amalga
oshadi deb gabul gilamiz.

Elektr maydoni zaryadlangan zarrachaga F = negEx(bu erda n - zarracha olgan zaryad; e, - elementar
zaryad Kattaligi; Ex- katod o’gidan x masofadagi elektr maydon potenstiali gradienti) kuch bilan ta’sir etadi.

Elektr maydon ta’sirida zarrachaning chokish tezligi ushbu tenglamadan aniqlanadi:

w, = & E, (3.72)
3ndu
Zarrachaning cho’kish davomiyligi:
R
d
T, = J' —x (3.73)
r W‘t

bu erda: R - katod o"gidan anod o qigacha bo’lgan masofa; r - katod radiusi.

Elektr maydon potenstiali gradienti E. katodgacha

T bo’lgan masofa x ga bog'lig. Shuning uchun, zarrachalarning
-f{‘;mmga cho‘kish_ vaqti _(3.73) tenglamani grafik integrallash usuli
}— iz bilan aniglanadi.

Trubali elektrofiltrlar. Chang va tutun gazlari
qurilmaning pastki gismi bo’lmish  elektrodlar
mahkamlangan teshikli panjara (6) tagiga uzatiladi va trubali
- elektrod (anod)lar ichiga tagsimlanadi (3.36-rasm).

Trubali elektrodlar ichiga "toj" hosil giluvchi
S elektrodlar-katodlar o'rnatilgan. Elektrodlar izolyatorga
tayanib turuvchi umumiy romda mahkamlanadi. Elektr

Chang maydoni ta’sirida gaz tarkibidagi zarrachalar cho’kadi.
3.36-rasm. Trubali elektrofiltr. Anodga cho’kib, gatlam hosil gilgan zarrachalar vaqgti-vaqti
1 - silkituvchi moslama; 2 - izolyator; bilan silkitib turiladi va qurilmaning pastki gismidagi

3 - rom; 4 - "toj" hosil giluvchi elektrod:; konussimon tubda yig'iladi. Yig'ilgan chang zarrachalardan
5 - trubali elektrod - anod; 6 - teshikli iborat cho’kma pastki shtusterdan tokiladi, tozalangan gaz

panjara; 7 - chang yig gich.
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esa - filtrning tepa gismidagi shtusterdan atrof muhitga chigarib yuboriladi.

Hozirgi kunda, bir nechta ketma - ket ulangan sekstiyalardan gaz o'tadigan sekstiyali elektrofiltrlar
yaratilgan.

Odatda, trubalar diametri 150...300 mm va uzunligi 3...4 m qilib yasaladi. Trubalar ichida tortilgan simlar
diametri 1,5...2,0 mm.

Gazlarning tozalanish darajasi 99%, ayrim hollarda 99,9% ni tashkil etadi.

Plastinali elektrofiltrlarda anod vazifasini plastinalar, katodni esa - plastinalar orasiga tortilgan simlar
bajaradi. Elektrofiltrlarda gazlarni tozalanish darajasi, changlarning elektr o"tkazuvchanligiga bog'lig.

Agar, zarrachalar elektr tokini yaxshi o'tkazsa, unda zarrachalar zaryadini bir zumda beradi va elektron
zaryadini egallaydi. Bunda, bir-biridan gochish Kulon kuchi hosil bo’lib, filtrdan gaz bilan zarrachalar uchib
ketishga olib keladi va tozalanish darajasini kamayadi.

Agar, zarrachalar elektr tokini yomon o'tkazsa, unda elektrodda manfiy zaryadlangan zarrachalardan
iborat zich gatlam hosil bo'lib, asosiy elektr maydonga qarshi ta’sir qiladi.

Gaz tarkibidagi zarrachalar konstentrastiyasi yuqori bo’lganda ham, gazning tozalanish darajasi past
bo’ladi. Chunki, ionlarning zarrachalarda cho kishi, olib o’tilgan zaryadlar sonini kamayishiga sababchi bo’ladi.
Demak, tok kuchi ham pasayadi.

Gaz tarkibidagi zarrachalar konstentrastiyasini pasaytirish uchun elektrofiltrdan oldin go’shimcha gaz
filtrlar o"rnatiladi.

Plastinali elektrofiltr elektrodlariga cho'kgan changlar trubali filtrnikidan osonrog tozalanadi va sim
uzunligi birligiga kamrog energiya ishlatadi. Undan tashqari, bu filtrlar ixcham, kam metall sarflaydi va
yigilishi oson.

Agar, elektrodlar soni va qurilmaning ko'ndalang kesimi ma’lum bo'lsa, elektrofiltrlarni hisoblash uning
"tojli" elektrodining uzunligini aniglashdan iborat boladi.

Elektrofiltrdagi tok migdori | = iL ga teng bo'lib, bu erda i - tok zichligi; L - elektrod uzunligi.

Quyida keltirilgan tenglamadan potenstialning kritik gradienti topiladi:

E, =31+ 9,54(% (3.74)

bu erda: O - bosim 0,1 MPa da ushbu sharoitdagi havo zichligining 25°S temperaturadagi zichligiga nisbati.

Agar, elektrodlar orasidagi masofani bilsak, elektrodlardagi potenstiallar fargini topish mumkin.
Gazlarni tozalanish darajasi ushbu umumiy formula yordamida aniglanishi mumkin:
Xy

n,=1--2=1-e" (3.75)
xl

bu erda: x1va X2 - elektrofiltrlarga kirayotgan va undan chigayotgan gazlarda gattiq zarrachalar konstentrastiyasi, kg/m?;
w - elektrod yuzasiga garab harakat gilayotgan zaryadlangan zarracha tezligi, m/s; f - solishtirma cho’kish yuzasi,
m2/(m%/c).

Trubali elektrofiltrlar uchun:

f=— (3.76)
w
Plastinali elektrofiltrlar uchun:
/
= 3.77
S . (3.77)

bu erda: | - truba yoki plastina uzunligi, m; r - cho ktirish elektrodi trubasining radiusi, m; h — choktiruvchi va «tojli»
elektrodlar orasidagi masofa, m; w - elektrofiltrlarda gazning tezligi, m/c.

3.21. Gazlarni tozalash jarayonini intensivlash

Turli xil qurilmalarda gazlarni tozalash darajasini oshirish mumkin. Buning uchun tozalash jarayonidan
avval gaz tarkibidagi gattiq zarrachalar o’lchami kattalashtirilishi kerak.

Bu magsadga erishish uchun akustik koagulyastiya” qo'llanishi mumkin, ya’ni gaz aralashmasiga akustik
tebranma tovush va ultra tovush chastotalarini ta’sir ettirish kerak. Tovush va ultra tovushlarning keskin
0°zgarishi o'ta mayda zarrachalarni intensiv tebranishiga sababchi bo'ladi. Natijada, zarrachalarning o°zaro
to gnashuvi va o’ Ichami keskin ortadi.

Gazlarga tovush balandligi 145...150 dB va tebranish chastotasi 2...50 kGst bo’Igan akustik ta’sir beriladi.

Zarrachalar o’lchamini kattalashtirishning boshga usullari ham bor. Masalan, qattiq zarrachalarda suv
bug’larini kondensastiyalash. Buning uchun, issiq gaz ogimiga o'ta mayda sovuqg suv tomchilarini purkash,
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sovuq gaz ogimiga sovug suv sochish kabi yo'llar bilan erishish mumkin.

Gaz tozalash qurilmalarini tanlashda ularning texnik — igtisodiy ko rsatkichlarini inobatga olish zarur.
Asosiy korsatkichlar gatoriga quyidagilar kiradi: gazning tozalanish darajasi; qurilmaning gidravlik garshiligi;
tozalash uchun elektr energiya, bug” va suv sarflari; qurilma va gazning tozalash narxlari. Bulardan tashgari,
tozalash samaradorligiga ta’sir etuvchi omillarni ham inobatga olish kerak, ya’ni gazning namligi va
konstentrastiyasi, temperaturasi va kimyoviy agressivligi, changning xossalari (gigroskopikligi, tolaligi,

yopishqgoqligi, qurugligi), zarracha o’ Ichamlari, uning frakstiya tarkibi va hokazo.
Quyidagi 3-2 jadvalda gaz tozalash qurilmalarining ayrim o rtacha xarakteristika-lari keltirilgan.

3-2 jadval
Gazdagi changning Ayrim Tozalanish Gidravlik
Qurilma maksimal migdori, zarrachalar darajasi, % qgarshilik,
kg/m? 0’ lchami,mkm N/m?
Chang cho ktirish kamerasi chegaralanmagan > 100 30...40 -
Siklon 04 > 10 70...95 400...700
Batareyali siklon 0,1 > 10 85...90 500...800
Markazdan kochma skrubberlar 0,05 > 2 90...95 400...800
Engli filtr 0,02 >1 98...99 500...2500
Ko pikli chang ushlagich 0,3 >0,5 95...99 300...900
Venturi skrubberi 0,05 >1 95...99 3000...7000
Elektrofiltr 0,01...0,05 > 0,005 99...99,9 100...200

Jadvaldagi ma’lumotlardan Kko'rinib turibdiki, siklon va inerstion chang ushlagichlar gazlarni faqat
o’lchamlari katta zarrachalardan dagal ajratish uchun qo’llanishi mumkin. Albatta, bu gazlar quruqg va
tarkibidagi zarrachalar yopishgoq va tolali bo’Imasligi zarur. Shu bilan birga, bu qurilmalar katta kapital va
ekspluatastion sarflar talab etmaydi.

Shuning uchun, bu turdagi qurilmalar gazsimon turli jinsli sistemalarni dag al, dastlabki tozalash uchun,
so'ng esa elektrofiltr va engli filtrlarda to’liq tozalash magsadida ishlatiladi. Undan tashqgari, bunday dag al
tozalash ventilyator parraklarini emirilishdan saglaydi.

Siklon va batareyali siklonlarni yuqgori konstentrastiyali gazlarni tozalash uchun, batareyali siklonlarni
gazsimon turli jinsli sistemalarning sarfi katta bo"lganda qo’llash tavsiya etiladi.

Zarracha o’Ichamlari 1 mkm dan ortiq, quruq va giyin ho'llanadigan changlarni mayin tozalash uchun
engli filtrlardan foydalaniladi. Lekin, bu filtrlarni yopishqoq va nam changlarni tozalash uchun ishlatib
bo’Imaydi.

Mayda dispers changli gazlarni to’liq tozalash uchun skrubber, ko pikli chang ushlagich va elektrofiltrlar
go’llaniladi. Tozalanayotgan gaz sovitilishi va namlanishi ruxsat etilgan, hamda ajratilayotgan zarrachalar
gimmatbaho mahsulot bo’lgan hollarda, skrubber va ko'pikli chang ushlagichlar go’llanishi magsadga
muvofigdir. Bu qurilmalar sodda, narxi va ekspluatastion sarflari elektrofiltrnikidan ancha kam.

Lekin, ushbu usulda changli gazlarni ajratish jarayonida juda ko'p suv sarf bo’ladi. Shu sababli, qurilma
korroziyasining tezligi yuqoridir. Agar, dispers zarrachalar atrof muhitni ifloslantirish havfi bo’lgan hollarda,
ularni suyuq fazadan ajratib olish uchun go’shimcha qurilma talab etiladi.

Elektr maydon ta’sirida changli gazlarni tozalash yuqori ko'rsatkichlarga erishish imkonini beradi.
Elektrofiltrlarning gidravlik garshiligi kichik va energiya sarfi kam bo’ladi. Soatiga 1000 m*® gazni tozalash
uchun 0,2...0,3 kVt-soat elektr energiya sarflanadi. Quruq gazlarni tozalash uchun ko pincha plastinali, tuman va
giyin ushlanadigan changlarni tozalash uchun esa - trubali elektrofiltrlar ishlatiladi. Bu turdagi qurilmalar
gimmat turadi va ekspluatastiya gilish ancha murakkabdir. Undan tashqgari, gaz tarkibidagi zarrachalar
solishtirma elektr garshiligi kichik bo’lIsa, elektrofiltrlarni qo’llash etarli samara bermaydi.

Gazsimon turli jinsli sistemalarni tozalash qurilmalarining tahlili shuni ko'rsatadiki, ular
samaradorligining ortishi odatda energetik sarf va qurilma o’Ichamlarining o'sishi bilan boglig. Masalan, engli
va elektr filtrlar changli gazlarning tezliklari kichik bo'lganda yuqori samara beradi, ya’ni katta o'lchamli
gurilmalarda jarayon tashkil etilganda.

Siklonlar va Venturi skrubberlarning gidravlik garshiliklari ganchalik yuqori bo'lsa, ular changli gazlarni
shunchalik samarali fazalarga ajratadi, ya’ni changli gazni uzatish uchun energiya sarfi shuncha ko p bo'ladi.

Shuning uchun, har bir aniq holatda qurilmani tanlash ko pgina ko rsatkichlarni hisobga olishni taqozo
etadi.

QO ZFALMAS VA MAVHUM QAYNASHQATLAMLARI GIDRODINAMIKASI

124



3.22. Umumiy tushunchalar

Kimyo va o0ziq - ovgat texnologiyasi jarayonlarida ayrim elementlardan tarkib topgan qo'zg almas gatlam
materiallari orgali tomchili suyuqlik yoki gazlar ogib o’tadi.

Donador gatlam elementlarining shakli va o’ Ichami turli-tuman ko'rinishga ega: masalan, filtrlar cho’kma
gatlamining mayda zarrachalari; granula; tabletka, katalizator yoki adsorbent bo’laklari; absorbstion va rektifi-
kastion kolonnalardagi yirik nasadkalar.

Biror gatlam zarrachalarining o’Ichami bir xil yoki turlicha bo’lishiga garab, donador gatlamlar monodis-
pers yoki polidispers bo’lishi mumkin.

Donador gatlam orgali suyuqlik harakati davrida gatlam zarrachalari orasidagi bo shliglar suyuqglik bilan
to’lib turadi. Bunda, suyuglik gatlamning zarrachalarini, elementlarini yuvib va noto’g ri shaklli kanallar orgali
oqib o'tadi. Bunday harakat gidrodinamikaning aralash masalasini tashkil etadi.

3.23. Qo 'zg almas donador va g ovak gatlamlar orgali suyuqlik harakati

Gaz energiyasi hisobiga gattiq zarrachalarning bir-biriga nisbatantartibsiz harakatiga, ya’ni gatlam xuddi
gaynayotgandek bo’lib ko rinishiga «qattiq jism — gaz» ikki fazali sistemaning mavhum qaynashi deb ata-
ladi. Ishchi eltkich ta’sirida hosil bo'lgan mavhum gaynash sistemasining mavhum gaynash yoki gaynash
gatlami deb nomlanishining kelib chigish sabablaridan biri, ushbu gatlamga tomchili suyugliklar ko'p xos-
salarining mosligidir.

Agar, qattiq material gatlamining mavhum qaynash holatini ta’minlovchi tezlik bilan yuqoriga garab ishchi
eltkich harakat gilsa, mavhum gaynash gatlami hosil bo"ladi.

Oxirgi vagtda kimyo va 0zig - ovgat sanoatlarining barcha korxonalarida mavhum gaynash jarayonlari keng
ko'lamda go’llanilmogda. Ushbu jarayon aralashtirish, uzatish, sochiluvchan materiallarni klassifikastiya-
lash, issiglik almashinish, quritish, adsorbstiya, absorbstiya, granullash, kristallanish va boshga jarayonlarda
yugori natijalar bermoqgda. Bunday ijobiy natijalar mavhum gaynash jarayonining quyidagi afzalliklari bilan
belgilanadi:

1. Qattig zarrachalar intensiv aralashishi, qurilmaning butun hajmi bo’ylab material temperaturasi va
konstentrastiyalarining tekislanishiga olib keladi. Bu hol 0"z navbatida jarayonni optimal tashkil etishga halagit
beruvchi gattiq zarrachalarni lokal o'ta gizib ketish oldini oladi;

2. Mavhum gaynash gatlamining yuqori oquvchanligi materialni beto xtov uzatuvchi va tayyor mahsulot-
ni to'kuvchi, ya’ni uzluksiz ravishda ishlaydigan qurilmalarni yaratish imkonini beradi;

3. Kichik o’lchamli, katta solishtirma yuzali zarrachalar gayta ishlanganda issiglik va massa almashinish
yuzalari keskin ortadi, hamda diffuzion garshilik kamayadi. Bu hol 0’z navbatida qurilmaning ish unumdorligini
oshirishga olib keladi;

4. Issiglik almashinish jarayonlari intensivlashadi, bu esa issiqlik almashinish qurilmalari ishchi hajmla-
rini kamaytirish imkonini yaratadi;

5. Mavhum gaynash gatlamli qurilmalar gidravlik garshiligi kichik bo’ladi va gaz ogimining tezligiga
bog’liq emas;

6. Qattiq zarrachalar va ishchi eltkichlar xossalari juda keng oralikda 0°zgaradigan, hamda suspenziya va
pastasimon materiallar ham mavhum gaynash jarayonida gayta ishlanishi mumkin;

7. Mavhum gaynash gatlamli qurilmalar tuzilishi sodda, ixcham va oson avtomatlashtiriladi.

Yugorida gayd etilgan afzalliklar bilan birga, mavhum gaynash jarayonining quyidagi kamchiliklari bor:

- bir sekstiyada zarracha va ishchi eltkichlarning bo’lish vagti bir xil emas;

- mavhum gaynash qgatlamida zarrachalar bir - biriga urilishi natijasida ediriladi;

- zarrachalarni edirilishi natijasida hosil bo’lgan chang qurilmadan uchib ketadi. Bu hol, albatta
go shimcha chang ushlagichlar o rnatilishini tagozo etadi;

- dielektrik material zarrachalari mavhum gaynash gatlamli qurilmalarda ishlov berilganda, statik elektr
zaryadlar hosil giladi. Bu esa, portlash havfini tug diradi.

Qayd etilgan mavhum gaynash jarayonining kamchiliklari salmoqli emas va ular gisman yoki butunlay
bartaraf qgilinishi mumkin.

Sochiluvchan, donador materiallar gatlami gidravlik garshilik, zarrachalar o’Ichami, solishtirma yuza va
bo sh hajm ulushi bilan xarakterlanadi.

Solishtirma yuza - a (m*m?®) gatlamning hajm birligida joylashgan hamma zarrachalar yuzasini ifoda-
laydi.

Donasimon zarrachalar orasidagi bo shlig hajmining gatlam hajmiga nisbati bo’sh hajm yoki g ovaklilik
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(&) deyiladi va u o'Ichamsiz kattalikdir:

bu erda V - donasimon gatlam hajmi, m?®; Vo - gatlam zarrachalari egallagan hajm, m?.

Agar, biror qurilmada donasimon materiallar balandligi N (m) ko'ndalang kesim yuzasi F (m?) bo'lsa,
unda gatlam hajmi V = FH va zarrachalar egallab turgan hajm Vo = FH (1-¢) ga teng bo’ladi. Tegishli gatlamn-
ing bo sh hajmi Vi = FHg, zarrachalar yuzasi esa - FNa ga teng.

Qatlam kanallarining ko 'ndalang kesimlar yig indisi yoki gatlamning bo'sh ko 'ndalang kesimini topish
uchun Vpyx ni kanal uzunligiga bo’lish kerak. Agar, kanallarning o rtacha uzunligi gatlam balandligidan o mar-
ta ortiq bo’lsa, kanallar uzunligi axN va gatlamning bo'sh ko ndalang kesimi FH&/ae H = Fé&l e (bu erda o -
kanallarning egrilik koeffistienti).

Bo’sh ko 'ndalang kesimning ho"llangan perimetri kanallar umumiy yuzasini ularning o'rtacha uzunligiga
bo'lish yo'li bilan topiladi, ya’ni P = FHa/axH = Fa/ax.

Agar, gatlamning bo'sh ko'ndalang kesimi va ho'llangan perimetri ma’lum bo’lsa, ekvivalent diametrni
ushbu tenglamadan aniglasa bo’ladi:

4. (F]
4F (7% de

da:EZTZF (378)

aK
Ekvivalent diametr deqatlam zarrachalari o’Ichamlari orgali ham ifodalanishi mumkin. Agar, gatlam

hajmi 1 m?®, zarrachalari soni n ta bo'lsa, ularning hajmi (1-&) va yuzasi a ga teng deb hisoblaymiz. Unda, bitta
zarrachaning o’rtacha hajmi :

v - m’
==
n 6
yuzasi esa:
R
3 n f

bu erda d - zarracha hajmiga teng ekvivalent sharning diametri; f - shakl koeffistienti (shar uchun f = 1).

Unda, zarracha yuzasining hajmiga nisbati ushbu ko rinishdan topiladi:

a _6
l-¢ df
bundan
(1 -
o= 802 (3.79)
fd
Agar, (3.79) ni (3.78) tenglamaga goysak, quyidagi formulani olamiz:
2
d, = _ 2fed (3.80)
3-1-¢)
Polidispers zarrachalardan tarkib topgan gatlam uchun diametr d ushbu nisbatdan hisoblab topiladi:

1

d = (3.81)

S
i=1 d,’
bu erda xi-di diametrli zarrachalarining hajmiy yoki massaviy ulushi.

Donasimon gatlam zarrachalari orasidagi kanallarda harakatlanayotgan ogimning haqiqiy tezligi w ni
aniglash juda giyin. Shuning uchun, avval suyuglikning mavhum tezligi wo topiladi. Hagigiy va mavhum tezli-
klar orasida quyidagi bog'liglik bor:

Wo
w=— (3.82)
£
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Suyuglik donasimon gatlamga harakat gilganda, (ishgalanish garshiligi) gidravlik garshilikni, bosim
yo qgotilishini hisoblash formulasi (2.48) dan topish mumkin:

e (%)
2 (o
AP, = a2y M ¢
d 2 2 fed 2
3-(1-¢)

yoki
25° f d 2
Ma’lumki, gidravlik garshilik koeffistienti A gidrodinamik rejimga bog'lig bo’lib, Reynolds kriteriysi
giymati bilan belgilanadi.

Agar (3.82) dan w va (3.80) dan dclarning giymatlarini Re qo’ysak, ushbu ko'rinishdagi Reynolds
kriteriysini olamiz:

AP = (3.83)

_wd,p  wydep
H eap

Re

yoki

4w AW

S aw ap

bu erda W - qurilmaning 1 m?ko"ndalang kesimiga to'g'ri keladigan suyuglikning massaviy tezligi, kg/(m?s).

Re (3.84)

Olingan formuladagi solishtirma yuza a o'rniga (3.79) tenglamadagi giymatni yoki Re formulasiga de
ning giymatini (3.80) dan to"g'ridan —to"g’ri qo ysak, quyidagi ko rinishga ega bo"lamiz:

Re:E.L.Wo_dP:Z. f . Re, (3.85)
3 1-¢

bu erda:

= wo_dp (3.86)

Gidravlik garshilik koeffistienti A ni hisoblash uchun bir gator formulalar keltirib chigarilgan. Suyuqli-
klarning sochiluvchan, donador gatlamlarda harakat gilishidagi hamma rejimlar umumiy gidravlik garshilik
koeffistientini hisoblash quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi:

13

+2,34 (3.87)
Re

Ushbu formuladagi Re kriteriysi (3.86) formula orgali aniglangan.

Shuni alohida gayd etish kerakki, gaz donador gatlam orgali harakat gilganda turbulent rejim, suyuqglik
truba ichida harakat paytidagidan, avvalrogq boshlanadi. Lekin, laminar va turbulent rejimlar orasida keskin
o tish holati yo'q. Laminar rejim Re < 50 dan giymatlarda amalga oshadi. Ushbu rejimda donador gatlam uchun
A =A/Re.

Agar, Re <1 bo’lganda (3.87) formuladagi go shiluvchi hisobga olinmaydi, ya’ni A quyidagi formuladan
topiladi:

A= 133 (3.88)
Re

Agar, Re >700 bo'lganda, donador qatlamda turbulent rejimning avtomodel sohasi boshlanadi, ya’ni ja-
rayon tezlikga bog’lig bo’Imaydi. Unda, (3.87) formuladagi birinchi go shiluvchini tushirib goldirish mumkin,
ya’'ni:

A ~234 =const (3.89)

Donador gatlam bo’sh hajmi yoki g ovakliligi £ qurilmaga materialni yuklash uslubiga bog’lig. Masalan,
sharsimon materiallar erkin to'kib yuklanganda gatlamning g ovakliligi o'rtacha &0,4 ga teng. Le-
kin,amaliyotda ening giymati 0,35 dan 0,45 gacha bo’ladi.

Undan tashqgari, donador gatlamning ¢ kattaligi zarracha diametri d va qurilma diametri D orasidagi nis-
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batga bog'liqdir. Bunga sababchi devor oldi effektidir, ya’ni devor yaqinida zarrachalar zichlanishi har doim
kam bo’ladi. Shuning uchun, devor oldida gatlamning g ovakliligi qurilma markazi g ovakligidan har doim
yugoridir. Ushbu farg d/D ortishi bilan ko payib boradi.

Sanoat donador gatlamli qurilmalarini modellashtirishda model qurilma diametri material zarrachalari di-
ametridan eng kamida 8..10 marta katta bolishi shart.

3.24. Mavhum gaynash jarayoni asoslari va gidrodinamikasi

Suyuglik ogimi istalgan tezliklarda, fagat pastdan yuqoriga harakat gilgandagina, donador gatlam orgali
suyuglik harakati gonuniyatlari ushbu jarayon uchun taalluglidir. Suyuglik ogimining yugori chegarasi gatlam
go zg almas holati bilan belgilanadi.

3.37-rasmda qgattiq zarrachalar gatlamining pastdan yugoriga ko tariluvchi ogim tezligiga bog’liglik 3 ho-
lati tasvirlangan.

Gaz tagsimlash to'ri orgali pastdan yugoriga garab kichik tezlik bilan gaz yoki suyuqlik ogimi yuborilsa,
donador gatlam qo'zg'almas holatida qoladi (3.37a-rasm). Bunda ogim tezligi o'zgarishi bilan gatlam
(solishtirma yuza, g ovaklilik va hokazo) ning xarakteristikalari 0 zgarmaydi. Qatlam orgali o tayotgan gaz (yo-
ki suyuqglik) oddiy, filtrlanib harakatlanadi.

a b C

o
ou o % oo
0
giaoo K
© 0
% iooooio
o o ooo
00 60 9, £ oio o © d
30}5,’3,300 gé;o o oo Oo ic»
og‘io%o‘;o 0310 °o°
< 9 02400 Aogo

b4 b
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W< Wng W2W g W > Wmg
3.37-rasm. Qattiq zarrachalar gatlami orqgali gaz (suyuqglik)

harakati.
a-go zg almas gatlam; b-mavhum gaynash gatlami;
¢ - gattig zarrachalarning ogim bilan chigib ketishi.

Lekin, gaz (yoki suyuqglik) ogimining tezligi asta - sekin oshirib borilsa, tezlikning ma’lum bir kritik
giymatida qatlamdagi zarrachalar og’irligi bilan ogimning gidrodinamik bosim kuchi tenglashadi. Bunda
gatlamning go“zg almas holati buziladi va uning g ovakliligi, balandligi ko payib boradi. Shu vagtda
gatlam zarrachalari siljib boshlaydi va gatlam oquvchanlikka ega bo’lib boshlaydi. Agar gaz ogimi tezligi
yanada oshirilsa, gatlam kengayadi, zarrachalar harakati faollashadi, lekin gidrodinamik muvozanat hali
ham buzilmaydi. Bu hol qatlamning mavhum qaynash jarayoniga o' tganligini ko rsatadi, ya’ni butun
gatlam xuddi gaynayotgandek bo'lib ko rinadi (3.37b-rasm). Qatlamning bunday holatida qattiq zar-
rachalar intensiv, tartibsiz, turli yo nalishlarda harakat giladi.

Agar gaz ogimining tezligi yanada oshirilsa, gatlam g ovakliligi va balandligi keskin ko'payib boradi.
Gaz tezligi ma’lum bir kritik qiymatga etganda mavhum qaynash qatlami buziladi. Bunda gidrodinamik bosim
kuchlari gatlam zarrachalari og’irlik kuchidan oshib ketadi va qattiq zarrachalar gaz ogimi bilan birga uchib
chiga boshlaydi (3.37v-rasm). Gaz ogimi bilan qattiq zarrachalarning yoppasiga uchib chiga boshlash hodisasi
pnevmotransport deb nomlanadi va sanoatda sochiluvchan materiallarini uzatish uchun ishlatiladi.

3.38-rasmda donador gatlam balandligi va gidravlik garshiligining ogim sohta (qurilma ko ndalang kesim
yuzasiga nisbatan hisoblangan tezlik) tezligidan bog liglik grafiklari keltirilgan.
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Qatlam qo'zg almasligi buzilib, mavhum gaynash hola-
tiga o'tish paytidagi tezlik mavhum gaynashning boshlanish
tezligi yoki birinchi kritik tezlik deb nomlanadi va wm harfi
bilan belgilanadi.

Agar, gaz ogimi tezligini wmk gacha oshirib borilsa
donador gatlam gidravlik garshiligi ortib boradi (3.38b-rasm).
Lekin, wogiymati oshishi bilan gatlamning balandligi umuman
0 zgarmaydi (3.38a-rasm AVS chiziq).

Ogimning gidrodinamik bosim kuchi gattiq zarrachalar
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3.38- rasm. Donador zarrachalar

gatlami balandligi (a) va gidravlik
garshiligining (b) ogim tezligiga bo-
gligligi.

bo’ladi.

Bunga sabab, qo'zg almas gatlam holatidagi zarrachalar

orasidagi tortishish kuchidir. Gaz oqimi tezligi Wik

bo’lganda, zarrachalarorasidagi tortishish kuchlarini engadi va gidrodinamik bosim kuchi (4R) gatlam zarracha-
lari ogirligiga tenglashadi.

3.38b-rasmdan ko'rinib turibdiki, yuqgorida aytilgan shartlar mavhum gaynash jarayonining hamma
oraligida (S-E chiziq) bajarilmogda. Mavhum gaynash boshlanishi bilan ogimning gidrodinamik bosim kuchlari
gatlamdagi gattiq zarrachalar og irligini muvozanatda ushlaydi.

Gaz oqgimi tezligi ortishi bilan gatlam zarrachalari ogirligi 0°zgarmaydi. Demak, gatlamni mavhum
gaynash holatida ushlab turish uchun zarur bo’lgan AR ham bir xil bo’ladi. Bu holat 3.38b-rasmda SE chizig’i
bilan ifodalanadi. Agar tezlik yana oshirilsa, mavhum gaynash muvozanati buzilib, qurilmadan gaz ogimi bilan
zarrachalar yoppasiga uchib chiga boshlaydi. Ushbu holatga oid tezlik uchib chiqish tezligi yoki ikkinchi
kritik tezlik deb yuritiladi va wucnbelgi bilan ifodalanadi.

Bu holatda qatlamning g'ovakliligi juda katta bo'ladi, ya’ni & ni giymati 1 yaqinlashib boradi. Agar, ish-
chi tezlik wo giymati wycndan ozgina ortsa, zarrachalarning qurilmadan yoppasiga uchib chigishi boshlanadi.

Agar, gaz ogimi tezligi asta - sekin kamaytirib borilsa, jarayon egri chizig'i AVS chizig emas, balki CD
chizig’i bilan ifodalanadi (3.38b-rasm). Ushbu hodisa gisterezis deb nomlanadi. Gisterezis hodisasining paydo
bo'lishiga sabab, zarrachalar o'rtasidagi o'zaro tortishish kuchi, ya’ni ushbu kuchni engishga qo’shimcha ener-
giya sarf bo’lishidir. Undan tashgari, mavhum gaynash jarayoni tugagandan so'ng, go'zg almas gatlam
g ovakliligi yoki balandligi mavhum gaynash jarayoni boshlashdan avvalgi gatlamnikidan bir oz ko'p bo'ladi
(3.38-rasm). Buning ishoti rasmdagi CD chizigning AV dan tepada joylashganligidir.

Agarda jarayon yana qaytadan boshlansa, ya’ni gaz oqimi tezligi ortishi bilan gatlamning gidravlik
garshiligi AV chizig'i emas, balki CD chizig'i bilan ifodalanadi. Xulosa qilib aytganda, gisterezis hodisasi
namoyon bo"Imaydi.

Mavhum gaynash jarayoni egri chizig'ining shakli gatlam holatini ifodalaydi. Mavhum gaynash jarayoni
WmkVa Wyen tezliklar oraligibilan chegaralanadi.

Ishchi tezlik w ning mavhum gaynash boshlanishi tezligi wmk ga nisbati mavhum gaynash soniK,, deb at-
aladi va u quyidagi ko'rinishga ega:

Wo

K

w

(3.89)
w

Mavhum gaynash soni zarrachalarning aralashish intensivligi va gatlam holatini ifodalaydi.

Ko pchilik holatlarda zarrachalarning intensiv aralashishi Kw=2 dabo’lishi tajriba yo'li bilan aniglangan.
Aniq texnologik jarayon uchunKyning optimal giymati keng oralikda o°zgaradi va u tajriba yo'li bilantopiladi.

Sharsimon shaklli (f #1), govakliligi £=0,4 bo’lgan gatlamning mavhum gaynashning boshlanish tezligi
prof. O.M.Todes formulasi yordamida aniglanishi mumkin:
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Ar

Re = (3.90)
1400 + 5,22~/ Ar
bu erda
Re)fll( = WMKd
7
Mavhum gaynash boshlanish tezligi:
R .
Wﬂ“(_ — eMK lLl
dp
(3.90) formuladagi Arximed (Ar) kriteriysi ushbu formuladan topiladi:
d? -
Ar = g =y P P
v P

bu erda: de - zarracha ekvivalent diametri, m; v - muhit kinematik govushogligi, m?/s; p va px — muhit va zarracha zich-
liklari, kg/m?.

Wo> Wik b0"lgan holatda tezlik ortishi bilan gatlam kengayadi va g ovakliligi (bo"sh hajmi) ko payadi.
Mavhum gatlam muvozanati buzilishi va zarrachalarning yoppasiga uchib chigish tezligini ifodalovchi
ikkinchi kritik tezlik ham prof. O.M.Todes tomonidan keltirib chigarilgan formula yordamida hisoblash mum-
Kin:
Ar

Re, = (3.91)
M 18+ 0,575V Ar
bunda

w._d

Reyll — y'-l IO
U

Uchib chiqish tezligi esa:

Re -

WW — yu /’l
Y dp

Qatlam g ovakliligi 0,4 <e<1 oraligda bo’lganida Re ni hisoblash uchun quyidagi umumlashtirilgan formula taklif
etiladi:

Ar - g™
Re

184064 4

(3.92)

Agar, w ma’lum bo’lsa &ni(3.92) formulada topish mumkin:

18Re,+036Re? )~
g:( &+ 2. e"] (3.93)
Ar

O"zgarmas gatlam Nq va mavhum gaynash gatlami balandliklari Nmk 0°rtasida quyidagi bog liglik bor.
H,lftk‘(l - 84\1)() = HK (1 - EK ) (3'94)

bu erda & va emk- g0 zg almas va mavhum gaynash gatlamlarining g ovakliligi.

Qatlamdagi bosimlar fargi ushbu tenglamadan aniglanadi:

Ap = gp(l — e)H (3.95)
g=1-Px (3.96)
Ps

bu erda o« - gatlam zichligi, kg/m®; ps - qattiq zarrachalar zichligi, kg/m?®.
Qo zg almas gatlam g ovakliligi esa:

& =1-F£r
Ps3
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buerda O, - materialning «to'kmay zichligi, kg/m®.

Qattiq zarrachalar gatlamidagi bosimlar fargini hisoblash uchun Ergan formulasini go’llash mumkin:

1_(‘3‘0 pnw2

3
&y

1— 2
AP = 150ﬂ”—?f1+1,75 H (3.97)

3
80 E} E)

Mavhum gaynash gatlami bir va turli jinsli bo"lishi mumkin.

Bir jinsli mavhum gaynash amalda fagat tomchili suyuqglik ogimida gattiq zarrachalar mavhum gaynash
jarayonidi sodir bo"ladi.

Bunda ogim tezligi wmk dan ko payib ketganda gatlam balandligi ortsa ham uni tepa chegarasi sezilarli
darajada tebranmaydi (3.39a-rasm).

Ammo, sanoat korxonalarida asosan «qattiq jism — gaz» sistemasida mavhum qaynash jarayoni ishlatiladi
(3.39b -rasm). Odatda, bu sistema ko'pincha, turli jinsli bo'ladi. Ba’zi hollarda gaz pufakchalariga ega bo'lgan
mavhum gaynash jarayoni sodir bo’ladi. Bu pufakchalar gatlam tepa gismiga etganda yoriladi va natijada gatlam
balandligining tebranishiga olib keladi (3.38a-rasm). SE vaSE; nugtali chiziglar mavhum gaynash gatlami te-
branish oralig’ini bildiradi.

B
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3.39-rasm. Mavhum gaynash gatlamining turlari.

a - bir jinsli; b - turli jinsli; v - barbotajli; g - porshenli: d - kanalli. ~ 3-40-rasm. Tuksizlangan (a) va

tukli (b) paxta chigiti.

Turli jinsli gatlamning mavhum gaynash jarayoni uchun gatlamda har xil o’lchamli pufakchalar
mavjudligi xarakterlidir. Agar, mavhum gaynash soni kichik bo’lsa, gatlamning turli jinsli ekanligi uning
xarakteristikalariga ta’sir etmaydi. Aksincha, harakatlanuvchi pufakchalar qatlamidagi zarrachalar aralashishini
jadallashtiradi. Lekin, Kyo'sishi bilan qatlamning turli jinsliligi ortadi, ya’ni pufakchalar o'lchami kattalashadi
va gatlam tepa chegarasidan gattiq zarrachalar intensiv ravishda uloqtiriladi. Pufakchalar ko'ndalang o’lchami
qurilma o’Ichamigacha yiriklashib boradi. Natijada porshenli rejim hosil bo’ladi (3.39-rasm). Bu rejimda qattiq
jism va gaz o'rtasidagi o' zaro ta’sir yomonlashadi.

Agar, nam yoki juda mayda, hamda yopishqoq zarrachalar mavhum gaynash holatiga keltirilganda kanal-
li mavhum gaynash jarayoni paydo boladi (3.39d-rasm). Kanal hosil giluvchi gatlamning eng so'nggi holati
bo’lib favvora gatlam hisoblanadi. Bunda, qurilma o°qi atrofidagi kanal orgali gaz ogimi gatlamdan otilib
chigadi.

Donador-tolali materiallarning mavhum gaynashi. Ma’lumki, Vatanimizning eng asosiy texnik
xom — ashyosi - paxta chigitidir. Paxta chigiti ko’p gatlamli noto'g ri shaklli, geterogen sistema
bo’lib, uning yadrosi — kolloid - kapillyar g ovakli gel, gobig'i-yog ochsimon tuzilishli va tashqi
yuzasi - quyuq paxta tolalari bilan goplangandir.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, har bir qatlam o'zaro fizik - mexanik va diffuzion — issiglik xossalari bi-
lan bir - biridan keskin farg giladi. Umuman olganda esa, paxta chigitini donador sochiluvchan materiallar
guruhiga go’shib bo’Imaydi, chunki zarrachalar orasidagi tortishish kuchi donador materiallarnikidan ancha kat-
ta va bu guruhga keltiribni garilgan asosiy gonuniyatlarga bo’ysunmaydi.

Shuning uchun, ko pincha ilmiy tadgiqotlar va nazariy tahlil asosida, paxta chigiti alohida donador - tolali
materiallar guruhiga ajratib olindi.

Undan tashqari, paxta chigitining yana bir necha o°ziga xos xususiyatlari borligi ham unga alohida yon-
doshish kerakligini taqozo etadi. 3.40-rasmdan ko rinib turibdiki, chigitning tukliligi ortishi bilan uning ekviva-
lent diametri ortadi va keltirilgan zichligi kamayadi.

Bunday murakkab tuzilish va shakli paxta chigitining shakl koeffistienti ushbu empirik tenglamadan
aniglanadi [5,6,13]:

f =1.063 + 55 -107°0, (3.98)
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bu erda Oy - paxta chigiti tukliligi, %.

Chigitning fizik - mexanik xossalarini o’rganish shuni ko’rsatadiki, uning tukliligi ortishi bilan
gatlamdagi zarrachalar orasida tortishish kuchi ko payadi. Buning yaqqol isboti mavhum gaynamr boshlanish-
ning material tukliligiga bog liglik grafigida ko'rish mumkin (3.41-rasm). Agar chigit tukliligi O,= O dan O, =
13% gacha ortsa, unda mavhum gaynash boshlanish tezligi 1,2 m/s dan 2,16 m/s gacha ko payadi. Bu albatta
chigitning tukliligi va ular orasidagi tortishish kuchlari, hamda materialning noksimon, noto g ri shakli bilan
bog'ligdir.

Donador-tolali materiallar uchun mavhum qgaynash tezligi bo'yicha ma’lumotlar umumlashtirish na-

tij o- = —FET 73  keltirib chigarildi.
7/ = =]
> 3,63
' A\
s | £ | Re =0,456-| 2 (3.98)
?—‘ ‘ MK 106
=~ / Ar
‘ Re,mc = 77
7 S A - ql_ - 1400+ 5,22+ Ar
bu 2 S i i.
’ ‘ oy lla orgali aniglanadi:
i v — 0Oy - &X
',-' - Dy - /" ReMK (3 99)
- , 15 — . Dy = £3% 77 = .
5 7 & ¢ 27 Ar
YOKI . .
3.41-rasm. Donador-tolali materiallar

_ 0,44
uchun Re sonining Ar n=1+043-0y
bu erda Re%kkrﬁ}ﬁﬁ%ﬁ'@ﬁp Do digdigan chigitning mavhum gaynash boshlanish tezligi.
Donador-tolali material qo'zg'almas gatlamining g ovakliligini ushbu formuladan foydalanib topsa
bo’ladi:
g, = 0,355 +0,0597 (3.100)
Qatlamning gidravlik garshiligi anomal o°zgarganligi sababli va yuqori aniglikdagi hisoblash formulasini

keltirib chigarish uchun A =f (Re) funkstiya 3 ta zonaga bolingan.

Donador - tolali gatlamning gidravlik garshilik koeffistienti quyidagi formulalardan topiladi:
1 —zona uchun (Re< 350):

_312-p*7 -exp(0,46 - )

A
' (18lg Re,—1,64)

(3.101)

2 — zona Re> 350 da boshlanadi va uning yuqori chegarasi Rey ni ushbu tenglamadan aniglash mumkin:

Rer’ =1843-exp(053-7—0,0248p, ) (3.102)
Zz —086- p070,34 .Re 0,516exp(0,0827) (3.103)

3 —zona uchun esa (Rew<Re< 4000):
A, =6185Re *°- p,*° -exp(0,777) (3.104)

bu erda ro = p/pam- nisbiy solishtirma massaviy yuklama; Rem — Reynoldsning modifikastiyalashgan kriteriysi, gatlam
kanallari ekvivalent diametri de orqali hisoblanadi.

Dastlabki tajribalardan ma’lumki, chigitning tolaligi ortishi bilan zarrachaning ekvivalent diametri ortadi,
zichligi esa kamayadi. Shuning uchun, donador - tolali gatlam zarrachalarining uchib chigish tezligi ham klassik
gonuniyatlarga bo ysunmaydi. Tajriba natijalarini umumlashtirish orgali donador-tolali materiallarning uchib
chigishi tezligina aniglash uchun quyidagi ko rinishda formula olindi:
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77’0’4 - Ar

Re
20,16 + 0,683~/ Ar

(3.105)

yu

Remkva Reyeh qiymatlari ma’lum bo'lgan donador-tolali materiallar uchun gatlam holatlarining mavjud
bo’lish chegaralarini topish oson (3.43-rasm).

e
i SRR NN
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3.42-rasm. Donador - tolali materiallar 3.43-rasm. Donador - tolali materiallarning
uchun Re sonining Ar Kriteriysiga go zg'almas, kengaygan va mavhum gaynash
bogligligi. gatlam holatlarining mavjud bo’lish chegaralari

Donador - tolali kengaygan gatlamning yuqori chegarasi mavhum gaynash boshlanish tezligi Remx bilan
aniglansa, pastki chegarasi esa quyidagi tenglama yordamida topiladi:

Re,, =111(39-7)- p,*** (3.106)

Yugqorida keltirilgan ma’lumotlar tahlili shuni ko'rsatadiki, donador-tolali materiallar gidrodinamikasi
chigit tuklilik koeffistienti 7 ga bogligdir. Undan tashqgari, # ushbu materiallar gatlam holatlarining mavjud
bo'lish chegaralariga ham ta’sir ko 'rsatadi. Donador, sochiluvchan materiallar uchun mavhum qaynash qatlami
chegaralari Ar kriteriysi ortishi bilan ko paysa, donador - tolali materiallar gatlaminiki esa kamayadi.

3.25. Ogimchali mavhum gaynash

Hozirgi kunda ko"pgina dolzarb muxandislik muammolarni hal etish turli muhitlarda gaz ogimchalari (tiz-
illagan ogimlar) ning targalishi bilan uzviy bogligdir.

Ogimchali mavhum gqaynash jarayoni qo'zgalmas, mavhum va favvorasimon qaynash qatlamli
gurilmalarda gaz tagsimlovchi teshikli panjara moslamalarining ishlash paytida gattiq va gaz fazali sistemalarida
amalga oshadi. Ushbu jarayon mavhum gaynash gatlamli granulyator va quritgichlarda, pnevmatik aralashtir-
gichlarda, hamda gatlamga turli - tuman puflab havo yo naltiradigan moslamali qurilmalarda ishlatiladi.

Oqimchali mavhum qaynash jarayoni qatlamni tashkil gilish usuli bo'yicha klassik (an’anaviy) mavhum
gaynashdan ogimchali harakat potenstiali imkoniyatlaridan foydalanishga sistemali yondashishi bilan farglanadi.

Ogimchali mavhum gaynash gatlamlarida issiglik va massa almashinish jarayonlarini salmoqgli inten-
sivlashga erishish va klassik mavhum gaynash jarayoniga xarakterli kamchiliklarni bartaraf gilish mumkin. Un-
dan tashqari, sanoat qurilmalariga masshtabli o'tish, gaz ogimlarini tagsimlash va gatlam tuzilishini boshqarish
masalalari osonlashadi. Ayrim jarayonlar (kolchedanni flotastiya gilish, ohaktoshni kuydirish va boshgalar) da
aynan oqimchali mavhum qaynash qatlamli qurilmalardan ishonchli foydalanishni ta’minlaydi.

Ogimchali mavhum qaynash jarayoni «gaz - qattiq zarrachay sistemasida fazalar o’zaro ta’sirini tashkil
etishning yangi usullarini yaratish imkoniyatini tug'diradi. Bu usullardan eng asosiy va samaralisi-qurilma
reakstion zonasini parallel — ogimchali sekstiyalashdir.

Qatlamga Kiritilayotgan ogimchalar soni va shakli turlicha bo"lishi mumkin: dumalog va yassi, soni esa
bir va undan ortiq.

133



Ogimchalarni go’llashdan asosiy magsad, mavhum gaynash sifatini yaxshilash va bir jinsli gatlam hosil
gilish. Ushbu usulni tadbiq etishda texnik giyinchiliklar yo'q. Odatda ogimchalarda havo sarfi mavhum gaynash
jarayonidagi umumiy sarfning 6..15% ni tashkil etadi. Ogimchalarning minimal tezligi zarrachalar uchib chigish
tezligidan 10 va undan ortiq marta ko p bo’ladi.
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3.44-rasm. «Gaz-qattiq zarrachalar» sistemasida fazalar o zaro ta'sirini tashkil
etishning printsipial sxemalari.
a-turli jinsli mavhum gaynash gatlamining o’rta va yugori gismiga ogimcha uzatish;
b-minimal mavhum gaynash tezligida gatlamga ogimcha uzatish; v-perforatsiyali disk
teshigi orgali ogimcha uzatish; g-bir-biriga yo nalgan ogimchalar mavhum gaynash
gatlamida.

3.44-rasmda «gaz - qattiq zarracha» sistemasida fazalar o'zaro ta’sirini tashkil etish usullar sxemasi
keltirilgan:

Gidrodinamik faol ogimcha gatlamning turli jinsli yugori gismini yaxshi aralashtirilgan gatlam holatiga
olib kelishi mumkin (3.44a-rasm). Agarda, minimal mavhum gaynash holatidagi gatlamga ogimcha (3,44b-
rasm) kiritilsa, jarayon intensivlashadi. Lekin, shuna alohida ta’kidlash kerakki, ikkala holatda ham qurilmaning
gidravlik garshilik pasayadi. Agar ogimcha 3.44v - rasmda ko'rsatilgandek, ya’ni qatlamda joylashtirilgan
teshikli panjara o°qidagi katta teshik orqgali uzatilsa, gattigq zarracha stirkulyastiya tezligi ortadi. Ushbu holatda
gattiq zarrachalar tartibli stirkulyastiyali gatlam hosil giladi. 3.44g - rasmda bir - biriga yo'nalgan gorizontal
ogimchalar yordamida mavhum gaynash jarayonini barpo etish mumkin. Bunda ikkala ogimcha bir — biri bilan
to'gnashib, tartibli gatlam tashkil gilinadi. Sanoat miqyosida bunday sistemalar mikrobiologik sintez
mahsulotlarini granullash uchun qo"llaniladi.

Ikki ogim (asosiy va ogimcha) yordamida mavhum gaynash gatlamini tashkil etish, donador gatlamli
qurilmalarni loyihalashda yangi yo nalish ochib berdi. Bunday qurilmalar gidrodinamik faol ogimchalar harakati
natijasida intensiv stirkulyastiyali bo’ladi va sulfat ammoniy, xamir - turush ishlab chigarish sanoati goldiglari,
kunjara va boshga materiallarni granullash uchun ishlatiladi. Yana shuni alohida aytib o'tish kerakki, klassik
mavhum gaynash gatlamli qurilmalarga garaganda ogimchali mavhum gaynash gatlamli qurilmalarda issiglik va
massa almashinish jarayonlar tezligi 3-6 marta intensivroq bo"ladi.

Shuni aytish kerakki, yuqorida keltirilgan hamma usul va qurilmalar donador, sochiluvchan materiallar
uchun tog'ri keladi.

Lekin, donador - tolali materiallar (masalan, paxta chigiti va uning natijasida hosil bo’lgan ikkilamchi
mahsulotlar) uchun ko'rib chigilgan usullar yaxshi natija bermaydi [5,6]. Bunga sabab, paxta chigitining
momigligidir. Ma’lumki, chigit tashqi yuzasidagi paxta tolalari (-8...12%) zarrachalar o’rtasida tortishish
kuchlarini haddan tashgari ko payishiga olib keladi. Undan tashqari, paxta chigitining tomchisimon, noto'g'ri
shaklga egaligi uni mavhum gaynash holatiga giyin o'tishining sababchisidir.

Yuqorida taklif etilgan usullarning birortasi ham paxta chigitini mavhum gaynash holatiga
o'tkazish bo’yicha ijobiy natijalar bermadi. Shuning uchun ushbu darslik mualliflari tomonidan paxta
chigitini turg un, sifatli mavhum gaynash holatiga o0 tkazish uchun yassi ogimchalardan foydalanish
tavsiya etildi (3.45-rasm).
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3.45-rasm. Donador - tolali materiallar uchun ogimchali mavhum
gaynash gatlamli qurilma.
1 - gobig; 2 - ogimcha uzatish halgasi; 3 - teshikli panjara;
4 - ogimcha kiritish shtutseri; 5 - umumiy ogim Kiritish shtutseri.

Donador - tolali materiallarni mavhum gaynash holatiga o’tkazish uchun go'zg almas, kengaygan
gatlamga yassi ogimcha Kiritildi. Natijada, mavhum gaynash soni Ky< 1,4 da mavhum gaynashga erishildi. Bu
esa, havo ogimi sarfini 30...40% gacha tejash imkonini yaratadi. Kengaygan (N/N¢> 1 bo’lgan) gatlamga
gidrodinamik faol yassi ogimcha yuborish natijasida quyidagi masalalarni hal etsa bo’ladi:

- energiya sarfi kam rejimlarda donador - tolali gatlamlarni mavhum gaynash holatiga o'tkazish mumkin;

- yassi ogimchani devor yaginidagi zonaga yo naltirish natijasida klassik mavhum gaynash gatlamining
asosiy kamchiliklari bartaraf gilinadi;

- materialning tolalik koeffistientiga garab, K[ 1,4 gacha bo’lgan oralikda mavhum gaynash jarayonini
tashkil etish mumkin.

Ogimchali mavhumgaynash jarayonida donador - tolali gatlamning g ovakliligi ushbu formula yordamida
aniglanadi:

£=A-Re"-exp(0,122 - ) (3.107)

bu erda A va x ning giymatlari gaz ogimining tezligiga bog'lig. Bunda koeffistient A = 0,127...0,265 va daraja
ko'rsatkichi x =0,103...0,212 ga teng.

3.26. Mavhum gaynash gatlamli qurilmalar

Jarayonlar borishining texnologik sharoitlarini, ishlab chigarilayotgan mahsulot sifatiga qo’yiladigan tal-
ablarni o'zaro ta’sirda bo’lgan moddalarning o0°ziga xos xususiyatlarini hisobga oluvchi juda ko’p mavhum
gaynash gatlamli qurilmalar konstrukstiyalari yaratilgan. 3.46-rasmda mavhum gaynash gatlamli qurilmalarning
ayrim konstrukstiyalari ko rsatilgan.

Ishlash prinstipiga garab davriy va uzluksiz ishlaydigan qurilmalar bo’ladi. Uzluksiz qurilmalarda
gaz oqimi va donador material 0" zaro ta’sir qilib, unga uzluksiz ravishda yuklanadi va qurilmadan
to kiladi.
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Jarayonda gatnashuvchi gattiq material va gaz ogimining harakat yo nalishi bir xil, garama - garshi va
kesishgan yo'lli bo’lishi mumkin.

Dionador materal
.

Deonador
material

Donador
material

3.46-rasm. Mavhum gaynash gatlamli qurilmalar sxemalari.
a - silindrik uzluksiz ishlaydigan, garama-garshi yo'lli; b —yo naltirilgan sirkulyatsiyali; v - konussimon;
g - aralashtirgich moslamali; d - pnevmotransport moslamali:1 - shlyuzli tamba; 2 - bunker; 3 - past bosimni
havo quvuri; 4 - siklon; e - faol ogimchali: 1- qobiq; 2- to'r parda; 3,5,7- shtutserlar; 6- soplo; 8- faol ogimcha;
9- mavhum gaynash gatlami.

Uzluksiz ishlaydigan, garama - garshi yo'lli stilindrik qurilmalarda gaz ogimi tagsimlovchi teshikli
panjara ostiga uzatilsa, material esa qurilma-ning tepa gismidan yuklanadi (3.46a-rasm). Gaz tagsimlovchi
teshikli panjara ustida donador materialning bir xil sathini ta’minlash va qurilmadan chigarish uchun oqib
o0 tuvchi patrubkalar xizmat giladi.

Vertikal stilindrsimon qurilmalar katta migdordagi don — dunlarni yig'ib qo’yish uchun ishlatiladi (3.46b-
rasm). Gaz tagsimlash kamerasi yassi tub va teshikli panjaralar orasida joylashgan ikkita stilindrdan iborat. Bu
konstrukstiyali kameralarda konstentrik to'siq uni ikkita, ya’ni ichki va tashqi halqalarga bo'ladi. Tashqi halqa
bo’shlig’iga, ichkiga garaganda 2 marta ko'p gaz yuboriladi. Turli migdorda gaz uzatilgani sababli, qurilmada
don mahsu-lotining yonaltirilgan stirkulyastiyali harakati paydo bo’ladi. Natijada material intensiv aralashadi
va zarrachalar harakati qurilma o gidan stilindrik devor tomonga yo nalgan bo’ladi.

Konussimon qurilmalarda pastdan yugoriga garab tezlikning pasayishi polidispers materiallarni
mavhum gaynatish imkonini yaratadi (3.46v-rasm). Gaz ogimi katta tezlikda qurilma tubidagi shtuster orgali
yuboriladi. Ushbu holatda qurilmaga gaz tagsimlovchi teshikli panjara ham o'rnatilmasa boladi. Teshikli pan-
jarasiz qurilmalarda yopishgoq materiallarni ham mavhum gaynash jarayonidan foydalanib quritsa bo’ladi.
Agar, konuslik burchagi katta bo’lsa, gaz ogimining qurilma devori yaqginida faolligi kamayadi va konus o°qi
bo'ylab uzluksiz kanal barpo bo'lishi mumkin. Ushbu kanal orqali katta tezlikda «gaz - qattiq zarracha»
aralashmasi harakat qilib, gatlamdan otilib chiqib, gattiq zarrachalar favvoralarini hosil giladi. Bunday gatlam
favvorasimon qatlam deb ataladi. Diametri 25...40 mkm o’lchamli yopishqog va elektrolizastiyaga moyil
mayda zarrachalar mavhum qaynash jarayonida yaxshi aralashishini ta’minlash va harakatsiz zonalarni bartaraf
gilish magsadida, hamda issiglik va massa almashinish jarayonlarini intensivlash uchun gazomexanik mavhum
gaynash usulidan foydalaniladi (3,46g,d-rasm). Qatlamga go shimcha energiya uzatish turli xil aralashtirgich va
tebratgichlar yordamida amalga oshiriladi (3.46 g-rasm).
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Donacot BEE
matetial }
1 h Pnevmotransport usuli va moslamasi donador materiallarni tru-
% 2 ba quvurlari orqali ma’lum masofaga yoki balandlikka uzatish uchun
"'=U'J mo ljallangan (3.46d -rasm). Donador material shlyuzli tamba yordami-
5 da havo uzatish quvuriga gadoglanib tushuriladi. Mavhum gqaynash

gatlami gaz va gattiq fazalarga stik-londa amalga oshiriladi.

_ Uzluksiz ishlaydigan sekstiyali qurilma. Jarayonning harakatga
By keltiruvchi kuchini kamayishga olib keluvchi teskari aralashishni ka-
Ly maytirish va jarayon temperaturasini bir xil gilish magsadida garama -

.g.aiqt <3 garshi yo'lli qurilmalarda sekstiyalash qo’llaniladi (3.47-rasm). Buning
s uchun qurilma balandligi bo’ylab teshikli panjaralar yordamida donador
L material gatlami bo’linadi. Donador materialning yuqori sekstiyalardan
pastga garab harakatlanishi, og’irlik kuchi ta’sirida amalga oshadi.
Donaaor materia]

3.47-rasm. Uzluksiz ishlaydigan
sektsiyali qurilma.
1 - gobig; 2 - gaz tagsimlovchi teshikli
panjara; 3 - ogib 0°tish moslamasi

ARALASHTIRISH

3.27. Umumiy tushunchalar

Suspenziya va emulsiyalar hosil gilish uchun suyuglik muhitlarida aralashtirish jarayoni qo’llaniladi.
Plastik va sochiluvchan materiallarni qorishtirishdan magsad, tarkibida gattig, suyuq va plastik go shimcha
moddali, bir jinsli asosiy massa olishdir.

Avralashtirish paytida issiglik, massa va biokimyoviy jarayonlar intensivlashadi. Aralashtirish jarayonini amalga

oshirish uchun turli usullar va aralashtirgich konstrukstiyalari qo’llaniladi.

Aralashtirish sifati fazalarni qorishtirish darajasi bilan xarakterlanadi.
Avralashtirish qurilmasining butun hajmidagi fazalarni qorishtirish darajasi | quyidagi tenglama yordamida
aniglanishi mumkin:

nAX nAX"
S0t

O _
| =1— Xar 1 Xar (3.108)

m+n

bu erda m — tahlil uchun olingan namuna, 4x >0; Ax’ - aralashtirgichdagi musbat konstentrastiyalar fargi va u ushbu formu-
ladan topiladi AX’ = x- Xar; Xar - ideal gorishtirishda aralashmadagi zarrachalar konstentrastiyasi bo'lib, u quyidagi formu-
ladan aniglanadi:

~ 100V, - o,
Vsps +Vkpk

bu erda Vk- asosiy massada (suyuglikda) tagsimlangan qattiq zarrachalar hajmi; pxps- aralashmadagi qgattiq zarracha va
suyuglik zichliklari; V¢ - suyuglik hajmi; n — tahlil uchun olingan namunalar soni, Ax” <0; Ax” - manfiy konstentrastiyalar
fargi, Ax” = x - xo formuladan hisoblab topiladi.

ar

Fazalarni qorishtirish darajasi 0 dan 1 gacha o’zgarishi mumkin. Agar, komponentlar ideal gorishtirilsa, |
=1 gateng boladi.
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3.28. Suyuqlikni aralashtirish usullari

Suyugliklarni aralashtirish pnevmatik, stirkulyastiyali, statik va mexanik usullarida olib boriladi.
Pnevmatik aralashtirish uchun sigilgan gaz (ko pincha sigilgan havo) suyuglik gatlami orgali o tkazish
yo'li bilan amalga oshiriladi. Suyuqglik gatlamida gazni bir tekisda tagsimlash uchun barboter ishlatiladi. Barbo-
terning teshikchali trubalari aralashtirgich tubiga o'rnatiladi. Bu usul o'rtacha govushoglikka (-200 Pas) ega
suyugliklarni aralashtirish uchun ishlatiladi. Jarayon tezligi past va energiya sarfi ko'p boladi.
Ayrim hollarda aralashtirishni injektorlar yordamida ham amalga oshiriladi. Cigilgan havo yordamida

aralashtirish uchun erlift prinstipini ham qo’llasa bo’ladi.

Aralashtirgichda suyuglik erkin yuzasi birligidan vaqt birligida o tayotgan gaz migdoriga aralashtirish in-
tensivligi deb ataladi.
Sanoatda quyidagi gaz sarflari ishlatiladi:

3-3 jadval
t/r Aralashtirish intensivligi Gaz sarfi, m%/(m?min)
1. Past 0,4
2. artacha 0,8
3. Yuqori 1,2

Pnevmatik aralashtirish usulining qo"llanishi cheklangan boladi, chunki ayrim hollarda zararli jarayonlar,
ya’ni oksidlanish yoki mahsulotning bug'lanishi yuz berishi mumkin. Shuning uchun, ushbu usul gaz va suyuq
fazalar o"zaro to"gnashuvi ruxsat etilgan hollarda ishlatilishi magsadga muvofiqdir.

3.48-rasmda pnevmatik aralashtirgichlarning ayrim konstrukstiyalari keltirilgan.

Agar, sigilgan havo qurilmaning pastki gismiga yuborilsa, unda erlift hosil bo’ladi (3.48a-rasm). Havo
qurilmaning ganchalik yuqori gismiga uzatilsa, shunchalik sigish uchun energiya sarfi kam bo'ladi. Shuning
uchun, havoni balandligi kam qatlamlarga yuborish kerak, ya’ni pnevmatik aralashtirish uchun diametri katta,
balandligi kichik bo’lgan qurilmalarni go’llash magsadga muvofigdir.

Pnevmatik aralashtirish jarayonini intensivlash uchun qurilmalarda gazlift (erlift) trubalari o’rnatiladi.
Ushbu trubalar suyuqlikni ko'p marta stirkulyastiya qilishini ta’minlaydi (3.48b-rasm). Buning uchun, ikki
tomoni ochiq gazlift truba qurilma markaziga joylashtiriladi. Sigilgan havo gazlift trubasi ichiga uzatiladi va
ko tariluvchi ogim ganchalik katta bo’lsa, aralashish shunchalik samarali bo"ladi.

Issiglikni uzatish va ajratib olish uchun gazlift va markaziy stirkulyastiya trubali qurilmalar yaratilgan
(3.48v-rasm).

3.48-rasm. Siqilgan havo yordamida aralashtirish.
a- markaziy barboterli; b - gazlift (erlift) trubali; c— gaz-
lift va markaziy sirkulyatsiya 1 - gazlift trubalari; 2 — sirkulyatsiya
trubasi; 3 -teshikli truba panjaralari; s — suyuqlik; g - gaz; ie - is-
siglik eltkich

Sirkulyastiyali aralashtirish, nasos yordamida amalga oshiriladi. Bunda, «aralashtirgich — nasos —
aralashtirgich» yopiq sistemasida suyuqlik uzluksiz aylanib yuradi.
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Aralashtirish jarayonining intensivligi, stirkulyastiya karraligiga, ya'ni vaqt birligida nasos ish unum-
dorligining, qurilma ichidagi suyuglik hajmi nisbatiga boglig. Ayrim hollarda nasoslar o’rniga bug™ injektorlari
qgo llanishi ham mumkin.

2|

3.49-rasm. Diffuzorli va vintsimon aralashtirgichli qurilma.
1 - vintsimon aralashtirgich; 2 - issiglik almashinish kamerali diffuzor;
3 —gilof; ie - issiglik eltkich; s - aralashtirilayotgan suyuglik.

Undan tashgari, turli sohalarda yo naltiruvchi truba (diffuzor)li vintsimon aralashtirgichlar ham ishlatiladi
(3.49-rasm).

Bu turdagi qurilmalarda yopiq stirkulyastion kontur hosil gilinadi. Nasos vazifasini odatda uch parrakli
vintsimon aralashtirgich bajaradi. Shuning uchun, bunday aralashtirgichlar hisobi o°qgli nasoslar hisobiga
0"xshashdir.

Statik aralashtirish. Qovushoqligi o'rtacha suyuqlik, hamda gaz suyuqlik bilan aralashtirish birorta
fazaning kinetik energiyasi hisobiga statik aralashtirgichlarda olib boriladi (3.50-rasm).

_ : N ag'a

csuyuqliklar PRt | T : *i%}- -
et 2V DM Ve iy L emulsiya i MRy
s @ Aralaghma '

Maym
emulsiya b

45

3.50-rasm. Statik aralashtirgichlar.
a- silindrik, yasama elementli; b- emulsor. 1- flanes; 2- qobig; 3-
aralashtiruvchi element.

Odatda, statik aralashtirgichlar reaktorgacha bo'lgan truba quvuriga yoki bevosita reaktorning o°ziga
o rnatiladi.

3.50a-rasmda gaz va suyugliklarni aralashtirish uchun mo'ljallangan nosimmetrik, legirlangan po’lat plas-
tinalarni burash yo’li bilan olingan yasama elementli aralashtirgich tasvirlangan.

Har bir elementning geometrik xarakteristikalari burash burgachi va yo nalishi, hamda element dia-
metrining uzunligiga nisbati bilan ifodalanadi. Grnatilishi zarur bo'lgan elementlar soni suyuqlik qovushoqli-
giga, hamda aralashtirilayotgan suyugliklar govushogligi nisbatiga bog’ligdir. Agar, suyuglik va fazalar
o'rtasidagi qovushogliklar farqi gancha katta bo’lsa, shunchalik ko p elementlar o rnatilishi zarur.

3.50b-rasmda yog~ - fosfatidli emulsiyasini ishlab chigarish uchun mo’ljallangan uyurmali emulsor
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ko'rsatilgan. Bosim 0,3..0,36 MPa bo'lganda, uyurmali emulsor yuqori samarali emulgastiya qilishni
ta’minlaydi. Bu turdagi qurilmalar sodda, tayyorlanishi oson va foydalanishda qulay. Ishlash prinstipi - markaz-
dan gochma purkagich effektiga asoslangan. Olingan 3 mkm o’lchamli zarrachalardan tarkib topgan emulsiya
24 soat davomida ham gatlamlarga ajralmaydi.

Mexanik aralashtirish «suyuqlik - suyuqlik», «gaz - suyuqlik» va «gaz-suyuqglik - qattiq jism» sistemali
gidromexanik, issiglik va massa, hamda biokimyoviy jarayonlarni intensivlash turli xil aralashtirish moslama
(aralashtirgich) lar yordamida amalga oshiriladi. Aralashtirgich, aylanuvchi o’qga o'rnatilgan, turli xil par-
raklardan tarkib topgan moslama.

Kimyo va oziq - ovgat sanoatlarida qo llaniladigan hamma aralashtirish moslamalarini 2 guruhga ajratsa
bo’ladi: birinchi guruhga parrakli, turbinali va propellerli; ikkinchi guruhga - maxsus - vintli, shnekli, lentali,
romli, yakorli, pichogli va boshga moslamalar kiradi. Birinchi guruh suyugliklar uchun bo’lsa, ikkinchichi esa -
plastik va sochiluvchan materiallarni aralashtirish uchun xizmat giladi.

Ishchi organining aylanish chastotasiga garab aralashtirish moslamalari sekin va tez yurar guruhlarga
bo’linadi.

Parrakli, lentali, yakorli va shnekli aralashtirgichlar sekin yurar moslamalar gatoriga kiradi (3.51a,b-
rasm). Ularning aylanma chastotasi 30...90 min, qovushog muhitlarda parrak uchidagi aylanma tezligi - 2...3
m/s.

Parrakli aralashtirgichlar afzalliklari: moslama sodda va narxi gimmat emas.

Kamchiliklari - aylanish o°qi bo’ylab suyuglik ogimi kichik bo’ladi, natijada aralashtirgich hajmida
suyuqglik to’liq aralashmaydi. ©q bo'ylab suyuqglik oqimi harakatini jadallashtirish uchun parraklar og'ish bur-
chagi 30° ga teng bo’lishi kerak.

3.51-rasm. Aralashtirgichlar turlari. 3.52-rasm. Aralashtirgichli
a - uch parrakli; b - ikki parrakli; gorishtirgich. _
v - propellerli; g - turbinali ochig; 1 - uzatma; 2 - uzatma tayanchi; 3 - zi-
d - giya parrakli, turbinali, ochiq; chlagich; 4 —0°q; 5 - qobig; 6 — g’ilof; 7 -
e - turbinali yopig. gaytaruvchi to’sig; 8b— aralashtirgich; 9 -
truba.

Yakorli aralashtirgichlar qurilma tubining shakliga mos bo’ladi. Bu turdagi moslamalar govushoq va o'ta
govushoq suyugliklarni aralashtirish uchun ishlatiladi. Yakorli moslamalar ishlash davrida qurilma devori va
tubini yopishib golgan iflosliklardan tozalash gobiliyatiga ega.

Shnekli aralashtirgichlar vintsimon shaklli bo’lib, govushoq suyugliklarni qorishtirish uchun
mo"ljallangan.

Propeller va turbinali aralashtirgichlar tez yurar moslamalar gatoriga kiradi. Ularning aylanish chastotasi
100...3000 min‘t, aylanma tezligi 3...20 m/s.

Propellerli aralashtirgichlar 2 yoki 3 parrakli gilib yasaladi (3.51v-rasm). Ushbu moslamalarga nasos
effekti xos boladi va suyuglikning intensiv stirkulyastiyasini hosil gilish uchun ishlatiladi. Qovushoqligi 2 Pa's
bo"lgan suyugliklarni aralashtirish uchun go’llash mumkin.

Turbinali aralashtirgichlar turbina g'ildiraklari shaklida bo’lib, parraklari yassi, giya va egri chizigli
bo"lishi mumkin (3.51g,d,e-rasm). Ular ochiq va yopiq turli bo’ladi. Turbina gildiragining ishlash prinstipi
markazdan gochma kuchlar ta’siriga asoslangan. Yopiq aralashtirgich ikkita diskdan iborat bo'lib, suyuqlik
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o tishi uchun teshigi bor. Ham radial, ham turbina o°qgi bo’ylab ogimlar hosil gilish uchun giya parrakli, turbi-
nali aralashtirgichlardan foydalaniladi. Turbinali moslamalar qurilmaning butun hajmida suyuglikni intensiv
aralashtiradi. Suyuglikning aylana bo’ylab harakatini kamaytirish va qurilmada o'rama hosil bo’lishini bartaraf
qgilish uchun stilindrsimon gaytaruvchi to'siglar o rnatiladi.
Turbinali aralashtirgichlar govushogligi 500 Pas gacha bo’lgan suyugliklarni va dag'al suspenziyalarni
aralashtirish uchun qollaniladi.
Qopgogli qobig, uzatma va aralashtirgichlardan tashkil topgan tipik gorishtirgich 3.52-rasmda ko rsatilgan.

Ishchi g ildirak 200...2000 ayl/min chastota bilan aylanma harakatlanadi. Turbina g ildiragi markazdan
gochma kuch ta’sirida suyuqlikka tegishli energiya beradi. Suyuqlik aralashtirgich markaziy teshigidan kirib, u
erda markazdan qochma kuch ta’sirida tezlanish olgan holda radial yo'nalishida chiqgib ketadi. Turbinada
suyuqlik vertikal yo'nalishdan gorizontalga o'tadi va undan katta tezlikda chigib ketadi. Bu turdagi qurilmaning
samaradorligi yugqori.

Turbinali aralashtirgich diametri qurilma qobig’i diametrining 0,15...0,35 ulushini tashkil etadi. Bu
qurilmalar govushogligi 1...700 Pa's ga teng suyugliklarni aralashtirish uchun mo’ljallangan.
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3.29. Plastmassalarni aralashtirish

Kimyo sanoatida plastik massalarni aralashtirishda, ozig-ovgat sanoatida non yopish, makaronva gandolat
mahsulotlarini ishlab chigarishda gollaniladi. Bu jarayonda na fagat turli komponentlarqorishtiriladi, balki,
xamir ezib qorishtiriladi, havo bilan to"yintiriladi va ma’lum bir xossalarga ega boladi.

Avralashtirish jarayoni davriy va uzluksiz qorishtirgichlarda olibborilishi mumkin. Bu turdagi qurilmalar
ichida romli, shnekli yoki lentali aralashtirgichlar vertikal yoki gorizontal 0’gda ornatiladi (3.53-rasm).

s i e s
=

)

TN
7

; d ] | alds,|
e D > = 1 |
a) b)

3.53-rasm. Shnekli (a) va lentali (b, v) aralashtirgichlar shemasi.

Shnekli aralashtirgich iste’mol gilayotgan quvvatni aniglash uchun ushbu tenglama qollanishi mumkin:

Eu,, :Ayoki N = Ad, -n’u (3.109)
Re

m

bu erda dm-aralashtirgich diametri; A-aralashtirgich moslamasining geometrik nisbatlari funkstiyasi sifatida topiladigan
koeffistient.

Kam va yugori govushogli gandolat mahsulotlar
(vafli, biskvit va boshga xamirlar) ni, hamda gandolat
massalarini sochiluvchan komponentlar (keks xamirlarini
mayiz, oksil massasini yong oq) bilan qorishtirish uchun
ikkita spiralsimon ishchi organli togarasimon shaklli
aralashtirgichlar qo’llaniladi.

Avralashtirish jarayoni yupga gatlamda olib borilga-
ni sababli, yuqori darajada intensivlashga erishish mum-
kin.

3.54-rasm. Xamir tayyorlash qurilmasi.
1 - qopqoq; 2 - tayanch; 3 - qobig;
4 - qorishtirish moslamasi.

Qurilma tubi shaklida yasalgan, 90° burchak ostida
o'rnatilgan 4 parrakli qorishtirish moslamali aralashtir-
gichda shirinliklar xamiri tayyorlanadi (3.54-rasm).

Aralashtirgichning aylanish chastotasi 12 min?. Qorishtirish jarayoni tugagandan so'ng, qobiq 3
ag'dariladi, ya’ni qopqoq 1 ochiladi va xamir to kiladi.

3.30. Sochiluvchan materiallarni aralashtirish

Odatda sochiluvchan materiallarni aralashtirish uchun mo'ljallangan qurilmalar ishlash prinstipi, tezlik
xarakteristikalari va konstruktiv belgilariga garab guruhlarga ajratiladi.

Ishlash prinstipiga garab davriy va uzluksiz ishlaydigan aralashtirish qurilmalari bo’ladi. Davriy ishlaydi-
gan qurilmalarga barabanli, lentali, markazdan gochma, aylanuvchi rotorli, chervyak-parrakliva mavhum
gaynash gatlamli aralashtirgichlar kiradi. Uzluksiz ishlaydigan qurilmalarga esa-barabanli, chervyak-parrakli,
rotorli va boshgaturdagi aralashtirgichlar kiradi.
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Tezlik xarakteriskalariga qarab tez va sekin yurar qurilmalarbo’ladi. Tez yurar aralashtirgichlar bir va ikki
pog onali bo’lishi mumkin. Birinchi pog ona isitiladigan, ikkinchisi esa- sovutiladigan bo'lishi mumkin.
3.55-rasmda aralashtirgichlarning asosiy turlari keltirilgan.

T

3.55-rasm. Sochiluvchan materiallar aralashtirgichlarining asosiy turlari.
a - parrakli; b, v - shnekli; g - barabanli; d - zarbali.

Parrakli aralashtirgich garama- garshi yo nalishda aylanadiganz- simon m va n parraklardan tarkib top-
gan.

Qurilmaga uzatilgan material parraklarning jadal ta’sirida samarali gorishtiriladi.Shnekli qurilmalarda bir
vaqtning o'zida materiallar ham qorishtiriladi, ham ma’lum masofaga uzatiladi (3.55 b-rasm).

3.55 v-rasm shnekli aralashtirgichning yana bir turi keltirilgan bo’lib, unda bir gator vertikal shneklar
harakatchan romlarga o'rnatilgan bo’ladi. Bunday qurilmalarda aylantiruvchi shnek romlar aralashtirilayotgan
material bilan birga siljiydi.

/\!
N

@" B 7773
-

3.56-rasm. Kombinaciyalangan turboqorishtirgich. 3.57-rasm. Turboqorishtirgich
1 - elektr yuritkich; 2 - rotor; 3 - isitiladigan g’ilof; 4 - deflektor; 5 - filtr; ishchi organi.

6 - buriluvchi gopqog; 7 —oqib o’tish moslamasi; 8 - sovutiladigan
segmentlar; 9- aralashtiruvchi moslama.

Barabanli qurilmalarda aralashtirish jarayoni barabanda amalga oshiriladi (3.55 g-rasm).

Zarbali qurilmalarda jarayonning intensivligi aralashtirilayotgan materialga bilalarning ko pdan — ko'p
urinishi natijasida hosil bo"ladi (3.55d-rasm).

Ikki pogonali, markazdan gochma turbogorishtirgichning umumiy ko'rinishi 3.56-rasmda tasvirlangan.
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Bunday aralashtirgichlar kukunsimon, qovushoq va suyuq materiallarni gorishtirish uchun go’llaniladi.
Qurilmaning birinchi pog onasi aralashmani gomogenlash uchun, ikkinchisi esa - uni sovitish uchun xizmat qi-
ladi. Qorishtirgich ichida uch parrakli aralashtirgich va pichoglar kombinastiyasidan tarkib topgan tez yurar ro-
tor aylanadi (3.57-rasm).

Rotor aylanishi paytida sochiluvchan material qurilma devoriga ulogtiriladi va yugoriga garab ko'tariladi.
Natijada zarrachalarning stirkulyastiyali harakat ogimi barpo bo’ladi. Qurilma devori bo’ylab hosil bo’lgan
ko tariluvchi ogim nam materialni devorga yopishishiga halaqgit beradi. Qorishtirgich konstrukstiyasi rotor par-
raklarini 0°zini - o'zi tozalashini ta’minlaydi.

Sochiluvchan va nam materiallarni aralashtirish uchun mo’ljallangan sekin yurar gorishtirgichlar stilindr
yoki tog orasimon shaklli bo’lib, yon va tepa qopgoglar bilan berkitiladi.

Qorishtirgich gobig’i ichida yassi lentali spiralsimon parrakli 0°q joylashtiriladi. Materialni intensiv
aralashtirish uchun parraklar chap va o0'ng tomonga garab o'raladi. Lentali qurilmalarda gorishtirish elementi 4
ta lentadan tarkib topgan bo’ladi. Tashgi lentaning aylanma tezligi 1,2 m/s ga tengdir.

3.31. Aralashtirish moslamalarini hisoblash

Avralashtirgich parraklari aylanishi paytida energiya asosan ishqgalanish garshiligini engishga, hamda
uyurmalar hosil gilish va uzilishiga sarflanadi. Muhitning garshilik kuchi garshilik koeffistienti y ga bog'lig.

Istalgan shakldagi parrak uchi uchun o’rtacha va aylanma tezliklari orasida quyidagi bogliglik bor va u
ushbu ifodadan topiladi:

W,, =a-®
bu erda: w - parrak uchiga to’g'ri keladigan aylanma tezlik; a - proporstionallik koeffistienti.
Agar, R = P ekanligini inobatga olsak, garshilik koeffistientini quyidagi tenglamadan aniglash mumkin:
V=—""""2 2
pdz ca? - w?
bu erda: R - aralashtirgich parragiga ta’sir etuvchi kuch.

Muhit qarshiligini engish uchun aralashtirgich o’qiga ma’lum miqdorda energiya berish zarur.
Parrak aylanishi uchun kerakki quvvat migdorini quyidagi formuladan hisoblab topiladi:
N=P-w, =P -a- o

Parrak uchidagi aylanma tezlik @ = #dn (bu erda n - aralashtirgichning 1 s ichidagi aylanish soni). Agar, oxirgi
tenglamaga R va wy, larni go’ysak, ushbu ifodani olamiz:
N = ypd*d’0® = ypd*a®(mdn)’
yoki
N=yr’>-a’ p-d°-n
Agar, wr’a®=s deb belgilab olsak, unda:
N=cd’-n’p

Koeffistient s ning giymati, tajribadan olinadi. Odatda u idish va parrak shakliga, hamda Re kriteriysiga
bog'liq, ya’ni:

c= f(Re)
Avralashtirgichlar uchun Re Kkattaligi quyidagi ifodadan topiladi:
_ w,-d-p _ (aa))~dp _ (a;zdn)dp _ md?®p

Re , ar
H H H H
nzgarmas ko'paytma asz ni formuladan tushirib goldirsa bo’lada. Unda:
nd?-
Re, =-— P
Y7,

Qorishtirish uchun sarflanadigan quvvatni aniglashga olib keladi. Qorishtirishni jadal borishi tajriba na-
tijasiga asoslangan holda belgilanadi.

Qorishtirgich turini, o’lchamlarini va aylantirish chastotasi tanlangandan so'ng iste’mol quvvatini
hisoblashga kirishiladi. Qorishtirgich ishlaganda qurilmada ma’lum holatda suyuqlikning yo'nalgan oqimlari

144



paydo boladi. Suyuglikning jadal aralashishi ikkilamchi ogimlar bilan urama harakati hosil bo"lishi bilan amal-
ga oshadi. Suyuglik markazdan qochma kuch ta’sirida, markazdan devor tomonga harakatlanadi. Bunday hara-
kat natijasida qorishtirgich markazida past bosim, zonasi va o rama hosil bo'lib, suyuglik kurakning pastki va
yugori gismlaridan so’riladi. Suyuqglik ikkilamchi ogimi va aylanma harakati, murakkab tasviri 3.58-rasmda
keltirilgan.

Suyuglikni arashtirgichdagi stirkulyastiyasini mu-
rakkab shakldagi yopiq quvurdagi harakat deb tasavvur
qilib, iste’mol quvvatini hisoblash uchun Kriterial
tenglamani Eu =f (Re, Fr, Gi, G, ...) korinishda olish
mumkin. Suyuqlik harakatiga og'irlik kuchining ta’siri
sezilarsiz bo’lgani uchun, uni hisobga olmaymiz. Bunda
Eu = f (Re, Gy, Gy,...) bo'ladi, Eu = Ap/(pwWur); Gi, G2 -
parametrik kriteriy bo'lib, aralashtirgich va qorishtirgich-
ning geometrik o’lchamlarini xarakterlaydi. Aniglanadi-
3.58-rasm. Qorishtirgichda suyuglik gan chizigli o’Icham sifatida aralashtirgichning dn dia-

stirkulyastiyasining sxemasi. metri olinsa, suyuglikning chizigli tezligi o'rniga,
o xshashlik  kriteriysida  aralashtiruvchi  kuraklar
chetlaridagi aylanma tezlik qo’yiladi:

bu erda n - aylanishlar soni, s™*.

Kurakning oldi va orga tekisliklaridagi bosimlar farqi, aralashtirgichning foydali quvvati N bilan ifoda-
lanadi. Nasos quvvatiga mos bo"lgan va suyuglikni uzatish uchun kerak bo"ladigan bosim:

Ap=— (3.59)

bu erda Vsk- aralashtirilayotgan suyuglikning hajmi, u suyuglik hajmini stirkulyastiya karraligi ko paytirilganiga teng,
m3/c.

Ve = FHm (3.60)
bu erda F - qurilmaning ko ndalang kesim yuzasi; N - qurilmadagi suyuglik sathi balandligi, m; m - stirkulyastiya karraligi,
st

Qurilma o’ Ichamlarini aralashtirgich diametriga bog'lab yozamiz, chunki ular o’zaro bog'lig.

F=C,d2; H=Cd, (3.61)
Cirkulyastiya karraligini aralashtirgich aylanish chastotasiga proporstional deb gabul gilsa boladi:
m=C,-n (3.62)

W= Ci1-@ a1 = Cy-rdun = Csdun - ekanligini hisobga olib, modifikastiyalashgan Eyler kriteriysini
olamiz:
_ N
i (Cz GGy -Gy -p.n3df;)
S2,53,54,Ss -koeffistientlarni hisobga olmasak, Eyler va Reynoldslarning modifikastiyalashgan kriteriysini
olish mumkin:

Eu

(3.63)

Euy, =( N3 5 )
p'n dm
nd?
Re, =-—F (3.64)
U

buerda: p - suyuglikzichligi, kg/m3; u- gqovushoqlik, Pas.

Modifikastiyalashgan kriteriylar orasidagi bog liglik tenglamasi ushbu ko'rinishga ega bo"ladi:
Eu, = f(Re,,I,,I,,K)
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Qayta ishlandan so'ng kriterial tenglama Eu, = ARe" - I"; - I'y soddalashgan holatga keladi. Koeffis-

tient A ning giymati darajalar ko'rsatkichi, aralashtiruvchining turi, konstrukstiyasi va aralashish rejimiga
bog'lig bo’lib, ular tajribadan aniglanadi. Hisobni osonlashtirish uchun tajriba natijalari suyuglikni reaktorga
kirish va chigishini hisobga olib, Eyler va Reynolds kriteriylar o'rtasida bog’liglik grafigi ko rinishida beriladi.

Normallashgan tipdagi aralashtirgichli qurilmalarning Ein = f(Rem) bogligligi 3-4jadvalda va 3.59-
rasmda aralashtirgichlarning xarakteristikalari keltirilgan.

Aniqlangan qonuniy bog'ligliklardan hulosa qilish mumkinki, aralashtiruvchining iste’mol quvvati uning
kubdagi aylanishlar chastotasiga va beshinchi darajali diametriga bog’liq bo ladi.

Aralashtirgichning iste’mol quvvatiga, qurilmaning shakli, tuzilishi va moslamaning joylashishchi ham
ta’sir qiladi. Shakli stilindrik bo'lmagan va aralashtirgichga to'siqlar o'rnatilgan hollarda (zmeeviklar va boshqa
moslamalar) aralashtirish jarayoni uchun ko'p guvvat talab etiladi.

Mexanik aralashtirgichlarda aralashtirish
jarayonini laminar yoki turbulent rejimlarda
e === I olib borish mumkin. Rea<20 da laminar rejim,

R
)

i
I
|

i ol |9 Rea>100 bo'lganda aralashish turbulent rejim-
da bo’ladi.

£ Som Kuchli turbulentlik oralig’ida, (Rea>10°
), Eyler soni Reynoldds kriteriysiga bog’liq
bo’lImay qoladi. Ushbu avtomodel sohada
o = I:——_—_——: aralashtirgichning aylanish tezligini oshirish

-]
T
|
Ll
T
|

~iR

4365d

sk guvvat sarfining ko payishiga olib keladi.

APV 3.59-rasmda berilgan bog’lig-liklar tajri-
e v ba natijalari asosida olingan bo'lib, aralashish
jadalligini ketma - ket yaginlashish uslubida
aralashtiruvchining turi, o’lchamlari, aylanish-
= lar soni va aralashtiruvchi yuritkichining
@’ &g@\ quvvatini hisoblgshda foy_dalanil_adi.

w)Y, Qurilma ish hajmi bo'yicha Vin va
talab etilayotgan aralashlashtirish jadalligi j
(tezkorligi) bo’yicha kerakli quvvati aniglanadi
[N-m/(md.s)]:

b

III
(=] 'll
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I
'll
1]
S N1
075d
]
ll‘%
s
| |
b

N=jV,, (3.65)

Undan so"ng aralashtiruvchining turi,

o’lchamlari va aylanishlar soni tanlanadi.

3.59- rasm. Aralashtirgichlar konstrukciyalari.

Acralashtiruvchining dastlabki tanlangan
parametrlari bo’yicha Eyler kriteriysi hisoblanadi, 3.59-rasmdan mos ravishda Rear kriteriysi aniglanadi. Rear
giymati yordamida esa aralashtirgichning aylanish soni aniglanadi:

n=—73"— (3.66)
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3.60-rasm. Turli turdagi aralashtirgichlar uchun Eu = f(Re) grafik bog’liqligi.

Agar, dastlab aniglangan ushbu nisbatdan aylanishlar sonining giymati ko'p yoki kam bo’lib golsa,
boshqga giymatlar olinadi va hisoblash qaytariladi.

Hisoblar, (3.66) formulada yordamida topilgan aylanish chastotasi, aralashtirgichning dastlab gabul gilin-
gan aylanish chastotasi bilan teng bo lgunga gadar olib boriladi.
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Yuqoridagi hisoblardan so'ng aralashtirgichning aylanishlar soni yoki kamaytiriladi yoki ko paytiriladi.
Buning uchun esa aralashtirgichning diametri ham mos ravishda o zgartiriladi.
Elektr yuritgich quvvati (Vt) ni quyidagi tenglamadan aniglasa bo’ladi:
N,=— (3.67)
buerda 7 -uzatmaning f.i.k.

Aralashtirgichga sarflanadigan energiya (kVt-soat) aralashtirish davomiyligida bogliq bo’ladi:

E=N, 7 (3.68)

yu

3-4 jadval

Normallashgan aralashtirgichlarning xarakteristikalari

Avralashtirgich- Aralashtirgich Idish
ning 3.59- xarakteristikasi xarakteristikasi
rasmda, 3.60- | Aralashtirgich turi
rasmda egri
chizig ragamla- D/d H/D dar S/dap
ri.
1 Ikki parrakli 3 1 0,25 - to’sigsiz
2 Ikki parrakli 3 1 0,167 - 4 tato’sigli,
eni 0,1-D
3 Ikki parrakli 2 1 0,885 - to’sigsiz
4 Ikki parrakli 2 1 0,885 - Zmeevikli (d:m=1,9d;
dy=0,066d; t=0,12d)
5 Olti kurakli 1,11 1 0,066 - to’sigsiz
6 Propellerli 3 1 - 1 to’sigsiz
7 Propellerli 3 1 - 1 4 tato’sigli,
eni 0,1-D
8 Propellerli 1 - 2 to’sigsiz
9 Propellerli 1 - 2 4 tato’sigli,
eni 0,1.D
10 Ochiq turbinali 1 0,25 - to’sigsiz
6 ta to g'ri kurakli
11 Ochiq turbinali 6 tato'g'ri 3 1 0,2 - 4 tato’siqli,
kurakli eni 0,1-D
12 Ochiq turbinali 8 ta tekis 3 1 0,125 - 4 tato’siqli,
egilgan kurakli eni 0,1-D
13 Yopig turbinali 6 ta 3 1 - - to'sigsiz
kurakli
14 Yopig turbinali 6 ta ku- 3 1 - - to'sigsiz
rakli va yonaltiruvchi
moslamali
15 Yakorli 1,11 1 0,066 - to'sigsiz
16 Diskli, 6 ta kurakli 2,5 1 0,1 4 tato’siqli,
eni 0,1.D

Ishga tushirish vagtida energiya fagat ishgalanish kuchini engish uchungina emas, aralashtirgichni,
suyuqlikni harakatga keltirish va inerstiya kuchlarini engish uchun sarflanadi. Bu tufayli iste’mol quvvati ortadi.

148



Aralashtirgichlarni ishlatish tajribasidan shu narsa ma’lum bo'ldiki, ishga tushirish vaqtida
aralashtirish moslamasining kuraklariga suyuglik ko'rsatadigan garshilik ish paytidagiga nisbatan 2
dan 4,5 barobargacha ortib ketadi. Qisga vaqt ichida ortigcha yuklama 200...300% ga ortib ketishi
munosabati bilan, asinxron elektr yuritkichlar go llaniladi.

TESKARI OSMOS VA ULTRAFILTRLASH

3.32. Umumiy tushunchalar

Cuyug va gaz aralashmalarni ajratish jarayonlari xalq xo jaligining ko'p sohalarida muhim ahamiyatga
ega. Bunday aralashmalarni ajratishda haydash, rektifikastiya, ekstrakstiya, adsorbstiya jarayonlari keng ishlati-
ladi. Lekin, gaz va suyuq aralashmalarni ajratishning eng universal usuli, yarim o"tkazuvchan to'siq membrana-
lar yordamida ajratishdir(3.61-rasm).

Kimyo va neftni gayta ishlash sanoatlarida membrana usullari azeotrop aralashmalarni ajratishda, erit-
malarni tozalash va konstentrastiyasini orttirishda, yugori molekulali birikmalarni eritmalaridan ajratib olishda;
biotexnologiya va medistina sanoatida vakstina, fermentlarni ajratish va tozalashda; oziq - ovgat sanoatida sab-
zavot va mevalar sharbatlari konstentrastiyasini oshirish uchun, suvni va suvli eritmalarni gayta ishlashda,
ogava suvlarni tozalashda membrana jarayonlari keng ko'lamda go"llaniladi.

Oxirgi yillarda gaz aralashmalarni ushbu usulda ajratish jadal ravishda rivojlanmoqda. Hozirgi kunda
havodan kislorodni, geliyni va SO ni tabiiy gazdan ajratib olishda ishlatilmoqda.

Hisobotlar va vyig'ilgan tajriba natijalari shuni ko'rsatadiki, membranalarni qo’llash mavjud
texnologiyalarda katta igtisodiy samara berishi mumkin va yangi, sodda energetik tejamli va ekologik jihatdan
toza texnologiyalar yaratishda keng imkoniyatlar tug dirishi mumkin.

Sanoatning turli texnologiyalarida keng qo’llanilayotgan membrana usullariga teskari osmos, ultrafil-
trlash, mikrofiltrlash, dializ, elektrodializ, membrana orgali bug latish va gazlarni ajratishlarni keltirish mumkin.

Yangi membrana usullari, ya’ni membranali distillyastiya, elektr osmos, filtrlash va boshqalar ustida
jadal izlanishlar olib borilmoqgda.

Yugqoridan gayd etilgan usullardan har birida ajratiladigan aralashma yarim o’tkazuvchan membrana
yordamida amalga oshiriladi.

Yarim o’tkazuvchan to’sig - membranalarni xususiy xossalariga ko'ra, u orgali 0’tgan modda bir yoki
bir necha komponent bilan to’yinadi yoki shu komponentlar migdoriga moddada kamayadi. Qator hollarda ja-
rayon shunchalik to'lig o'tadiki, moddada deyarli dispers faza qolmaydi, chunki ular membranada ushlanib
goladi.

Membranali jarayonlar asosiy harakatlantiruvchi kuch turiga garab klassifikastiyalanadi. Odatda ushbu
jarayonlarning harakatlantiruvchi kuchi bo’lib kimyoviy yoki elektrokimyoviy potenstial gradienti hisoblanadi.
Lekin texnik hisoblarda, ushbu jarayonlarning tezligini xarakterlaydigan bosim, temperatura va h. gradienti
gabul gilinishi mumkin.

Shunday qilib, membranali jarayonning harakatga keltiruvchi kuchi sifatida bosimlar gradienti -
baromembranali jarayonlar (teskari osmos, nano-, ultra- va mikrofiltrlash), konstentrastiyalar gradienti - dif-
fuzion - membranali jarayonlar (dializ, membrana orgali bug'lanish, membrana yordamida gazlarni ajratish va
hokazo), elektr potenstial gradienti - elektromembranali jarayonlar (elektrodializ, elektroosmos va hokazo),
temperatura gradienti - termomembranali jarayonlar (membranali distillyastiya va hokazo) bo"lishi mumkin.

Membrana orgali 0'tgan modda permeat deb nomlanadi, membranada golgan aralashma esa - retant
(yoki konstentrat) deb ataladi.

Membrana yordamida ajratish jarayonining selektivligi ¢(%) quyidagicha aniglanadi:

goz(cl_%j-lOO%:[ —c—zj-loo% (3.69)
¢ C,

bu erda s1 va s2- erigan moddaning aralashmadagi va permeatdagi konstentrastiyalari.

Membrananing solishtirma unumdorligi (o’tkazuvchanligi) G, ma’lum bir harakatlantiruvchi kuch
ta’sirida, vaqt birligi 7 ichida, ish yuzasi F birligidan olingan permeatning hajmi V (yoki massasi) orgali
aniglanadi [kg/(m?s)]:

%
G=——-:13.70)
F-r

Membrana - bu suyuq yoki gaz aralashmadan bir yoki bir necha komponentni bir tomonlama o tkazish
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qobiliyatiga ega bolgan yarim o'tkazuvchan to siqdir.

Membranalar quyidagi talablarni gondirishi va xususiyatlarga ega bo'lishi kerak:

1) yaxshi ajratish qobiliyati (selektivlik);

2) katta solishtirma unumdorlik;

3) ajratilayotgan kimyoviy moddalarga chidamli;

4) montaj gilish, saglash va transportirovka davriga etarli mustahkamlik;

5) ishlatish davrida xossalari 0" zgarmasligi kerak.

Membranalar turli polimer (stellyuloza, astetat, poliamid, polisulfon), keramika, shisha, metall folga va
boshga materiallardan yasaladi.

Mexanik mustahkamligiga garab membranalar zichlanuvchi(polimerli) va qattiq strukturali, hamda
g ovakli va g ovaksiz (diffuziyali) bo lishi mumkin.

G ovakli membranalar teskari osmos, mikro- va ultrafiltrlashjarayonlarini amalga oshirish uchun
gollaniladi, gazlarni ajratishda esa, kamroq ishlatiladi. Bu membranalarning xizmat muddati membrana materi-
alining kimyoviy chidamliligi bilan belgilanadi.

Diffuziyali membranalar yordamida gaz va suyuglik aralashmalarni tozalash membrana orgali
bug’lanish va dializ usullarida amalga oshiriladi. Odatda diffuziyali membranalar g ovaksiz bo’ladi.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, gel qatlamidagi ayrim bo'laklarning polimer zanjiri o'zaro qanchalik
sust bog'langan bo’lsa, diffuziya tezligi shunchalik yugori bo’ladi. Demak, diffuziyali membranalarni tayyor-
lashda liofil polimer materiallarni qo"llash magsadga muvofig.

Molekulalarni diffuziyali membranalar orgali otish tezligi diffuziya koeffistientiga to g ri proporstional
va u esa 0 z navbati molekulalarning o’Ichami, shakliga gattiq bog'lig.

Bu turdagi membranalarning yaxshi xususiyatlaridan biri shundaki, ularning o’tkazuvchanligi vaqt
o'tishi bilan umuman kamaymaydi. Diffuziyali membranalar gidravlik garshiligi katta, shuning uchun ular
yupga gatlamli holatda qollaniladi.

Ko pincha membranalar list yoki truba shaklida, yoki ichi bo sh tolalar ko'rinishida yasaladi. Bu kanal-
lar ichki diametri 20...100 mkm, devorining galinligi 10...50 mkm boladi. Bundan tashgari, membranalar turli
shakldagi g ovakli tashuvchilar ustida ham ishlatilishi mumkin. Bu membranalar kompozit membranalar deb
ataladi.

3.33. Teskari osmos va ultrafiltrlash jarayonlarning
fizik-kimyoviy asoslari

Turli membranali jarayonlar uchun umumiy bo’lgan mexanizm shu paytgacha ishlab chigilmagan va har
bir jarayonni alohida ko'rib chigish kerak. Lekin har bir membranali jarayon tahlil gilinayotganda quyidagi uch
asosiy omil va ularning o°zaro bog’ligligi ko"zda tutilishi kerak:

1) Membrananing galinligi bo’yicha tarkibi (g ovakli, g ovaksiz, izotropli);

2) Ajratilayotgan sistemaning fizik - kimyoviy (gazlar uchun yana termodinamik) xossalari;

3) Ajratilayotgan aralashmaning membrana bilan o' zaro ta’siri.

Agar, yugorida gayd etilgan omillar inobatga olinmasdan qolsa, model mexanizmini yaratish va tahlil
qilish paytida prinstipial xatolikka olib kelishi mumkin.

Membrana orqali ajratilayotgan moddalarning o'tishiga erituvchini tashkil etuvchi komponentlar xos-
salari (masalan, suvning) va ularning membrana bilan o'zaro ta’siri katta ahamiyatga ega. Ma’lumki, suyuqlik
va gattig jism to gnashish zonasida sirtiy kuchlar (adgeziya, sirtiy taranglik, molekulyar tortishish) mavjuddir.
Shuning uchun, membrana ustidagi suyuglikning chegaraviy gatlamining fizik-kimyoviy xossalari qurilma
hajmini toIdirib turgan suyuqlik xossalaridan katta farq giladi.

Agar, eritma tarkibidagi suvning dielektrik o'tkazuvchanligi keskin ravishda kamaysa, uning moleku-
lalari harakatchanligi susayadi. Bu hol o'z navbatida suvning eritish qobiliyatini pasaytiradi. Polyarmas
suyugliklar uchun chegaraviy gatlam va katta hajmdagi suyuglikning xossalari sezilarli darajada farg gilmaydi.

Baromembran jarayonlar
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Teskari osmos - bu eritmaning erituvchisini o tkazadigan va dispers faza molekula (yoki ionlar) larini
ushlab goladigan yarim o tkazuvchan membranalar yordamida bosim ostida filtrlash jarayoni. Teskari osmos
usuli osmos hodisasiga asoslangan, ya’ni bunda sistema muvozanat holatiga chigmaguncha (r = 7), erituvchi
yarim o tkazuvchan membrana orqali eritmaga o'z - 0 zidan o tadigan jarayon (3.61-rasm).

Muvozanat holatiga o rnatilish paytidagi bosimga osmotik bosim (z) deyiladi. Agar, eritmaga osmotik

Yariun o'tlkkazgichli membrana
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3.61-rasm. Teskari osmos usulida eritmalarni ajratish sxemasi.
a - 0smos; b - muvozanat; v - teskari osmos.

bosimdan ko'proq bosim ta’sir ettirilsa (p>7),massa 0'tish jarayoni teskari yo nalishda boradi (3.61v -rasm).
Shuning uchun ham, jarayon nomi "teskari osmos" deb nomlangan. Membrana orqgali o’tgan erituvchi filtrat
deb ataladi.

Teskari osmos jarayonini harakatga keltiruvchi kuchi deb bosimlar fargi Ar = r - #hisoblanadi, bu erda
r - eritma ostidagi ortigcha bosim = - eritmaning osmotik bosimi. Agar, teskari osmos jarayonida membrana
orqgali ozgina dispers faza o'tib qolsa, unda Ar ni hisoblash paytida filtratning osmotik bosimi z ni ham ino-
batga olish zarur, ya’ni:

Ap=p—(m —m,)=p-An (3.71)
Osmotik bosimni tahminiy hisoblash uchun Vant - Goff formulasidan foydalansa bo’ladi.
T =XxRT (3.72)

bu erda x - eruvchi moddaning mol ulushi; R - 0’zgarmas gaz doimiysi; T - eritmaning absolyut temperaturasi, K.

Eritmalarning osmotik bosimi 10 va undan ortiq megapaskal bo'lishi mumkin. Teskari osmos
gurilmalaridagi bosim osmotik bosimdan ancha ko™p bo’lishi kerak, chunki jarayonni harakatga keltiruvchi kuch
- bosimlar fargi. Masalan, 35% tuzlar bor dengiz suvining osmotik bosimi 2,45 MPa bo’lsa, tuzsizlantiradigan
qurilmaning ishchi bosimi tahminan 7,85 MPa bo’lishi kerak.

Selektiv o'tkazuvchanlikning kapillyar - filtrlashli modeliga binoan elektrolitga cho’ktirilgan liofil
membrananing yuzasi va g ovaklar ichida tsqalinlikda bog langan suvdan iborat sirtiy gatlam hosil bo’ladi.
Ma’lumki, bog'langan suvning bo'lishi, ion (yoki molekula) larning membrana orqali o tishiga to'sqinlik giladi.
Ushbu model prof. Yu. I. Ditnerskiy tomonidan yaratilgan.

Agar, membrana g ovaklari diametri d < 2t; + di(bu erda dyi- gidratastiyalangan ion diametri) bo’lsa,
g ovaklar orgali asosan suv o'tadi. Bu hol bunday membranalarning selektivlik xossasini ifodalaydi.

Odatda, membrana g ovaklar diametri turlicha bo’ladi, jumladan, yirik va katta diametrli ham bo’ladi,
ya’ni d > 2t; + di , bunday holdabog langan suv 0z migdorda bo'lsa ham noorganik tuzlarni eritadi. Shuning
uchun, ganchalik bog'langan suv gatlami galinligi va ionning gidratastiyalash qobiliyati katta bo’lsa, mem-
brananing selektivligi shunchalik yugori bo"ladi.

Ko'rib chigilgan model tahlilidan quyidagi xulosalarga kelishmumekin;

- membrana materiali loifil bo'lishi kerak, ya’ni 0'tkaziladigankomponentga nisbatan membrana sel-
ektiv sorbstiya xususiyatli bo lishikerak;

- g ovaklar diametri bog'langan suv gatlami galinligi va gidratastiyalangan ion diametrlar yig indisining
ikkiga ko paytmasidan kichik bo’lishi zurur;

- membranalar gidravlik garshiligini kamaytirish uchun ular anizotrop tuzilishli yoki kompozit (faol
gatlam galanligi minimal) gilib yasalishi magsadga muvofig.

Ultra- va mikrofiltrlash. Ultrafiltrlash - bu yuqori va past molekulali birikmali eritmalarni ajratish ja-
rayoni, hamda yuqori molekulali birikmalarni quyuglashtirish va frakstiyalashdir. Ushbu jarayon bosimlar farqi
yordamida amalga oshiriladi.

Ultrafiltrlash jarayoni erigan komponent molekulyar massasi erituvchi molekulyar massasidan ancha
katta bo"lgan sistemalarni ajratish uchun qollaniladi.
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Yugqori molekulali birikmalar osmotik bosimi juda kichik bo’lgani uchun ultrafiltrlash jarayonining
harakatga keltiruvchi kuchini hisoblashda inobatga olmasa bo’ladi. Shuning uchun ham, ultrafiltrlash jarayoni
nisbatan past bosimlar (0,2...1,0 MPa) da olib boriladi.

Agar, membranali jarayon eritma tarkibidagi yirik kolloid zarrachalar (0,1...10 mkm)ni ajratish uchun
ishlatilsa, unda u mikrofiltrlash deb ataladi. Bu jarayonning ham harakatga keltiruvchi kuchi - bosimlar fargi.

Mikrofiltrlash jarayoni o'ta past bosimlarda o tkaziladi (0,01...0,5 MPa). Ushbu jarayon ultrafil-
trlash va oddiy filtrlash jarayonlari o rtasidagi oraliq holatni egallaydi. Mikrofiltrlash elektronika,
medistina, kimyo, mikrobiologiya, oziq - ovgat va boshqa sanoatlarda keng go’llanilmoqda. Teskari os-
mos, nano- va ultrafiltrlash jarayonlarida eritmalarni ajratishdan avval mikrofiltrlash jarayonini amalga
oshirish yuqori samara beradi.

Baromembran jarayonlarni shartli qo’llash chegaralari 3-5 jadvalda keltirilgan.

3-5 jadval
Jarayon Teskari Nano-filtrlash Ultra- Mikro-
Parametr 0Smos Filtrlash filtrlash
Zarracha diametri, mkm 0,0001 ... 0,003 0,001 ... 0,005 0,005 ... 0,05 0,05...10,0

Shunday gilib, nanofiltrlash teskari osmos va ultrafiltrlash ortasidagi oraliq jarayon.

Ushbu jarayon yordamida molekulyar massasi 300...3000 bo’lgan moddalarni ajratish va
guyuglashtirish (konstentrlash), hamda og’ir metallar ionlarini ajratib olish mumkin.

Ko pincha sanoatda xossalari bir - biriga yaqgin bo’lgan elektrolitlar, ionli suyultirilgan eritmalarini
ajratishga to"g'ri keladi. Ko'p komponentli eritmalar tarkibidan kerakli elektrolitni ajratib olish uchun kombi-
nastiyalangan usuldan foydalanish zarur. Ushbu usul 0°z ichiga kompleks hosil gilish va ultrafiltrlash (KOUF)ni
oladi. Usulning asosi shundaki elektrolit ionlari ajratuvchi eritma bilan polimer komplekslarini hosil giladi. Po-
limer komplekslarning o’lchami bog’lanmagan ionlarnikidan katta boladi. Shuning uchun ham, ultrafiltrlash
jarayonida polimer kompleks retantda cho’kib goladi, bog lanmagan ionlar esa, membranadan o'tib - permeat
hosil giladi.

3.34. Diffuzion — membranali jarayonlar

Diffuzion-membranali jarayonlar membranalarning galinligi bo’yicha konstentrastiya yoki bosim
gradientiga asoslangan bo’lib, gaz yoki suyuq aralashmalarni ajratishda qo’llaniladi. Bunda gazlarni membrana
yordamida komponentlarga ajratish yoki biror komponentga to"yinishi yuz beradi.

Fovaksiz membrana yordamida gazlarni ajratish, komponentlarning membrana orqgali diffuziyasi turli
tezlikda o’tishiga asoslangan. Bu jarayon uch asosiy bosgichda o'tadi: 1) gaz membrana yuzasida ajratilayotgan
aralashma tomonida adsorbstiyalanadi; 2) gaz membrana orqgali diffuziya hisobiga o'tadi; 3) membrananing
boshga tomonida desorbstiya yuz beradi. Odatda, ikkinchi bosgich jarayonning tezligiga asosiy xissa qo shadi
va 0 tayotgan diffuziya jarayoni Fikning birinchi gonuni bilan ifodalanadi:

dc
G=-DF — (3.73)

dx

Agar, (3.73) tenglamani integrallasak va tegishli o zgartirishlar kiritilsa:
G =D& "% g (3.74)

buerda G - membrana orgali 0'tgan gaz miqdori; D — diffuziya koeffistienti; civa c2- membrananing ikki tomon-
laridagi konstentrastiyalar; x - membrana galinligi bo’yicha masofa; F - membrana yuzasi; 8 - membrana galinligi.

Membrana yuzasidagi konstentrastiyalar s; va s, ni aniglash yoki o’lchash giyin. Shuning uchun gazni
membrana materialida erishi deb hisoblab, ¢1 va c. larni Genri gonuni bo’yicha aniglash mumkin:

¢, =8P ; c,=8P (3.75)
bu erda S - erish koeffistienti; Riva Rz - membrananing ikki tomon yuzalaridagi bosimlar.
(3.75) va (3.74) tenglamalarni (3.73) tenglamaga qo"ysak:

h-h

G = -DS . F (3.76)

A = D-S - membrananing gaz o tkazuvchanligi (yoki o tkazuvchanlik koeffistienti).
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- F (3.77)

ya’ni, gaz yoki bug'ning membrana orqali 0 tish tezligi membrananing yuzasi, bosimlar fargi va mem-
brananing o'tkazuvchanlik koeffistientiga to g ri proporstional va galinligiga teskari proporstional.

Membrana orgali buglanish - usulida suyuq aralashmalar ajratiladi. Ushbu usul aralashma kompo-
nentlarining diffuziya koeffistientlari turliligi tufayli komponentlarning membrana orqgali o'tish tezligi har xilli-
giga asoslangan.

Aralashmadan membrana orqali inert gaz oqimi bilan yoki vakuum ta’sirida bug’ o'tadi va keyin kon-
densatorda kondensastiyalanadi.

Bu jarayon ham uch bosgichda o'tadi: 1) modda membrana yuzasida adsorbstiyalanadi; 2) membrana
orqali diffuziya yordamida o’tadi; 3) membrananing boshga tomonida desorbstiya yuz beradi. Membrana orgali
massaning o tishi Fikning ikkinchi gonuni bilan ifodalanadi. Bug ning tarkibi temperatura, membrana materiali
va aralashma tarkibiga bog'liq. Jarayon tezligini oshirish uchun aralashmani 30...60 °S gacha isitiladi va bug’
zonasida esa, vakuum hosil gilinadi.

Noorganik moddalar (masalan, keramika)dan g ovakli membranalar tayyorlanadi. Bu jarayon polimer
asosli, g ovakli yoki g ovaksiz membranalar (masalan, polipropilen, polietilen va h.)da olib borilishi mumkin va
azeotrop aralashmalarni (izopropanol - suv, etanol-suv) ajratishda keng qo’llaniladi. Bu turdagi aralashmalarni
rektifikastiya usuli bilan ajratib bo’Imaydi, lekin rektifikastiya va membranali ajratish usullarini birga qo’llash
katta igtisodiy foyda berishi mumkin.

Turli sinfdagi uglevodorodlarni, organik kislotalarning suvli eritmalarini, ketonlarni membrana orgali
bug’lanish usulida ajratish yugori igtisodiy samara beradi.

Bundan tashqari, bu usul ogava suvlarni tozalashda go’llanilishi mumkin.

Dializ — bu konstentrlangan va suyultirilgan eritmalarni diffuziya tezliklari turli bo’lgan moddalarni ya-
rim o’tkazuvchan membranalar orgali o'tkazib ajratish usulidir. Agar konstentrastiyasi yugori va past bo’lgan
eritmalar orasiga membrana joylashtirilsa, eritmalar orasida konstentrastiya gradienti hosil bo'ladi. Bu gradient
ta’sirida eritilgan modda membrana orqali konstentrastiyasi kam bo’lgan eritma tomon diffuziya orqgali o'ta
boshlaydi.

Erituvchi (suv) esa, teskari tomon harakat gila boshlaydi. Dializ tezligi Fikning birinchi gonuni
yordamida topiladi. Dializ orgali 0’tgan modda miqdori esa, massa o0 tkazish tenglamasi orgali aniglanadi. Dial-
iz asosan, tuzilishi romli filtr - pressga o'xshash bo’lgan, tekis kamerali va ichi bo'sh tolali membrana
gurilmalarda amalga oshiriladi.

Termomembrana jarayonlari. Bu jarayon g ovakli membrana qalinligi bo'yicha temperatura gradienti
hosil bo’lishiga asoslangan va membranali distillyastiya bunga misol bo’lishi mumkin.

Jarayonning mohiyatini ko'rib chigamiz. Boshlang’ich konstentrastiyali birorta bir eritma isitilib (30-
70°S) mikrog'ovakli suv o'tmaydigan membrananing bir tomonida uzatiladi. Membrananing boshga tomonida
esa, sovuq erituvchi (suv) harakat giladi. Membrananing g ovaklarining diametri juda kichik va u suv
0 tkazmaydigan bo’lgani uchun, suv molekulalari membrana orgali o’tmaydi. Issiq eritmadan ajrab chiggan
bug® membrana g ovaklariga kirib membrananing sovuq tomonida kondensastiyalanadi. Unda, g ovaklarda
vakuum hosil bo’ladi va bug’latish jarayoni tezlashadi. Berilgan eritmaning temperaturasi uncha yuqori
bo’Imagani uchun membranali distillyastiyani o'tkazishda chigindi suvlar yoki gazlar (issiglik almashinish
gurilmalardan chiggan) va quyosh energiyasidan foydalanish mumkin. Shuning uchun igtisodiy jihatdan boshga
jarayonlarga garaganda, termomembrana jarayonlar yaxshi natija beradi. Undan tashqari, bu jarayon atmosfera
bosimida olib borilgani uchun qurilmalar arzon va qulay materiallardan (polimer) yasalishi mumkin.

Bu jarayon elektrolit eritmalar konstentrastiyasini oshirishda, dengiz suvlarini tozalashda, yuqgori dara-
jadagi toza suv olishda gollanilishi magsadga muvofig.

3.35. Membranalarni tozalash usullari

Membranalarning samarali xizmat muddati, qurilmaning gidrodinamik sharoiti va uni
yig'ishdan avval membrana elementlari, maxsuseritma bilan ganchalik yaxshi ishlov berilganiga bog'lig.
Lekin, membranalar ko'rilgan chora va tadbirlarga garamasdan,ifloslanadi va qurilmaning texnologik
ko rsatkichlarinipasaytiradi. Shuning uchun membranalar xarakteristikalarini dastlabkiholatiga
keltirish uchun mexanik, gidrodinamik, fizik va kimyoviy tozalash usullari gqo"llaniladi.

Mexanik tozalash usuli samarali bo’lib, fagat stilindrik membranaelementli qurilmalarda go’llash
mumkin. Buning uchun ifloslangan membrana yuzasi ko pikli gubka yoki boshga moslama yordamida artiladi.

Gidrodinamik tozalash usulining mohiyati shundaki, membranaga pulsastiyali eritma yoki suv ogimi,
turbulent oqim ta’sir ettiriladi yoki u sigilgan havo yordamida teskari yo'nalishda puflanadi. Undan
tashgari,baromembran jarayonlarda bosimning keskin ravishda pasaytirish yo'libilan membranani tozalash
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mumkin.

Bu usullar eng sodda va arzon. Lekin, bu usulda fagat yuzaki, engilbog langan cho’kmalargina tozala-
nadi.

Fizik tozalash membranaga elektr, magnit va akustik maydonlarta’sir ettirish orqali amalga oshiriladi.
Bu usulning eng asosiy afzalligi shundaki, membranalarni tozalash qurilmani toxtatmasdanamalga oshirish
mumkin.

Kimeviy tozalash membranalarni reaktiv (masalan, limon, shavelkislotalari, soda, xlor vodorodli suyuq
eritma va h.) lar yordamidayuvishdir. Ushbu usul juda gimmat, chunki reaktivlar sarfi katta va kimyoviy zararli
ogava suyugliklar hosil bo’ladi. Agar, membrana materialining kimyoviy chidamliligi past bo’lsa, ushbu toza-
lash usulini umumango’llash mumkin emas.

3.36. Membranali qurilmalar tuzilishi va ishlash prinstipi

Teskari osmos va ultrafiltrlash jarayonlari uchun ishlatiladigan qurilmalar davriy va uzluksiz ishlaydi-
gan bo’ladi. Davriy kurilmalar, odatda laboratoriya sharoitlarida tajribalar o'tkazish uchun qollaniladi. Sano-
atda esa, asosan uzluksiz ishlaydigan qurilmalar ishlatiladi.

Membranali qurilmalar afzalliklari: juda katta solishtirma ajratish yuzali, yigilishi sodda, ishonchliligi
yuqori va montaji oson.

Teskari osmos qurilmalarining eng katta kamchiligi shundaki, qurilmada ishchi bosim yugqori bo’lishi
kerak. Bu hol 0’z navbatida yukori bosimga hisoblangan va quvurlarni ulanish joyida flanestli birikmalar va
maxsus, chidamli gistirmalar go’llashni talab giladi.

Filtrlovchi membrana joylashish usuliga garab yassi, stilindr va o’ram shaklli, hamda ichi bo’sh tolali
membranali qurilmalar bo"ladi.

Ushbu qurilmalar alohida sekstiya va modullardan tarkib topgan. Shuning uchun istalgan yuzali
gurilmalar yig“ish oson.

Membranali qurilmalarga quyiladigan talablar: ishchi yuzasi katta, tuzilishi sodda va ixcham,

suyuglik ogimining tezligi yugori va membrana bo"ylab bir tekisda tagsimlanishi, gidravlik garshiligi kichik,

mustahkamligi yuqori va germetik bo’lishi kerak.

Yassi yuza, membrana elementli qurilmalar. Odatda bunday membranali kurilmalar oddiy filtr qurilmasi-
ga o xshash bo’lib, eng sodda qurilma deb hisoblanadi. Bu qurilma ikki membranadan tarkib topgan filtrlovchi
element konstrukstiya asosini tashkil etadi (3.62-rasm). Filtrlovchi elementlar g ovakli material (masalan, po-
limer)dan tayyorlanadi.

Suyuglik o'tishi uchun metall "patak™ listlarida teshiklar gilingan. Ushbu listlar 0,5..5 mm oralikda
o rnatilib, eritmani ajratuvchi membranalararo bo'shlig hosil giladi. Filtrlovchi elementlar dastasi ikkita plita
orasida joylashtiriladi va tortuvchi boltlar bilan sigib qo’yiladi.

Eritma filtrlovchi element-
lardan  ketma-ket o'tadi va
konstentrlanadi. Hosil bo’layotgan
konstentrat va filtrat qurilmadan
uzluksiz ravishda chiqgarib turiladi.

Bu turdagi qurilmalar
ogsillarni  ajratib  olish, hamda
yog sizlantirilgan sut va tvoroglarni
ultrafiltrlash uchun go’llaniladi.

Yassi yuza, membrana el-

- - L ) ementli kurilmalar kamchiliklari:

” ” | [ =¥ membranalar solishtirma yuzasi

kichik 60...300 m?; membranalarni

z almashtirish va yigish go’lda amal-
ga oshiriladi.
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3.62-rasm. Yassi yuza membrana elementli qurilma.
1-plita; 2-tortuvchi bolt; 3-metall
"patak™; 4-membrana; 5-teshik.
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Iilindrik membrana elementli qurilmalar alohida stilindrik filtrlovchi modullardan yig'iladi (3.63-rasm).

E—
N

']( 'r'[ T 5!5"19'!"'*

3.63-rasm. Silindrik membrana elementli qurilma.

WLilindrik filtrlovchi elementlar 3 xilda: membrana drenaj qobirg aning ichki va tashqi yuzasida, hamda
kombinastiyali joylashtirilib tayyorlanadi.

Drenaj qobirganing ichki yuzasida o rnatilgan membranali qurilmalar afzalliklari (3.64a-rasm): metall
sarfi kam; gidravlik karshiligi kichik; filtrlovchi elementlarni buzmasdan turib cho’kmadan tozalash oson; kon-
strukstiya ishonchliligi yuqori.

Kamchiliklari: filtrlovchi membrananing solishtirma ishchi yuzasi kichik; elementlarni yig“ish yugori
talablarga javob berishi kerak.

Drenaj qobirg aning tashqi yuzasida o rnatilgan membrana qurilmalar katta filtrlash solishtirma yuzali
bo’ladi (3.64b-rasm). Lekin, bu filtr elementlarga metall sarfi ko'p bo’ladi va ularni mexanik tozalash mumkin
emas.

Membranalari kombinastiyali joylashtirilgan stilindrik filtr elementlarning solishtirma ishchi yuzasi
yuqgorida ko'rib chigilgan qurilmalarnikidan 2 marta ko'p bo’ladi (3.64v-rasm). Lekin, filtrat chigarish kanal-
larining uzunligi kattaligi uchun, gidravlik garshilik nisbatan katta boladi.

Konsentratsiya
P 7 )
! /
R S T O SRR

11 V1111 400 (W19 41 RO 0 (V1111 SV A

Entma
Konsentratstya

STLLLEPLET 3OS0V AU YU OO RO 1RO TR .
R RS TR QR E RS

Filtrat a

Eritma

Filtrat

Konsentratsiva <

Filtrat

3.64-rasm. Membranasi turlicha joylashtirilgan silindrik filtrlovchi
elementlar.
a-drenaj qobirg aning ichki yuzasida; b-drenaj qobirg aning tashqi yuzasida;
c-kombinatsivalashaan; 1-truba; 2-membrana; 3-metall "patak".
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Kilindrik filtr elementli ultrafiltrlash qurilmalari meva va meva-rezavorlar sharbatlarini tinitib tozalash
uchun keng ko'lamda qo’llaniladi. Sharbatlarni xira qilib turuvchi protein, kraxmal, pektin, stellyuloza zar-
rachalaridan ajratib olish mumkin. Tozalangan sharbatda faqat tabiiy tarkibli moddalar goladi.

K onsentrat

Filtrat

I i L i T

a Boshlang'ich entma. ]
b

3.65-rasm. O ramli filtr element (a) va shunday elementli qurilma (b)
1-truba; 2-membrana; 3-metall "patak"; 4-to’r-separator.

O’ram shakldagi membrana elementli qurilmalar truba shaklida yasalib, uning ichiga bir nechta
o ramli filtr element tigiladi.

Membranani o'rash zichligi 300...800 m?/m3. Boshlangich eritma membranalararo bo"shligda boylama
yunalishda harakat gilsa (3.65b-rasm), filtrat esa, spiralsimon drenaj gatlamdan o'tib, trubaga tushadi va quril-
madan chigariladi.

Membrananing ishchi yuzasini oshirish uchun o rash zichligi ko paytiriladi.

Membrananing o'rash zichligi oshirilsa, uning ishchi yuzasi ortadi va yasalish narxi pasayadi. O’rash
paketining eng maksimal eni 900 mm gacha bo’ladi. Paketlarning uzunligi drenaj gatlamining filtrat harakatiga
gidravlik garshiligi bilan chegaralanadi va odatda 2 metrdan oshmaydi.

3.66-rasmda sut mahsulotlarini ishlab chigarish uchun, uni gayta ishlash texnologik sxemasi keltirilgan.

A=3,8MFa o= 78nFa
Eoshlang'ich eritma { E j E Mahsulot
Filtrat Filtrat
3.66-rasm. Sutni gayta ishlash sxemasi.
Eetant
Fa B L
LY N, .
. - —_:: _ / llu WWJ_\. lll, )
Pemlﬁat -“'Itl'.\'\'\\ P \'\'\.x—'\ Ir\.\.'\ o _II,."A

Permeat

k"—a"{'ﬁ“ﬁ T Ty o, T —

Boashlang'ich entma

3.67-rasm. Ichi bo’sh, tolalari parallel joylashtirilgan, tayanchsiz membrana qurilma.
1-permeat yig gich; 2-flanetslar; 3-qobiq; 4-ichi bo’sh tolalar; 5-teshikli panjara.
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Ushbu sxemadan ko'rinib turibdiki, sutni separastiya qilib yog™ olish, yogsizlantirilgan sutni ultrafil-
trlash va teskari osmoslar texnologiyaning asosiy bosgichlaridir. Yog sizlantirilgan sut konstentratidan turli xil
sut mahsulotlarini olish mumkin. Sutni gayta ishlash texnologiyasida membranali qurilmalarni go’llash ogava
suvlarni tozalash muommosini hal etish imkonini beradi.

Ichi bo'sh tolali qurilmalar ultrafiltrlash va teskari osmos yordamida eritmalarni ajratish uchun keng mi-
gyosda go’llaniladi. Ichi bo’sh tolalarning tashgi diametri 45...200 mkm va devorining galinligi esa 10...50 mkm,
ultrafiltrlash uchun diametri - 200...1000 mkm, devori qgalinligi - 50...200 mkm. Ushbu o’lchamli tolalar suyuqlik
yoki gaz aralashmasining 10 MPa gacha bo’lgan bosimga chidamli va 0’z mustahkamligini yugotmaydi.

Bu turdagi qurilmalarni quyidagi guruhlarga bo’lish mumkin: a - ichi bo’sh, tolalari parallel joy-
lashtirilgan; b - stilindrik membrana elementli; v - ichi bo’sh, tolalari U-simon qilib joylashtirilgan.

Ichi bo’sh tolali qurilmalar tayanchsiz va tayanch tagsimlovchi trubkali bo’lishi mumkin. Tayanchsiz
qurilmalar tuzilishi sodda, lekin suyuqlikning taqsimlanishi, ya’ni gidrodinamik sharoiti yomon. Shuning uchun,
ushbu qurilmalarda gidrodinamik sharoitlarni yaxshilash magsadida tagsimlovchi moslama va turbulizatorlar
o rnatiladi.

3.67-rasmda ichi bosh, tolalari parallel o’ rnatilgan membrana qurilma keltirilgan.

Qurilma, eritma kirish va chigish shtusterlari o rnatilgan qobiq 3 dan, hamda permeat yig gich 1 va
teshikli panjara 5 larni mahkamlash uchun flanest 2 lardan tarkib topgan. Ichi bosh tolalar dastasi 4 qobiq 3
0°qiga parallel holda joylashtiriladi va epoksid elimi yordamida teshikli panjara 5 ga mahkamlanadi. Ajratila-
yotgan eritma ichi bo’sh tolalar dastasi 4 ning tashqi yuzasi bo’ylab harakat giladi va bosim ta’sirida tolalar de-

vori orgali o'tadi va permeat kapillyar kanallardan yig'gichga tushadi. Konstentrlangan eritma va retant-
uzluksiz ravishda qurilmadan chiqarilib turadi.

Permeat Boshlangich Eetant Permeat

"Z?-"- I A o il i il Al o i il i Aol S i o s i o =

3.68-rasm. Ichi bo’sh, bir dasta tolali qurilma sxemasi.
1-qobiq; 2-permeat yiggich; 3-suyuglik to'sgich;
4-spiralsimon chizimcha; 5-tolalar dastasi.

Permeat : :
< s Boshlang'ich eritma
¥ KA z 1
; I..-'.-'.;'ar rad ':J'f'.l'.f REtaﬂt
: = = =
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= E g EBoshlang'ich eritma
P t # !
Tl o -Betant
.[:‘E\:: P :
. \\ Boshlang'ich
- e i " > TQ:.I -
ey s bt . Efitma

3.69-rasm. Ichi bo’sh, tolalari U-simon qilib joylashtirilagn membranali qurilma
a-konussimon tayanch flanetsli: 1-qobig; 2-ichi bo’sh tolalar dastasi; 3-shayba; 4-halgasimon
gistirmalar; 5-permeat yig-gich: b-g'ovakli tayanch «patak»li: 1-ichi bo’sh tolalar dastasi;
2-shayba; 3-g'ovakli «patak»; 4-qopqoq; 5-flanetsli birikma; 6-gqobig.
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Ushbu turdagi qurilma eng asosiy kamchiligi shundaki, tolalar dastasini teshikli panjaraga
mahkamlash va zichlash juda giyin. Undan tashgari, eritma ogimini tolalar dastasi bo"ylab bir tekisda
tagsimlash ham oson emas.

Qayd etilgan kamchiliklar bir dastali, membrana elementli qurilmalarda bartaraf qgilingan (3.68-
rasm

) Bu turdagi qurilmalarda eritmani aralashtirish jaraenini jadallashtirish uchun tagsimlovchi truba
o rnatiladi. Ushbu trubaning markaziy gismida eritmani tolalar dastasining ichiga uzatish uchun teshiklar qilin-
gan bo’ladi.

Bunday qurilmalarni yasash uchun metall kam sarflanadi. Lekin, eritmaning aralashtirish jadalligi past
bo’lganligi va ichi bo'sh tolalarning suyuglik to'sgichda gattiq mahkamlanishi sababli, tarkibida qattiq zar-
rachalar bor eritmalarni ajratib bo’Imaydi.

Ichi bo’sh, tolalari U-simon qilib joylashtirilgan qurilmalar tuzilishi sodda, yasash, yig“ish va montaj qi-
lish oson va metall sarfi kam. Shuning uchun bu turdagi qurilmalardan sanoatda ko'p foydalaniladi (3.69-rasm).

Bu turdagi qurilmalar qobiq 1, permeat yig gich 5 va halgasimon gistirmalar 4 dan tarkib topgan boladi
(3.69a-rasm). U-simon ichi bo’sh tolalar dastasining uzunligi 1,5...2 metr bo’lib, ularning ochiq uchlari shayba 3
ga epoksid elimi yordamida yopishtirilgan.

Qurilmaning asosiy kamchiligi: ichi bo’sh tolalarni shayba 3 ga mahkamlash giyin va murakkab; shay-
ba 3 galin bo’lganligi uchun ichi bosh tolalarning yuzasi 5-10 % ga kamayadi.

Yugorida gayd etilgan kamchiliklar 3.69b-rasmda ko’rsatilgan qurilmada bartaraf gilingan, chunki
shayba 3 qalinligi ancha kamaytirilgan, ya’ni 10...20 mm.

3.37 Membranali jarayon va qurilmalarnihisoblash

Membranali qurilmalarning hisobi texnologik, gidravlik vamexanik hisoblardan iborat. Eritma isitilsa
yoki sovutilsa, jarayon issiglik hisobi ham o’tkazilishi kerak.

Texnologik hisoblashlarda membrananing ishchi yuzasi, suyuqliklar sarfi va tarkibi aniglanadi.

Gidravlik hisoblashdan magsad - qurilma va armaturalarning gidravlik garshiliklarini aniglashdir.

Mexanik hisob esa, qurilma gismlarining o’Ichamlarini aniglash va ishchi bosim uchun to’g'ri keladigan
armatura tanlashdan iborat.

Issiglik hisoblashga esa, issiglik almashinish yuzasini va issiglik eltkichlar sarfini aniglash kiradi.

Moddiy balans. Odatda membranali jarayonlar o’ zgarmas temperatura va bosimda olib boriladi. Bosh-
lang’ich eritmaning sarfi Lo(kg/soat) va uning tarkibi so (kg/kg) permeatning konstentrastiyasi s, (kg/kg), va
qurilmadan chigayotgan permeat miqdori a:

a= L—W: (3.78)
bu erda W - permeat sarfi, kg/soat.
Permeat a chigishi bo yicha uning migdori aniglanadi:
W=a-L, (3.79)
Ogimlar bo’yicha moddiy balans:
L,=L-W (3.80)
L - retant (konstentrat) sarfi:
L=L,-W (3.81)
Komponent bo yicha moddiy balans:
Lyc, =Le, —We, (3.82)

(3.81) tenglamani inobatga olganda, retant tarkibini ushbu formuladan topiladi:
_ Lycy =W,

3.83
L (3.83)

1
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w
=0/ (3.84)

¢ =
1"
LO
Keltirib chigarilgan (3.83) va (3.84) tenglamalar boshga turdagi membranalarni hisoblash uchun ham
go llash mumkin.
Agar, (3.78) tenglikni inobatga olsak, hisoblash formulasi quyidagicha bo"ladi:

¢, = (¢, — ac,) - (L - a) (3.85)

Membrana ustidagi ajratilayotgan eritmaning tarkibiga garab membrananing solishtirma unumdorligi
ushbu funkstiya orgali aniglanadi:

G= f(cl) (3.86)

Agar, G va s; kattaliklar ma’lum bo'lsa va (3.79) tenglamani hisobga olsak (3.70) formuladan yarim
0'tkazuvchan membrananing yuzasi F ni topish mumkin:

F = Z = ﬂ

G fle)

Membrana yuzasini hisoblash— massa o0°tkazishning asosiy tenglamasi yordamida olib boriladi. Mem-

brana orgali o’tayotgan moddaning miqdorini, massa o'tkazishning asosiy kinetik tenglamasidan aniglash
mumkin:

(3.87)

M = KFA,, 7 (3.88)

bu erda K — massa o'tkazish koeffistienti; F — membrana ishchi yuzasi; Au- membranali ajratish jarayonining
harakatga keltiruvchi kuchi; 7 - jarayon davomiyligi.

(3.88) tenglamadan membrananing ishchi yuzasi topiladi:
F= M (3.89)
KA

o'r
bu erda M — membrana orgali 0’tgan komponent migdori, moddiy balans orgali aniglanadi.

Membrana orgali modda o’tish paytida massa o"tkazish koeffistientini K ushbu formuladan topiladi:

1
K=7—%5—7 3%
B Ay B

bu erda [J - ajratilaetgan okimdan membrana yuzasiga modda barish koeffistienti; [1- membrana kalinligi; [Jm-
membrananing modda utkazuvchanlik koeffistienti; [] []1> - membranadan permeat okimiga modda berish koeffistienti.

Massa o tkazish koeffistientining teskari giymati massa o tkazishga korsatilgan garshilikni ko rsatadi:

%:R:rl+rw|+r2:i+i+i (3.91)

B Aw B

bu erda ri=1/1 ; r2=1/[1 - massa berishga ko rsatilgan garshiliklar; rm= 5/1,\,, - membranadagi massa 0°tish
jarayoniga garshiligi va r >> (r1+r2)-rmni aniglash uchun ko'pincha tajriba o°tkazish kerak bo’ladi. Undan tashqari Ayp ni

aniglash ham oson emas.

4-bob. ISSIQLIK ALMASHINISH JARAYONLARI
|

Issiglik 0"tkazish

4.1. Umumiy tushunchalar

Temperaturasi yugori bo’lgan jismdan temperaturasi past jismga issiglikning 0°z-0"zidan, gaytmas
o tish jarayoniga issiglik almashinish deyiladi.

Jarayonni harakatga keltiruvchi kuchi, bu har xil temperaturali bo’lgan jismlarning temperaturalar
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fargidir. Termodinamikaning 2-gonuniga binoan, issiglik har doim temperaturasi yugori jismdan temperaturasi
past jismga o tadi.
Issiglik (issiglik migdori) — bu issiglik almashinish jarayonining energetik xarakteristikasi bo'lib, ja-
rayon mobaynida uzatilgan yoki olingan energiya miqdori bilan belgilanadi.
Issiglik almashinish jarayonida ishtirok etuvchi jismlar issiglik tashuvchi eltkich yoki issiglik

eltkich deb nomlanadi.
Issiglik o'tkazish —issiglik energiyasining tarqalish jarayonlari to’g risidagi fan.

Issiglik almashinish jarayonlariga isitish, sovitish, kondensastiyalash, bug’lanish va
bug’latishlar kiradi. Ushbu jarayonlarni amalga oshirish uchun mo’ljallangan qurilmalar issiglik al-

mashinish qurilmalari deb ataladi.

Ma’lumki, issiqlik almashinish jarayonlarida kamida 2 ta turli temperaturali muhitlar ishtirok
etadi. O’z issiqlik energiyasini uzatuvchi, yuqori temperaturali muhit - issiglik eltkich deb atalsa, is-

siglik energiyasini gabul giluvchi past temperaturali muhit esa-sovuqlik eltkich deb ataladi.

Issiglik va sovuglik eltkichlar kimyoviy bardoshli bo"lishi, qurilmalarini emirmasligi va uning
devorlarida gattiq, g ovak, quyqa hosil gilmasligi kerak. Shuning uchun, issiglik yoki sovuglik elt-
kichlarni tanlashda jarayon temperaturasi, narxi va ularni qo'llanish sohalari kabi ko"rsatgichlarga
katta ahamiyat berish kerak.

4-1 jadval

Issiglik (sovuglik) eltkichlarning eng keng targalgan turlari

Ishchi sharoitlar

t/ Temperatura Bosim,
Issiglik eltkichning nomi
. , MPa

)
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Geliy

Vodorod

Azot, kislorod, havo

Metan

Etan, etilen, freonlar

Ammiak, oltingugurt va uglerod dioksidi, freon -12,22

Etilenglikol

Kalstiy xlorid eritmasi

Freon -11, 21, 113, 114

Suv

To'yingan suv bug’i

Gazoyl

Difenil, difeniloksid, difenil aralashmalari (yuqori temperaturali

organik issiglik eltkichlar)

Silikonlar (yugori molekulali kremniy organik birikma)

Qalay va surmalarning go rg oshin bilan gotishmasi

HTS quyuq eritmasi (40% NaNOz2, 17% NaNOsva 53% KNO3)

Tutun gazlari

Qattiq issiglik eltkichlar (shamot, alund va hokazo)

Gazlardan elektr razryadi otganda hosil bo’lgan gazlar

-100...-160

-70...-150

0...-70

0...-65

0...-50

0...-10

0...-100

100...374

0...250

200..300

260...350

320

400

150...530

420...1000

<1500

<3500

0,1..22

0,1.4,

0,1

0,1..0,

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
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Temperaturasi turli bo’lgan muhitlar orasida issiglik o’ tkazish turg un va noturg un sha-

roitlarda amalga oshishi mumkin.

Turg un jarayonlarda qurilmaning temperatura maydoni vagt o"tishi bilan o’zgarmaydi. No-
turg’un jarayonlarda esa, vaqt o tishi bilan temperatura o’zgaradi. Uzluksiz ishlaydigan qurilmalarda
jarayonlar turg un boradi, uzlukli (davriy) ishlaydigan qurilmalarda esa — jarayonlar noturg un
bo’ladi. Undan tashqari, davriy ishlaydigan qurilmalarni yurgizish va to xtatish, hamda ish rejimlari

0°zgargan hollarda noturg un jarayonlar sodir bo’ladi.

Issiglik o'tkazish jarayonining asosiy Kinetik xarakteristikalari bo’lib, o rtacha temperaturalar

farqi, issiglik o’tkazish koeffistienti va uzatilayotgan issiglik migdorlari hisoblanadi.
Issiglik almashinish qurilmalarini hisoblashda quyidagi parametrlar topiladi:

1. Issiglik oqimi (qurilmaning issiqlik yuklamasi), ya’ni issiqlik miqdori Q hisoblanadi. Is-

siglik ogimini aniglash uchun issiglik balansi tuziladi va u Q ga nisbatan echib topiladi;

2. Berilgan vaqt ichida zarur issiqlik miqdorini uzatishni ta’minlovchi qurilma-ning issiglik

almashinish yuzasi aniglanadi.

Buning uchun issiglik o tkazishning asosiy tenglamasidan foydalaniladi.

162



Issiglik asosan 3 usulda uzatilishi mumkin. Issiglik o tkazuvchanlik, konvekstiya va issiglik

nurlanishi.

4.1.1. Issiglik balansi

Temperaturasi yuqori issiglik eltkichdan berilayotgan issiglik miqdori Q. temperaturasi past
eltkichni isitish uchun Q.va ma’lum bir gismi qurilmadan atrof muhitga yo'qotilayotgan issiqlik
o rnini to’ldirish uchun Q¢4 sarf bo'ladi. Odatda, issiglik goplamali qurilmalar uchun Q,oq miqdori
foydali issiglik migdorining 3...5% ni tashkil etadi. Shuning uchun, bu turdagi qurilmalarni
hisoblashda Qyoq ni e’tiborga olmasa ham bo'ladi. Unda, issiqlik balansi quyidagi tenglik bilan ifoda-

lanishi mumkin:

Q= Ql = Qz (4.1)

bu erda Q- qurilmaning issiglik yuklamasi.

Agar, issiglik eltkichning massaviy sarfi Gi, uning qurilmaga Kirish entalpiyasi |1, va chigi-
shdagisi esalicn, sovuglik eltkichning sarfi G, qurilmaga kirishdagi entalpiyasi IV chigishdagisi lch-

bo’lganda (4.1) tenglikni ushbu ko rinishda yozish mumkin:

Agar, issiglik almashinish jarayonida issiglik eltkichning agregat holati 0°zgarmasa, unda un-

ing entalpiyasi ushbu ko'rinishda ifodalanadi:

L, = cpt; L, = o,

0

(4.3)

I,

W = Couly Ly = Colys
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Odatda, texnik hisoblarda ma’lum temperatura uchun entalpiya qiymati jadval va diagram-

malardan topiladi.

Agar, ikkala eltkichning solishtirma issiglik sig'imlari (S; va S;) temperaturaga bog'liq emas

deb hisoblansa, unda issiglik balansining tenglamasi quyidagi ko rinishni oladi:

0 = Glcl(tlﬁ - th) = Gzcz(tzu - t26) (4.4)

4.1.2. Temperatura maydoni va gradienti

Muhitlarda issiglik ogimi va temperaturaning tagsimlanishi o'rtasidagi bog liglikni aniglash

issiglik almashinish nazariyasining asosiy vazifalaridan biridir.

Tekshirilayotgan muhitning hamma nugtalari uchun istalgan biror vaqtdagi temperatura

giymatlari majmuiga temperatura maydoni deyiladi.

Eng umumiy holatda ma’lum bir nuqtadagi temperatura t shu nuqtaning koordinatalari (x, y,
) bog’'lig bo’ladi va vagt 7 o'tishi bilan o°zgaradi. Demak, temperatura maydonini ushbu funkstiya

bilan ifodalash mumkin:

r=1(x,y,2,7) (4.5)

Ushbu bog’liglik turg un temperatura maydonini ifodalovchi tenglamadir.

Xususiy holatda (4.5) tenglama faqat fazoviy koordinatalar funkstiyasi bo'ladi, ya’ni:

t="f(x,2) (4.6)

va unga tegishli turg un temperatura maydonini ifodalaydi.

Agar, jismda biror tekislik o’tkazilsa va ushbu tekislikdagi bir xil temperaturali nugtalarni
birlashtirsak, 0"zgarmas temperaturali chiziq (izoterma) ga ega bo’lamiz. Temperaturasi bir xil

nugtalardan tashkil topgan jismning yuzasi izotermik yuza deb nomlanadi.
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Ikkita bir-biriga yaqin joylashgan izotermik yuzalarning

at
___,.-_———-——Lfniie’{ temperaturalar fargi At bo'lsa, ular orasidagi eng gisga masofa 4n
oy B i T bo'ladi (4.1-rasm). Agar, ikkala izotermik yuzalar bir-biriga yagin-
TS e _ At N
™~ lashib borsa — nisbat ushbu chegaraga intiladi:

Bl N An

4.1-rasm. Temperatura
gradientini aniglashga oid.

lim (ﬂj _a gradt 4.7)
An An—0

Izotermik yuzaga normal bo’yicha yo nalgan temperatura hosilasi temperatura gradienti deb

nomlanadi.
Temperatura gradienti vektor kattalikdir.

Temperatura gradienti nolga teng bo’Imagan (gradt =0)sharoitdagina issiglik ogimi hosil
bo’lishi mumkin. Ma’lumki, issiglik oqimi har doim temperatura gradienti chizig'i bo ylab harakat

giladi. Lekin, uning harakat yo nalishi temperatura gradientiga qarama-garshi bo’ladi.

4.2. Issiglik o tkazuvchanlik

Fure gonuni. Qattiq jismlarda issiglik targalish jarayonini tajribaviy o’rganish natijasida Fure (1768-
1830) issiglik o'tkazuvchanlikning asosiy gonuni kashf etdi. Ushbu gonunga binoan, issiglik o tkazuvchanlik
orgali uzatilgan issiglik miqgdori dQ temperatura gradienti &/éh, vaqt dz ga va issiglik ogimi yonalishiga per-
pendikulyar bo’lgan maydon yuzasi dF ga proporstional bo'ladi, ya’ni:

dQ = -4 @ dF - dr (4.8)
on

(4.8) formuladagi proporstionallik koeffistienti A issiglik o’tkazuvchanlik koeffistienti deb ataladi. Bu
koeffistient jismning issiglik o"tkazish qobiliyatini xarakterlaydi va quyidagi o' Ichov birligiga ega:

m{ dQen }:[ 3-m }:[ vt }
otdF-dr K-m?.s m- K

Issiglik o’tkazuvchanlik koeffistienti issiglik almashinish yuza birligidan

(Im?) vaqt birligi davomida izotermik yuzaga normal bo’lgan 1m uzunlikka to'g’ri kelgan tempera-
turalarning 1K(°S) ga pasayishi vaqtida uzatilgan issiglik migdorini ifodalaydi.

Jismlarning issiglik o'tkazuvchanlik koeffistienti uning tarkibi, fizik-kimyoviy xossalari, temperatura,
bosim va boshga kattaliklarga bog’lig. Issiglik otkazuvchanlik koeffistienti turli materiallar uchun quyidagi
oralikda bo’ladi:

- gazlar uchun 0,005...0,5 Vt/(m-K);

- suyugliklar uchun 0,08...0,7 Vt/(m-K);

- issiqlik goplama va qurilish materiallari uchun 0,22...3,0 Vt/(m-K);

- metallar uchun 2,3...458,0 Vt/(m-K).

Kimyo va ozig-ovqat sanoatlarida qo’llaniladigan ayrim metallar issiglik o"tkazuvchanlik koeffistienti
quyidagi giymatlarga ega: legirlangan po’lat - 14...23; go'rg oshin — 35; uglerodli po’lat — 45; nikel — 58;
cho’yan — 63; alyuminiy - 204; mis — 384; kumush - 458 Vt/(m-K). Sanoatda eng ko'p qo’llaniladigan metallar
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va suyuqgliklar issiglik o"tkazuvchanlik koeffistientlari 4.2 va 4.3 —rasmlarda keltirilgan.

A, BT/ 8 i)
j‘ |'.':" &i‘ - -

Y7 R S
20t

8

1 N —
ol - &

& &fg TOC

4.2- rasm. Ayrim metallarning issiglik
o tkazuvchanlik koeffitsient-

lari.

1-toza mis; 2-mis 99,9%; 3- alyu-
miniy 99,7%; 4-alyumiiy 99,0%;
5-toza marganets; 6-marganets 99,6%;
7- rux 99,8%; 8-toza platina; 9-nikel
99%; 10-nikel 99,2%; 11-temir 99,2%;

12-texnik toza go’rg-oshin.

fid mmer ¥
LN el

& B L eg
4.3- rasm. Turli gazlarning issiglik
o0 tkazuvchanlik koeffitsientlari.
1-suv bug’i; 2- uglekislota; 3- havo; 4-
argon; 5- kislorod; 6- azot; 7- vodorod.

JaE

4.2.1. Issiglik o tkazuvchanlikning differenstial tenglamasi

4.4-rasm. Furening issiqlik
o tkazuvchanlik tenglamasini
keltirib chiqarishga oid.

Issiglik o'tkazuvchanlik yo'li bilan issiglikning targalishi ma-
tematik usulda differenstial tenglama bilan ifodalanishi mumkin. Ush-
bu tenglama energiyaning saglanish gonuni asosida keltirib chigariladi
va issiglik targatayotgan jism yoki muhitning fizik xossalari (zichlik p,
issiglik sig’im s, issiglik o tkazuvchanlik 4) hamma yo nalishlarda va
vagt o'tishi bilan o'zgarmaydi deb qgabul qilinadi. Issiglik
0"tkazuvchanlikning differenstial tenglamasini keltirib chigarish uchun
gattig jismdan girralari dx, dyva dz bo’lgan elementar parallelepiped
ajratib olinadi (4.4-rasm).

Agar, parallelepipedning chap orga va ostki tomonlaridan dz
vagt mobaynida Q, Qy va Q. miqdorda issiglik kirsa, garama-garshi -
o'ng, old va ustki — tomonlaridan esa 0°z navbatida Qx+dx, Qy+ay Va
Q:+d; miqdorda issiglik chigadi.

Biror dzvagt ichida parallelepipedga kirgan va undan chiggan
issigliklarning fargi ushbu ifodadan topiladi:

d0=(0, -0..)+(0, -0,.,)+ (0. -0...)49)

Fure gonuniga binoan (4.9) tenglamani quyidagi ko rinishda yozish mumkin:

Qx+dx ==

t+—d

{er
1“2 7
OX

ot
=—-1—dydzd
Q. oy Jydzdz

S j
2
dydzdr = -2 % dydzdr — 2 0L dxdydzds
OX 19)4
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Demak,

Q, mex—ﬁa dxdydzdz  (4.10)

Yuqoridagiusuldanfoydalanib, golgangirralarorgaliotganissiglikmiqdorlarianiglanadi:

2
Q, — Q. = z%amwm (4.11)
0%t
Q,-Q,.4 = ;ta—zdxdydzdr (4.12)
A

(4.11)...(4.13) tenglamalarning chap va o 'ng tomonlarini go shib, quyidagi ko rinishga ega
bo’lamiz:

ox* oy
Energiya saglanish gonuniga binoan, dQ issiglik miqdorining fargi dzvaqt ichida parallelepiped en-
talpiyasining o zgarishiga sarflanayotgan issiglik migdoriga teng bo’ladi, ya’ni:

2 2 2
dQ= (8 a > S jdxdydzdr (4.13)
7’

= c,odxdydzﬂ dr 4.14)
ot

bu erda s— materialning solishtirma issiglik sig imi.

(4.13) va (4.14) ifodalarni solishtirish natijasida Furening issiglik o tkazuvchanlikning differenstial
tenglamasini olamiz:

ot A(ot o0t 0%
= (4.15)

—=— +——+
or cplox® oy® oz°

(4.15) tenglamadagi A/(sp) proporstionallik ko paytmasi temperatura o tkazuvchanlik koeffistienti deb
nomlanadi va u quyidagi o’Ichov birligiga ega:

vt J

[a]:i: mK |_| smkKk |[_|m
sp J kg J k| |s

kg-K m® kg-K m®

Ushbukoeffistientjismningissigliko tkazishqgobiliyatinixarakterlaydi.
Odatda, Furening issiglik o’tkazuvchanlik differenstial tenglamasini ushbu ko'rinishda yoziladi:

ot (ot ot o _ ot ,
—= sttt yoki —=a-V°-t
or \ox® oy® oz ot

Issiglik almashinish qurilmalarining isitish yuzalari tekis, stilindrik yoki sferik shaklda bo’lishi mumkin.
Shuning uchun, yuqorida gayd etilgan geometrik shaklli devorlarda issiglikning targalishi muhim
amaliy ahamiyatga ega.

4.2.2. Tekis devorning issiglik o tkazuvchanligi

Bir jinsli, devorning galinligi 0 va issiglik o'tkazuvchanlik koeffistienti A bo’lgan bir gatlamli tekis
devordan issiglik otishini ko'rib chigamiz. Devorning tashqi yuza temperaturasi tw1, ichki yuzasiniki esa tw. ga
teng, lekin twi>tw2 (4.5-rasm).

Bir gatlamli, tekis devorning issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasini keltirib chigarish uchun Furening
differenstial tenglamasi (4.16) dan foydalanamiz.

Ma’lumki, turg'un issiglik rejimda devorning turli nuqtalaridagi temperatura, vaqt o'tishi bilan
o0'zgarmaydi, ya’ni dt/dz=0. Undan tashqari, temperatura maydoni bir o’Ichamli bo’ladi.
Demak, temperatura fagat bir yo'nalish (x 0"qi) bo'ylab o'zgaradi, ya’ni:
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A o't 0%t _

o’

Shunday qilib, turg'un jarayonda bir gatlamli
tekis devor uchun (4.16) tenglamani quyidagi
korinishda yozish mumkin:

8_2'[ =0 (4.17)
ox? '

(4.17) tenglamani integrallasak, quyidagi
tengliklarni olamiz:

d . t=cx+C, (18
dx
Integrallash konstantalari Siva S, larni che-
Lol ¢ garaviy (x=0 va x=¢) shartlardan aniglaymiz:
4.5-rasm. Tekis bir gatlamli devorning C -t - C :ﬂ _ Ly =ty (4.19)
issiglik o tkazuvchanlik tengla- 27w T ) '

masini Keltirib chigarishga oid. Agar, (4.19) ni (4.18) ga qo'ysak, quyidagi na-

tijaga ega bo’lamiz:
t,—t

t=—W25 X+ by,
Oxirgi (4.20) tenglamani tahlil gilsak, ushbu xulosaga kelish mumkin: turg un issiglik jarayonida
tekis devorning galinligi bo’ylab temperatura to g ri chiziq gonuniga binoan o zgaradi va temperatura
gradienti 0°zgarmas giymatini saglaydi.
Aniglangan temperatura gradienti giymatini (4.8) tenglamaga go ysak, issiglik
0 tkazuvchanlikning asosiy gonunini ifodalovchi tenglamani olamiz:

(4.20)

t —t
dQ = 2-2—*2 dFd
Q 5 T
yoki
Q==(t,-t,) Fr (4.21)

buerda /0 nibat devorning issiglik o tkazuvchanligini, unga teskari kattalik O /A - devorning termik yo-
ki issiglik garshiligini ifodalaydi.

Agar, tekis devor nta (bir-biridan fargli) gatlamdan iborat bo’lsa, turg un issiglik jarayonida har
bir gatlam orgali bir xil miqdorda issiglik o"tadi (4.6-rasm) va u turli gatlamlar uchun quyidagi
korinishda yoziladi:

A - 9
Q_51(tW1 ta) Fr yoKi Qﬂ,l

Tenglamalar 0'ng va va chap gismlarini qo shish natijasida ushbu ko rinishga erishamiz:

Q % %2 4k 4O =(t,,—t,) Fr
PR A

2 n

Bunda
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t —t )F
Q=—(W1 i_nw;) i (4.22)

=

bu erda i -devor gatlamining tartib ragami; n -gatlamlar soni.

7,
K

77
74

77

ar

N
N

//1

2, N

% N\
FZ;\\/
g :LX‘ Rz

. ”
= //é% %Lﬁ;,n-,y

17
72

LT s

4.6-rasm. Tekis, ko p gatlamli devorning is- 4.7-rasm. Silindrik devorning issiglik
siglik o"tkazuvchanlik tenglamasini o0 tkazuvchanlik tenglamasini
keltirib chiqarishga oid. keltirib chigarishga oid.

4.2.3. Silindrik devorning issiglik o"tkazuvchanligi

Uzunligi L, ichki radiusi ri va tashgi radiusi r: bo’lgan stilindrik devorning issiglik o tkazuvchanligini
ko'rib chigamiz (4.7-rasm). Issiglik otkazish turg’un jarayonda amalga oshayotgani uchun devorning ichki va
tashqi yuzalaridagi temperaturalari o'zgarmasdir, ya’ni tw1 = twz. Ammo, ichki va tashqi yuzalar bir-biriga teng
bo’Imagani uchun (4.21) tenglamani qo"llash o'rinli emas.

Temperatura fagat radius bo’ylab o’zgarmoqgda va tw: > twedebgabul gilamiz. Stilindrik devorning biror
rradiusdagi yuzasi F = 2zrLbo’lsin. Agar, F ning giymatini (4.8) tenglamaga qo'ysak, bir o’lchovli maydon
uchun Q ni topish mumkin:

dt
=-A2nrLt—
Q do
bu erdad=ri—ri.
Agar do o'rniga drni qo’ysak, unda
Q= —/127z1’L'rE
dr
yoki
ar_ 2T g
r
ushbu tenglamani ridan rva tw1 dan twooralikda integrallasak, quyidagi ko rinishga erishamiz:
r 2
In = = _%(th _twl)
rU
yoki r/ri =dd/di ekanligi hisobga olsak, ushbu formulani olamiz:
2nlz(t,, — t
Q — 1 ( wl dWZ) (423)
~231g -
A d
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Keltirilib chigarilgan (4.23)formuladan ko'rinib turibdiki, stilindrik devorlarning qgalinligi bo’yicha
temperatura logarifmik (egri chizig) gonuni asosida o'zgaradi. Ushbu tenglama turgun issiglik otish jarayoni
uchun stilindrik devorning issiglik o"tkazuvchanligini ifodalaydi.

Xuddi shu yo'l bilan n - gatlamli stilindrik devor orgali issiglik o’tkazuvchanlik usulida uzatilgan is-
siglik migdorini aniglash mumkin:

22l 7(t,, —t

Q== 1T(M éﬂ) (4.24)
> —23lg—t
i=1 ﬂi d

4.2.4.Sharsimon devorning issiglik o tkazuvchanligi

Devori materialining issiglik o"tkazuvchanlik koeffistienti A, ichki radiusi r; va tashqi radiusi r, bo’lgan
sharsimon devorning issiglik o tkazuvchanligini ko rib chigamiz (4.8-rasm)

Bunday shakldagi jismlarda temperatura targalishi bir o’lchovli bo’lgani uchun, temperaturaning de-
vorda tagsimlanishi sharning fagat radiusiga bog’lig. Shuning uchun sferik koordinatalar sistemasida issiglik
o0'tkazuvchanlikning differenstial tenglamasi ushbu ko rinishda yoziladi:

2
d—i + Zﬂ =0 (4.25)
dr® rdr
Devorning istalgan galinligidagi temperatura ushbu formuladan
topiladi:
C
t(r)= _Tl +C, (4.26)

Agar, sharsimon devorda temperaturaning tagsimlanishi giper-
bola egri chizig'i shaklida, tashqi temperaturasi tw: va ichki tempera-
turasi tw, bo’lganda integrallash konstantalari S1 va S, ushbu tenglama-
lar sistemasidan topiladi:

4.8-rasm. Sharsimon devorda t, = G +C,; t,, = G +C, (4.27)
temperaturaning n I
tagsimlanishi. .
ya'ni
t, —t rt, —nt
C — wl w2 : C — 2 w2 1wl 4.28
1 i_i 2 r2 _ rl ( )
rz n

Olingan S; va S; larning giymatlarini (4.26) ga qo ysak, ushbu ifodani olamiz:

4.29
11 (4.29)
r-l r-2
Turg un jarayonda to’lig issiglik ogimi ushbu formuladan aniglanadi:
Q= —/1%4721’2 (4.30)
r

(4.28) va dt/dr = Sy/r’lardan foydalanib, sharsimon devor orgali issiglik o'tkazuvchanlik yo'li bilan
0'tgan issiglik migdorini topish formulasini keltirib chigarish mumkin:

= 14#’11 (., —t,) @3

n ry

Ko p gatlamli sharsimon devor uchun esa, Q ni hisoblash formulasi ushbu ko rinishda bo"ladi:

170



Q=— 1[1 1} (4.32)

bu erda Ai vari — igatlamning issiglik o"tkazuvchanlik koeffistienti va ichki radiusi.

4.2.5. Murakkab shaklli jismlar issiglik o"tkazuvchanligi

Yugorida Keltirilgan paragraflarda eng sodda jismlarning turg'un jarayonda issiglik o'tkazuvchanligi
ko'rib chigildi. Lekin, ayrim hollarda murakkab jismlarning issiglik o tkazuvchanligini bilishga to’g'ri keladi.
Buning uchun ushbu bobda keltirib chigarilgan formulalarning umumlashtirilgan korinishidan ham foydalanish
mumkin, ya’'ni:

Q = g (twl - tW2 ) Fx (433)
bu erda Fx—jismning biror sohta (hisoblangan) issiglik berish yuzasi.
Tekis devorlar uchun
2F +F
Fre = > = % (4.34)

bu erda F1 vaF2— issiq va sovuq holatlardagi yuzalari (tekis plastina uchun Fi=F2).

Hilindrik devorlar uchun

o 27r, — 27r, _R-F
Xyyu
In 2, In R
27r, F
/E /F
dl = _ va d2 = —2
T T

Fxmap = \Y Fl ’ FZ (436)

Agarda, jismlar o’ta murakkab bo’lsa, har gaysi holatda alohida yondashuv zarur.

Quyida mamlakatimizning asosiy texnik xom - ashyosi bo’lmish - paxta chigitining issiglik
0'tkazuvchanligini ko'rib chigamiz. Ma’lumki, paxta chigiti noto"g’ri, ellips - shaklli jism bo’lib, tashqi yuzasi
paxta tolalari bilan qoplangan geterogen murakkab (4 gqatlamli) sistemadir. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, har
bir gatlam fizik-mexanik va diffuzion-issiglik xossalari bilan bir-biridan keskin farq giladi [5,6,13].

Paxta chigitining issiglik o tkazuvchanligini aniglash uchun ko'p qgatlamli sfera ko rinishidagi soddala-
shgan modeldan foydalanamiz.

Ko pgina tajribalar asosida, chigit markazida 0,1...0,15 mm o’lchamli bo'shlig (embrion) borligi
aniglandi. Shuning uchun ham, paxta chigitini ichi bo’sh sferalar sistemasi deb ham hisoblasa bo"ladi.

Sfera turli jinsli 4 ta gatlamdan iborat va uning ichki tiva tashqi yuzalari tstemperaturalari bo’lsin, lekin
t1 > ts. Sferaning ichki radiusi ri, tashqisiniki- rs. Jismdagi izotermalar konstentrik aylanalar ko rinishidadir.

Fure gonuniga binoan, ichi bo’sh sfera uchun issiglik ogimi Q ushbu formuladan topiladi:

Q= A g O
dr dr

(4.35)

Sharsimon devorlar uchun

ya’ni

(4.37)

Bu tenglamani integrallasak, quyidagi natijani olamiz:

Q 1

t=—"-----"+4+C
AzAd r

(4.37) tenglamaga devor chegaralaridagi o°zgaruvchan kattaliklar giymatlarini qo’yib, ushbu formulaga
ega bo’lamiz:
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Q= % (4.39)

hof

Paxta chigitining har bir gatlamidan o’tayotgan issiglik migdorini (4.38) formula yordamida topish
mumkin. Formulaning yoyilgan ko'rinishi quyidagicha bo"ladi:

~ 4r(t, — t,)
=71 1 1 1 1 1 1 1 (439
r B noh AR Ty
/11 /12 /13 1’4

bu erda r1, r2, r3, ra, rs — paxta chigiti bo'shlig’i, mag’izi, havo gatlami, gobig’i va tolali gatlamlarining radiuslari,
m; A1, A2, A3, A4 — chigit mag’izi, havo, qobig’i va paxta tolalarining issiglik o tkazuvchanligi [5,6,13].

4.3. Issiglik nurlanishi

Issiglik nurlanishi to’Igin uzunliklari spektrning ko"z ilg'amas gismida bo’lib, 0,8...40 mkm oralikda
bo’ladi. Ular yorug'lik nurlari 0,4...0,8 mkmdan fagat to"lgin uzunliklari bilan farglanadi. 4-1jadvalda
nurlanish turiga qarab to'lqin uzunliklarining o'zgarishi haqida ma’lumotlar keltirilgan.

4-2 jadval

Elektromagnit to'lginlarining umumiy klassifikastiyasi

Nurlanish turi To'lgin uzunligi, m
Kosmik 0,05-1012
v - nurlanish 0,05-10*2... 0,1-10%?
Rentgen 10%2...20-10°°
Ultrabinafsha 20-10°°...0,4-10°®
Koz ilg aydigan 0,4-10-6...0,8:10°¢
Issiglik (infrigizil) 0,8-10°6... 0,8:10°3
Radio to’lginlar 0,2-10°3... x-10°3

Issiglik va yorug'lik nurlanishining tabiati bir xil bo’lib, umumiy gonuniyatlar bilan xarakterlanadi,
ya’ni bir jinsli va izotrop mubhitlarda nurlanish energiyasi to'g'ri chiziq bo'ylab tarqaladi. Issiq jismlardan
targalayotgan ogim nurlari boshqa jismga tushganda, energiyaning bir gismi yutiladi Qyu, bir gismi
gaytariladi Qqat Va bir gismi 0°zgarmasdan Q.'; 0'tib ketadi.

Unda, energiyaning umumiy balansi:

Qyut + Qqayt + Qo‘t = Qnur (440)
: Y, yoki ushbu balansning ulushlardagi ko' rinishi:
NG,
4.8a- rasm. Nurlanish energi- Qe + Quay + Qo =1 (4.40a)
yasi balansiga oid. Qur  Qur  Quur

bu erda Qyu/Qnur — jismning nurlangan issiglikni yutish qgobiliyatini;
Qqay/Qnur — jismning nurlangan issiglikni gaytarish qobiliyatini; Qo/Qnur— jismning nurlangan issiglikni o tkazib yubor-
ish gobiliyatini xarakterlaydi. Umuman olganda har bir nisbat 1 ga teng bolishi mumkin, agar golgan ikkita nisbat nol-
ga teng bo’lsa.

Qyu/Qnur=1 bo"lganda (Qqay/Qnur= Qo'/Qnur=0), jismga tushayotgan nurlangan energiyaning hammasi
yutiladi. Bu holda jism absolyut gora jism deb nomlanadi.

172



Qo/Qnur =1 bo’lganda (Qyut/Qnur =Qqay/Qnur = 0), jismga tushayotgan nurlangan energiyaning ham-
masi 0 zgarmasdan o tib ketadi. Bu holda jism absolyut shaffof jism deb nomlanadi.

Sanoatda va tabiatda absolyut qora, oq va shaffof jismlar bo’Imaydi. Qyut/Qnur.Qqay/Qnur Va Qo't/Qnur
o rtasidagi bogliglik jism tabiatiga, yuzasi holatiga va temperaturasiga bog liqdir. Tabiatda uchraydigan
hamma jismlar nurlangan energiyaning bir gismini yutadi, bir gismini gaytaradi va bir gismini o"zidan
0 tkazib yuboradi. Bunday jismlar kul rang jismlar deb nomlanadi.

Tabiatda uchraydigan jismlardan qorakuya absolyut gora jismga yaginrog. Lekin, u ham fagat
90...96% nurlangan energiyani yuta oladi. Tushayotgan nurlangan energiyani ota silliglangan, yorug™ yuza-
largina to’ligrog gaytarish qobiliyatiga ega. Ko pchilik gattiq jismlar shaffof emas jismlar turiga kiradi.
Ammo, hamma gazlar (ko p atomli gazlardan tashqgari) shaffof bo’ladi.

Issiglik nurlanish gonuniyatlari Stefan-Bolstman, Kirxgof va Lambert qonunlari bilan ifodalanadi.
Stefan-Bolstman gonuni jismning nur chigarish qobiliyati E va jismdan 1 soat mobaynida F
yuzasidan ajralib chigayotgan issiglik miqgdori Q orasidagi bog liglikni ifodalaydi:

_Q
E= (4.41)

Nurlanish energiyasi to’lgin uzunligi va jismning temperaturasiga bog’liq bo"ladi. Absolyut qora
jismning nur targatish gobiliyati va temperaturasi orasidagi bog'liglik ushbu formuladan topiladi:

4
E, = K,T* yoki E, = CO(%) (4.42)

bu erda Ko=(4,19...5,67) -10® Vt/(m?. K*) — absolyut gora jismning nur chigarish konstantasi;
So=Ko-108=4,19...5,67 Vt/(m2.K*) .

(4.42) formula Stefan-Bolstman gonunining ifodasi bo'lib, Plank tenglamasining hosilasidir.

Stefan-Bolstman gonunini absolyut gqora bo’Imagan jismlar uchun ham qo’llash mumkin. Masalan,
kul rang jismlar uchun quyidagi ko rinishga ega:

T 4
E = - C| — 4.43
& O(lOOj (4.43)

bu erda &=S/So— kul rang jismning qoralik darajasi yoki uning nur chigarish koeffistienti; So— kul rang jismning
nur chiqgarish koeffistienti.

Kul rang jismning nur chigarish koeffistienti har doim 1 dan kichik bo'lib, 0,055...0,95 oralikda
0°zgaradi.

Kirxgof gonuni kul rang jismlarning nur targatish va uni yutish qobiliyatlari o"rtasidagi bogliklikni

ifodalaydi.
4 ” Bir-biriga parallel joylashgan, kul rang | va absolyut qora 11
Z . jismlarni ko'rib chigamiz (4.9-rasm).
Y ‘ 2 N . e N
\£\ 7, Kul rang jismning yutish gobiliyatini Az, absolyut gora jismni-

kini esa A,=A¢=1. Kul rang jism temperaturasi absolyut qoranikidan
katta, ya’ni T1>T, deb gabul gilamiz. Bunda, kul rang jismdan nurlan-
ish usulida uzatilgan issiglik migdori quyidagicha aniglanadi:

] 52
/
T

sy

q= El - EOAI (4.44)
4.9-rasm. Kirxgof gonuniga
oid sxema. Ikkala jismning temperaturasi tenglashganda, issiglik mu-
Qqay/ Qnur = Qo't/Qnur = 1. vozanat holati yuzaga keladi va g = 0 boladi.
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Demak:

E,—E,A =0 (4.45)
bundan
El
—=E 4.45
A 0 ( a)

Ushbu xulosani umumlashtirib, bir nechta parallel joylashtirilgan jismlar uchun ushbu ifodani
keltirib chigaramiz:

E_E _,_E_E ()

P e (4.46)

(4.46) tenglama Kirxgof qonunini xarakterlaydi. Ushbu tenglamaga binoan, ma’lum biror tempera-
tura uchun istalgan bir jismning nur targatish gobiliyati, uning nur yutish gobiliyatiga bo"lgan nisbati
0°zgarmas miqdor bo’lib, absolyut gora jismning nur targatish gobiliyatiga tengdir.

Lambert gonuni turli yo nalishlarda nurlanish intensivligi o"zgarishini ifodalaydi va ushbu
ko rinishda yoziladi:

szlEdl//-COS(o-dFl (4.47)
T

bu erda dy - dF1 elementdan dFzelement ko rinishi mumkin bo’lgan fazoviy burchak; ¢ - dF1 va dFzni
birlashtiruvchi to’g'ri chiziq va dFiga o'tkazilgan normal orasida hosil bo’lgan burchak (4.10-rasm).

Ushbu gonunga binoan, jismning normal yo nalishida nur tar-
gatish gobiliyati jismning to’la nur targatish gobiliyatidan #marta kam
boladi.

Ikki parallel joylashtirilgan jismlar o'rtasidagi nurlanish ja-
rayonida uzatilgan issiglik migdori Stefan - Bolstman gonuni asosida
keltirib chigarilgan formula yordamida hisoblash mumkin:

T 4 T 4
Q.. =%Kﬁ} —(ﬁj } F (4.48)

bu erda Q12 —1-jismdan 2- siga uzatilayotgan issiglik miqdori; S12 — 1-
va 2-jismlardan iborat sistemaning keltirilgan nur targatish koeffistienti; F —

HJ; 3 dl'f':r__p

1,
4.10-rasm. Lambert gonuniga
oid sxema.

jismning nur targatish yuzasi.

Agar, bir jism ikkinchisini butunlay orab olgan hollarda (F=F1, bu erda F1 - o'ralib turgan jism yu-
zasi) 4.48 formuladan foydalansa boladi. Keltirilgan nur targatish koeffistientini esa, ushbu formuladan
hisoblab topish mumkin:

174



- (4.50)
1 K1 1
Cl I:2 C2 Cl

4.4. Konvektiv issiglik almashinish

Suyuglik massasi turbulentligi ganchalik yugori va uning zarrachalari jadal ravishda aralashtirilsa, kon-
vekstiya usulida issiglik almashinish shunchalik intensiv buladi. Shunday qilib, konvektiv issiglik almashinish,
issiglikning mexanik uzatilishi va suyuglik harakati gidrodinamikasiga gattiq bogligdir.

Issiglik almashinish jarayonida gatnashayotgan suyuqlik ikki qatlamdan tashkil topgan, ya’ni che-
garaviy gatlam va ogim o°zagi (yadrosi) dan.

Ogim o°zagi issiglik o'tish vaqtining o°zida ham konvekstiya, ham issiglik o'tkazuvchanlik usullarida
amalga oshadi. Bunday issiglik almashinish konvektiv issiglik almashinish deyiladi (4.11-rasm).

Issiglikning gattig jism yuzasidan suyuqlik (yoki gaz)ga yoki suyuglik (yoki gaz)dan gattiq jism yuzasi-
ga o'tishi issiglik berish deb nomlanadi.

Devor yuzasidan chegaraviy gatlam orqgali energiya issiglik
o'tkazuvchanlik usuli bilan o'tadi. Chegaraviy gatlamdan esa,
suyuqlik o’zagiga energiya asosan konvekstiya usulida uzatiladi.
Issiglik energiyasining devor yuzasidan suyuglikkauzatilish ja-
rayoniga oqimning harakat rejimi katta ta’sir qiladi.

Konvektiv issiglik almashinish asosan 2xil bo'ladi, ya’ni
erkin (yoki tabiiy)va majburiy konvekstiya.

Suyuglik hajmining turli nugtalaridagi zichliklarning farqi
tufayli ro’y beradigan issiglik almashinishga erkin konvekstiya
deyiladi. Bu jarayonga suyuglikning fizik xossalari, uning hajmi,
sovuq va issiq zarrachalari orasidagi temperaturalar fargi katta
ta’sir ko rsatadi.

Butun suyugqlik hajmining tashqi kuchlari ta’siri natijasida
ro'y beradigan issiglik almashinishga majburiy konvekstiya
deyiladi. Suyuglikning harakati nasos, aralashtirgich, ventilyatorlar
yordamida amalga oshirilishi mumkin. Bu jarayonga suyuglikning
fizik xossalari, uning tezligi, kanalning shakli va o’lchamlari salmoqli ta’sir etadi.

Suyuglikning turbulent harakat rejimida laminar rejimdagiga garaganda issiglik almashinish ancha in-
tensiv bo’ladi.

4.11-rasm. Konvektiv issiglik
almashinish sxemasi.

4.4.1. Nyuton gonuni

Issiglik berishning asosiy qonuni — bu Nyutonning sovitish gonunidir.

Issiglik almashinish yuzasi va suyuglik (gaz) yoki suyuglik (gaz) va issiglik almashinish yuzasi orasida
energiya o"tishiga issiglik berish deb nomlanadi.

Issiglik berish jarayoni issiglik berish koeffistienti « bilan belgilanadi.

Ushbu gonunga binoan, issiglik almashinish suyuqglik (gaz)ga uzatilgan issiglik migdori dQ, devorning
yuzasi dF, yuza twva muhit temperaturalari ts ning fargi (tw-ts), hamda jarayonning davomiyligi dzga to'gri
proporstionaldir, ya’ni:

dQ=« (tf —tw)-dF-dr (4.51)

(4.51)tenglamadan issiglik berish koeffistientining o"Ichov birligini keltirib chigarish mumkin:

s )
o= = =
[(tw ~t,) dFdr] m?.soat-K| [m?-K

Agar, issiglik almashinish yuzasi bo’ylab issiglik berish koeffistientining giymati o’zgarmas (e=
const)bo’lsa, (4.51) tenglama ushbu ko rinishni oladi:

dQ=a (tw—tf)-dF-dr}
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0=al, —1t,) F- r} w52

0=aly-1) F <

Demak, issiglik berish koeffistienti adevorning 1m?yuzasidan suyuglikka 1 s vagt davomida, devor va
suyuglik temperaturalarining farqi 1 Kbo'lganda uzatilgan issiglik migdorini bildiradi. Ushbu, issiglik berish
koeffistientining miqdori bir nechta parametrlarga bog'liqdir, ya’ni suyuqlikning harakat rejimi w, uning zichli-
gi p, qovushoqgligi g, solishtirma issiglik sig'imi s, issiglik o'tkazuvchanlik koeffistienti A, hajmiy kengayish
koeffistienti B, devorning shakli va o’lchamlari (truba diametri d va uzunligi L), hamda g adir-budurligi e va
hokazolarga.

Yugorida aytilganlarni quyidagi funkstiya holatida yozish mumkin:

o= f(W,p,u,C,/l,ﬂ,d,L,e,...) (4.53)

Umumiy ko'rinishga ega bo’lgan issiglik berish koeffistienti tenglamasi ko'rinishidan sodda bo’lsa
ham, eni aniglash juda murakkab. Chunki, (4.53)dan ko'rinib turibdiki, ajuda ko'p parametrlarga boglig.
Shuning uchun, tajriba natijalarini o xshashlik nazariyasi yordamida umumlashtirish yo'li bilan issiglik berish
koeffistientini hisoblash kriterial formulasini keltirib chigarish mumkin.

Issiglik berish koeffistientini aniglash uchun suyuglikda temperatura tagsimlanishini bilish zarur. Undan
tashqari, issiglik almashinish jarayonini hisoblash uchun issiglik berish koeffistientini o"zgaruvchi parametrlar
bilan bogliq tenglamasiga ega bo'lishi kerak.

Bunday tenglama bo’lib konvektiv issiglik almashinishning differenstial tenglamasi xizmat giladi. Le-
kin, ushbu tenglama devor va suyuglik chegarasidagi shartlarni xarakterlovchi tenglama bilan to’ldirilgan
bo’lishi kerak.

4.4.2. Konvektiv issiglik almashinishning differenstial
tenglamasi (Fure-Kirxgof tenglamasi)

Ma’lumki, konvektiv issiglik almashinish jarayonida suyuqlikda issiglik ham, issiqlik o'tkazuvchanlik,
ham konvekstiya usullarida uzatiladi.
Issiglik o "tkazuvchanlik (4.16) tenglama bilan ifodalanadi va ushbu ko rinishga ega:

ot ot 0t 0%
Py > Y o7 T o
ot ox oy 0z

Ushbu tenglamaning chap tomonidagi nisbat suyuqlik (gaz)dan ajratib olingan gqo'zg'almas element
temperaturasining lokal (mahalliy) o"zgarishini ifodalaydi.

Konvektiv issiglik almashinishda ushbu element suyuglikning bir nugtasidan ikkinchisiga ko chadi. Bu
holatdagi elementning temperatura o0°zgarishi substanstional hosila yordamida ifodalanishi mumkin. Agar, ele-

mentning fazodagi X, y, zo glar bo’yicha ko chishini wx, wy, w, deb belgilasak, unda element tempera-
turasining to’lig o zgarishini xarakterlovchi substanstional hosila quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:
o ot ot ot ot
—=—+—W, +—W, +—W,
or oOx OX oy ' oz

(4.54)

(4.54) tenglikdagi Ot/07 temperaturaning lokal (mahalliy) 0°zgarishi, qolgan qo shiluvchilar yig'indisi
esa-temperaturaning konvektiv 0" zgarishini ifodalaydi.
Agar, (4.16) tenglamaning temperaturadagi lokal o°zgarishini to’liq o’zgarishiga (4.54) almashtirsak,
Fure-Kirxgofning konvektiv issiglik almashinishning differenstial tenglamasini olamiz:
ot ot ot ot o't ot o*
A St T
ox® oy® oz

J (4.55)

Ushbu tenglama harakatdagi suyuglikda issiglik energiyasining bir vaqgtda issiglik o tkazuvchanlik va
konvekstiya usullarida uzatilishining matematik ifodasi. Konvektiv issiglik almashinish jarayonini to’la ma-
tematik ifodalash uchun (4.55) tenglama devor yuzasi va harakatdagi suyuglik chegarasidagi sharoitlarni xarak-
terlovchi tenglama bilan to’Idirilishi zarur.

Ma’lumki, harakatlanuvchi suyuglikda joylashgan qattiq jism yuzasida har doim ¢ qalinlikka ega che-
garaviy gatlam mavjud bo'lib (4.11-rasm), u orqali issiqlik energiyasi issiglik o"tkazuvchanlik usulida targaladi.
Chegaraviy gatlam orgali suyuqlik ogimining 0"zagiga uzatilgan issiglik migdori Fure gonuni asosida topiladi:
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dQ:—ﬂ,ﬂdFdr
on

O’tgan dQ issiglik migdorini Nyuton gonuni yordamida ham hisoblasa bo’ladi:
dQ=a (t, —t,) dFdz

Oxirgiikkitenglamaningo nggismlarinitenglashtirib,  «devor-suyuglik»  chegarasharoitlarinixarakter-
lovchitenglamaniolamiz:

ot
A =a t, -t ) (4.56)

(4.55) va (4.56) tenglamalar konvektiv issiglik almashinish jarayonini to'liq ifodalaydi.
4.11-rasmdan ko'rinib turibdiki, eng katta temperatura gradienti chegaraviy gatlamda hosil bo’lib, is-
siglik berish jarayonining intensivligini, asosan, uning termik garshiligi belgilaydi.

4.4.3. Konvektiv issiglik almashinishning o xshashlik kriteriy va tenglamalari

Ma’lumki, yuqorida keltirib chiqarilgan (4.55) va (4.56) tenglamalar murakkab konvektiv issiqlik al-
mashinish jarayonlarini ifodalaydi.

Ushbu tenglamalarni amalda uchraydigan jarayonlarga qo’llash mumkin emas, chunki echimini topish
qgiyin.

Issiglik almashinish jarayonlarini amaliy hisoblashda o xshashlik nazariyasi usullari yordamida (4.55)
va (4.56) tenglamalardan keltirilib chigarilgan kriterial tenglamalari keng miqyosida ishlatiladi.

Agar, (4.56) tenglamaning ikkala gismini chap gismiga bo’lsak, ushbu o’lchamsiz kompleksni olish
mumkin:

a (tw_tf) an_a-At on
Jot Y

Olingan o’lchamsiz kompleksda differenstiyalash belgilarini o chirib, n ni | ga almashtirib va qgis-
gartirish yo'li bilan Nusselt sonini olamiz:

(4.57)

_d
2

bu erda a - issiglik berish koeffistienti, Vt/(m?K); | — geometrik o’Ilcham, m; A - muhitning issiglik
o0'tkazuvchanlik koeffistienti, Vt/(m-K).

Nu (4.58)

Nusselt kriteriysi devor va suyuglik o rtasidagi chegarada issiglik almashinish jarayoni intensivligini xa-
rakterlaydi.

Ushbu kriteriy chegaraviy gatlam galinligi & ning aniglovchi geometrik o’lcham (truba uchun uning di-
ametri d) ga nisbatini xarakterlaydi.

Konvektiv issiglik almashinishning differenstial tenglamasidan:

2
ﬂ+ﬂw +A :a-[ﬂ+AJ

2
t

uning hamma qo shiluvchilarini a e ga bo’lish yo'li bilan ushbu o’lchamsiz kompleksni olish
X

mumkin:
Otox* Otw_ox*
o2, va -
Orad“t Oxao“t
Differenstiallash belgi va yo nalishlarini o chirish va gisgartirish yo'li bilan Fure kriteriysini :

ar
va Pekle kriteriysini

Pe = w (4.60)
a

keltirib chigaramiz.
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Fure kriteriysi noturg’un issiglik almashinish jarayonlarida temperatura maydonining o zgarish tezligi,
mubhitning o’ lchami va fizik kattaliklari o'rtasidagi bog'ligliklarni xarakterlaydi.

Pekle kriteriysi suyuqglik ogimida konvekstiya va issiglik o tkazuvchanlik usullari bilan issiglik targalish
nisbatini xarakterlaydi.

Odatda, Pekle kriteriysi ikkita 0 xshashlik kriteriylarining ko paytmasi ko rinishida keltiriladi:

wl wl v
Pe=—=—-—=Re-Pr
a vV a

Prandtl kriteriysi suyuglik qovushogligi va temperatura o tkazuvchanligi xossalarining nisbatini ifoda
etadi. Ushbu kriteriy fagat suyuqliklarning diffuzion — issiglik parametrlari yordamida aniglanadi:

Przxziz’u_g
a ap ay

(4.61)

Grasgof kriteriysi tabiiy konvekstiya jarayonidagi suyuglik ogimining gidrodinamik rejimini xarakter-
laydi:

gl®

bu erda At — devor va suyugliklar o'rtasidagi temperaturalar farqgi ,K; #- suyuglikning hajmiy kengayish koeffis-
tienti; g — erkin tushishi tezlanishi, m/s2.

Ayrim hollarda Nusselt kriteriysi o’rniga konvektiv issiglik almashinish kriteriysi, Stenton kriteriysini,
ham go’llash mumkin;
_Nu_  «

St=—=—-—
Pe c,ow

(4.63)
Ushbu kriteriy issiglik berish intensivligini suyuqlik issiglik ogimiga nisbatini aniglaydi.
Yugorida keltirib chigarilgan o xshashlik kriteriylari konvektiv issiglik almashinishning o xshashlik
tenglamasini aniglash imkonini beradi:
f (Re, Nu,Pr,Fo,Gr)=0 (4.64)
Ushbu tenglamada fagat Nusselt Nu soni aniglovchi bo’lganligi uchun, (4.64) tenglama quyidagi
ko rinishda yoziladi:
Nu = f(Re, Pr,Gr, Fo) (4.65)
Issiglik almashinish jarayonining aniq masalalarini echishda (4.65) tenglamani ancha soddalashtirish
mumkin.
Turg'un issiglik almashinish jarayonida tenglamadan Fo kriteriysi tushirilib goldiriladi va ushbu
ko rinishni oladi:
Nu = f(Re,Pr,Gr) (4.66)
Suyuglikning majburiy harakati davrida tabiiy konvekstiyani inobatga olmasa ham bo’ladi va unda
tenglama Gr Kkriteriysi kiritilmaydi:
Nu=f(Re,Pr) yoki Nu= AR€"Pr” (4.67)
Suyuglikning erkin harakati (tabiiy konvekstiya) davrida tenglamadan Reynolds Kriteriysi tushurib
goldiriladi:
Nu= f(Gr,Pr) yoki Nu=AGr"-Pr" (4.67)

4.4.4. Erkin konvekstiya davrida issiglik berish

Ma’lumki, issiq va sovuq suyuqlik qatlamlari zichliklarining farqi ta’siri ostida erkin konvekstiya
mavjud boladi. Zichliklarning ushbu fargi, devor va suyuqglik temperaturalar fargiga bog'ligdir. Devor shaklin-
ing jarayonga ta’siri ikkilamchi bo'lgani uchun, issiglik berishning o'xshashlik tenglamasi ushbu ko'rinishda
yoziladi:

Nu = ¢(Gr - Pr)" (4.69)
buerda s va n - suyuglik harakati rejimiga, ya’ni Gr-Prga, bog'liq bo’lgan konstantalar.

Grasgof kriteriysida aniglovchi geometrik o’lcham sifatida quyidagilar gabul gilingan: stilindrik va
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sferik jismlar uchun — diametr; tekis plitalar uchun — balandlik.

Aniglovchi temperatura - chegaraviy gatlamning o rtacha temperaturasit = 0,5-(tu+tr) gabul gilingan. Bu
erda ty — devor temperaturasi, tr - suyuqlik o zagidagi temperatura. Grasgof kriteriysidagi temperaturalar farqi
At = t-ts formulada hisoblanadi.

4-3 jadval
Rejimlar S N
Laminar (Gr-Pr<103) 0,45 0
(Gr-Pr=107%...5-10%) 1,18 0,125
O’tish(Gr-Pr=5-102...2-107) 0,54 0,25
Turbulent (Gr-Pr>2-107) 0,135 0,33

4.4.5. Majburiy konvekstiya davrida issiglik berish

Truba ichida issiglik eltkichning issiglik berish koeffistienti quyidagi tenglamalardan aniglanadi:
turbulent rejim uchun (Re> 10000)

0,25
NU = 0,021 Re®®. Pr““(ﬂJ (4.70)
Pr,
o'tish rejimi uchun (2320 <Re < 10000)
Nu = 0,008 Re%2. Pro*3 (4.71)
laminar rejim uchun (Re< 2320)
0,25
Nu = 0,17 - Re®*. pro. Gr‘){:—rJ (4.72)
r
9

Trubalar o’rami majburiy harakatdagi ko ndalang issiglik eltkich bilan yuvilib turgan sharoitda issiglik
berish quyidagi formulalar yordamida hisoblanishi mumkin:
Re<10® bo'lganda

0,25
Nu = 0,56 - Re®. Pro“[ﬂJ (4.73)
Pr,
Re >10° bo’lganda
P 0,25
Nu =0,28 - Re®*. Pr°'36(—rj (4.74)
Pr,

Ushbu tenglamalarda aniglovchi geometrik o’Icham bo’lib, kanallarning ekvivalent diametri hisobla-
nadi.

Nu, Re va Pr kriteriylaridagi fizik parametrlar suyuglikning o’rtacha temperaturasida, Prqyesa — devorn-
ing o rtacha temperaturasida hisoblanadi.

(Pr/ Prg)®® issiglik oqimi yo'nalishi va temperaturalar farqining issiqlik berishga ta’sirini hisobga
oluvchi parametr.

Issiglik eltkichning zmeevikda harakat gilganda issiglik berish koeffistienti ani (4.70) formuladan
hisoblangan giymati zmeevik o'Ichamlarini inobatga oluvchi koeffistient y ga ko paytiriladi:

x= 1+3,54% (4.75)

bu erda d — zmeevik trubasining ichki diametri, m; D — zmeevik o’ramining diametri, m.
Havo uchun (4.70) formula quyidagi ko rinishga ega:

Nu = 0,018 - Re"® (4.76)
chunki Pr/Prg.=1

Issiglik eltkich halgasimon kanallarda harakat gilgan davrida (masalan, “truba ichida truba” issiqlik al-
mashinish qurilmasida) issiglik berish ushbu formuladan hisoblab aniglanishi mumkin:

0,45
Nu = 0,023 - Re®®. Prw[%} (4.77)

T
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bu erda dr — ichki trubaning tashgi diametri, m; Du — tashqi trubaning ichki diametri, m.

Issiglik eltkich qobig-trubali issiglik almashinish qurilmasining trubalararo bo'shlig’ida harakat
gilganda, issiqglik berish eng keng targalgan jarayondir. Ushbu holatda issiglik berish koeffistienti quyidagi for-
muladan aniglanadi:

Nu = C(Re®®. Proz.d ) (4.78)

bu erda S = 1,16 va 1,72 giymatlarga teng bo'lishi mumkin. Birinchi giymat qurilmada ko'ndalang segment
to'siglar bo’Imagan hol uchun, ikkinchi esa — segment to"siglar o’rnatilgan hol uchun.

Qobig-trubali issiglik almashinish qurilmalarida trubalar shaxmatli yoki yolakli gilib joylashtiriladi.

Issiglik eltkich ogimi trubalar o’ramini tashgi tomonidan yuvib o’tganda, issiglik berish koeffistienti
ushbu formuladan hisoblab topilishi mumkin:

trubalarning shaxmatli joylashishida

0,25
Nu = 0,4-Re®®. Pr°'36£ﬂJ (4.79)
Pr,
trubalarning yo'lakli joylashishida
0,25
Nu = 0,27 - Re®®. Pro'%(ﬂJ (4.80)
Pr,

(4.79) va (4.80) tenglamalar Re =200...2-10° bo'lgan oralikda qo'lanilishi mumkin va aniq natijalar be-
radi.

4.4.6. Issiglik eltkichning agregat holati o zgarishida issiglik berish

Bug'lanish, kondensastiyalanish, kristallanish va erish jarayonlarida issiglik almashinishning o°ziga xos
xususiyatlari shundaki, muhitdan issiglikning olinishi yoki unga uzatilishi 0zgarmas temperaturada ro’y beradi
va ikkala fazada targaladi. 4.12 — rasmda issiglik berish jarayonida muhitning agregat holati 0 zgarashi bilan
temperaturasining 0°zgarish sxemasi keltirilgan.

Issiglik berishning bu o°ziga xos xususiyatini konvek-tiv issiglik almashinishning kriterial tenglamasi
fazaviy o'zgarish kriteriysi yoki kondensastiyalanish kriteriysi K = r/c-At (bu erda r — bug" hosil gilish issigligi,
J/kg; s— solishtirma issiglik sig*imi, J/kg-K)ni kiritish yo'li bilan hisobga olinadi.

Suv bug’ining kondensastiyalanish paytidagi issiglik almashinishini ifodalash uchun o xshashlik nazari-
yasi asosida keltirilib chigarilgan quyidagi kriterial formuladan aniglash mumkin:

Nu = f(Ga,Pr,K) (4.81)
bu erda Ga = gI®/v? — Galiley kriteriysi; K- fazaviy 0°zgarish kriteriysi; Pr — Prandtl kriteriysi.

Ko'pgina tajriba natijalarini qayta ishlash natijasida (4.81) formulani quyidagi ko'rinishda yozsa
bo’ladi:
Nu = C(Ga,Pr,K)** (4.82)

Yupga gatlamli kondensastiyalanish davrida issiglik berishni kondensat yupgagatlamining galinligini
chegaralaydi. Bug'ningtezligi yupga gatlamli kodensatni uzib olish uchun etarli bo’lmaydi va bir xillik
shartlariga kirmaydi.

Yupga gatlamda kondensastiyalashning umumlashtirilgan tenglamasidagi Re va Fr kriteriylari o’rniga
Ga = Re?/Fr = gI3/V? kriteriysi kiritiladi. Bunga sabab, Galiley kriteriysining bug™ - kondensat ikki fazali ogim-
da og'irroq faza ta’sir etuvchi og'irlik kuchlarining o"xshashligini ifodalashidir. Ushbu holatda kondensastiya-
lanish paytidagi issiglik berish koeffistienti quyidagi formula yordamida aniglanadi:

(4.83)
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t {4
Ly=txoud i o t1=Lkond °
f"
2
4 i{g:txun -
t;
" 30
a F J d

4.12-rasm. Muhitning agregat holati o zgarishi bilan issiglik eltkich
temperaturasining o zgarish sxemasi:
a - issiglik eltkich oz issigligini agregat holati 0°zgarganda uzatmoqda (to yingan
suv bug’ining kondensatsiyalanish davrida). Bu holatda;

Al = (’1 - tz)_ ("'1 - 12)
p lnl(tl - tz)/(l] - tz)J

b - ikkala issiglik eltkichlar agregat holati 0°zgarganda issiglik almashmoqda. Bu
holatda At=11-1t2

To'yingan bug'ning vertikal devorda kondensastiyalanishi va kondensatni laminar rejimda yupga
gatlamda oqib tushish holati uchun (4.83) formuladagi S koeffistientining giymati 2,04 ekanligi aniglandi.
Aniglovchi o’Icham bo’lib, vertikal devor balandligi N xizmat giladi. Unda, issiglik berish koeffistienti & ni

quyidagi formuladan hisoblash mumkin:
r 213
a=204 4 929 48
u-At-H

bu erda r —kondensastiyalanish issigligi, J/kg; p- kondensat zichligi, kg/m?; A- kondensat issiglik o"tkazuvchanligi,
Vit/m-K; wp-kondensatning dinamik govushoglik koeffistienti, Pa-s; At = tkona-tg- to’yingan bug” va devor temperaturalari
o'rtasidagi farg, °S; N - vertikal truba yoki devor balandligi, m.

Kondensastiyalanish issigligi r ning giymati kondensastiya temperaturasidagi, kondensatning 4, pva u
parametrlari tyuq= 0,5(tg+tkond) da hisoblanadi.
Agar, bug™ gorizontal trubada kondensastiyalansa, (4.84) formula ushbu ko'rinishda yoziladi:

2 13
a =072 4/% (4.85)

Agar, bug’ truba o’ramida kondensastiyalansa, o'rtacha issiglik berish koeffistientini hisoblash uchun
ushbu formulani qo"llash mumkin:

bu erda D — trubaning tashqi diametri, m.

213
rgpo°A
a=0728¢, ¢/ 9 (4.86)
HArD
bu erda & — trubalarning joylashtirilishi (yo'lakli yoki shaxmatli) ga bog’liq koeffistient.
3 0,125
A
g = (—g] A (4.87)
A )

(4.78) dagi Aq va uqy lar kondensat tegib turgan devor temperaturasida hisoblanadi.
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Muxandislik hisoblarda &= 0,55...0,68 deb gabul gilish mumkin.

Suyugliklar gaynashi paytida issiglik berish juda murakkab jarayondir. Amaliyotda eng keng targalgan
va uchraydigan gaynash turi — bu pufakchali gaynash rejimidir. Ushbu rejimdagi issiqlik berish koeffistientini
aniglash uchun quyidagi tenglamadan foydalansa bo’ladi:

Nu =125Re?. pro3* (4.88)

bu erda Nu = al/4; Re = wl/g; 1 - chizigli o’lcham bo’lib, pufakcha radiusining funkstiyasi, m; w - bug fazasi
harakatining o’rtacha tezligi, m/s;

Odatda pufakchalar diametri 2...3 mm bo’ladi va uni ushbu formuladan hisoblab topish mumkin:

d = 0,02 - {L} (4.89)
g(p - ps)

Oxirgi kriterial tenglamadan erkin va majburiy konvekstiya sharoitida pufakchali gaynash jarayonida «
ni hisoblash uchun quyidagi tenglama keltirib chigarilgan.

2 2

A -q

VGTqay

bu yerdab = 0,075 + 0,75 (ov/p -m)*% - o'Ichamsiz koeffistient; v — suyuglikningkinematikgovushogligi,
m?/s; o - sirtiytaranglikkoeffistienti, N/m.

a=b-3

Erkin konvekstiya sharoitida pufakchali gaynash rejimida e ni aniglash uchun ushbu tenglama taklif

etilgan:
0,033 0,033 075 0,7
_ 2| Ps P A -qr
a=17,77-10 [—p —p(sj (Ej g o (4.90)

to'y
bu erda ps, p - bug” va suyuglikning zichliklari, kg/m3; o - suyuglik va bug'ni ajratib turuvchi chegaradagi sirtiy
taranglik, N/m; A - suyuglikning issiglik o'tkazuvchanligi, Vt/m-K; g=Q/F - solishtirma issiglik yuklama, Vt/m?; u
suyuglik govushogligi, Pa-s; s — suyuglikning solishtirma issiglik sig’imi, J/(kg-K); Twy — to"yinish temperaturasi, K.

4-4 jadval
t/r Issiglik almashinish jarayoni Issiglik berish koeffistienti,
Vit/(m*K)
1. | Gazlarni isitish va sovitish 10...50
(atmosfera bosimida)
2. | Organik suyugliklarni isitish va sovitish 50...1500
3. | Suvni isitish va sovitish 200...10000
4. | Suvning gaynashi 500...10000
5. | Suv bug'larining kondensastiyalanishi 4000...15000
6. | Organik suyuglik bug larining kondensastiya-lanishi 500...2000

Katta hajmda suvning gaynash jarayonida issiglik berish koeffistientini tahminiy hisoblash uchun
quyidagi formulani go’llash mumkin:

a =272-¢"" - pu

(4.91)
a = 2’72 . q0,7 . p0,4

bu erda r — bosim, kg-k/sm?

(4.91) formulani q=10,4-qx Va raps= 0,2...10 kg-k/sm? bo"lgan oralikda ishlatish mumkin.
4-4 jadvalda eng ko'p uchraydigan issiglik almashinish jarayonlarining tahminiy issiqlik berish koeffis-
tientlari keltirilgan.

4.5. Issiglik o tkazish

Issiglik almashinish jarayonlarida ko pincha issiglik energiyasi bir suyuglikdan ikkinchisiga ularni ajrat-
ib turuvchi devor orqgali uzatiladi. Temperaturasi yugori bo’lgan suyuglikka devor orgali issiglikning uzatilishi
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issigliko tkazish deyiladi. Ushbu yo’l bilan uzatilgan issiglik migdori issiglik o'tkazishning asosiy tenglamasi-
dan aniglanadi:
Q =KAat,, F (4.92)

bu erda K - issiglik o'tkazish koeffistienti, Vt/(m2.K); Atur — issiglik va sovuglik eltkichlar temperaturalarining
fargi, K; F — ajratib turuvchi devor yuzasi, m?.

Tekis devorning issiglik o"tkazishi. 4.13-rasmda qgalinligi & va materialining issiglik o’ tkazuvchanlik
koeffistienti A bo'lgan tekis devor tasvirlangan.

Devorning bir tomonidan temperaturasi ti; (ogim o°zagida) bo’lgan issiglik eltkich, ikkinchi tomonidan
esa — temperaturasi t bo’lgan sovuglik eltkich ogib o'tmoqda.

Devor yuzalarining temperaturasi tw1 va twz. Issiglik berish koeffistientlari o1 va .

Turg'un jarayonda F yuza orqali birinchi issiglik eltkich o’zagidan devorga uzatilaetgan issiglik mi-
qdori, devordan o'tgan va devordan ikkinchi issiglik eltkich o0°zagiga uzatilayotgan issiglik migdoriga teng
bo’ladi.

Ushbu issiglik migdorini quyidagi tenglamalardan topish mumkin:

Q= al(tfl _twl)' F

1 1 ﬂl
N ] Q=2(ty —tw)F
Il / 7| | S ( wil w2)
é 1 Qzaz(th_tfz)'F
Sl . : Yuqorida keltirilgan tenglamalardan quyidagi ifodalarni
Will77 % , olish mumkin:
I | t., -t =—.<
11122 f17 'tw
'I'IlEZ'}"/"’,}' l a, F

o
4.13-rasm. Tekis devor orgali issiglik ty—t,= T % (4.93)
o tkazish jarayonida tempe-
raturaning o zgarish ¢ - 1 Q
xarakteri. w2 tf2 a, F
Tenglamalar chap va 0'ng tomonlarini qoshish natijasida, ushbu korinishga erishamiz:
1 o6 1
tfl_tfzz9 — -t (4.94)
Fleg 4 ¢,
bundan:
1
0 =551 ta—t) F (4.95)
071 2 &,
(4.92) va (4.95) tenglamalarni solishtirib, quyidagi formulaga erishamiz:
1
K=s—— 4.96
15,1 0
a 1 a,

bu erda K — issiglik o"tkazish koeffistienti, Vt/(m?-K).

Unda, tekis devorning issiglik eltkichning o’zgarmas temperaturalarida issiglik o'tkazish tenglamasi
ushbu ko rinishni oladi:

QO = KFr - (tfl - t/'z) (4.97)
uzluksiz jarayonlar uchun esa:
Q=KF (t, ~t;,) (4.98)

(4.97) tenglamaga binoan issiglik o'tkazish koeffistientining o’Ichov birligi:
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K :{Fr(tf?—tfz)} :[m-i- K} :[myfl(}

i=i+é+i (4.99)
K o 1 a
Shunday qilib issiglik o'tkazish koeffistienti K temperaturasi yugori bo’lgan, issiglik eltkichdan temper-
aturasi past eltkichga vaqt birligida ajratuvchi devorning 1m? yuzasidan eltkichlar temperaturasi 1K bo’lganda
o0 tkazilgan issiglikning migdorini bildiradi.

(4.96) tenglamadan

4-5 jadval
rin. Ning tahminiy giymatlari
t/r Issiglik eltkich ; MK
“ Bm
1. Suv
- distillangan 0,00009
- dengiz 0,00009
- sifatli qudug, ko'l, vodoprovod, daryo suvi 0,00018
-w<0,9 m/s 0,00035
-w>0,9 m/s 0,00018
- ifloslangan daryo suvi
- W<O,9 m/s 0,00053
- W>O,9 m/s 0,00035
2. Neft mahsulotlari
- Xom_ashyo 0,00009
- toza (shu jumladan mineral moylar) 0,00018
3. Organik suyugliklar, tuzli eritmalar, sovuglik elt- 0,00018
kichlar (NHs, freonlar va hokazo.)
4. Suv bug'i 0,00018
S, Bug'lar
- organik suyuglikniki 0,00009
- sovuq eltkichlarniki 0,00035
6. Havo 0,00035

Issiglik o'tkazish koeffistientiga teskari bo’lgan kattalik termik garshilik deb nomlanadi. /en va 1/,
lar issiglik berishning termik garshiligi bo’lsa, &/4 devorning termik qgarshiligi. (4.99) tenglamadan ko rinib tu-
ribdiki, issiglik o’tkazishning termik garshiligi issiglik berish va devorning termik garshiliklar yig'indisiga
teng.

Devorning termik garshiligini aniglashda, unga o'tirib qolgan ifloslarning termik garshiligini ham
hisobga olish zarur (4-5 jadval).

Kop gatlamli tekis devordan issiglik otish jarayonida har bir gatlamning termik garshiligi hisobga olin-
ishi zarur. Bunday devorlar uchun K ni quyidagi tenglamadan aniglash lozim:
K= 1
=1 = 5 1 (4.100)
i Zi il
a ‘TA «

2

bu erda i - gatlamning tartib ragami; n - gatlamlar soni.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, har doim issiglik o'tkazish koeffistienti eng minimal issiqlik berish
koeffistienti giymatidan kichik boladi.

Hilindrik devorning issiglik o'tkazishi. Ma’lumki, sanoatning turli sohalarida issiqlik almashinish
truba orgali o'tadi (4.7-rasm). Trubadan temperaturasi t; bo’lgan suyuglik harakat gilsa, tashgarisidan esa — t,
temperaturali suyuqlik oqib o'tsin, ya’ni ti;>tdan. Temperaturasi yuqori suyuglikdan truba ichki devoriga is-
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siglik berish koeffistienti e, tashqi yuzasidan sovuq suyuglikka issiglik berish koeffistienti - a», truba baland-
ligi L, ichki radiusi r; va tashqi radiusi r, bo'lsa, stilindrik yuzadan uzatilgan issiglik migdori quyidagicha
aniglanadi:

O = K.2rr-(t, — t,) (4.101)
Issiglik o tkazish koeffistienti K ni esa ushbu tenglamadan topiladi:
1
Kg = (4.102)
r
Lt 2,3lg-=+ L
o h n o,

bu erda Kr — issiglik o"tkazishning chizigli koeffistienti, Vt/(m-K).
K ning Krdan fargi shundaki, K devorning yuza birligiga nisbatan olinsa, ikkinchisi Kgr - truba uzun-
ligining birligiga nisbatan olinadi.

4.6. Issiglik almashinish jarayonlarini harakatga keltiruvchi kuch

Issiglik almashinish jarayonlarining harakatga keltiruvchi kuchi — issiglik eltkichlarning temperaturalar
farqi. Ushbu farq ta’siri ostida issiqlik temperaturasi

’ - s e L yugori muhitdan temperaturasi past muhitga o tadi.
57 va 7 7 L /_, 7~ O’zgarmas temperaturada issiqlik o'tkazish ja-
e T s i / ) rayoni juda kam targalgan. Bunday jarayonlar, bir tomoni-
i ) L_ET‘C;J da bug® kondensastiyalansa, ikkinchisida esa, suyuglik

gaynashi ro’y beradi. Lekin, sanoatda ko pchilik jarayon-
lar issiglik eltkichlarning o’zgaruvchi temperaturalarida
sodir bo’ladi.

Odatda temperatura issiglik eltkichlarni ajratib
turuvchi devor yuzasi F bo’ylab o'zgaradi. Lekin, vaqt
otishi  bilan issiglik eltkichning  temperaturasi
0°zgarmasligi mumkin vau t = f(F) funkstiya bilan ifoda-
lanadi. Bunday hol turg un issiglik almashinish jarayonini
xarakterlaydi.

Noturg'un issiglik almashinish jarayonlarida 2 ho-

4.14-rasm. Issiglik almashinish jarayonida
suyugliklarning harakat yo nalishlari
a - parallel; b - garama - garshi;
¢ - kesishib o’tgan; d, e - aralash.

lat bo’lishi mumkin:

- devor yuzasining har bir nugtasida temperatura fagat vaqt otishi bilan o’zgaradi, ya’ni t = f(7) ;

- issiglik eltkichning temperaturasi vaqt o'tishi va devor yuzasi bo'ylab o'zgaradi, ya'ni t > f(z,F).

O’zgaruvchan temperaturada issiqlik o'tkazish suyuqliklarning harakat yo'nalishiga bog'liqdir.

Uzluksiz ishlaydigan qurilmalarda issiglik almashinish jarayonida suyugliklar harakati parallel, garama-
garshi, kesishib o tgan va murakkab (aralash) yonalishli bolishi mumkin (4.14-rasm).

Ajratib turuvchi devor bo’ylab bir - biriga nisbatan suyuqgliklar harakatining quyidagi variantlari bo lishi
mumkin:

1) parallel harakatda (4.14a-rasm) ikkala issiglik eltkichlar ham bir xil yo nalishda harakat
giladi;

2) garama-garshi harakatda (4.14b-rasm) issiglik eltkichlar bir-biriga garshi yo nalishda
harakat giladi;

3) kesishib o’tuvchi harakatda (4.146-rasm) issiglik eltkichlar bir-biriga nisbatan perpendikulyar
yo nalishda harakat giladi;

4) murakkab yog'i aralash harakatda (4.14g, d-rasm) birinchi issiglik eltkich bir yo'nalishda harakat
qilsa, ikkinchisi ham to'g'ri, ham teskari yo nalishda harakat giladi.

O’zgaruvchan temperaturali jarayonlarda issiqlik eltkichlarning o’zaro harakat yo'nalishiga qarab, is-
siglik almashinish jarayonining harakatga keltiruvchi kuchi o’zgaradi. Shuning uchun, issiglik o'tkazishning
asosiy tenglamasidagi o'rtacha harakatga keltiruvchi kuch suyugliklarning bir-biriga nisbatan harakat
yo nalishiga va jarayonni tashkil etilishga bog’liq bo’ladi.

4.15-rasmda paralel va garama - karshi yo nalishli harakatlar paytida issiqlik eltkichlar temperaturala-
rining o zgarishi tasvirlangan. Issiglik eltkichlardan biri G: sovutilganda temperaturasi t;dan t;” gacha pa-
saymoqda, ikkinchisi esa G, isitilganda t,dan t,”gacha ko tarilmoqda.
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4.16-rasmda qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmalarida tez-tez uchrab turadigan aralash
yo nalishli suyugliklar harakat sxemalari keltirilgan.
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4.15-rasm. Issiglik eltkichlar temperaturalarining o zgarish sxemasi.

a - parallel yo'nalish; b - garama-garshi yonalish.
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4.16-rasm. Aralash yo nalishli qobig-trubali issiglik almashinish qurilmasiida
issiglik eltkichlarning harakat sxemasi va eDt koeffitsienti:

a - trubalararo bo’shlig’i bir va trubalar bo’shlig’i esa ikki, tort, olti va undan ortiq
yo'lli; b - ko'ndalang to’sigli trubalararo bo’shlig™i bir va trubalar bo’shlig’i ikki, to’rt,
olti va ortig yo'lli; ¢ - ko’ndalang tosigli trubalararo bo'shlig’i ikki va trubalar b'shligi

to'rt yo'lli.

4.15-rasmdan ko'rinib turibdiki, issiglik almashinish jarayonida ikki issiqlik eltkichlar orasidagi hara-
katga keltiruvchi kuch miqdori devor yuzasi bo’ylab o0'zgarmogda. Masalan, issiglik eltkichlarning qurilmaga
kirishda, parallel yo'nalishda (4.15a-rasm) lokal harakatga keltiruvchi kuch maksimal giymatga ega: Atmax = t1*
t2’ qurilmadan chigishda esa, minimal Atmin= t1” t,” Qarama-garshi yo nalishli harakatda ham xuddi shunday
natijaga ega bo'lamiz. Shuning uchun issiglik almashinish jarayonlarini hisoblashda o rtacha harakatga keltiru-
vchi kuchdan foydalaniladi.

Issiglik almashinishi yuzasining cheksiz kichik elementida vaqt birligida issig eltkichdan sovuq elt-
kichga uzatilayotgan issiglik migdori (4.15a-rasm) ushbu tenglamadan aniglanadi: dQ = K(t; - t)dF. Issiglik
almashinish ogibatida issiq eltkichning temperaturasi dt; = -dQ/(G1's1) ga pasayadi, sovuq eltkichning tempera-
turasi esa dt; = -dQ/(G2's2) ga ko tariladi, bu erda Gi va G issiq va sovuq eltkichlarning massaviy sarfi; s; va
s - issiq va sovuq eltkichlarning solishtirma issiglik sig'imlari. Issiglik eltkichlar temperaturasining o zgarishini
topish uchun birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirish kerak:

1 1
d(t, -t,)=-d - 4.103
(t ~t,) Q(Gl-cl GZ_CJ (4.103)
Agar, issiglik o'tkazishning asosiy tenglamasining dQ giymatini (4.103)ga qo'ysak ushbu ifodaga ega
bo’lamiz:
d(t, —t 1 1
(1—2) =-K|—+ dF (4.103a)
tl _tz Glcl Gzcz

F yuzali issiglik almashinish qurilmasida vaqt birligida issiglik eltkichdan sovug iga o'tgan issiglik mi-
qdori Q, issiglik balansi tenglamasidan topiladi:

Q=G,c, (tll _tl”) =G,¢, (t;' _té) (4.104)

(4.104) tenglamadagi GicivaGaczlarning giymatlarini (4.103a) ga qo ysak, ushbu ko rinishni olamiz:
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d(tl — 12) - _ K [(t' — fl") + (t;’ - t;)] - dF (4.105)

(4.105) tenglamani 0°zgarmas K da integrallasak:

In tl _tz
t -t
yoki:
At — At
Q=KF ”HXA—t min (4.107)
| —mex
At

min
(4.106), (4.107) va issiglik o'tkazishning asosiy tenglamalarini solishtirish natijasida issiglik o’tish ja-
rayonining o"rtacha harakatga keltiruvchi kuchini topish mumkin:
Atmax B AZLmin
At,, = A7 (4.108)
ln max
At

Ushbu ifoda issiglik eltkichlarning garama-garshi yo"nalishli harakati uchun ham taalluglidir.
Agar AtmadAtnin<2 va issiglik eltkichlarning tezligi kichik bo’lganda, temperaturalarning fargi o'rtacha
arifmetik gilib hisoblanadi:

min

(A trex + A tmin)
2

Bu formulada hisoblaganda, xatolik 5% dan oshmaydi.
Issiglik eltkichlarning kesishib o’tgan va aralash yo nalishli harakatida o'rtacha harakatlantiruvchi kuch
ushbu formuladan aniglanadi:

At =g, —™ min (4.110)

yp

bu erda & - 0'Ichamsiz, koeffistient bo’lib, 4.16-rasmdagi grafiklardan topish mumkin.

Grafiklardagi R va R kattaliklar Bouman formulasidan topiladi:

_boh, _L-t (4.111)
t—t)’ tr -t} '

ISITISH, BUG LATISH, SOVITISH VA KONDENSASTIYALASH

4.7. Umumiy tushunchalar

Kimyo va ozig-ovqat sanoatlarida issiglik almashinish qurilmalarida o"tkaziladigan suyuqlik va gazlarni
isitish, bug’lanish, sovitishva buglarni kondensastiyalash jarayonlari juda keng targalgan.

Biror muhitdan boshgasiga issiglik o'tkazish uchun mo’ljallanganmoslama issiglik almashinish quril-
masi deb nomlanadi. Issiglik uzatishjarayonida gatnashayotgan muhitlar issiglik eltkichlar deb ataladi.
Yugoritemperaturali va issiglik beruvchi muhit issiglik eltkich deyiladi.Past temperaturali va issiglik oluvchi
mubhit sovuglik eltkich deyiladi.

Turli sanoatlarda to’g ridan to"g'ri issiglik manbaibolib yokilg'ilarni yonishdan hosil bo"lgan gazlar va
elektr energiyasi hamishlatiladi. Bu turdagi bevosita issiglik manbalaridan issiglikolib, o'zining issigligini
qurilma devori orgali isitilayotgan suyuqglik yoki gazga beruvchi moddalar oraliq issiglik eltkichlar deb yuri-
tiladi. Bunday issiqglik eltkichlarga suv bug’i, issiq suv va yugoritemperaturali issiglik eltkichlar (ota gizdirilgan
suv, mineralmoy, organik suyuglik va ularning bug’lari, tuz eritmalari, suyuq materiallar va boshqgalar) kiradi.

Oddiy temperatura (10...30°S) largacha sovitish uchun suv va havo keng miqyosda va samarali
gollaniladi.

Issiqlik eltkichlarni tanlashda ularning quyidagi xossalariga e’tibor berish zarur:

- muhitni sovitish yoki sovitish darajasi va uni boshqarish;
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- minimal massaviy va hajmiy sarflarda katta issiqlik almashinish tezligiga erishish;

- govushogligi kichik, zichligi, issiglik sig’imi va bug™ hosil gilish issiqligi katta bo"lishi kerak;

- enmaydigan, zaxarlimas, issiqqga chidamli bo'lishi zarur;

- issiglik almashinish qurilmasi materialini emirmasligi va buzmasligi kerak;

- arzon va kamyob bo’Imasligi zarur.

Ko'p holatlarda issiglik eltkichlar sifatida sanoat yarim mahsulot, mahsulot va chigindilarning issigligi-
dan foydalanish igtisodiy tomondan magsadga muvofiqgdir.

4.7.1. Bug bilan isitish

Ma’lumki, sanoat migyosida issiglik eltkich sifatida to’yingan suv bug’i keng ko'lamda ishlatiladi,
chunki u bir gator afzalliklarga ega. Masalan, bug™ kondensastiyalanganda juda katta migdorda issiglik ajralib
chigadi. Agar, bug'ning bosimi 9,8-10* N/m? bo’lsa, 2,26-10° J/kg migdorda issiglik berishi mumkin. Konden-
sastiyalaniyotgan bug ning issiglik berish koeffistienti yuqgori bo’lgani uchun, bug” tomonidagi termik garshilik
kichik bo’ladi. Bu esa, bug™ yordamida isitish uchun kam yuza talab etadi.

To'yingan bug ning eng asosiy afzalliklaridan biri shundaki, ma’lum bir bosimda, bir xil temperaturada
kondensastiyalanadi. Bu hol tegishli isitish temperaturasini yugori aniglikda ushlab turish imkonini beradi.

Zarur paytda bug” bosimini o’zgartirish usuli bilan isitish temperaturasini boshgarib turish mumkin.
Bug kondensati issigligidan foydalanish natijasida bugli isitkichlar f.i.k. juda yuqori bo’ladi. Yana bir afzalligi
shundaki, bug™ yonmaydi va undan foydalanish qulay.

Suv bug’ining asosiy kamchiligi, bu uning temperatura ortishi bilan bosimining proporstional ravishda
o'sishidir. Shuning uchun, suv bug'i erdamida 180...200°S gacha isitish mumkin. Ushbu temperaturalarda
bug'ning bosimi 1,0...1,2 MPa ga to'gri keladi. Juda yuqori bosimli issiglik eltkichlar ishlatilganda, galin de-
vorli va gimmat qurilmalardan foydalanish ehtiyoji tug iladi.

4.7.2. Issiq suv bilan isitish

Ushbu usul kimyo va oziq - ovqat mahsulotlarini 100°S gacha isitish uchun qo'llaniladi. 100°S dan
yugori temperaturalargacha isitish uchun ortigcha bosim ostidagi o'ta gizdirilgan suv ishlatiladi.

Suvning afzalliklari juda ko'p: er kurrasida keng targalgan va arzon; korrozion faol emas. Odatda biror
mahsulotni isitish issiglik qurilmasining devori orgali amalga oshiriladi. Ayrim hollarda isitish uchun suv bug’i
kondensatining issigligidan ham foydalanish mumkin.

Suv yoki boshga organik suyugliklar bilan isitish uchun ko pincha stirkulyastion usul ishlatiladi. Stir-
kulyastion harakat erkin yoki majburiy bo"lishi mumkin. Lekin, sanoatda nasos yordamida amalga oshiriladigan
majburiy stirkulyastion jarayonlar keng targalgan.

Pomidor, bodring, poliz mahsulotlarini etishtirishda issigxona (teplista) larda zavod va fabrikalardan
chigarib tashlanayotgan issiq suvlar ishlatiladi.

4.7.3. Yuqori temperaturali organik suyuqlik
va ularning bug’lari bilan isitish

Ushbu guruh issiglik eltkichlariga quyidagi organik moddalar kiradi: glisterin, etilenglikol, naftalin, dif-
enilefiri, difenilmetan, ditolilmetan, difenil va polifenollarni xlorlashmahsulotlari, mineral moylar, tetraxlordif-
enil, kremniy organik birikmalar va hokazolar.

Sanoatda eng keng targalgan yuqori temperaturali organik suyugliklardan biri difenil aralashma (26,5-
difenil va 73,5%-difenil efiri) sidir. Ushbu issiqglik eltkich stirkulyastion usulda isitish uchunishlatiladi va erkin
stirkulyastiya sharoitida issiglik berish koeffistienti 200...350 Vt/(m?-K).

Difenil aralashmasining asosiy afzalliklaridan biri shundaki,yuqori bosim ishlatmasdan turib yuqori
temperaturalar olish mumkinligidir. Masalan, 300°S temperaturada suv bug ining bosimi 87,6 at bolsa, difenil
aralashmasida esa - atigi 2,4 at.

Ushbu guruhdagi organik suyugliklar yordamida 250...400°S temperaturagachaisitish mumkin.

Suv yoki boshga issiglik eltkichning isitish uchun ketgan sarfi issiglik balansidan aniglanadi:

G Cty, + Gt =GiCit,,. + Quoyq (4.112)

sYs sh m~m"™mb s s “mox

bu erda Geva Gm - suv va mahsulotning massaviy sarflari, kg/soat; ssva sm - suv va mahsulotning issiglik
sig'imlari, kJ/(kg-K);tss va tmb - suv va mahsulotning boshlang'ich temperaturalari, °S;tsox Va tmox- SUV Va mahsulotning
chigishdagi temperaturalari, °S;Qyoq— atrofmuhitga issiglikning yo-qotilishi, kJ/soat.

(4.112) dan suvning sarfini topish mumkin:
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_ Gmcm (tmox - tmb )+ Qyo'q
CS (ts6 _tsox)

(4.113)

c

4.7.4. To'yingan suv bug’i bilan isitish

Ushbu usulda isitish amaliyotda keng miqyosda qo’llaniladi. Bungauning quyidagi afzalliklari saba-
bchidir: kondensastiyalanish jarayonidajuda katta migdorda issiglik ajrab chigadi (2024...2264 kJ/kg); konden-
sastiyalanayotgan bug dan devorga issiglik berish koeffistienti judayuqori; isitish bir tekisda sodir bo"ladi.

O’tkir bug" bilan isitishda suv bug'i bevosita isitilayotgan suyuqlikka yuboriladi. Natijada bug" kon-
densastiyalanadi va issigligini suyuqglikka beradi. Jarayonda hosil bo’lgan kondensat suyuglik bilan aralashib
ketadi. Isitish va aralashtirish jarayonlarini birdaniga amalga oshirish uchun bug™ barboter yordamida suyuglik
gatlamiga yuboriladi.

O'tkir bug" sarfi issiglik balansidan topiladi:

Get, +Di" =G ct,, +Dct, +Q,q (4.114)
O'tkir bug" sarfi:
Ge-(t,, -t
D=——~% 1/ ”( ox b) (4.115)
1"—ct

0X

Isitilayotgan muhitni suv bilan aralashishi mumkin bo’lgan hollardagina o'tkir bug™ bilan isitish ja-
rayoni qo’llaniladi.

Ushbu usul ko pincha suv va suvli eritmalarni isitish uchun ishlatiladi.

Kuchsiz bug” bilan isitishda issiglik bug dan suyuglikka ajratibturuvchi devor orqali uzatiladi. Quiril-
ma ichida bug® kondensastiyalanganlan so’ng, uning bug™ bo’shlig’idan kondensat holatida chigariladi.Hosil
bo’lgan kondensatning temperaturasi isituvchi bug ning to’yinishtemperaturasiga teng deb gabo’l gilinadi.

Suyuglikni isitish jarayonida bug ning massaviy sarfi ham issiglikbalansidan topiladi:

Get,+D, =Gct, +Di'+Q (4.116)

diyc
Kuchsiz bug’ sarfi:
Gs- (tox _tb)+Qyo‘q
i"—i’
bu erda D — bug'ning massaviy sarfi, kg/soat; G — suyuglikningmassaviy sarfi, kg/soat; s — suyuglikning

solishtirma issiglik sig’imi, kd/(kg-K); tova tox — suyuqlikning boshlang'ich va oxirgi temperaturalari, °S; i”va i”- isituvchi
bug™ va kondensatning entalpiyalari,kJ/soat.

D=

(4.117)

4.7.5. Tutun gazlari bilan isitish

Tutun gazlari bilan isitish turli sanoat sohalarida ancha vaktdan beri go’llanilib kelinayotgan usullardan
biridir. Tutun gazlari suyuq, gazsimon va qattiq yogilgilarni maxsus o'txonalarida yondirish natijasida hosil
bo'ladi. Ushbu gazlar yordamida 1000...1100°S temperaturagacha isitish mumkin.

Tutun gazlari yordamida isitishning kamchiliklari: kichik issiglik berish koeffistienti [35...60 Vt/(m?
‘K)]; temperaturalarining fargi juda katta va isitish jarayoni bir tekisda emas; temperaturani rostlash murakkab;
gurilma devorlarining oksidlanishi va tutun tarkibida zararli moddalarning borligi, ushbu usulni ozig-ovgat
mahsulotlarini gayta ishlashda qo’llash mumkin emas.

Lekin, kimyo sanoatida tutun gazlarini kullash katta samara beradi, chunki ushbu gazlarni ishlatishda
goshimcha yokilg’i talab etilmaydi. Shuning uchun tutun gazlarini isitish jarayonida go’llash igtisodiy jihatdan
juda foydalidir.

4.7.6. Elektr toki bilan isitish

Elektr toki yordamida materiallarni juda katta temperatura oraligida isitish, zarur temperaturani ushlab
turish va oson rostlash mumkin. Undan tashgari, elektr isitish moslamalari sodda, ixcham, ishlatish va
ta’mirlash qulaydir. Lekin, elektr toki bilan isitish ancha qimmat.

Elektr tokini issiglik energiyasiga aylantirish usuliga karab ushbu usul bir necha turga bo’linadi: elektr
garshiligi yordamida isitish, indukstion isitish, yuqori chastotali isitish, elektr yoyi bilan isitish.

Elektr garshiligi yordamida 1000...1100°S gacha isitish mumkin. Atrof-muhitga issiglik yo“qgotilishini
bartaraf gilish uchun otxona issiglik goplamasi bilan o'raladi. O txonaning asosiy isitish elementlari sim yoki
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lentasimon qilib nixrom gotishmasidan yasaladi.

Indukstion isitish qurilma devori galinligida o'zgaruvchan tok maydoni ta’sirida foydali ish koeffistienti
uyurmaviy toklari hosil bo"ladi va ular issiglik ajralib chigishga sababchi bo"ladi.

Ushbu usulda bir tekisda isitish mumkin. Odatda indukstion isitishda 400°S temperaturaga erishish va
kerakli temperaturani yugori aniglikda ushlab turish mumkin.

Bu usulning kamchiliklaridan biri — bu uning kimmatligi. Isitishni arzonlashtirish uchun kombinastiya-
lashgan usuldan foydalaniladi. Buning uchun mahsulot to'yingan suv bug'i yordamida 180°S gacha gizdiriladi
va undan keyin indukstion usulda kerakli temperaturagacha isitiladi.

Yugori chastotali isitish. Ushbu usulda elektr toki utkazmaydigan materillar isitiladi, shuning uchun
ham dielektrik usul deb nomlanadi.

Yugori chastotali isitgichning ishlash prinstipi quyidagicha: o’zgaruvchan elektr maydoniga joy-
lashtirilgan material molekulalari maydon chastotasi bilan tebranma harakat gila boshlaydi va qutblanadi. Mate-
rial molekulalarining tebranma harakat energiyasi dielektrik molekulalari orasidagi ishkalanish kuchini engishga
sarflanadi va material massasida issiglikka aylanadi. Ajralib chigayotgan issiglik miqgdori tok chastotasi va
kuchlanish kvadratiga proporstionaldir. Isitish bu usulda bir tekisda bo’ladi. Undan tashgari, isitish tempera-
turasi oson va aniq rostlanadi. Lekin, bu turdagi isitgichlar murakkab va ularning foydali ish koeffistienti juda
past bo'ladi. Ushbu usulda ishlaydigan isitgichlarda 1-108...1-10® Gst chastotali toklar qo’llaniladi.

Elektr toki yordamida isitish jarayonida ajralib chigadigan issiglik migdori issiglik balansidan topiladi:

Q, +Gst, =Get,, +Q (4.118)

bu erda Q. — elektr toki o'tganda elektr isitish moslamasidan ajralib chiggan issiglik migdori, kJ/soat; G — isitila-
yotgan qurilmada gayta ishlanayotgan maxsulot mikdori, kg/soat; s - material solishtirma issiqligi, J/(kg-K); ts, tox — materi-
alning boshlang’ich va oxirgi temperaturalari, °S; Qyo'q — atrof muhitga yo qotilayotgan issiglik migdori, kJ/soat.

(4.118) tenglamadan

yo'q

Qe =Gs- (tox - tb )+ Qyo'q (4119)
Isituvchi elementlar quvvati esa ushbu ifodadan aniglanadi:
N = Q (4.120)
3600

4.8. Kondensastiyalash

Bug™ yoki gazlarni, suv yoki havo yordamida sovitib, suyuq agregatholatiga o'tkazish jarayoniga kon-
densastiyalash deyiladi. Kondensastiyalashjarayoni kondensatorlarda amalga oshiriladi. Ushbu jarayon kimyo
va 0zigq- ovgat sanoatlarida turli moddalarni suyultirish uchun gollaniladi.Bug ning kondensastiyalanishida
hosil bo’lgan kondensatning hajmi bug hajmiga nisbatan tahminan 1000 marta kichik. Bu hodisa kondensa-
torlarda vakuum hosil bo’lishiga olib keladi.

Sovitish usuliga garab kondensastiyalanish jarayoni 2 turga bo’linadi: sirtiy va issiglik eltkichlarni
aralashtirish yo’li bilan kondensastiyalash.

Kondensastiyalash jarayonida ajralib chigayotgan issiglik migdoriushbu formuladan aniglanadi:

Q=Dr (4.121)

bu erda D - kondensastiyalanayotgan bug™ massasi, kg; r - kondensastiyalanish issigligi, ki/kg.

Masalan, 1 kg suv bug'ining atmosfera bosimida kondensastiyalanishida 2264 kJ miqdorda issiglik
ajralib chigadi.

Sirtiy kondensastiya issiglik almashinish qurilmalarida amalga oshiriladi. Bunday qurilmalar sirtiy
kondensator deb nomlanadi.

O'ta gizdirilgan bugni suv bilan kondensastiyalash jarayoniningissiglik balansi:

Di +Ws t, = DCyyton + WSt + Qo (4.122)

bu erda D - kondensatorga kirayotgan bug ning massaviy sarfi, kg/soat; i — bug™ entalpiyasi, kJ/kg; Ss va Skon - SUV
va kondensatning solishtirma issiglik sig'imi, J/(kg-K); tsy, tsox - suvning boshlang'ich va oxirgi temperaturasi,®S; Qyo'q-
atrof muhitga yo"qotilayotgan issiglik migdori, kd/soat.

(4.122) dan sovutuvchi suvning massaviy sarfini aniglaymiz (kg/soat):

o 2= Contion) = Quu (4.123)

Cs (tsox - tsb )
O'ta gizdirilgan bug ning solishtirma entalpiyasi (kJ/kg) ushbu tenglama orgali hisoblanadi:
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| = Spug (toug Loy )+ 7+ Coon -t (4.124)

to'y

bu erda Sphug- 0'ta gizdirilgan bug® solishtirma issiglik sig’imi, kJ/(kg-K); thug - 0'ta gizdirilgan bug” tempera-
turasi,®S; twy— bug'ning to'yinish temperaturasi,®S; r — bug ning kondensastiyalanish issigliligi, kJ/kg.

Kondensatorning issiglik o tkazish yuzasi 3 ta zona uchun alohida hisoblanadi:

- 0 ta gizdirilgan bugni sovitish zonasining yuzasi Fi;

- kondensastiyalash zonasining yuzasi F;

- kondensatni sovitish zonasi Fs.

Kondensatorning umumiy issiqlik almashinish yuzasi Fyn = F1+F2+F3. Har bir zonaning yuzasi issiglik
0 tkazishning asosiy tenglamasidan hisoblab topiladi.

Issiglik eltkichlarni aralashtirish yo'li bilan kondensastiyalash ho'l va qurug kondensatorlarda olib be-
radi.

Ho’l kondensatorlarda suv, kondensat va kondensastiyalanmagan gazlar (masalan, havo) qurilmaning
pastki gismidan maxsus, nam - havoli nasos yordamida chiqariladi.

Qurug kondensatorlarda sovutuvchi suv va kondensat qurilmaning pastki gismidan, havo esa — yugori
gismidan vakuum - nasos yordamida so rib olinadi.

Kondensatorlar issiglik eltkichlarning harakatiga garab parallel va garama - garshi yo nalishli bo’ladi.

4.9. Atrof muhit temperaturasigacha sovitish

Materialdan issiglik olish yo'li bilan temperaturasini pasaytirish jarayoni sovitish deb nomlanadi.

Sanoat miqyosida gaz, bug’ va suyugqliklar temperaturasini 15...20 °S gacha sovitish uchun havo va suv
go’llaniladi. Mahsulotlarni past temperaturalargacha sovitish uchun past temperaturali sovuglik eltkichlar - fre-
onlar, ammiak, uglerod dioksidi, sovutuvchi eritmalar va hokazolar - ishlatiladi.

Suv bilan sovitish issiglik almashinish qurilmasida amalga oshiriladi. Bu qurilmalarda issiglik elt-
kichlar ajratuvchi devor orgali yoki bevosita aralashtirish natijasida issiglik almashadi. Masalan, suvni gazlarga
to'g ridan —to'g ri purkash yo’li bilan sovutiladi.

Odatda sovitish uchun 15...25°S temperaturali oddiy suv yoki 8...12°S artezian suvi ishlatiladi. Suvni
tejash magsadida ishlatib bo'lingan suvning temperaturasi gradirnyalarda sovutiladi va gaytadan issiglik al-
mashinish jarayonida qollash uchun gaytariladi.

Sovitish uchun zarur suvning massaviy sarfi issiglik balansidan aniglanadi:

Gst, +Ws t, =Gst, +Ws.t,, +Q (4.124)

yo'q
bundan:
W = Ge- (tb - tox)_ Qyo'q
Sg (tox - tb )
bu erda G — sovutilayotgan issiglik eltkichning massaviy sarfi, kg/soat; s, ss - issiglik eltkich va suvning solishtir-

ma issiglik sig'imi, kJ/(kg-K); to, tox — issiglik eltkichning boshlang'ich va oxirgi temperaturasi, °S; Qyo'q - atrof muhitga
yo qgotilayotgan issiglik migdori, kJ/soat.

(4.125)

Muz bilan sovitish bir gator mahsulotlar temperaturasini nolgacha sovitish uchun qo’llaniladi.
Ma’lumki, muz mahsulotga issigligini berish natijasida 0°S gacha isiydi va erib boshlaydi. Shu paytda sovutila-
yotgan mahsulotdan issiglik ajratib olinadi. Sovitish jarayoni davomiyligi tajriba o'tkazish yo'li bilan anigla-
nadi.

Muz yordamida bevosita sovitish jarayonida mahsulot olib kirilayotgan sovuglik miqgdori ushbu
tenglamadan topiladi:

Q=L(-r) (4.126)
bu erda L - muz massasi, kg; r - muzning erish issigligi, kJ/kg.
Sovutuvchi suyuglik bilan olib kirilayotgan issiglik miqdori quyidagi tenglamadan aniglash mumkin:
Q; =Gst, (4.127)

bu erda G - sovutilayotgan suyuglik massasi, kg; s — suyuglik solishtirma issiglik sig’imi, kJ/(kg-K); t» -
suyuqlikning boshlang"ich temperaturasi, °S.

Muzning erish temperaturasida hosil bo’lgan suv va sovutilayotgan suyuglikning oxirgi temperaturasi
tox deb gabo’l gilamiz. Unda, issiglik balansi ushbu ko'rinishga ega bo"ladi:

Gst, —Lr =Gst_, + Ls.t_, (4.128)

bu erda ss - suvning solishtirma issiglik sig"imi, J/kg-K.
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(4.128) dan muzning sarfini aniglaymiz:
L= GS'(tb _tox)

4.129
S’stox -r ( )

Havo bilan sovitish tabiiy va sun’iy usullarda amalga oshiriladi. Issiq mahsulotlarni tabiiy usulda so-
vitish jarayoni atrof muhitga issiglik tarqatilishi hisobiga sodir bo'ladi. Bu usulda sovitish gish faslida samarali
0 tadi.

Suvlarni havo yordamida gradirnyalarda sovitish sun’iy sovitish usulida amalga oshiriladi. Gradirnyada
sovitilayotgan suv yugoridan pastga garab purkalsa, sovutuvchi havo esa pastdan yuqori yo'nalgan bo’ladi.
Bunda suyuglik temperaturasining pasayishi fagat issiglik almashinish hisobiga bo’Imay, balki suyuglik bir
gismining bug lanishi hisobiga ham sovutiladi.

4.10. Atrof muhit temperaturasidan past temperaturagacha sovitish

Kimyo va oziq - ovgat mahsulotlarini atrof muhit temperaturasidan past (+4...-60°S) temperaturalarda
sovitish, muzlatish va saglash uchun sovutgichlar ishlatiladi. Sovutgichlarning asosiy ishchi gismi bu sovitish
mashinalaridir.

Sovitish mashinalarida sovuglik ishlab chigarish uchun gazni sigish, kondensastiyalash va bug lanish ja-
rayonlardan tarkib topgan teskari aylanma termodinamik stikl go’llaniladi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuniga binoan, atrof muhit temperaturasidan past temperaturagacha so-
vitish, temperaturasi quyi sathdan yuqori sathga issiglik o'tkazish bilan bog'liq bo"lganligi uchun, albatta ener-
giya sarflanishi zarur. Bunday issiglik uzatish Karnoning teskari stikli asosida amalga oshiriladi.

Karno to g ri stiklining energetik balansi ushbu tenglama bilan ifodalanadi:

O=L+Q, (4.130)

Karno teskari stiklini ko'rib chigamiz (4.17-rasm).

Totemperaturali gaz holatidagi ishchi jism ma’lum miqgdorda ish bajarganda adiabatik sigilmogda va shu
jarayon natijasida T temperaturagacha isitilmoqgda. Ushbu jarayon grafikda vertikal 1-2 chizig’i bilan tasvirlan-
gan. Sigish jarayonidan so’ng, T temperaturada gaz izotermik kondensastiyalanadi (2-3 chiziq ). Bu jarayonda Q
miqgdorda issiglik ajralib chigadi. Undan keyin esa, hosil bo’Igan suyuglik adiabatik kengaytiriladi.

.f./' oy -'z"-'":-/.-'__.':_."

i lsh

58
4.17-rasm. Karno teskari sikli.
LL1-2-3-4 - ushbu yuza sarflangan ishga
teng; Qo - sovuglik ish unumdorligi.

Kengayish jarayonida suyuglik T, temperaturagacha sovutiladi (3-4 chiziq) va foydali ish bajariladi.
So'ng esa, past bosimda va T, temperaturada bug'lanadi (4-1 chizig). Shu jaraen paytida sovutilayotgan
ob’ektdan Qemiqdorda issiglik olinadi.

(4.130) tenglamadan gazning foydali ishini aniglaymiz:

L=0-0, (4.131)

Q va Qo issiglik migdorlarini ishchi jismning kondensastiyagacha Siva undan keyingi S, entropiyalari
bilan ifodalash mumkin:

Q=T:(5,-S,);
Q=T,:(5,-5,) (4.132)
Agar, Q va Qo giymatlarini (4.131) tenglamaga qoysak, ushbu ifodani olamiz:
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L=(T-T,)-(S,-S,) (4.133)
Sovitish koeffistienti ushbu ko rinishga ega:

9 _ 9 T

E=—= =
L Q_Qo I-T,

Shunday qilib, sovitish koeffistienti ¢ sarflangan ish birligi L hisobiga quyi To temperaturadan yuqori
T temperatura sathigacha gancha issiglik migdori Qo ni uzatish mumkinligini ifodalaydi. Issiglik migdori Qo
sovuglikish unumdorligi deb nomlanadi.

(4.134)

4.11. Issiglik almashinish qurilmalari

Ma’lumki, sanoatning turli sohalarida xilma-xil xom - ashyo va mahsulotlarni gayta ishlashda issiglik
almashinish jarayonlari va ularni amalga oshiruvchi qurilmalar juda keng migyosda qo’llaniladi. Jarayonlarni
o0 tkazish shartlari va qurilmalarni go’llash sohasiga garab, issiglik almashinish qurilmalarning tuzilishi turlicha

bo’ladi.

Ishlash prinstipi garab issiglik almashinish qurilmalari sirtiy (rekuperativ), regenerativ va aralashtiruvchi
(gradirnya, skrubber, aralashtiruvchi kondensator va h.) qurilmalarga bo’linadi.

Sirtiy issiglik almashinish qurilmalarida issiglik eltkichlar devor bilan ajratilgan bo’lib, ularda bir mu-
hitdan ikkinchisiga issiglik ushbu devor orqali uzatiladi. Konstrukstiyasiga ko'ra sirtiy issiqlik almashinish
gurilmalari gobiq - trubali, zmeevikli, plastinali, spiralsimon, girrali, g ilofli, blok-grafitli va maxsus issiqlik
almashinish qurilmalariga bo’linadi.

Regenerativ issiglik almashinish qurilmalarida bir issiglik almashinish yuzasi galma-gal issiq va sovuc
eltkichlar bilan yuvilib turadi. Agar, issiglik almashinish yuzasi issiq eltkich bilan yuvilib tursa, muhitning is-
sigligi hisobiga isiydi, sovuq eltkich bilan yuvilganda esa - 0°z issigligini beradi. Shunday qilib, issiglik al-

Avralashtiruvchi issiglik almashinish qurilmalarida ikkala eltkich bevosita 0°zaro aralashuvi paytida is-
siglik almashadi.

Issiglik almashinish turiga ko ra qurilmalar isitkich, bug latkich, sovutkich va kondensatorlarga ajratiladi.

4.11.1. Sirtiy issiglik almashinish qurilmalari

Konstrukstiyasiga garab ushbu turdagi qurilmalar qobiq -trubali, «truba ichida trubay», zmeevikli, spiral-

simon, yuvilib turuvchi, plastinali, girrali, g'ilofli, blok-grafitli, shnekli va hokazo bolishi mumkin.

va ko'p

Qobig - trubali issiglik almashinish qurilmalari xalq xo jaligining turli sohalarida eng keng targalgan
ishlatiladigan turidir.

1ssiqlik eltkich

sovuglik eltkich

4.18-rasm. Vertikal, bir yo'lli qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmasi.
1 - qobig; 2 - teshikli panjara; 3 - isituvchi trubalar; 4 - patrubok; 5 - qopqoq;
6 - tayanch; 7 - bolt; 8 - gistirma; 9 - obechayka.
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4.18-rasmda trubalarning qo'zg'almas teshik panjarali, bir yo'lli, vertikal qobig-trubali issiglik al-
mashinish qurilmasi tasvirlangan. Ushbu qurilma stilindr gobig 1 va uning ikki chekkasiga isituvchi trubalar 3
mahkamlangan teshikli panjara 2 lardan tarkib topgan. Trubalar o rami issiglik almashinish qurilmasining butun
hajmini ikkiga bo’ladi: 1) truba boshlig'i; 2) trubalararo boshlig. Teshikli panjara 2 lar stilindrik qobigq 1 ga
payvandlash usulida mahkamlanadi. Qurilma qobig’iga boltli birikma yordamida 2 ta qopgoq mahkamlanadi.
Issiglik eltkichlar kirishi va chigishi uchun stilindrik qobiq 1 va qopqoq 5 larda patrubkalar o'rnatilgan. Issiglik
eltkichlardan biri, masalan suyuqlik, trubalar bo’shlig'iga yonaltirilsa, u trubalar orgali o'tib gopgogning
patrubkasidan chigib ketadi. Boshga issiglik eltkich ogimi esa, masalan bug’, trubalararo bo shligga
yonaltiriladi, isituvchi trubalar tashgi yuzasiga o'z issigligini beradi va suyuq agregat holati (kondensat) ga
aylanib qobigning pastki patrubkasidan chigazib yuboriladi. Muhitlar orasidagi issiglik almashinish jarayoni
trubalar devori orgali amalga oshiriladi.

%

4.19-rasm. Trubalarni teshikli panjaralarga mapkamlash usullari.

a - ikkita ariqchaga razvaltsovka qilish; b - bitta arigchaga razvaltsovka gilish; ¢ - payvandlash va
razvoltsovka qilish; d,e - payvandlash; f, g - arigchali va tishli payvandlash; h - kirish gismini
konussimon razvaltsovka qilish; i - tekis teshikka razvaltsovka gilish va buklash; k - kavsharlash;
I - elimlash; m - salnik bilan zichlash; n - portlatib payvandlash; o - teshikli panjara tashqi tomonini
konussimon razzenkovka gilish; p - teshikli panjaraning tashgi tomoni asta - sekin sillig, toraytirib
razvaltsovka qilish.

| WA A
k)
N\

Isituvchi trubalar teshikli panjaraga payvandlash yoki razvalstovka gilib mahkamlanadi (4.18-rasm).
Ko pincha, isituvchi trubalar po’lat, legirlangan po’lat, mis, latun, titan yoki boshga materiallardan tayyorlanishi
mumkin.

Isituvchi trubalar 3 ni teshikli panjaralar 2 da mahkamlashning eng keng targalgan usuli bu oddiy
razvalstovkadir (4.19-rasm). Valstovka nomli asbobda radial yo'nalishda hosil gilinadigan kuch ta’sirida truba
deformastiyaga (diametri ortadi, ya’ni kengayadi) uchrab, teshikli panjaraga zichlanadi va mhkamlanadi. Truba
o'ramining to'r pardaga mustahkam joylashtirishga erishish uchun teshikli panjarada eni 2..3,5 mm va
chuqurligi 0,4...1,0 mm li ikkita halgasimon arigcha gilinadi. Undan tashqari, trubalarni teshikli panjaralarga
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payvandlash, kavsharlash, salnik yordamida ham mahkamlash mumkin. Salnik yordamida zichlash murakkab va
gimmat. Bu usulda mahkamlash muhitlar temperatura fargi katta bo’lganda, trubalarning bo’ylama siljishiga
imkon beradi, ammo bunda birikma zichlanishi buzulmaydi.

Trubaning kirish gismini konussimon razvalstovka gilish, mahalliy garshilik koeffistientini sezilarli dara-
jada pasaytiradi. Bu esa, 0"z navbatida kirish gismining emirilish oldini oladi.

Agar, trubalar tebranish, stiklik gizishga, temperaturalar katta o°zgarishi yoki ularning uchlari issiglik
ta’sirida o'ta isib ketish hollari yuz beradigan bo'lsa, unda trubalarning uchi albatta teshikli panjaraga
payvandlanish zarur. Payvandlash choki cho’ktirilgan, valik va arigchada valik holadi, hamda arigcha va tishli
ko rinishlarda bolishi mumkin.

Odatda, galin devorli trubalarni payvandlash magsadga muvofigdir. Agar, trubalar kuchlanish ostida ish-
latiladigan bo’lsa, portlatib payvandlash tavsiya etiladi. Ushbu usulda trubalarni mahkamlash uchun portlatish
zaryad quvvati katta, teshikli panjaraning tashqi yuzasi razzenkovka qilishini va panjara tashqarisiga truba
uchlari ko'p chigib turishi kerak. Bu usulda truba teshikli panjaraga o'ta mustahkam holatda biriktiriladi. Agar,
trubaning bir uchi panjaraga ushbu usulda portlatib payvandlansa, ikkinchi uchi esa portlatib razvalstovka qi-
linsa, eng yugori mustahgamlikka erishsa bo’ladi.

4 J
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4.20-rasm. Truba teshikli panjarasida trubalarni joylashtirish sxemasi.
1 -to'g’ri oltiburchak tomonlari va cho qgilarida;
2 - kvadrat tomonlari va cho qgalarida;
3 - kontsentrik aylanalar bo ylab.

Hozirgi kunda trubalarni teshikli panjaraga mahkamlashning eng zamonaviy, ilg or texnologiyasi - bu
portlatib valstovka gilishdir. Bunda, portlatuvchi zaryad truba ichida, ya’ni uchida joylashtiriladi. So'ng esa,
zaryad kapsyul yordamida portlatiladi. Natijada, portlash energiyasi trubani radial yo nalishda deformastiya qi-
ladi va teshikli panjara bilan truba mustahkam birikma hosil gilib ulanadi. Bu usuldagi birikma, razvalstovka
usulinikiga garaganda ancha mustahkamroq bo'ladi. Portlatib payvandlash usulini trubalarni ta’mirlash uchun
ham qo’llash mumkin. Trubalarni teshikli panjaraga elektrogidravlik mahkamlash va biriktirish usuli ham
mavjud.

Qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmalarida truba teshikli panjaraga quyidagi usullarda joylashtiri-
lishi mumkin (4.20-rasm):

- tog'ri oltiburchak cho’qqi va girralari yoki teng yonli uchburchak bo’ylab;

- konstentrik aylanalar bo’ylab;

- kvadrat cho’qgi va tomonlari bo’ylab;

- shaxmatli ko rinishda (bir va har xil ko ndalang gadamli).

Ushbu usullarda trubalarni issiglik almashinish qurilmasida joylashtirish, qurilmaning ixcham bo'lish
sharti bilan belgilanadi. Undan tashgari, har bir qurilmaga iloji boriga ko'proq truba joylashtirishga harakat qi-
linadi.

Kimyo mashinasozligida to"g ri oltiburchak tomonlari va cho qqilarida trubalarni joylashtirish keng tar-
galgan. Bu usul uchun, trubalar sonini aniglashga quyidagi formula tavsiya etiladi:

n=3a-(a-1)+1 (4.135)

bu erda a - eng katta oltiburchak tomonidagi trubalar soni; v = 2a-1 - eng katta oltiburchak diagonalidagi trubalar
soni.

Agar, trubalar teshikli panjaraga razvalstovka usulida mahkamlansa, unda trubalarni joylashtirish
gadami t ni, ularning tashqgi diametriga d: garab, ushbu oralikdan tanlanadi:
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t=(1,3K 1,5)-d, (4.136)

Payvandlab mahkamlashda esa —t = 1,25d.
Issiglik almashinish qurilmasining diametri quyidagi tenglamadan topiladi:

D=t-(b—1)+4d, (4.137)

Trubalarning uzunligi zarur issiglik almashinish yuzasi F va trubaning o'rtacha diametri d,r lardan
kelib chiggan holda ushbu formulada hisoblanadi:

|- F

= 4.138
z-n-d,, ( )

Qobiq - trubali issiqlik almashinish qurilmalarida issiglik eltkichlarning yo nalishi parallel yoki garama
- garshi bo’ladi. Issiq eltkich qurilmaning yuqori gismidan trubalararo bo’shligga, sovuq eltkich esa, pastki
gismidan trubalar ichiga yuboraladi. Natijada, bug™ issigligini beradi va soviydi, ya’ni kondensatga aylanadi va
pastga garab harakatlanadi. Temperaturasi ortishi bilan sovug eltkichning zichligi kamayadi va u yugoriga garab
ko'tariladi. Agar, suyugliklar sarfi ko'p bo’lsa, ularning tezligi ham yuqori va issiglik almashinish jarayoni in-
tensiv bo’ladi. Undan tashqari, suyugliklarning garama — garshi yo nalishida ularning tezliklari bir xilda tagsim-
lanib, qurilmaning butun ko ndalang kesimida issiglik almashinishi 0°zgarmas bo"ladi.

Trubalar bo’shlig’idagi to'siglar. Issiglik almashinish jarayonining tezligini oshirish uchun ikki va
undan ortiqg yo'lli isitkichlar go’llaniladi.

Ikki va undan ortigq yo'lli qurilmalarda trubalarni sekstiyalarga ajratish uchun yoki suyuglikning harakat
yo’li soniga garab qurilmaning gopgog’i bilan truba teshikli panjarasining orasiga to'siglar urnatiladi (4-6
jadval). Buning natijasida suyuqlik oqimi uchun yo'llar son, ya’ni issiqlik almashinish yuzasi ortadi.

Shuncha alohida e’tibor berish kerakki, har bir sekstiyadagi trubalar soni bir xil bo'lishi zarur. Ikki va
unlan ortiq yo'lli qurilmalarda bir yo'nalishiga garaganda, suyugliklarning tezligi yo'llar soniga garab pro-
porstional ravishda o"zgaradi.

Lekin, shuni unutmaslik kerakki, yollar soni ortishi bilan qurilmaning gidravlik garshiligi ham ortadi va
tuzilishi murakkablashadi.

Qopgog bo'shlig'ida o rnatiladigan to'siglarning galinligi gopgoq diametriga bog'lig. Kam legirlangan
va uglerodli polatlardan tayyorlangan to'siglarning galinligi 9...16 mm, mis va nikel qotishmalardan yasal-
ganlarniki esa - 6...13 mm bo"ladi. Qopgoq va to’siglarning materiali har doim bir xil bo’lishi shart. Odatda,
to’siglar gopgoglarga payvandlanadi yoki gopgoq bilan bir butun, yaxlit gilib quyuladi.

4-6 jadval
Qopqgoglar bo'shlig’idan to siglarni joylashtirish sxemasi

Tosiglar Cxema Yo'llar soni

Birinchi gopgoqdabitta,
ikkinchisida esa bo Imaydi

N

1. =~ 2z .
Harbir gopgoqdabittadan ) ‘
bo’ladi. “ 4
1 7
Birinchi qopgoqda 3 ta, m
ikkinchisida esa 4 ta bo"ladi. S =—7 \ 6
\5_/‘/- -
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Birinchi qopgogda 4 ta, Fpe— .
ikkinchisida esa 5 ta bo’ladi. £ \

Trubalararo bo'shligdagi to'siglar. Ma'lumki, issiglik almashinish qurilmalarida birinchi muhit
trubalar ichida harakat gilsa, ikkinchisi — trubalararo bo’shligda. Agarda, trubalar o’rami ko ndalang hara-
katlanayotgan issiglik (yoki sovuglik) eltkich ogimi bilan yuvilib turilsa, bo'ylama harakatiga garaganda, is-
siglik berish ancha intensiv boladi [52,53,58,61-66].

2

. — ',“"4:1/}" //
a) segmentli B = 7 7
& = e .. 4
- _mmin ] ) \ L
> 3 I ‘
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1 =

a)
b) disk-halgali

c) ikki tomonlama
segmentli

4.21-rasm. Qobigtrubaliissiglik almashinishqurilmalaridago’llaniladiganko™ndalang
to siglar turlari.

Trubalar paketining egilishi va tebranishini, hamda trubalararo bo'shligdagi trubalarning ko ndalang
ogim bilan yuvilib turishini tashkil etish magsadida va qobiq ichida suyuglik harakatining tezliklari yuqori
bo’lishi uchun kondalang tosiglar o rnatiladi.

Kimyo mashinasozligida eng ko'p qgo’llaniladigan bir tomonli 1 va 2 segment to'siglar (4.21a-rasm),
disk-halga tipidagi 3 va 4 to’siglar (4.21b-rasm) va ikki tomonli 5 va 6 segment to'siglar (4.21c-rasm). Undan
tashqari truba o’ramini yopuvchi, uch tomonlama joylashtiralidigan va boshqa turdagi segment to"siglar ishlati-
ladi.

Bosim yo"qotilishidp nikamaytirish magsadida ikki tomonlama va uch tomonlama joylashtiriladigan
segment to"siglar go’llaniladi. Bu ikki turdagi to'siglar4pyo qotilishini 60+-100% ga pasaytirish imkonini be-
radi.

To’siglar kesib olingan gismi orgali suyuglik bir bo"limdan ikkinchisiga ogib otadi. Uning baland-
ligihning qobiq diametri Dich ga nisbati odatda quyidagi son giymatlarga teng:

bir tomonlama segment to'siq uchun h/D,,,, =0,15+0,4 ;
ikki tomonlama segment to'siq uchunh/D,,, =0,2+0,3.

Ko'ndalang to'siglar bir gavatli yoki bir necha perforatsiya gilingan listlardan yigilgan bo’lishi
mumkin. Odatda, bitta listning galinligi §= 1,5 +2 mm bo"ladi.

Quyidagi jadvalda to'siglar umumiy galinligiZéning gobiq diametri Dicnva trubalar uzunligi L ga
bog’ligligi keltirilgan.
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Qobigning ichki diametri

Dich, mm <325 <355 <355 (>1550) >1550
Trubaning tayanchsiz uzunligi

L, mm <610 610...1524 >1524 (<610) >1524
To'siglar umumiy qalinligi

3, mm 3.4 4.9 9..10 19...20

Ko p yo'lli issiglik almashinish qurilmasi. 4.22-rasmda tort yo'lli qurilma tasvirlangan.

Trubalar bo'shlig'i sekstiyalanishi tufayli, sekstiyadagi trubalar soni butun qurilmanikiga garaganda
kamayadi. Bu esa, suyuqglik ogimi harakatlanadigan ko 'ndalang kesim yuzasi kamayishiga va issiglik eltkich
tezligining ortishiga olib keladi.

Masalan, to'rt yo'lli qurilmada, bir yo'llikka garaganda suyuglikning tezligi to'rt marta ko'p bo’ladi.
Ushbu hol esa, trubalar boshligida issiglik berish koeffistientini o’sishiga sababchi bo’ladi.

Shuni nazarda tutish kerakki, har doim termik garshiligi yuqori issigligik eltkichning tezligini oshirish
magsadga muvofiqdir.

Trubalararo bo’shligda suyuglik ogimi tezligini va harakat yo'lini uzaytirish magsadida segment
to'siglar ornatiladi (4.23-rasm).

Issiq eltkich

"'liiillllll‘llll!-n
wilt
fillet
']'iimlm!!.
il

konndensat

~4
Sowvuq eltkich
4
4.22-rasm. Ko'p yo'lli issiglik almashinish 4.23--rasm. Ko'p yo'lli issiglik almashinish quril-
qurilmasi (truba bo shligi masi (trubalararo bo'shliq bo'yicha).
) _bo’yicha). 1-gobiq; 2 - to’siq; 3 - isituvchi truba;
1 - qobig; 2 - isituvchi truba; 3 - qopqoq; 4 - qopgoq

4 - to’siq.
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Gorizontal issiglik almashinish qurilmalarida ushbu segment to'siglar truba o’rami uchun oraliq tay-
anchlar vazifasini ham bajaradi. Odatda gorizontal qurilmalar ko'p yo'lli gilib yasaladi va ularda suyugliklar
tezligi yuqori bo’ladi. Bunday gilishdan magsad, temperatura va zichliklar fargi ostida suyugliklarning gatlam-
larga ajralib, hamda harakatsiz zonalar hosil gilmasligini ta’minlashdir.

Agar, issiglik almashinish qurilmasi qo'zg almas teshik panjara tuzilishi, gobiq va trubalar tempera-
turalarining o'rtacha farqi 50°S dan katta bo'lsa, qobiq va trubalar uzayishi har xil bo'ladi. Bu hol o’z navbatida
teshikli panjarada katta kuchlanishlar hosil giladi va panjaradagi trubalar zichlanishini, payvand choklarini
buzadi va yo'l go’yib bo’Imaydigan issiglik eltkichlar aralashishiga olib keladi. Shuning uchun, temperaturalar
farqgi katta bo’lganda, temperatura ta’sirida uzayini kompensastiya qiladigan issiqlik almashinish qurilma kon-
strukstiyalari qo’llaniladi.

Linza kompensatorli issiglik almashinish qurilmasi. Ushbu turdagi qurilmalar suyugliklar tempera-
tura fargi katta bo’lganda ishlatiladi. Linzali kompensatorlar temperatura deformastiyasini bartaraf giladi. Bu
turdagi qurilmalar truba va trubalararo bo shliglari bosimlar R <6-10° N/m? bo'lganda ishlatiladi (4.24a-rasm).

Linzali kompensator issiglik almashinish qurilmalar gobig’iga payvandlab qo’yiladi va u elastik defor-
mastiya ostida sigiladi yoki uzayadi. Bunday qurilmalar tuzilishi sodda va ixcham. Undan tashqari, vertikal qgilib
yasalgan linza kompensatorli qurilmalar ko'p joy egallamaydi.

U-simon trubali issiglik almashinish qurilmasi. Bunday qurilmalarda bitta teshikli truba panjarasi
bolib, U-simon trubaning ikkala uchi unga mahkamlanadi. Shuni alohida aytish kerakki, trubalarning o'zi
kompensastiyalovchi moslama funkstiyasini bajaradi (4.24b-rasm). Qurilma tuzilishi sodda va trubalarning
tashqi yuzasini tozalash oson. Undan tashgari, ikki va undan ortiq yo’lli bo’lgani uchun issiglik almashinish ja-
rayoni intensiv bo'ladi. Trubalarning ichki yuzasini tozalash giyin va teshikli panjarada ko p migdorda trubalar
joylashtirish murakkab.

Harakatchan galpoqchali issiglik almashini qurilmasi. Truba va qobigning katta siljishini ta’minlash
zarur bo’lgan hollarda harakatchan galpogchali issiglik almashinish qurilmalaridan foydalaniladi (4.25-rasm).
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4.24-rasm. Temperatura kuchlanishlarini kom- 4.25-rasm. Harakatchan galpoqchali is-
Pensatsiya giluvchi issiglik alma- siglik almashinish qurilmasi.
shinish qurilmalarining tuzilishi. 1 - gobig; 2 - isituvchi trubalar;
A - linza kompensatorli: 1 - qobiq; 2 — isitu 3 - harakatchan galpoqgcha.

vchi truba; 3 - linzali kompensator.
B - U-simon trubali: 1 - qopgoq; 2 - qobig;
3 - U-simon isituvchi trubalar.

Qurilmaning pastki teshikli truba panjarasi harakatchan bo’lganligi uchun butun trubalar o’rami
go zg'almas gobig'ga nisbatan mustaqil, erkin harakat gila oladi. Bu esa havfli bo’lgan trubalar temperatura
deformastiyasi, ularning teshikli panjara bilan zichlanishining buzilishi oldini olish imkoniyatini beradi. Lekin
shuni qayd qilish kerakki, temperatura ta’sirida uzayishi kompensastiya qilish, qurilmani murakkablashishi va
ogirlashishi hisobiga erishiladi.

Qoshaloq trubali issiglik almashinish qurilmasi. Qurilmaning bir tomonida ikkita teshikli truba pan-
jarasi o'rnatilgan bo’ladi (4.26-rasm).
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Teshikli panjara 1 da kichik diametrli ikkala uchi ochiq trubalar o'rami 2 mahkamlansa, panjara 3 da
esa, katta diametrli chap uchi yopiq trubalar mahkamlanadi. Ichki truba tashqi trubaning o'rtasida joylashishi
shart. Muhitlardan biri I qurilmaning ichki 2 va tashqi 4 trubalari hosil gilgan halgasimon bo'shliq orgali hara-
katlanib, truba 2 orgali trubalararo bo'shligdan chiqgarib yuboriladi. Ikkinchi muhit Il esa, yugoridan pastga
garab qurilmaning trubalararo boshlig’idan harakat
17‘ ]{ giladi va truba 4 ning tashgi yuzasini yuvib chigib
ketadi.

Bunday qurilmalarda temperatura ta’sirida
trubalar bir — biridan bevosita istalgan migdorda
uzayishi mumekin.

Qo’shaloq trubali issiglik almashinish
qurilmalarining afzalliklari: sodda, trubalararo
bo'shligda yuqori bosimlarni go’llash mumkin va
garama - garshi yo nalishli gobiq - trubali qurilmaga
0 xshab ishlaydi.

4.26-rasm. Qo'shalog trubali gobig-trubali issiglik Kamchiliklari: oddiy gobiq - trubali issiglik
almashinish qurilmasi. almashinish qurilmasiga nisbatan o’Ichami katta va

1, 3 - teshikli panjara; 2 - ichki truba; narxi gimmat.
4 - tashqi truba. Qobiq  -trubali issiglik  almashinish

qurilmalari suyuglik va kondensastiyalanayotgan
bug™ orasida issiglik almashinish uchun qollaniladi. Odatda suyuq faza trubalar ichiga yo naltiriladi, bug™ esa -
trubalararo bo“shligga.
Qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmalarining afzalliklari: ixcham, metall sarfi kam, U-simon tru-
bali qurilmadan tashgari hamma qurilmalardagi trubalar ichini tozalash nisbatan oson.
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syl suylclik
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4.27-rasm. "Truba ichida truba' tipidagi ajralmas, bir ogimli issiglik
almashinish qurilmasi.
1 - tashqi truba; 2 - ichki truba; 3 - kalach; 4 - patrubka.
I, 1l - issiglik eltkichlar.

Kamchiliklari: issiglik eltkichlar tezligini oshirish murakkab (ko'p yo'lli qurilmalardan tashqari);
trubalararo bo'shligni tozalash qiyin; trubalararo bo'shligni kuzatish va ta’mirlash uchun imkoniyatlar
chegaranlangan; razvalstovka va payvandlashga moyil bo’Imagan materiallardan, bu turdagi qurilmalarni yasash
murakkab.

"Truba ichida truba™ tipidagi issiglik almashinish qurilmasi bir nechta elementlardan tarkib topgan
bo’ladi (4.27-rasm).

Har bir element katta diametrli tashqi truba 1 (odatda 25...159 mm) va konstentrik joylashtirilgan ichki
truba 2 (odatda 57...219 mm) lardan tashkil topgan. Sovuglik eltkich I truba ichida harakatlansa, issiglik eltkich
Il trubalararo bo'shligda harakatlanadi. Issiglik almashinish ichki trubaning devori orgali amalga oshadi.
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4.27a-rasm. «Truba ichida trubay» tipida ajraluvchan,
bir ogimli issiglik almashinish qurilmasi.
1-issiglik almashinish trubasi; 2-truba-gobig;
3-tayanch; 4-qobig-truba teshikli panjarasi;
5-burilish kamerasi; 6-qo shaloq truba;

|

4.27b-rasm. «Truba ichida trubay tipidagi ajraluvchan,
ko'p ogimli issiglik almashinish qurilmasi.
1-birinchi tagsimlash kamerasi; 2-trubalar teshikli panjarasi; 3-ikkinchi
tagsimlash kamerasi; 4-truba-qobiq teshikli panjarasi; 5-tayanch; 6-
issiglik almashinish trubasi; 7-truba-qobiq; 8-burilish kamerasi;
9-qoshalog truba.

Ushbu qurilmalarning truba va trubalararo bo’shlig’ida yuqori tezliklarga (3,0 m/s gacha) erishsa
bo'ladi. Agar, katta yuzalar zarur bo'lsa, bir necha sekstiyalardan batareya hosil gilish oson va mumkin.

Bu turdagi qurilmalarda suyuqliklar sarfi katta va «suyuqlik — suyuqlik», «suyuqlik — bug'» sistemalari-
da issiglik almashinish uchun go’llaniladi.

"Truba ichida truba" issiqlik almashinish qurilmaning afzalliklari: tuzilishi va yasalishi sodda; suyuqli-
klar tezliklari katta boIgani uchun issiglik o'tkazish koeffistienti yugori.

Kamchiliklari: qo’pol; metall sarfi ko'p, trubalararo bo shligni tozalash giyin.

Ajraluvchan konstrukstiyali «truba ichida truba» tipidagi issiqlik almashinish qurilmalarida, temperatura

ortishi bilan tashqi trubalarga bog’lig bo’Imagan holda, ichki trubalar uzayishi mumkin (4.27a,v-rasm). Kurilman-
ing konstrukstiyasi issiglik almashinish trubalarining ichki yuzasini ifloslik va quygalardan muntazam ravishda
mexanik tozalab turish imkonini beradi. Undan tashqari, bu qurilmalarda trubalarni almashtirish jarayonini amal-

ga oshirish uchun ularni echib olish oson va tashqi yuzasini tozalash mumkin.
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Ko'p ogimli issiglik almashinish qurilmalaridagi (4.27 b-rasm) tagsimlash kamerasi 1 ogimlarni truba 6

larga bo’lib beradi. Truba-qobiq 4 va truba 2 larning teshikli

panjarasi orasida tagsimlash kamerasi 3 joylashgan. Ushbu kamera trubalararo bo'shligda hara-

katlanayotgan muhit uchun mo’ljallangan. Ko'p ogimli qurilmalarning ichki va tashqi trubalari ikkita yo'llibo’ladi.

Bu turdagi qurilmalarda ogimlarning harakat tezligi gobig-trubali qurilmalarnikiga qaraganda ancha
yugori. Shu sababli issiglik o"tkazish koeffistienti va truba yuzasining issiglik kuchlanishi katta boladi. Undan

tashgari, issiglik almashinuvchi muhitlarni garama-qarshi yo'nalishda harakat gilishini tashkil etish oson.

Bir va ko'p ogimli kurilmalarning trubalarida issiglik eltkichlar tarkibidagi agressiv va mexanik iflosliklar
kamroq otirib qoladi. Ko pchilik holllarda, «truba ichida truba» qurilmalarining issiqlik ko rsatkichlari qobiq-

trubali qurilmalarnikiga garaganda ancha yuqori boladi.

Ayrim hollarda, qurilmaning ichki trubalarning tashqi yuzasi qirrali gilib yasaladi. Natijada, issiglik al-
mashinish yuzasi 4...5 marotaba ortadi. Odatda bu usuldan trubaning birorta muhit harakatlanayotgan tomonida
issiglik berish koeffistientini oshirish giyin bo’lganda (gaz, qovushog suyuglik harakatida yoki laminar rejimda)
foydalaniladi. Bunday hollarda, qirrali trubalarni qo’llash, uzatilayotgan issiglik migdorini anchaga oshirish im-
konini beradi.

Zmeevikli issiglik almashinish qurilmasi. Zmeevik shaklida egilgan truba stilindrik gobigli idishga
o rnatilgan bo’ladi (4.28-rasm). Stilindrik qobigli idish 2 isitilishi zarur bo’Igan suyuglik bilan to"ldiriladi.

Zmeeviklar ko'pincha 15...75

f mm diametrli trubalardan yasaladi. Stil-
indrik idishning hajmi katta bo’lgani

: r— e Gk uchun, suyuglikning tezligi kichik,
bug AT j tssiqlk : ya’ni issiqlik berish koeffistientining
FT—— suyuqlik giymati past bo’ladi. Issiglik eltkich
X odatda zmeevik ichiga yuboriladi. Bu
' turdagi qurilmalar kam migdordagi

Z/J ' e 4 suyugliklarni isitish uchun

% mo'ljallangan.
. Zmeevikli issiglik almashinish
S S ' gurilmalarining afzalliklari: tuzilishi
SOV . kondensat sodda; narxi arzon; tozalash va
: € A ] e ta’mirlash oson; yuqori bosim (0,2...0,5
suyuglik RO A MPa ) qo'llash mumkin; kimyoviy faol

suyugliklarni isitish ham mumkin; isit-
ish yuzasi 10...15 m?; suyuglik hajmi
kattaligi ~ uchun  ishchi  rejimlar
e .. o'zgarishi jarayonga sezilarli ta’sir
4.28-rasm. ZmeeV|k_I| |ss!qI|k almashinish etmay(di.
qur!ImaS|. : Ushbu turdagi qurilmaning
1 - zmeevik; 2 - gobiq. kamchiliklari: suyuglikning tezligi va
issiglik berish koeffistienti kichik; truba ichki devorini tozalash giyin; 1/d>200...275 bo'lsa, zmeevik pastida
kondensat yigiladi, issiglik almashinish yomonlashadi va gidravlik garshilik ortib ketadi.
Yuvilib turuvchi issiglik almashinish qurilmasi gaz, suyugliklarni sovitish va buglarni kondensasti
yalash uchun go’llaniladi (4.29-rasm).
Bu qurilma bir-biri ustiga joylashtirilgan truba 2 va ularni birlashtiruvchi kalach 3 lardan iborat.
Trubalar ichidan sovutilayotgan issiglik eltkich harakatlanadi. Sovutuvchi suv chetlari tishli tagsimlovchi tarnov
1 ga quyuladi va undan trubalar 2 ga ogib tushadi. Suvning bir gismi truba yuzasidan bug lanib ketadi.
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4.29-rasm. Yuvilib turuvchi issiglik almashinish qurilmasi.
1 - tagsimlovchi tarnov; 2 - truba; 3 - kalach; 4 - tayanch;
5 - vig uvchi tarnov.

Suv bir trubani yuvib ikkinchisiga, undan so'ng uchinchisiga va hokazo tartibda harakatlanib, oxiri
isigan holda yig uvchi tarnovga ogib tushadi.

Yuvilib turuvchi issiglik almashinish qurilmalarining afzalliklari: tuzilishi sodda; ochiq havoda ishlatish
mumkin; suv sarfi kam; trubalarni tozalash oson.

Ushbu gurilmaning kamchiliklari: gopol; issiglik o’tkazish koeffistienti kichik; metall sarfi ko p.

Spiralsimon issiglik almashinish qurilmasi. Bu gurilmalarda issiglik almashinish yuzasi ikkita yupga
metall list 1 va 2 larni spiral bo’ylab o'rash natijasida hosil bo"ladi (4.30-rasm). Spirallarning ichki uchlari plas-
tina— to'siq 3 yordamida birlashtirilgan.

|m b

4.30-rasm. Spiralsimon issiglik almashinish qurilmasi.
1,2- metall listlar; 3- plastina-to’siq; 4- qopqoglar;
5- flanets; 6- gistirma; 7- oralikni belgilovchi bolakcha.
I va ll- issiqglik eltkichlar.

Kanallar yon tomoni gistirma va tekis qopgoq yordamida zichlab yopilgan. Natijada bir - biridan ajrab
turuvchi kanallar hosil boladi va ularda garama - garshi yo nalishda suyugliklar harakatlantiriladi. Kanallarning
eni metall list eni bilan belgilanadi. Balandligi esa oralikni belgilovchi bo’lakcha 7 ning o’lchami bilan anigla-
nadi. Tekis qopgoq 4 lar flanest 5 ga boltlar yordamida mahkamlanadi.

Issiglik eltkichlar kirishi va chigishi uchun tekis gopgoglarning markazida va spiralning tashqi uchlarida
shtusterlar o'rnatiladi.

Bu qurilma suyuqlik va gazlar orasida issiglik almashinish uchun ishlatiladi. Agar, issiglik eltkich tar-
kibida gattiq zarrachalar bo’lgan taqdirda ham ushbu qurilmalardan foydalanish mumkin, chunki to’g'ri
to rtburchak shakldagi kanalga tigilib golmaydi.

Spiralsimon issiglik almashinish qurilmalarining afzalliklari: tuzilish ixcham; gidravlik garshiligi nis-
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batan kichik; suyugliklar tezligi yuqgori (1...2 m/s); issiqlik otkazish koeffistienti katta; kam joy egallaydi.

Ushbu qurilma kamchiliklari: yasash, ta’mirlash va tozalash qiyin; yuqori bosim (>1,0 MPa) da ishlatish
mumkin emas, chunki bu bosimlarda zichlanishni ta’minlash qiyin.

Plastinali issiglik almashinish qurilmasi. Yupga metall listlardan tayyorlangan bir necha plastina tepa
va pastki tutib turuvchi bruslardan iborat romda yig'iladi (4.31-rasm).

Qo'zg'almas va harakatchan plitalar orasida shtampovka gilingan po’lat, gofrirlangan plastina dastasi
joylashgan bo’lib, ularda issiglik eltkichlar harakati uchun kanallar bor.

Plastina dastasi qo'zg almas 2 va harakatchan plitalar 4 orasida yig'iladi va tortib turuvchi shpilka 6
yordamida sigiladi.
Texnologik suyuglik
~ kirish yo'li

— Chigish yo'li

— kinish yo'li

- Texnologik suyuglik
Chigish yo'li

4.31-rasm. Plastinali isitkich (a) va uning ishlash printsipi (b):
1-tepa tutib turuvchi brus; 2-qozg almas plita; 3-plastina;
4-harakatchan plita; 5-pastgi tutib turuvchi brus;
6-yo naltiruvchi va tortib turuvchi shpilka; 7-tayanch.

Plastinalarni zichlash yuqori bosimga bardosh bera oladigan gistirmalar yordamida amalga oshiriladi.
Plastinalar orasidagi kanallar eni 3...6 mm bo’ladi.

Plastinali issiqlik almashinish qurilmalarining ishlash prinstipi 4.31b-rasmda ko'rsatilgan. Rasmdan
ko'rinib turibdiki, suyugliklarning harakati garama - garshi yo nalishda. Shuni qayd etish kerakki, har bir is

siglik eltkich plastinaning bir tomoni bo’ylab harakat giladi.

Bu turdagi qurilmalar isitgich, sovutkich, hamda pasterizastiya, sterilizastiya gilish uchun ham qo’llash
mumkin.

Plastinalar orasidagi kanallarda suyuqlik tezliklari yugori bo’lgani uchun issiglik o'tkazish koeffistienti
K< 3800 Vt/m2K gacha erishish mumkin. Undan tashqari, bunday yuqori issiglik o'tkazish koeffistientlarni
olishga sababchi bo’lgan omillardan biri, gofrirlangan plastina yuzasir...1g suyuglik ogimini turbo’lizastiya qi-
lishi va devorning kichik termik garshiligidir.

Plastinali issiglik almashinish qurilmalarining afzalliklari: issiglik o'tkazish koeffistienti katta; gidravlik
garshiliga nisbatan kichik; tuzilishi ixcham; suyuqliklar tezligi yuqori; issiglik almashinish yuzasi katta.

Bu turdagi qurilmalar kamchiliklari: katta bosimga bardosh berolmaydi; tayyorlash qiyin; suyuqlik tar-
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kibidagi qattiq zarrachalar kanallarni yopib go yish ehtimoli bor.
Qirrali issiglik almashinish qurilmasi. Bu turdagi qurilmalarda issiglik berish koeffistienti past muhit
tomonidagi, issiglik o"tkazish yuzasini ko paytirish imkoniyati bor (4.32-rasm).
i z i
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4.32-rasm. Plastinali kalorifer.
1 - quti; 2 - gqovurg'a.

Sanoatda ishlatiladigan issiglik almashinish jarayonlarida devorning ikki tomonidagi issiglik berish
koeffistientlar bir - biridan keskin farq giladi. Masalan, suv bug’i yordamida havo isitilganda, bug ning devorga
issiglik berish koeffistienti tahminan 10000...15000 Vt/(m?-K) ni tashkil etadi. Demak, ushbu holatda havo
tomonidan yuza miqdorini oshirish kerak, ya’ni epast tomonidan.

Trubalar yuzasini oshirish magsadida uning tashgi yuzasiga dumalog yoki to'rtburchak shaklidagi
metall shaybalar payvandlanadi. Trubali issiglik almashinish qurilmalarida ko'ndalang yoki bo'ylama
govurg alar qollanishi mumkin. Natijada, bu turdagi trubalar o rnatilgan qurilmaning issiglik yuklamasi ortadi.
Ma’lumki, girrali trubalar yasaladigan materialning issiqglik o'tkazuvchanlik koeffistienti yuqori bo’lishi kerak.

4.33-rasm. Qirrali issiglik almashinish yuzalari.
a - to'g’ri to'rtburchak girrali; b - trapetsiya shaklidagi girrali; v - ko'n-
dalang girra; g - bo ylama, girrali "yuzgich"; d - bo’ylama, girrali; e —
gofrirlangan girrali; j - uchburchak shaklidagi,qgirrali.

Bunday trubalarning gidravlik garshiligi kichik bo’lishi uchun girralar yuzasi issiglik eltkich ogimining
yo nalishiga parallel bolishi zarur. Hozirgi kunda to'g'ri to'rtburchak va trapestiya shaklidagi ko'ndalang kes-
imli girralar eng ko'p qo’llaniladi. (4.33-rasm) Qirrali issiglik almashinish yuzali elementlar havo va turli
gazlarni isitadigan issiqlik almashinish qurilmalarida o rnatiladi.

G’ilofli issiqlik almashinish qurilmasi. Bunday qurilmalarda issiglik almashinish jarayonlari (isitish
yoki sovitish) bilan kimyoviy jarayon bir vaqtda yuz beradi. G’ilofli qurilma tasviri 4.34-rasmda keltirilgan.
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4.34-rasm. G’ilofli issiglik almashinish qurilmalari
a - past bosimlar uchun; b - yugori bosimlar uchun;
1 - qobig; 2 — g’ilof; 3 - flanetsli birikma;
I, 10; 11 - issiglik eltkichlar.

Bunday qurilmalarda issiqlik almashinishni yuzasi sifatida reaktor devori xizmat giladi. Flanest birikma
3 yordamida qobiq 1 ga gilof 2 mahkamlanadi. Qobiq va gilof orasidagi bo shliqda issiglik eltkich I stirkulya-
stiya giladi. Qurilmaning ichida esa, eltkich Il joylashtiriladi. Bu turdagi qurilmalarning issiglik almashinish
yuzasi <10 m? va g'ilofdagi bosim 1,0 MPa dan oshmaydi.

Agar, bosim 7,5 MPa dan ortsa, g'ilofda ko'p migdorda teshiklar gilinadi va g’ilof listining chetlari per-
imetri bo’yicha buklanadi va qurilma qobig iga payvandlanadi (4.34 b-rasm).

Blok-grafitli issiglik almashinish qurilmasi. Blok-grafitli isitgichlarda grafitning yuqori issiglik
0'tkazuvchanlik [100 Vt/(mUK) gacha] va suyuqlik ta’sirida emirilmasligi tufayli grafitli issiqlik almashinish
qurilmalari sanoatning barcha sohalarida ishlatiladigan isitgichlarga nisbatan keng targalgan bo’lib, uning afzal-
liklarini hech ganday isitgich bilan solishtirib bo’Imaydi.

[ ! |
1 4 !
1. NN
Nt
,/’%‘; l l§ NS
Y1 T N
2 ' ‘g
1 | Ikl
N 1 |
- N
- N

4.35-rasm. Blok-grafitli issiglik almashi-
nish qurilmasi.
1 - grafitli blok; 2 - vertikal kanallar;
3 - gorizontal kanallar; 4 - gobig.

Bu turdagi issiglik almashinish qurilmalaring asosiy elementi parallepiped shaklidagi grafitli blokdir.
Unda issiglik eltkichlar uchun bir-biri bilan kesishmaydigan teshiklar yasalgan(4.35-rasm). Jurilma bir yoki bir
necha to"g’ri to rtburchakli blokdan yig iladi.

Yon tomonidagi metall plitalar yordamida har bir blokda issiglik eltkichning ikki yo'lli gorizontal
kanallarda harakati tashkil etiladi. O’lchami 350x515x350 mm?® bo’lgan bloklardan yig'ilgan issiglik al-
mashinish qurilmasining vertikal kanallari bo yicha eltkich bir yoki ikki yo'lli harakat gilishi mumkin. Vertikal
yo'llarning soni qurilmaning pastki va yugori qopgoglarining konstrukstiyasiga bog ligdir. Grafitli issiglik al-
mashinish qurilmasining ishchi bosimning qgiymati 2,9110° Pa dan oshmasligi kerak.

Blok-grafitli qurilmalarni muhitlar-dan biri korrozion-faol bo’lgan hollarda ishlatish mumkin. Agarda
ikkala muhit ham korrozion-aktiv bo'lsa, unda yon tomondagi plitalar maxsus grafit vkladishlar bilan himoya
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gilinadi.

material A-A Shnekli issiglik  almashinish
! izaighk eltkich 2 & 3 qurilmasi. Yugori govushogli suyuglik va

' At Yii v issiglik o'tkazuvchanligi kichik bolgan

— e @‘@:} sochiluvchan materiallarni isitish davrida,

— jasiqlik eltlich ¥ T jarayonni intensivlash uchun qurilma de-

sl matetial R b voriga tegib turgan muhit yuzasini doimiy
Ly ravishda yangilab turish kerak. Buning

uchun, bir paytning o°zida shnek yordami-
e da materialni mexanik aralashtirish va
A Jilissiq]jk cllich 7 LJaZsar':;)t) turish magsadga muvofiqdir (4.36-

4.36-rasm. Shnekli issiglik almashinish qurilmasi. . Lo . .
. S1af . Qurilma qobig’ining bir uchidan
1 - qobiqg; 2 - g'ilof; 3, 4 - shneklar; . . . ..

5 - ichi bo'sh 0°glarning salniki. material yuklanadi va bir — biriga garab
aylanayotgan 3 va 4 shneklar yordamida
aralash-tiriladi. Aralashtirish bilan birga

materialni qurilmaning boshga uchiga uzatadi. Ayrim hollarda, issiqlik almashinish jarayonini intensivlash
uchun shnekning ichi bo’sh gilib tayyorlanadi va ular orgali issiglik eltkich (bug" yoki issiq havo) yuboriladi.

4.11.2. Regenerativ issiglik almashinish qurilmalari

Gaz

f NG

4.37-rasm. Sirkulyatsion harakatlanuvchi
donador gatlamli qurilma.
1,2 - issiglik almashinish qurilmasi; 3 —
shlyuzli tamba; 4 - gazoduvka; 5 -
5 pnevmotransport liniyasi; 6 —
gaz tagsimlagich; 7 - separator.

Texnologik

Regenerativ issiglik almashinish qurilmalari ikkita sekstiyadan tashkil topgan bo’ladi. Birinchisida is-
siglik eltkichdan oralig materialga issiglik uzatilsa, ikkinchisida esa — oraliq materialdan texnologik gazga uza-
tiladi. 4.37-rasmda stirkulyastion harakatlantiruvchi donador gatlamli uzluksiz ishlaydigan regenerativ issiglik
almashinish qurilmasi keltirilgan.

Qurilma asosan ikkita isitgichdan tuzilgan bolib, har bir isitgichning pastki gismida gaz ogimini bir
me’yorda uzatish uchun tagsimlagich 6 o'rnatilgan. Isitgichdan donador materialni uzluksiz ravishda to kish
uchun shlyuzli tamba 3 xizmat giladi.

Ikkinchi isitgichdan chigayotgan sovutilgan donador material pnevmotransport liniyasiga to kiladi. Un-
dan so'ng, havo yordamida bunker - separatorga uzatiladi va u erda zarrachalar choktiriladi va yana gaytadan
birinchi isitgichga yuboriladi.

4.11.3. Aralashtiruvchi issiglik almashinish qurilmalari

Bir xil yo'lli, ho'l kondensator bugni suv yordamida kondensastiyalash uchun mo’ljallangan (4.38-
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rasm). Kondensatorga sovutuvchi suv soplo orgali kiritiladi. Suvni purkash natijasida suv va bug™ orasidagi is-
siglik almashinish yuzasi sezilarli darajada oshadi. Bug'ni suv bilan o'zaro ta’siri, bug'ni kondensastiyalanishi-
ga olib keladi. Kondensator ichidan kondensat, suv va kondensastiyalanmagan gazlar maxsus nasos yordamida
so'rib olinadi.

Jarayonning moddiy balansi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Di+Wc,t, =(D+W) ¢, -t,,

bundan:

D-(i-ct,)

cc (tcox - tcﬁ )
bu erda D - kondensastiyalanayotgan bug™ massaviy sarfi, kg/soat; i — kondensastiyalanayotgan bug" entalpiyasi,

kJ/kg; W — sovutuvchi suv massaviy sarfi, kg/soat; s - suvning issiglik sig’imi, kJ/(kg-K); tsbva tsox- suvning boshlangich
va oxirgi temperaturasi, °S.

a) b)

W= (4.139)

4 bug'
S j :
il
kondensat
gazlar Suvw wa
kondensat

4.38-rasm. Bir xil yo'lli ho’l (a) va nasadkali (b) kondensator .
a) 1-gobiq; 2-qopgoq; 3-purkovchi soplo; 4-maxsus nasos; 5-shtutser.
b) 1-gobigq; 2-nasadka; 3-suv purkagich.

Aralashtiruvchi kondensatordan so’rib olinayotgan havoning massaviy sarfi (kg/soat):
G, =25-10°(D+W)+0,01-D (4.140)

Havoning temperaturasi kondensatordan chigayotgan sovutuvchi suvning temperaturasiga teng deb
gabo’l qgilinadi, ya'ni txavo = tsox.

Qarama - garshi yo'lli qurug kondensatorda bug™ va sovutuvchi suvning o'zaro ta’siri qarama -
garshi yo'nalishda o’tadi (4.39-rasm).

Sovutuvchi suv kondensatorning yuqori gismidagi teshikli tarelkasi 2 ga yuborilsa, bug™ esa - pastdagi
tarelka ostiga. Suv tarelkadan tarelkaga teshiklari va chetidan ingichka ogimcha ko'rinishida ogib otadi. Suv
bilan suyuqlikning o"zaro ta’siri kondensatorning tarelkalararo bo'shlig'ida yuz beradi. Hosil bo’lgan kondensat
barometrik truba 3 orgali sovutuvchi suv bilan yig'gich 4 ga tushiriladi.

Havo esa, ushlagich orgali vakuum - nasos yordamida so'rib olinadi. Shuning uchun ham bu turdagi
kondensatorlarni barometrik kondensator deb ataladi.

Barometrik kondensatorda kondensastiyalash jarayoni vakuum ostida olib boriladi. Qurilmadagi absoly-
ut bosim 0,01...0,02 MPa boladi.
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Atmosfera va barometrik kondensatorlarda bosimlar fargini teng holatda ushlab turish barometrik truba
3 dagi suyuglik ustuni hz xizmat giladi.
Barometrik trubaning balandligi ushbu ifodadan aniglanadi:

Hy, =hy+h;+0,5 (4.141)

bu erda hs=103,3-V (V - kondensatordagi vakuum, MPa); hp- dinamik napor hosil gilish uchun zarur suyuglik
ustunining balandligi, ho = (W%2g)<2,5 + A-Hu/d); w - trubadagi suyuglik tezligi, w=1...2 m/s; A- gidravlik garshilik
koeffistienti; d - truba diametri, d = \/[0,004(D + W)]/ 36007w,m; D va W - kondensatorga kirayotgan bug’

va suvning massaviy sarflari, kg/soat; 0,5 — bug™ kirayotgan shtusterni suv bilan to’lib ketmasligi oldini oluvchi balandlik,
m.

kanalizatsiyaga

4.39-rasm. Barometrik kondensator.
1 - qobig; 2 - tarelka; 3 - barometrik truba; 4 - yig-gich; 5-ushlagich.

Barometrik kondensator o’Ichamlari barometrik truba diametriga bog'liq bo’lib, yordamchi jadval va
adabiyotlardan aniglanadi.

Vakuum - nasosni tanlash uchun suv va bug" tarkibidagi havo, hamda flanestli birikmalar yordamida
orasidan so rilayotgan havo miqdorini bilish zarur.

Havoning sarfi (4.140) tenglamadan hisoblab topiladi, temperaturasi esa ushbu ifodadan:

txaeo = tcﬁ + 0’1 ’ (tcox - tcﬁ ) + 4 (4142)

4.12. Issiglik almashinish qurilmalarini tanlash

Issiglik almashinish qurilmalarining konstrukstiyasini tanlashda quyidagilarni inobatga olish kerak:
qurilma texnologik jarayonga mos bo’lishi zarur; yuqori samarali, tejamkor va ishlash paytida ishonchli, hamda
metall sarfi kam bo’lishi zarur; ishchi muhitlarda qurilma materiali emirilishga bardoshli bo’lish kerak.

Issiglik eltkichlar qurilma orgali katta tezlikda o'tsa, issiglik o'tkazish koeffistientining yuqori
giymatlariga erishsa bo'ladi. Bunday yuqori giymatlarni olish uchun issiglik almashinish yuzasi toza bo’lishi
kerak.

Agar, suyugliklar birortasining tezligi oshirilsa, ikkinchi suyuglik tomonidagi issiglik berish koeffis-
tienti ko'payadi. Lekin, issiqlik o'tkazish koeffistientining sezilarli darajada ko payishi uchun devor va undagi
iflosliklarning termik garshiligi kichik bo’lishi kerak. Masalan, agar trubalararo bo'shliqdagi issiglik berish
koeffistienti trubalar bo'shliginikidan juda past bo’lsa, trubalar ichida ogayotgan suyuglik tezligining o’sishi
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issiglik o tkazish koeffistientiga uncha ta’sir qilmaydi. Bu holda trubalararo bo'shliqdagi issiglik berish koeffis-
tientini oshirish zarur, ya’ni u erga segment to'siglar o'rnatish magsadga muvofiqdir.

Qaysi muhitni truba ichiga, gaysi birini trubalararo bo'shliqga yo naltirish muammosini hal etishda
quyidagi qoidalarga amal gilish kerak:

- yuqori issiglik o'tkazish koeffistientiga erishish uchun issiglik berish koeffistienti Kichik bo’lgan mu-
hitni truba ichiga yo naltirish zarur;

- kimyoviy faol, korrozion muhitlarni truba ichiga yuborish zarur, chunki bunda fagat truba, teshikli
panjara va qopqogqlar tegishli legirlangan metalldan yasaladi, ya’ni qobiq, segment to'siq va boshqalar oddiy,
uglerodli polatdan tayyorlanishi mumkin;

- atrof muhitga issiglik yo'qotilishini kamaytirish uchun temperaturasi yuqgori muhitni truba ichiga
yuborish magsadga muvofiqdir;

- cho kma hosil giladigan muhitlarni trubalar yuzasi oson tozalanadigan bo shligga yo naltirish tavsiya
etiladi;

- bosimi yugori bo’lgan muhitni truba ichiga yo naltirish zarur, chunki gobigdan ko'ra trubalar bosimni
yaxshi ushlaydi.

Issiglik almashinish qurilmasining konstrukstiyasi texnik-igtisodiy hisoblashlar asosida tanlanadi. Bun-
da, tayyorlash uchun ketgan asosiy (kapital) va yillik ekspluatastion sarflar tagqoslanadi. Ayrim hollarda, ek-
spluatastion sarflar tejalishi hisobiga sarflar tez qoplansa, asosiy sarflarni ko paytirish ham mumkin.

Texnologik jarayonlar uchun issiglik almashinish qurilmasi loyihalanayotganida, hisoblashning asosiy
magsadi, qurilmaning issiglik almashinish yuzasi va gabarit o' Ichamlarini aniglashdir.

Hisoblash, birinchi navbatda qurilmaning issiglik balan-

sini tuzishdan boshlanadi. So'ng, issiglik balansidan uzatilgan

bcty issiglik miqdori topiladi. Masalan, suv bug’i yordamida biror

muhit tydan tox temperaturagacha isitilayotgan bo’lsa, issiglik
balans ushbu korinishda yoziladi (4.40-rasm).

Get, + Di" = Get,, + Di'+ Q

yK

Q :GC (tOX _t6)+Qﬁyk = D (i”_i,)—i_QﬁyK

bu erda D=Q/(i”-i") - isituvchi bug" sarfi.
Issiglik o'tkazish koeffistienti ushbu formuladan
hisoblanadi:

1

. . K =
4.40-rasm. Moddiy balans tuzishga 1 N Z”: 0, N 1
oid. a TN a
buerda an va a2 issiglik berish koefistientlari 4 - bobdagi tegishli kriterial tenglamalardan aniglanadi.

Jarayonni o'rtacha harakatga keltiruvchi kuchi quyidagi tenglamalardan topiladi:

At +AL, . At +AL,
At =# yoki At = — AL
2,3lg —™*
A min
Issiglik almashinish yuzasi issiqlik o"tkazishning asosiy tenglamasidan aniglanadi:
e
K-At,
Isitkichdagi trubalar sonini esa, ushbu tenglamadan aniglash mumkin:
4.-F
n=
;1

bu erda dr - trubalar tashqi diametri, m; I — truba uzunligi, m.

Teshikli panjarada trubalar joylashtirish ushbu bobda ko'rib chigilgan usullardan birida amalga oshiri-
ladi.
Qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmasining diametrini ushbu formulada hisoblab topish mumkin:

D=(13K 15)-(b—-1)-d, +4d,

Issiglik almashinish qurilmasining gidravlik garshiligi Darsi - Veysbax formulasidan topiladi:
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Ap_(zd+25j 5

buerda - gidravlikgarshilikkoeffistienti; | - trubauzunligi, m; d - trubadiametri, m; 2¢& - mahalliygarshilikkoeffis-
tientlariningyig'indisi; w — muhittezligi, m/s; p— muhitzichligi, kg/m?.

Isitkichning texnologik jarayon uchun yarogligini bilish uchun tekshiruv hisoblashi otkaziladi. Buning
uchun quyidagi boshlang'ich ma’lumotlar zarur:

F — issiglik almashinish yuzasi; Q — issiglik yuklama; muhitlarning qurilmaga kirish va chigishdagi
temperaturalari; w — muhit tezligi va muhitlar fizik parametrlari.

Hisoblash davrida quyidagilar aniglanadi:

berilgan issiglik yuklama va haqigiy issiglik almashinish sharoitlaridagi termik garshilik; zarur bo’lgan
0 rtacha temperaturalar fargi Ats; mavjud o'rtacha temperaturalar fargi Atm; qurilmaning ishunumdorlik zahirasi.

Temperaturalarning o'rtacha fargi ushbu formuladan topish mumkin:

At =2

" K-F
Mavjud o'rtacha temperaturalar fargi (4.108) formuladan aniglanadi.
Mavjud o'rtacha temperaturalar fargining zarur o'rtacha temperaturalar fargiga nisbati isitgichning ish
unumdorlik zahirasi deb ataladi:

At

M

At

3

Z:

Za-
ru-
ro rtachatemperaturalarfargiissiglikalmashinishqurilmasiningortachaekspluatastionishlashsharoitlarivaissiqglikal
mashinishyuzasidanfoydalanishkoefistientinihisobgaolganholdaaniglanadi.

4.13. Issiglikalmashinishjarayonlarini intensivlash

Xalgxojaligiturlisohalariningjadalsur’atlarbilanrivojlanishiissiglikalmashinishqurilmalariningkengmiqy
osdaqgo’llanishivaulargaqoyiladigantalablarniortishibilanxarakterlanadi. Shu bilan birga bu turdagi qurilmalarn-
ing gabarit o'lchamlari va massasini kamaytirish eng dolzarb muammo bo’lib hisoblanadi. Undan tashqari, ay-
rim hollarda temperaturalar fargini va devor temperaturasini pasaytirish zarur boladi.

Xuddi shunday muammolar issiglik almashinish qurilmalarini ishlatadigan kimyo, oziq - ovgat, ener-
getika, neft, metallurgiya va boshga sanoat korxonalari oldida turibdi.

Yugorida gayd etilgan muammolarni hal etish yo’li - bu kanallarda issiglik almashinish jarayonini in-
tensivlashdir.

Intensivlash usulini tanlash bir gator shartlar bilan belgilanadi. Ulardan eng asosiylari:

1. Issiglik almashinish qurilmasining gabarit o"Ichamlari va massasini kamaytirish;

2. Issiglik almashinish jarayonini intensivlash uchun ruxsat etilgan energetik sarflar va uni amalga
oshirish uchun bor energiya turi;

3. Issiglik berish intensivlanadigan ogimning gidrodinamik tarkibi. Issiglik ogimi zichligining tagsim-
lanish yoki issiglik eltkichda temperaturalar maydoni;

4. Issiglik almashinish qurilmasining tayyorlash texnologiyasiga moyilligi, hamda ekspluatastiya dav-
rida qulayligi va ishonchliligi.

Undan tashgari, qurilma konstrukstiyasi va jarayonining tahlili, issiglik eltkichni uzatish uchun ruxsat
etilgan energiya sarfini aniglash imkonini beradi. Odatda, energiya sarfi deganda nasosning quvvati nazarda tu-
tiladi.

Shuning uchun, qurilma orqali issiglik eltkichni uzatishda bosimlar yo“qotilishining yig indisi
0'zgarmas bo'lganda, uning gabarit o'Ichamlarini kamaytirishni ta’minlaydigan intensivlash usullari yaratilishi
kerak.

Ma’lumki, hamma turbo'lent ogimlarni intensivlash usullarida issiglik berishni jadallashtirish uchun
oqim qo'shimcha sun’iy turbo'lizastiya qilinadi. Lekin, shu bilan birga gidravlik qarshilik koeffistienti ham
oshadi. Shuning uchun, intensivlash darajasini bilish uchun intensivlash usulida olingan natijalarni, tekis truba-
da olingan tajriba ma’lumotlar bilan tagqoslash magsadga muvofiq. Buning uchun Nu/Nur nisbatdan foyda-
lanish mumkin.
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Turbulent ogimning gidrodinamik tarkibini va undan issiglik almashinishni o0°ziga xos xususiyatlarini
bilish, ogimning gaysi sohasida turbo’lent tebranishlarni intensivlash zarurligini aniglashga yordam beradi.
Ko'pgina olimlarning ma’lumotlariga binoan, odatda truba devori yaqinidagi suyugqliklar harakatini
jadallashtirish kerakligini hech kim inkor gilmaydi.

Odatda, turbo'lentlik intensivligini oshirish energetik sarflar o'sishi bilan bog'lig, ya’ni gidravlik
qgarshilik koeffistienti ortadi. Shuning uchun, A; ni butun ogimda emas, balki devor yaginida oshirish magsadga
muvofiq. Shunga alohida e’tibor berish kerakki, yaratilgan intensivlash usuli issiglik almashinish qurilmalarini
yasash texnologiyasini tubdan buzmasligi kerak va Kkatta seriyada ishlab chigarishga moyil bo’lishi zarur. Bu
erda na fagat yasash va yig'ish texnologiyasi nazarda tutilgan, balki oddiy qurilmaga nisbatan narxi ham
hisobga olingan bo’lishi kerak.

Undan tashqari, yaratilgan intensivlash usuli qurilma mustahkamligini, ishonchliligini va uning eksplu-
atastion xarakteristikalarini pasay-tirmasligi kerak.

Truba kanallarida issiglik almashinish jarayonini intensivlash bo’yicha hamma ishlar tahlili quyidagi
xulosalarga olib keldi:

1. Sun’iy ravishda tashkil etilgan uyurmaviy tuzilishli oqim turbo’lentligini hosil qilish eng samarali
vositadir.

2. Trubada bo'rtig-botiq tipidagi sillig ko 'ndalang to'siglar yasalishi ogibatida hosil bo’lgan uyurmaviy
ogim turbulentligi tosiglar o’Ichami va shakliga katta bog'ligdir.

3. Issiglik almashinish jarayonini intensivlash uchun turbo’lizator shakli o’tkir girrali (uchburchak,
to'g ri to'rtburchak va h.) bo’Imasligi kerak, chunki bu shaklli to’siglarning gidravlik garshiligi katta.

Demak, turbo’lizatorlar shakli asta-sekin ortib, keyin esa kamayuvchi, silliq shaklli bo’lishi gidravlik
qarshilik korsat kichini keskin ortib ketmasligini ta’minlaydi.

Suyuglik va gazlarning ogimi truba ichida harakati davrida devor atrofidagi yupga, chegaraviy gatlamni
sun’iy ravishda turbulizastiya qilishi kerak. Unlan tashqari, ushbu devor atrofidagi yupqa gatlamni sun’iy rav-
ishda turbo’lizastiya gilish uchun diskret joylashgan ko ndalang bo'rtiq turbolizatorlar qo’llash magsadga mu-
vofig.

Bir xil balandlikdagi sillig va to"g’ri to'rtburchak shakldagi bo’rtiq to'siglarning tahlili va u erdagi bos-
imlarni o’Ichash shuni korsatdiki, birinchisida devor yaqinidagi yupga gatlamning turbo’lizastiyasi eng minimal
gidravlik garshiliklarda erishiladi. (4.41-rasm).

Hozirgi kunda,prof. Zokirov S.G. va boshgalar tomonidan yaratilgan,tashgi tomonida ko ndalang botiq

4.41-rasm. Sillig (a) va to’g'ri to rtburchak (b) shaklidagi bo rtiq to'siglarda
oqim turbulentligining tuzilishi.

ariqcha va ichki tomoni sillig bo’rtig to’sigli issiglik almashinish yuzasi eng samarali intensivlash trubasi deb
hisoblanadi (4.42-rasm). Bu turdagi trubalarni «nakatka» usulida yasash texnologiyasi sodda va oson, narxi esa
tekis trubaning bir necha foizini tashkil etadi.

"Nakatka" qgilish usulida tayyorlangan issiglik almashinish qurilmasi tekis trubalardan qurilma yasash
texnologiyasidan farq gilmaydi. Lekin, samarador trubali issiglik almashinish qurilmasidagi nakatkali trubalarn

ing umumiy uzunligi, tekis trubali qurilmanikidan kam bo'ladi, ya’ni kamroq sarf bo’ladi.
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4.42-rasm. Tashqgi tomonida ko ndalang botiq arigcha va ichki tomoni silliq
bo’rtiq tosigli samarador issiglik almashinish yuzasi.

Shuning uchun ham, ushbu usulda jarayonni intensivlash qurilmaning gabarit o’ lchamlari va massasini
1,5...2,0 marta kamaytirish imkonini beribgina golmay, balki uning narxini ham arzonlashtirishga erishildi.
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Ushbu usulda Pr = 2..80 bo'lgan suyugliklar uchun gidravlik garshilik 2,7...5,0 marta o0°sganda, is-
siglik berish koeffistientini 2,0...2,6 marta orttirishga erishsa bo'ladi. Havo uchun esa, gidravlik garshilik
2,8...4,5 marta oshganda issiglik berish koeffistienti 2,8...3,5 marta ko payadi.

"Nakatka" qgilingan trubalar issiglik almashinish jarayonining samaradorligini oshiradi va bir gator
afzalliklarga ega [47,48,59]:

- trubaning ichki va tashgi tomonlarida issiglik almashinish samaradorligini bir vaqtda amalga oshirish
mumkin;

- boshga usullarga nisbatan yugqori issiglik almashinishni samaradorligiga erishiladi;

- bu turdagi turbulizatorli trubalarni sanoat migyosida tayyorlash oson. Bunday trubali qurilmalar-
ni tayyorlash «O"zbekkimyomash» OTAJda yo'lga qo'yilgan.

Gazlarni isitish va sovitish jarayonida (Re=10%..4-10°% d/D= 0,88...0,98 uchun T./T»=0,13...1,6)
o'rtacha issiglik berishni ushbu formula yordamida aniglash mumkin:

agar t/d = 0,25...0,8 bo’lsa,

1,13
Nu :{1+ g Re—4,6] 3 2exp —18,2.(1_3132/6D) (4.151)
Nu, 35 (t/D)*
agar t/D = 0,8...2,5 bo’lsa,
Nu _ [1 ;g Re- 4’6} - (3,33 L 16,33ji + (17,33 333 i} (4.152)
Nut, 35 D D D

(4.151) va (4.152) formulalardagi Nu ni hisoblashda hamma parametrlar gazning o’rtacha massaviy
temperaturasida olinadi.

d/D =0,9...0,97 va t/D = 0,5 parametrlarga ega turbo’lizatorlarli trubalarda issiglik berishni hisoblashda
quyidagi formuladan foydalanish mumkin:

Nu (1+ I Rew—4,6j.£1,14 —0,28«/1—a’/DJ_eXp{9(l —d/D)}

B 7,45 1/14 (¢/ D)

= 4,153
N (4.153)

bu erda Rew-devorning o’rtacha temperaturasida hisoblanadi.

(4.151)-(4.153) formulalardagi Nur quyidagi tenglamalarda hisoblanadi.
gazlarni isitish paytida
Nu, =0,0207 -Re®*®. pro* (4.154)

bu erda aniglovchi temperatura - truba uzunligi bo’yicha devorning o’rtacha temperaturasi.

gazlarni sovitish paytida
Nu, =0,0207 -Re®®. pro* (4.154)

bu erda aniglovchi temperatura - truba uzunligi bo’yicha devorning o’rtacha temperaturasi.
Nu, =0,018 - Re®? (4.156)
bu erda aniglovchi temperatura - truba uzunligi bo’yicha o°rtacha massaviy temperaturasi.

Agar t/D =0,5va d/D> 0,94 (Re>Re*) bo’lsa, suyugliklar uchun o’rtacha issiglik berish quyidagi for-

muladan topiladi:
N d 0,445
4o {100 : [1 - —ﬂ (4.157)
D

Nu,

bu erda Nur ushbu formuladan hisoblab topiladi:
Nu, =0,0216 -Re”®. Pr®** (4.158)
Ushbu trubalarning gidravlik garshiligini Re = 10%..4-10° oralikda quyidagi formuladan aniglasa

bo’ladi:
d/D =0,90...0,97 va t/D =0,5...1,0 bo’lganda:
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< 1+100~(Ig Re—4,6)-(%;d/D)’ exp 25-(1—d(/)7lz)’ (4.150)
exp(t/ D)™ (t/D)*

T

d/D =0,88...0,98 va t/D =0,5 bo’lganda

S _|pp f9Re4b 15 ‘3—0,93‘ .exp[209-(1—d / DY*] (4.160)
&, 34Re- 107 +6 D
d/D =0,90...0,98 va t/D =0,25 bo'lganda esa,
0,858
i: _lgRe——4,0633 -(31—2j-(2,5—1,5ij-exp 17(1—ij (4.161)
& 6(Re-107*)" D D D
(4.159) formuladagi & quyidagi tenglamadan topiladi:
0,316 '
S = Re07 [%} (4.162)

bu erda gazlarni isitish jaraeni uchun n = 0,14, gazlarni sovitish uchun n = 0 va suyugliklarni isitish uchun n =
0,333.

(4.161) va (4.162) formulardagi & ushbu tenglamadan hisoblab anig-lanadi:
£, =0,182 -Re™? (4.163)

Ushbu usulda Pr = 2...80 bolgan suyugliklar uchun gidravlik garshilik 2,7...5,0 marta o’sganda issiqlik
berish koeffistientini 2,0...2,6 marta oshirishga erishsa bo’ladi. Havo uchun esa, gidravlik garshilik 2,8...4,5
marta oshganda issiglik berish koeffistienti 2,8...3,5 marta ko payadi.

Yugorida keltirilgan devor yaginidagi chegaraviy gatlamning turbo’lentligini jadallashtiradigan tur-
bolizatorlardan tashqari boshga intensivlash usullari ham kimyo va 0ziq - ovgat mashinasozligida go’llaniladi.
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4.43-rasm. Shneksimon uyurmalantirgichlar 4.44-rasm. Issiglik eltkichni tangentsial
_ konstruktsiyalari. _ yo nalishda uzatish moslamalari.
a-to rtburchak ariqchali; b - trapetsiya a- bitta teshikli tangentsial uyurmalantirgich;
shaklidagi arigchali; ¢ - sim yoki naycha b- chig’anoq shaklli uyurmalantirgich; ¢ - ikkita
o'rash yo'li bilan hosil gilingan shnekli; teshikli uyurmalantirgich; d - tangentsial kurak
d-yarim doira shaklidagi arigchali. chaliuyurmalantirgich.

Boshga usullar o'rtasida issiglik eltkichlarni truba ichida burab, spiralsimon harakatlantirish usuli alo-
hida o’rin tutadi. Buning uchun 4.43...4.46 rasmlarda va 4-7, 4-8 jadvallarda keltirilgan moslamalardan foydala-
niladi [48,49].
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a) trubaning bir gismi yoki butun uzunligiga vintsimon (buralgan lenta, shnek) turbo’lizatorlar
o rnatiladi (4.43-rasm);

b) trubaga issiqglik eltkichni tangenstial yo nalishda uzatish (4.44-rasm);

v) trubaga kirishda yoki trubalarning kerakli joylariga kurakchali uyurmalashtirgichlar o'rnatish (4.45-
rasm);

g) isitkichga burama-spiral ko rinishidagi trubalar o’rnatish (4.46-rasm).

Ushbu usulda issiqlik berishni intensivlash bir qator omillar ta’sirida ro'yobga oshadi:

- tekis trubalar bilan bir xil o'rtacha sarfda uyurmalantirgichli trubalarning devori yaginida tezlik gradi-
enti va turbo’lentli kuchlanishlar yugori bo"ladi;

- markazdan qochma kuch ta’sirida zichligi yuqori sovuq suyugqlik devor atrofiga, truba markazida esa -
zichligi kichik issiq suyuglik yig iladi. Suyuqlikning gatlamlarga ajralish effekti isitish jarayonida issiglik ber-
ishni intensivlaydi;

- vintsimon elementlarni qo’llash girrali yuzalar effektini beradi. Bu usulda issiglik berish koeffistienti
30...40% ortadi, gidravlik garshilik esa 1,5...2,5 marta ko payadi.

Turbulent va o'tish rejimlarida devor yaginidagi gatlam zonasini intensivlash kerak, chunki chegaraviy
qatlamning issiqlik o'tkazuvchanligi kichik. Undan tashqari, bu erda «devor — suyuqlik» sistemasining 60...70%
temperatura napori mujassamlangan, ya’ni issiqlik oqimining zichligi maksimaldir.

Yana bir samarali intensivlash usuli prof. Dzyubenko B.V., prof. Dreyster G.A. va boshgalar tomonidan
yaratilgan. Bu samarado truba bo’lib uni burash yo’li bilan hosil gilinadi va uning ko ndalang kesim yuzasi el-
lipsoid shaklida bo’ladi (4.46-rasm).

a) " <5 A)

4.45-rasm. Aksial - kurakchali
uyurmalantirgich.
a) profilli; b - yassi kurakchali.

4.46-rasm. Suyuglik ogimini burama yo nalishda harakatlantiruvchi issiglik
almashinish qurilmasi.
1 - burama trubalar; 2 - truba teshikli panjarasi; 3 - qobiq; 4 - qopgog.

Burama trubalardan yasalgan qurilmalarda issiglik almashinish ham trubalar ichida, ham trubalararo
bo'shligda intensivlashadi. Agar, trubalar burash gadami S/d = 6...15 bo’lsa, qurilma hajmini tekis trubali
gurilmaga nisbatan 1,5...2 barobar kamaytirish mumkin. Demak, gurilmaning massasi va metall sarfi ham kam
bo’ladi.

Bu turdagi trubalar vintsimon kanallari chegarasida tezlikning aylanuvchan tashkil etuvchisining
tangenstial uzilishi ro’y beradi va bu hol ogimni turbo’lizastiya holatiga olib keladi. Ogim yadrosiga garaganda,
truba devori yaqginida suyuglik ogimi uyurmaviy harakatlanadi. Burama trubalar birinchi navbatda devor yaqgini-
dagi suyuqlik gatlamini turbo’lizastiya gilish uchun qo’llaniladi.

Sanoat sinovlari shuni ko'rsatadiki, agar S/d~ 12 bo’lsa, turbo’lent rejimda trubalararo bo'shligda is-
siglik almashinish va gidravlik garshilik bir xil darajada ortadi. O'tish sohasi Re=10%...10* da esa,gidravlik
garshilikdan issiglik almashinishning o’sish darajasi ko proq bo"ladi.

Issiglik almashinish jarayonini intensivlashning yana bir samarali usuli - bu truba tashqi yuzasida
go shimcha girrali yuzalar hosil gilishdir. Ushbu usulda, issiglik berish koeffistenti past bo’lgan muhit albatta
truba ichiga yo'naltirilishi kerak. Plastina qirrali issiqlik almashinish yuzalarning ba’zi birlari 4-7 jadvalga
keltirilgan.

Issiglik almashinish yuzasiga mexanik ta’sir usullari, hamda elektr, ultratovush va magnit maydonlarin-
ing ta’siri, shu kungacha hali etarli o'rganilmagan.

Issiglik almashinish jarayonini intensivlash natijasida issiglik o'tkazish koeffistientining ortishi issiqlik
almashinish yuzalari toza bo"lganda, isituvchi bug™ va isitilayotgan suyugliklar va devor o'rtasidagi issiqlik ber-
ish koeffistienti bilan belgilanadi. Ko pincha ishlatiladigan issiglik eltkichlarning fizik - kimyoviy xossalari,
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bosimi, temperaturasi va issiglik berish koeffistientlari bir - biridan keskin ravishda farq giladi. Masalan,
bug“dan devorga issiglik berish koeffistientining giymati & = 4000...15000 Vt/(m2-K), govushoq suyugliklar
uchun esa - a< 200 Vt/(m?-K).

Ko rinib turibdiki, jarayonni intensivlash akoeffistienti kichik bo"lgan issiglik eltkich tomonidan gilish
zarur, ya'ni gqovushog suyuglik tomonidan o'tkazilishi darkor. Agar, issiglik berish koeffistienti ikkala muhit
uchun tahminan bir xil giymatga ega bo’lsa, intensivlash ikkala tarafdan o tkazilishi mumkin. Lekin, qurilmani
ekspluatastion va texnik imkoniyatlari inobatga olinishi zarur.

Odatda issiglik berish jarayonini intensivlash, gidravlik garshiliklarni engish uchun sarflanadigan, o’sib
boruvchi energiya bilan bog ligdir. Shuning uchun, issiglik berish jarayonini intensivlashni xarakterlovchi eng
asosiy ko rsatkichlardan biri - bu qurilmaning energetik samaradorligidir. Gidravlik garshilik o’sishi bilan is-
siglik berishning ortishi bir xil darajada bo’lishi magsadga muvofiqdir.

Samarador issiglik almashinish trubalari

4-7 jadval

Issiglik  almashinish

Issiglik almashinish ja-

jarayonini inten- Sxema rayonini intensivlash Sxema
sivlash usullari  va usullari va moslamalari
moslamalari
Tashqi tomonida vintsi-
mon ko ndalang botiq
Burama lenta ariqcha va ichki tomoni-
al| da sillig bo'rtig to'siqgli
L1l i truba
g
o 3
zluksiz, shnekli lenta g L
-@ - N—— Burama truba e * =)
r ! U 1 ""J
Ty
lsc
Tashgi tomonida diskret
Konfuzor-diffuzor e o joylashtirilgan botiq .
tipidagi  halgasimon [ [ 1 | ariqcha va ichki tomoni-
kanal Pl h‘"“é ~] da bo'rtiq tosigli truba \ e l {
- - o4+ | of é 1
1 xq‘; ,.,-..__{ i i
o P | {
] e T )
Vo A i |
e |
Diafragmako’rinishda | gzzzzzzz e T Diskko rinishdagi
gi Ip:""'_‘ o | P RE I 5 turbulizator
turbulizator [ i— ~~

Spiralsimon
turbulizator

Uzluksiz spiralli truba

Issiglik almashinish jarayonini intensivlashning quyidagi usullari mavjud:
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- devor yaqinidagi chegaraviy gatlam ogimini intensivlovchi g adir - budur va murakkab shakldagi yu-
zalar barpo etish;

- truba ichiga ogimni turbolizastiya giluvchi shnek va moslamalar o"rna-tish;

- issiqlik eltkich oqimiga elektr, magnit va ultratovush maydonlarini ta’sir ettirish;

- devor yaginidagi chegaraviy gatlamni harakatdagi ogim tezligining tebranishin yoki uyurmali hara-
katini tashkil etish va uni burama, spiralsimon traektoriya bo yicha yo naltirish;

- girrali konstrukstiya yasash yo'li bilan issiglik almashinish yuzasini oshirish;

- issiqlik almashinish yuzasini aylantirish va tebranma harakatlantirish kabi mexanika ta’sir ettirish;

- go"zg almas yoki mavhum gaynash gatlamlarida donador nasadkalarni go’llash;

- issiglik eltkich tarkibiga gattiq zarracha yoki gaz pufakchalarini qo shish.

Aniq sharoit uchun intensivlashning u yoki bu usullarini go’llashning imkoniyati va magsadga mu-
vofigligi uning texnik imkoniyati va samaradorligi bilan belgilanadi. Trubalar ichida issiglik berishni inten-
sivlash uchun go’llaniladigan ayrim moslamalar sxemasi 4-8 jadvalda keltirilgan.

4-8 jadval

Sxema Xarakteristika

s HIH : To’g'ri to'rtburchak kanal hosil giluvchi, tekis, uzluksiz qovurg-alar (TUQ).

Trapestiya shaklidagi kanal hosil giluvchi, (TUJ).

Uchburchak shaklida kanal hosil giluvchi, (TUJ).

Uzluksiz, to’Iginsimon qovurga (UTJ).

Trubalararo bo’shligda issiglik eltkich to'lginsimon harakatlanadi.

Uchburchak shaklida kanal hosil giluvchi jalyuzli qovurg'a (JJ). Tekis
qovurg-alarda tirgishlar hosil gilib, girgilgan bo'laklari garama-garshi tomon-
ga buklangan. Bunday kanallarda suyuglikning harakati tufayli hosil
bo'ladigan chegaraviy gatlam buziladi va issiqlik berish jarayoni inten-
sivlashadi.

BUG LATISH

4.14. Umumiy tushunchalar

Qattig, uchuvchan bo’Imagan yoki uchuvchanligi yomon bo'lgan moddalar eritmalarini gaynatish davrida
erituvchisini va hosil bo’lgan buglarni chigarib yuborish jarayoniga buglatish deyiladi.

Odatda, sanoat migyosida buglatish jarayoni eritmalarni gaynatish yo'li amalga oshiriladi.

Eritmalarni bug'latishdan maqgsad ularning konstentrastiyasini orttirish bo’lib, ya’ni eritmalarni
quyuglashtirishdir. Agarda, quyuglashtirilgan eritmalardan yana erituvchi chigarilsa, gattiq moddalar kristallana
boshlaydi va kristallar ajralib chigadi.
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Suyultirilgan eritmalar konstentrastiyasini oshirish yoki ulardan erigan moddalarni kristallash usulida
ajratib olish uchun bug latish jarayoni qollaniladi.

Kimyo, 0ziq - ovgat va boshga sanoatlarda bug'latish jarayonidan keng ko'lamda foydalaniladi. Masalan,
tuz, ishgor kabi moddalarning suvli eritmalarini, mineral va organik kislotalar, ko'p atomli spirtlar, shakar va
konserva mahsulotlarini ishlab chigarish texnologiyasida tomat, sut va sharbatlarni konstentrlashda bu
jarayonsiz texnologiyani tasavvur gilib bo’lmaydi. Shu bilan birga, ushbu jarayonni toza erituvchi ishlab
chigarish uchun ham qo’llasa bo’ladi.

Shuni alohida gayd etish kerakki, agar buglanish jarayoni gaynash temperaturasidan past, istalgan
temperaturada eritma yuzasida sodir bo'lsa, bug’latish esa - gaynash temperaturasidan yuqori temperaturada,
eritmaning butun hajmida yuz beradi.

Ushbu jarayonlar bug'latish qurilmasi deb nomlanadigan qurilmalarda amalga oshiriladi. Ma’lumki,
uzluksiz va uzlukli bug’latish jarayonlarini tashkil etish mumkin. Uzlukli ishlaydigan qurilmalar, odatda kam
migdorda mahsulot ishlab chigaradigan texnologiyalarda go’llaniladi.

Yirik sanoat korxonalarida uzluksiz ishlaydigan bug'latish qurilmalaridan foydalaniladi va ularning
issiglik almashinish yuzalari 600...1000 m? bo'ladi. Bunday qurilmalarning tejamliligini aniglovchi asosiy omil
bo’lib, undagi bug" va suv sarfi hisoblanadi.

Bug'latish vakuum, atmosfera va yuqori bosim ostida olib borilishi mumkin.

Vakuum ostida buglatish paytida ikkilamchi bug'ni maxsus kondensatorda kondensastiyalash yo'li
bilan qurilmada vakuum hosil gilinadi va nasos yordamida kondensastiyalanmagan gazlar so'rib olinadi. Bu
usulda jarayon olib borilsa, eritmaning gaynash temperaturasini pasaytirishga erishsa boladi. Natijada yuqori
temperaturaga o'ta ta’sirchan mahsulotlar sifatini saqlab qolish imkoniyati tug'iladi. Undan tashqari, vakuumni
jarayonda qo’llash, harakatga Kkeltiruvchi kuch migdorini oshiradi va buglatish qurilmasining issiglik
almashinish yuzasini, hamda metall sarfini kamaytirish imkonini beradi.

Vakuum ostida buglatishning yana bir afzalligi shundaki, past temperatura va bosimli issiglik
eltkichlardan foydalanish mumkin. Bu usulda bug’latilganda, hosil bo’lgan ikkilamchi bug ni, keyingi korpusda
birlamchi bug’ sifatida qo’llash mumkin.

Albatta, bu usulning kamchiliklari ham bor: jarayonda vakuumni qgo’llash uning narxini oshiradi;
buglatgichdan tashqari bir nechta qo shimcha qurilma va moslamalar ishlatish kerak.

Atmosfera bosimida buglatish jarayonida hosil bo’lgan ikkilamchi bug™ atrof muhitga chigarib
yuboriladi. Bunday usul eng sodda deb hisoblansa ham, lekin u igtisodiy jihatdan eng tejamsizdir.

Yuqgori bosim ostida buglatish jarayonida hosil bo’lgan ikkilamchi bug™ gaytadan buglatish
jarayonida, hamda boshga magsadlar uchun ham ishlatish mumkin. Bu usulda jarayon yuqori bosimda olib
borilgani uchun, eritmalarning gaynash temperaturasi ancha ko tariladi.

Boshga magsadlar uchun ishlatiladigan ikkilamchi bug™ - ekstra bug™ deb nomlanadi. Yuqgori bosim
ostida bug’latish jarayonida ajralib chiggan ikkilamchi bug ni gaytadan qo llash, vakuum ostida bug’latishga
nisbatan issiglikdan to’la migdorda foydalanish imkonini beradi. Shuning uchun, ushbu usul fagat issiglikka
bardosh eritmalarni bug’latish uchun ko'llaniladi. Undan tashgari, yuqori bosim ostida bug’latish jarayoni
uchun yuqori temperaturali issiglik eltkichlarni ishlatish kerak. Bu hol albatta uning eng asosiy kamchiligidir.

Atmosfera bosimi, ayrim hollarda vakuum ostida jarayon olib borilganda, bir korpusli bug’latkichlardan
foydalaniladi. Lekin, sanoat migyosida ko'pincha bir necha qurilmadan yig'ilgan ko'p korpusli buglatish
qurilmalarida jarayonni olib borish keng targalgan. Bunday qurilmalarda fagat birinchi korpusda birlamchi bug®
ishlatiladi. Ikkinchi, uchinchi va keyingi korpuslarda esa, oldingi korpusda ajralib chiggan ikkilamchi bug’
kollanilsa, eltkich tejalishiga sababli bo’ladi va bug sarfining kamayishiga olib keladi.

Bir korpusli bug’latish qurilmalarida ham, birlamchi bug™ sarfini kamaytirish mumkin. Buning uchun,
qurilmadan chigayotgan ikkilamchi bug™ issiglik nasosi yordamida birlamchi bug™ temperaturasiga to'g'ri
keladigan bosimgacha sigiladi va gaytadan eritmani bug latish uchun qurilmaga yo naltiriladi.

4.15. Bug'latishning nazariy asoslari

Bug'latish jarayonida eritmalarning konstentrastiyasi ortadi va natijada uning fizik va issiglik xossalari
0°zgaradi.

Bug'latish qurilmalarini hisoblash, loyihalash va ekspluatastiya qilish uchun muhim bo'lgan
eritmalarning ba’zi bir xossalarini ko'rib chigamiz.

Temperatura depressiyasi - 4% Eritma T. va erituvchilar T qgaynash temperaturalari ortasidagi
farqdir, ya’ni At = Te—T temperatura depressiyasi deb nomlanadi. Eritmalar nazariyasidan ma’lumki, bir xil T
temperaturada toza erituvchi ustidagi bug larining bosimi r, eritma ustidagi bug'larning bosimi r. dan har
doim ko'p bo'ladi. Yoki bir xil bosimda toza erituvchining gaynash temperaturasi eritmaning gaynash
temperaturasidan past bo’ladi.

Eritmalarning temperatura depressiyasi erituvchi va erigan moddalar xossalariga bog liqdir. Bosim va
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konstentrastiya ortishi bilan temperatura depressiyasi oshadi. Ko pincha ushbu ko rsatkich tajribaviy yo'l bilan
aniglanadi.

Ma’lumki, bug'latkichlarda issiqlik yo'qotilishi ogibatida temperaturalarning pasayish hodisasi yuz
beradi. Natijada temperaturalar fargi kamayadi va jarayon intensivligi susayadi. Temperaturalar yo qotilishi A,
temperatura depressiyasi A’ gidrostatik A”va gidravlik depressiya A”“ar yig'indisiga teng, ya’ni: A = A%
A A,

Agar, eritmaning atmosfera bosimdagi temperatura depressiyasi A%m ma’lum bo'lsa, istalgan boshga
bosimlardagi depressiya Tishenko formulasidagi tahminan hisoblab aniglanish mumkin;

amm

T2
A =162-107—A’ (4.165)
r

bu erda T - ma’lum bosimdagi toza erituvchining qaynash temperaturasi, K; r - ma’lumki bosimdagi toza erituvchining
bug’latish issigligi, kJ/kg; A%wm - atmosfera bosimidagi temperatura depressiyasi, °S.

Agar, A%m kattaligi bo'yicha tajribaviy ma’lumotlar yo'q bo'lsa, uni bir nechta usul bilan tahminan
hisoblab topish mumkin. Biror bosimda eritmaning bitta qaynash temperaturasi ma’lum bo'lsa - Babo, ikkita
temperaturasi ma’lum bo'lganda esa - Dyuring yoki Kireev goidasiga binoan aniglash imkoni bor.

Babo qoidasiga binoan, biror konstentrastiyali eritma ustidagi bug™ bosimining pasayishi (ri-r2)/r1 yoki
r./r1 temperaturaga bog’lig emas va 0 zgarmas giymatga tengdir:

Pr_ g
= = const (4.166)
b

bu erda r1 va r2 - erituvchi va eritma buglarining bosimlari.

Gidrostatik depressiya -4”. Bug latkich gaynash trubalarining bir gismi suyuglik bilan to’lib turgan
bo’ladi va uning ustida bug™ - suyuglikdan iborat emulsiya gatlamida yuqoriga garab ko'tarilgan sari bug ning
migdori oshib boradi.

Agar, gaynash trubasidagi suyuqglik va emulsiyani shartli ravishda suyuglik deb nomlasak, unda
gidrostatik bosimlar fargi hisobiga trubaning pastki gismidagi suyuglikning gaynash temperaturasi tepa gismini-
kidan yugori bo’ladi.

Gidrostatik effekt hisobiga eritma gaynash temperaturasining ortishi gidrostatik depressiya deb ataladi.

Bug'latish jarayoni vakuum ostida olib borilganda, gidrostatik depressiya salmoqgli bo’ladi.

To'yingan suv bug'i tc va ikkilamchi bug™ temperatura T lari orasidagi farq gidrostatik depressiyani
beradi:

A"=t —T" (4.167)

Ushbu tenglik eritma harakatini inobatga olmagani uchun uning xatoligi katta. Shuning uchun A4” ning
giymatlari tajribaviy usulda topiladi.

Vertikal bug’latkichda intensiv harakatlanayogan eritmalar uchun A” miqdori 1...3°S oralikda gabul
gilinishi mumkin.

Gidravlik depressiya - A””. Ushbu depressiya ikkilamchi bug'ning separator va quvurlar orgali harakati
davrida ishgalanish va mahalliy garshiliklarni engishi tufayli vujudga keladigan temperatura yo qotilishlar.

Ushbu gidravlik garshiliklarni engish vaqgtida bosimning kamayishi, temperatura pasayishiga sababchi
boladi.

Demak, gidravlik garshiliklar tufayli eritma gaynash temperaturasining ko payishi gidravlik depressiya
deb nomlanadi. Odatda 4”ning giymati 0,5...1,5 °S oraligida bo"ladi.

Yugorida gayd etilgan depressiyalarni hisobga olsak, eritmaning gaynash temperaturasi quyidagicha
hisoblanadi:

t.=T"+A+A" (4.168)
bu erda T~ ikkilamchi bug™ temperaturasi, K

Eritmalar issiglik sig'imi temperatura va erigan moddalar konstentrastiyasining funkstiyasidir.

Ko pchilik eritmalar issiqlik sig'imi additivlik qoidasiga bo’ysinmaydi. Shuning uchun eritmaning ushbu
xossasini erigan modda va erituvchilar issiglik sig'imlari yordamida aniglab bo’Imaydi. Shuni alohida ta’kidlash
kerakki, eritma konstentrastiyasi ganchalik katta bo’lsa, uning issiglik sig'imi shunchalik additivlik qoidasiga
kam bo"ysinadi. Eritmaning ushbu xossasi maxsus adabiyotlarda keltirilgan.

Eritish issigligi eritmaning konstentrastiyasi, erituvchi va erigan moddalar xossalariga bog lig.
Qo’shimcha gattiqg moddalar erishi davrida kristallik panjara buziladi. Albatta, buning uchun energiya sarflanadi
va ogibatda eritmaning sovishi ro’y beradi. Agar, erituvchi va eriydigan moddalar o’ zaro kimyoviy reakstiyaga
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kirishsa, gidratlar hosil bo’lib, jarayon natijasida issiglik ajrab chigadi. Shunday qilib, eritish issigligi erish va
kimyoviy o°zaro tasir issigliklari yig indisiga teng.

Oson gidrat hosil giladigan moddalar musbat eritish issigligiga (suvda), ega; gidrat hosil gilmaydigan
moddalar - manfiy eritish issigligiga ega.

4.16. Bug latish usullari

Sanoatda mavjud texnologiyalarda asosan quyidagi buglatish usullaridan foydalaniladi:

- oddiy bug’latish (uzlukli va uzluksiz);

- ko'p korpusli qurilmalarda bug’latish (fagat uzluksiz);

- issiglik nasoslarini qo’llab bug'latish.

Eritmalar va isituvchi bug® xossalariga garab hamma 3 ta buglatish usullari vakuum va bosim ostida
o tkazilishi mumkin. Issiglik eltkich sifatida, deyarli har doim, to’yingan suv bug’i ishlatiladi. Kamdan - kam
hollarda eritmalar elektr toki yoki oraliq issiglik eltkichlari yordamida isitiladi.

Oddiy bug'latish. Issiglik tejalishi katta ahamiyatga ega bo’lmagan va unumdorligi kichik bo’lgan
gurilmalarda oddiy bug'latishdan foydalaniladi. Undan tashqari, temperatura depressiyasi yuqori eritmalarnigina
uzlukli ishlaydigan, bir korpusli buglatish qurilmasida amalga oshirish iqgtisodiy jihatdan to"g’ri va magsadga
muvofigdir. Uzlukli bug’latishni ikki xil yo'l bilan olib borish mumkin: boshlang’ich eritmani dastavval yuklash
va 0z-0z migdorda yuklash.

Vakuum-nasosga

Suv Y
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bug'
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4.47-rasm. Bir korpusli, uzluksiz ishlaydigan bug’latish qurilmasining sxemasi.
1, 8 - nasoslar; 2 - sarf o’Ichagich; 3 - isitkich; 4 - buglatkich; 5 — barometrik
kondensator; 6 - ushlagich; 7 - barometrik truba.

Uzluksiz ishlaydigan oddiy bug latish qurilmasi 4.47-rasmda keltirilgan.

Boshlang“ich konstentrastiyali eritma nasos 1 yordamida sarf o’Ichagich 2 orgali isitkich 3 ga uzatiladi. U
erda eritma gaynash temperaturasigacha isitiladi va so'ng bug latkich 4 ga buglatish uchun yuboriladi. Qurilma
4 ning pastki gismida eritma suv bug’i yordamida isitiladi, natijada erituvchi buglatadi. Hosil bo’lgan
ikkilamchi bug™ qurilma 4 ning yugori gismi bo’Imish separastion bo'limida mayda tomchilardan ajratiladi va
barometrik kondensator 5 ga yo naltiriladi. Undan ikkilamchi bug™ kondensastiyalanadi.

Kondensastiyalanmagan inert gazlar ushlagich 6 orgali vakuum - nasos 8 yordamida so'rib olinadi.
Sovutuvchi suv bilan hosil bo’lgan kondensat barometrik truba 7 orqgali yig'gichga tushuriladi.
Quyuglashtirilgan eritma nasos 8 yordamida tayyor mahsulot omboriga uzatiladi.

Vakuum ostida eritmalarni bug’latish jarayonini tashkil etishning bir qgator afzalliklari bor: eritma
gaynash temperaturasi pasayadi; past bosimli bug’larni issiglik eltkich sifatida go'llash mumkin.

Markaziy stirkulyastiya trubali, uzluksiz ishlaydigan bug’latkich 4.48-rasmda ko rsatilgan.

Bug'latkich asosan ikki qismdan, ya’ni isituvchi kamera 1 va separator 2 dan iborat bo’ladi.

Kamera 1 ko pincha to’yingan suv bug'i bilan isitiladi. Suv bug’i kameraning trubalararo bo’shlig’iga
yo naltiriladi, u erda truba devori orgali o'z issigligini eritmaga uzatadi va sovitish natijasida
kondensastiyalanadi. Hosil bo’lgan kondensat kameraning pastki qismidagi shtuster orqgali tashqgariga
chigariladi.

Trubalarda isitilayotgan eritmaning temperaturasi ortishi bilan zichligi kamayadi. Natijada, eritma truba
bo'ylab yuqoriga ko'tariladi va devor orqali o'tayotgan issiglik ta’sirida gaynash boshlanadi. Qaynash
jarayonida hosil bo’layotgan ikkilamchi bug™ eritmadan ajraydi va separator 2 ga garab harakatlanadi. U erda
bug™ mayda eritma tomchilaridan ajratiladi va bug’ tashgariga chigariladi. Separatorda ajratilgan tomchilar yana
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gaytadan buglatayotgan eritmaga qo shiladi.

Tkkilarmeh
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4.48-rasm. Markaziy sirkulyatsiya trubali buglatkich.
1 - isituvchi kamera; 2 - separator; 3 - isituvchi trubalar;
4-tsirkulyatsiya trubasi.

Eritmaning ma’lum qismi (zichligi yuqori) stirkulyastiya trubasi orgali bug latishning pastki gismiga
tushadi. Ushbu trubadagi eritma va isituvchi trubalardagi «bug' - suyuqlik» aralashmasi zichliklari o'rtasidagi
farq tasirida beto xtov ravishda stirkulyastiya gilib turadi. Konstentrastiyasi oshgan, yani quyuglashgan eritma,
gurilmaning pastki gismidan chigarib olinadi.

4.16.1. Oddiy bug latishning moddiy balansi
Oddiy bug’latish jarayonining moddiy balansi ushbu tenglamalr yordamida ifodalanadi:
G, =G,, +W (4.169)

bu erda Gv — boshlang’ich eritma sarfi, kg/soat; Gox - quyuglashtirilgan eritma sarfi, kg/soat; W — bug'latilgan suv migdori,
kg/soat.

Eritmadagi quyuq moddaga nisbatan moddiy balans ushbu ko rinishiga ega:

Gb "Xy Gox " Xox
= 4.170
100 100 ( )
bu erda x» va xox - eritmaning boshlang’ich va oxirgi konstentrastiyalari, % (mass).
Agar, (4.169) va (4.170) tenglamalardan bug’latilgan suv migdorini topish mumkin:
W = Gb( —ﬁ] (4.171)
xO.X'
Eritmaning oxirgi konstentrastiyasi esa:
X
x, =G, —> 4.172
=G Ty (4.172)
Quyuglashtirilgan eritma boyicha bug’latkichning ish unumdorligi quyidagi tenglamadan topiladi:
G, -x
Gy =——2 (4.173)

X

ox
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4.16.2. Oddiy buglatishning issiglik balansi

Oddiy bug’latish jarayonining issiglik balansi 4.49-rasmda keltirilgan issiglik ogimlari asosida bitta
tenglik yordamida yozilishi mumkin:

G,c,t, + DI =G_,c

oxCoxbox T Gox 0,01X, AQ+W - I,, + D -1, +Q (4.174)

yo'q

bu erda D - isituvchi bug" sarfi, kg/soat; | - isituvchi bug™ entalpiyasi, kJ/kg; t» va tox - eritmaning boshlang’ich va oxirgi
temperaturalari, °C; lk- kondensat entalpiyasi, kJ/kg; 4q - eritmani X» va Xoxgacha quyuglashtirish issigligi, kd/kg; Qyuk —
issiglikning atrof muhitga yo"qotilishi, kl/soat.
Go Co ty - boshlang’ich eritma bilan issiglik Kirishi;
W Hg,

; 5,'( Cu Ly
4.49-rasm. Oddiy bug’latish jarayonidagi issiglik ogimlar sxemasi
Dl - isituvchi bug’ bilan issiglik kirishi;
GoxCoxtox - guyuglashgan eritma bilan issiglik chigishi;
Wiy - ikkilamchi bug™ bilan issiglikning chigishi;
Dl - isituvchi bug™ kondensati bilan issiglikning chigishi;
Gox0,01 Xox-Aq - quyuglashtirish issigligi;
Qyuk - atrof muhitga issiglik yo"qotilishi.
Agar, (4.169) tenglamani (4.174) ga go’ysak, ushbu ko rinishga erishamiz
G,Cyt, +We,t, + DI =G, ¢ty +G,, 0,01%, -Ag+W -1 ;+D- 1, +Q 4, (4.175)
bundan
Coulox —Cpty, + 0,01, A l, —ct o
D:Gox 0X-0X b b+ 0X q+W ib — Cply + Qy q (4.176)

=1, -1, -1,

(4.176) tenglamadan ko'rinib turibdiki, buglatish uchun zarur bo’lgan isituvchi bug™ sarfi, uchta
go shiluvchi yordamida aniglanadi:

- birinchisi, bug’latilayotgan eritma entalpiyasini 0 zgartirish uchun zarur bug" sarfi;

- ikkinchisi, ikkilamchi bug hosil gilish uchun zarur bug” sarfi;

- uchinchisi, atrof muhitga yuqotilinayotgan issiglikni goplash uchun zarur bug" sarfi.

Birinchi va uchinchi qo’shiluvchilar giymati, ikkinchisiga garaganda, juda kichikdir. Shuning uchun,
tahminiy hisoblashlarda H,, —c,t, = | —1,_ ekanligini inobatga olib, eritmadan 1 kg suvni buglatish uchun

1,1...1,2 kg isituvchi bug” kerak deb gabul gilinadi.

4.16.3. Isitish yuzasi

Zarur issiglik almashinish yuzasi issiglik o tkazishning asosiy tenglamasidan aniglanadi, yani Q = KFAt
dan.
Unda, uzluksiz ishlaydigan bug latkichning isitish yuzasi quyidagi ifodadan topiladi:
_ 0
K- At
bu erda t - temperaturalarning foydali fargi, isituvchi to'yingan suv bug’i va gaynayotgan eritma temperaturalari fargiga

222



teng.

Temperaturalarning foydali farqi temperaturalar umumiy fargi va temperatura depressiyalari orgali
aniglanadi.

Isituvchi va ikkilamchi bug” temperaturalari orasidagi farqga temperaturalarning umumiy farqi deyiladi
va ushbu ko'rinishda yoziladi:

At =t —tong (4.177)
bu erda tip - isituvchi bug™ temperaturasi, °S; tk - kondensatorga kirishdagi ikkilamchi bug™ temperaturasi, °S.

Temperaturalarning foydali fargi tun dan temperaturalar yo“qotilish yig'indisi 24 ga kamroq boladi, yani
At =At,, —ZA (4.178)
bu erda
SA=A"+A"+A"

Ko p korpusli qurilmalarda buglatish. Bu turdagi qurilmalarda isituvchi bug" sifatida ikkilamchi bug’
ishlatiladi. Natijada juda katta miqdorda issiglik tejaladi. Eritmadan 1 kg suvni bug’latish uchun isituvchi,
to"yingan suv bug’ining solishtirma sarfi quyidagicha :

- bir korpusli qurilma uchun 1,1...1,2 kg;

- ikki korpusli qurilma uchun 0,55 kg;
- uch korpusli qurilma uchun 0,40 kg;
- to'rt korpusli qurilma uchun 0,30 kg.

Ko'p korpusli qurilmalarda bug’latish jarayonini yugori bosimli isituvchi bug™ yoki vakuum yordamida
amalga oshirish mumkin.

Bug'latish korpuslaridagi bosim shunday bo’lishi kerakki, unga uzatilayotgan bug™ temperaturasi, shu
korpusdagi eritmaning qaynash temperaturasidan yuqori bo'lishi ta’minlanishi kerak. Oxirgi korpusdagi
isituvchi bug ning bosimi texnik — igtisodiy hisoblar asosida aniglanadi.

Isituvchi bug™ va eritmaning harakat yo'nalishiga garab parallel (bir xil), garama - qarshi va
kombinastiyalangan yo'lli ko'p korpusli buglatish quril-malariga bo’linadi. 4.50a-rasmda uch korpusli parallel
yo’nalishli bug’latish qurilmasi keltirilgan.

Boshlang'ich eritma korpus 1 ga yuboriladi, so'ng korpus 2 va 3 ga uzatiladi va Kkerakli
konstentrastiyagacha quyuglashtirilgandan so’ng korpus 3 ning pastki gismida chiqgariladi. Korpus 1 dan korpus
3 ga garab bosim pasayib boradi. Shuning uchun, eritma bosimlar fargi ostida korpusdan korpusga o’tib boradi.
Isituvchi bug™ eritma kabi usha yo'nalishda bir korpusdan keyingisiga harakat giladi. Ya’ni, korpus 1 da hosil
bo’lgan ikkilamchi bug®™ 2-korpusga isituvchi bug® bo’lib, 2-korpusda hosil bo'lgan ikkilamchi bug™ esa, 3-
korpusga isituvchi bug™ bo’lib, 3- korpusda hosil bo"lgan ikkilamchi bug™ kondensastiyalanish uchun barometrik

4.50-rasm. Bug latish qurilmalarining printsipial sxemalari.
a - bir xil (parallel) yo“nalishli;
b - garama-ggyshi yo nalishli;
1-3 - korpuslar; 4- barometrik kondesator; 5-7 - nasoslar.



kondensator 4 ga yuboriladi.

4.50b-rasmda uch korpusli garama - garshi yo nalishli bug latish qurilmasi tasvirlangan. Yangi isituvchi
bug 1-korpusga haydaladi, ikkilamchi bug’lar esa 1-korpusdan 3-ga garab harakat giladi. Boshlang’ich eritma
esa, avval 3-korpusga yuklanadi, so'ng esa 3-korpusdan 1-korpus tomon qarab uzatiladi. Quyuglashtirib
bo’lingan eritma 1-korpusning pastki gismidan chigarib olinadi. Har bir keyingi korpusdagi bosim avvalgi
korpusnikidan kam bo’lgani uchun, eritmani uzatish uchun nasos 5, 6, 7 lar xizmat giladi.

Kombinastiyalashgan bug latish qurilmalarida eritmani kiritish va chiqarish variantlari turlicha bo’lishi
mumkin.

Parallel yo'nalishli bug’latish qurilmasining afzalliklari: eritmani korpusdan korpusga uzatish uchun
nasos kerak emas.

Har bir keyingi korpusda, yugori konstentrastiyali eritma, nisbatan pastroq bosimda bug’latiladi.

Shu oxirgi korpusdagi issiglik o'tkazish koeffistienti birinchisiga garaganda ancha kichik boladi.

Qarama - qarshi yo'nalishli buglatish qurilmasining afzalliklari: juda yugori konstentrastiyalargacha
quyuglashtirish mumkin; bir yo'nalishli qurilmalarga nisbatan kichik isitish yuzasi talab etiladi. Kamchiligi:
eritmani korpusdan korpusga uzatish uchun nasoslar zarur.
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1 - umumiy sarflar; 2 - energetik

(isituvchi bug'ga bo'lgan) sarflar; 4.52-rasm. Turbokompressorli 4.53-rasm. Injektor isciglik na-
3 - kapital va amortizatsiya sar- bug’latish qurilmasi. sosli bug'latish qurilmasi.
flari;4 - ekspluatatsiya sarflari. 1 - bug'latgich; 1- bug latgich;

2 - turbokompressor. 2- issiglik nasosi.

4.51-rasmda buglatish qurilmalari sonining ortishi bilan turli sarflar o"zgarishi ko"rsatilgan.

Yugqorida qayd etilgandan ma’lumki, qurilmalar soni o’sishi bilan eritma tarkibidagi 1 kg suvni bug’latish
uchun isituvchi bug” sarfi keskin kamayib boradi. Lekin, qurilmalar soni ortishi bilan temperatura yo qotilishlar
ko'payadi. Issiglik almashinish jarayoni samarali o'tishi uchun temperaturalarning foydali farqi ma’lum
giymatga ega bo'lishi kerak. Tabiiy stirkulyastiyali qurilmalar uchun ushbu farq 5...7°S va majburiy
stirkulyastiyali uchun esa- 3°S dan kam bo'Imasligi zarur.

Bug'latish qurilmalarining soni ko'p bo’lsa, bunda temperaturalar yo qotilishining yig indisi,
temperaturalarning umumiy fargiga teng yoki undan ortib ketishi mumkin. U holda eritmalarni buglatish
giyinlashadi va jarayonni o'tkazish imkoni bo’Imay qoladi.

Qurilmalarning optimal sonini texnik-igtisodiy hisoblashlar yo'li bilan aniglash magsadga muvofiqdir.

Grafikdagi egri chiziq 1 ning minimumiga to'g'ri keladigan minimal umumiy sarflar, ko'p korpusdagi
buglatish qurilmasining optimal sonini ko rsatadi. Sanoat migyosida ko'p korpusli bug’latish qurilmalarining
optimal soni 3 —4 ta bo'ladi.

Issiglik nasosini go’llab bug’latish. Ushbu usul, shu qurilmada olingan ikkilamchi bug'ni gaytadan
o'sha bug'latgichda qo’llashga asoslangan. Buning uchun ikkilamchi bug™ temperaturasi isituvchi bug
temperaturasigacha ko'tarish zarur. Ikkilamchi bug™ temperaturasini oshirish uchun u kompressor yoki injektorli
issiglik nasosda sigiladi. Odatda, kompressor sifatida turbokompressor go llaniladi (4.52-rasm).

Bug'latgichdan chigayotgan bosimi ri, va entalpiyasi i ikkilamchi bug™ turbokompressor yordamida so’rib
olinadi va u erda r bosimgacha sigiladi. Sigish natijasida bug'ning entalpiyasi i gacha o'sadi. Shunday qilib,
sigilish natijasida bug™ Ai = ici miqdorda issiglik oladi. Turbokompressordan chigayotgan sigilgan bug
bug’latish qurilmasining isitish kamerasiga yo naltiriladi.
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Jarayonning issiglik balansi:
GyColy +D-i"+W iy =G -Cyy by, +W i +(D+W)-i'+Q,, (4.179)
bundan isituvchi bug” sarfi:

D= Gox Coxt-ox _-Cbtb +W - :
I” _ I’ I” _ I

i—ct, —Ii Qo
by — s yo'q
! +i"_i

bu erda is - ikkilamchi bug ning turbokompressorda sigilgandan keyingi solishtirma entalpiyasi, ki/kg.

(4.180)

!

(4.176) va (4.180) tenglamalarni taqqoslashdan ko'rinib turibdiki, ikkilamchi bug'lar entalpiyasini
oshirish hisobiga isituvchi bug’ sarfi is giymatga kamroq sarflanadi:

t, i

i _
D=W-—bb s (4.181)

i"—i
Turbokompressorda sarflanayotgan quvvat migdori ushbu tenglamadan topiladi:
_ W (Is B I)
3600 Mad * Mmex

bu erda rad- turbokompressorning adiabatik f.i.k.; nmex — elektr yuritkich va yuritmalarning mexanik f.i.k.

(4.182)

Bug -injektor issiglik nasosli bug’latgichda isituvchi bug™ injektorga uzatiladi (4.53-rasm). Bug -injektor
Venturi trubasi tipidagi moslama bo’lib, uni yasashga ko'p metall sarflanmaydi. Injektor ishlashi paytida
vakuum hosil bo’ladi va buglatgichda ajralib chiggan, bosimi pi, va entalpiyasi i bo’lgan, ikkilamchi bug'ni u
so rib oladi.

Isituvchi bug ni har bir massaviy birligi ikkilamchi bug ning m massaviy birligini so rib oladi. Natijada D
(1+m) miqdorda isituvchi bug™ olinadi, lekin uning bosimi birlamchi bug'ning bosimidan past, ikkilamchi
bugnikidan esa yuqori bo’ladi. W-mD migdordagi bug™ qurilmadan boshga magsadlar uchun ajratib olinadi.

Jarayonning issiglik balansi ushbu tenglik bilan ifodalanadi:

D-(L+m)-i; +G,Coty =Gy, Corloy +W i+ D-(1+m)-i'+Q,y, (4.183)

0X T 0X"0X

bundan bug" sarfi:
D=G Co><to>< B Cbtb I - cbtb Q)’O'q

CLaem)- (=) @am)-G, =i @rm)-Gi, i)

bu erdam =0,5...1,0 - injekstiya koeffistienti.

(4.184)

(4.184) tenglamaning tahlili shuni ko'rsatadiki, issiglik nasos yordamida bug’latish jarayonida, isituvchi
bug” sarfi oddiy bug latishga garaganda (1+m) marta kam boladi.

Injektorli buglatkichlar temperatura depressiyasi past va ikkilamchi bug™ bosimi yugori bo’lgan
eritmalarni bug’latish uchun go’llaniladi. Agar, ikkilamchi bug™ bosimi kamayib ketsa, injekstiya koeffistienti m
ham kamayadi. Bunday hollarda isituvchi bug™ sarfi ko payib ketadi va issiglik nasosli bug latkichlarni ishlatish
magsadga muvofiq emas.

4.17. Bug latkichlar tuzilishi va ishlash prinstiplari

Bug'latish qurilmalarini klassifikastiyalash usullari ko'p. Lekin, bug latish qurilmalarini ishlash
intensivligini xarakterlovchi eritma stirkulyastiyasining turi va karraligi klassifikastiyalashning asosiy belgilari
deb hisoblash mumkin. Kimyo va ozig-ovgat sanoatlarida uch xil buglatish qurilmalari keng targalgan:

1. Erkin (tabiiy) stirkulyastiyali buglatish qurilmalari;

2. Majburiy stirkulyastiyali bug’latish qurilmalari;

3. Yupga gatlamli (plyonkali) bug'latish qurilmalari.

Zamonaviy bug’latish qurilmalarining isitish yuzalari 10...1800 m2. Bug'latkichlar konstrukstiyalarini
tanlashda eritmalarning fizik va issiglik xossalari, kristallinishga moyilligi, yuqori temperaturalarga
chidamliligi, har bir korpusdagi foydali temperaturalar fargi, issiglik almashinish qurilmasining yuzasi,
texnologik xususiyatlari hisobga olinishi zarur.

Bug'latish qurilmalari uglerodli, legirlangan va ikki gatlamli polatlardan tayyorlanadi.

Quyida, sanoatda eng keng targalgan, tipik buglatkichlar konstrukstiyalari keltiriladi.

Ichki isituvchi kamerali va markaziy stirkulyastion trubali bug’latkich. Vertikal qobiq 1 ning pastki
gismida isitish kamerasi 2 joylashgan. O’z navbatida isitish kamerasi ikkita teshikli panjara va unga
razvalstovka usulida mahkamlangan gaynash trubalari 3 dan tarkib topgan. Isitish kamerasining o'rtasiga
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gaynash trubalariga qaraganda diametri kattaroq stirkulyastion truba 4 o’rnatilgan bo"ladi.

Isitish kamerasining trubalararo bo'shlig'iga issiqlik eltkich, ya’ni suv bug'i yuboriladi.

Eritma esa qurilmaning teshikli truba panjarasi ustiga uzatiladi va stirkulyastion truba orqgali pastga ogib
tushadi. So'ngra, isitish natijasida zichligi kamayib, gaynash trubalari bo'ylab tepaga ko'tariladi va truba
ichidan ma’lum bir masofada qaynaydi. Hosil bo'lgan ikkilamchi bug" separastion bo’shliq 5 ga ko'tariladi va
tomchi ushlagich 6 da inerstion kuch ta’sirida mayda eritma tomchilaridan ajratiladi. Undan keyin, ikkilamchi
bug™ qurilmadan chigib ketadi.

Quyuglashtirilgan eritma konussimon tubdagi shtuster orgali oralig yoki tayyor mahsulot sifatida
chigariladi.

Yuqorida gayd etilgandek gaynash va markaziy (stirkulyastion) trubada eritmaning stirkulyastiyasi uning
zichliklari fargi ostida ro’y beradi. Eritma zichligi fargining hosil bo’lishiga sabab, isitish kamerasi yuzasining
markaziy trubanikidan ancha kattaligidir.

Ddcilamchi bug'
Tickilamchi
bug' 6
¥ 8
Boshlang'ich
- Ismwc}u 7
Etittra - bug' T __{ {
o '11'“!1 ]11 |iF| 1 Boshlang ich 11—,: I —'} 4 =0
-3 =) ¢ 5
Lsttuwcln _ eritma T,fjf' e l' <&
bug' : | || , . \ | it ;]{T“,é-; Ty
R == i
| A BN {i
I 1 LA
d ARSI B
Eondensat A J
T h.l.nU. __ I_l'.-.- \\ :
ij Kondensat
Cuyuglashtiriloan \J\ f R i v
eritma Quyuglashtinlgan entma
4.54-rasm. Ichki isituvchi kamera va 4.55-rasm. Osma isituvchi kamerali bug'latish
markaziy sirkulyatsion trubali qurilmasi.
bug_‘latish _quril_masi. 1 - isituvchi kamera; 2 - qobiq;3 - bug’
1 - qobig; 2 - isituvchi kamera; trubasi; 4 - tomchi ushlagich; 5 - to’kish
3 - qaynash trubalari; 4 - sirkulyatsion truba; trubasi; 6 - yuvish uchun teshikli truba.

5 - separatsion boshlig; 6 - tomchi ushlagich.

Ma’lumki, isituvchi kamera trubalarida eritmadan bug' ajralib chiqishi, markaziy trubaga qaraganda
ancha intensiv bo’ladi. Demak, gaynash trubularida eritmaning zichligi, markaziy trubanikidan pastrog bo"ladi.
Natijada, zichliklar farqi ta’siri ostida eritma erkin stirkulyastiya qiladi va issiqlik o'tkazish jarayoni
jadallashadi. Undan tashqari, eritma stirkulyastiyasi truba yuzasiga sopolsimon, g ovak gatlam (nakip) o'tirib
golishiga garshilik ko rsatadi.

Bu turdagi qurilmalar vakuum ostida ishlaganda, gqaynash temperaturasi pasayadi. Demak, past bosimli
issiklik eltkichlardan foydalanish mumkin. Ushbu usulda yuqori temperaturalarga bardosh berolmaydigan
eritmalarni bug’latish tavsiya etiladi.

Bug'latish jarayonida vaqt o’tishi bilan eritmaning fizik va issiglik-diffuzion xossalari 0°zgaradi. Bu hol
issiqlik berish jarayoniga salbiy ta’sir ko rsatishi mumkin.

Qurilmaning kamchiliklari: trubalar teshikli panjaralarga gattiq, qo'zg-almas qilib mahkamlanganligi
uchun qobiq va trubalarning temperatura ta’sirida uzayishiga yo'l qo'ymaydi; markaziy truba isitish
kamerasining ichida o rnatilgani uchun temperatura fargi kam bo’ladi, natijada zichliklar fargi ham oz bo’ladi,
ya’ni stirkulyastiya karraligi kamayadi.

Osma isituvchi kamerali buglatgich. Ushbu turdagi qurilmalarda isituvchi kamera 1 0°z obechaykasiga
ega bo’'lib, qobig 2 ning pastki gismiga erkin, go'zg aluvchan qilib o'rnatilgan. Isituvchi bug" truba 3 orgali
uzatiladi va kamera 1 ning trubalararo boshlig'iga yuboriladi. Issigligini bergan bug™ kondensat holida hamda
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isituvchi kameraning pastki gismidan chigariladi. Isigan eritma esa, gaynash trubalaridan yuqoriga ko tariladi va
erkin stirkulyastiya ta’sirida bug latish jarayoni sodir bo’ladi (4.55-rasm).

Ikkilamchi bug™ tomchi ushlagich 4 dan o’tib qurilmaning tepasidan chigib ketadi. Ikkilamchi bug dan
ajratib olingan suyuglik truba 5 orqali pastga ogizib tushiriladi. Qurilmaning gaynash trubalarining ichki va
tashqi yuzalarida hosil boluvchi kovakli gatlam (nakip) vaqti — vaqti bilan suv bilan yuvilib turiladi.

Bu qurilmada markaziy stirkulyastion truba isituvchi kamera tashqarisida o'rnatilgan bo’lib, katta
ko'ndalang kesimga ega. Shuning uchun ham eritma stirkulyastiyasiyaga ijobiy ta’sir etadi.

Isituvchi kamera erkin, harakatchan holda o rnatilgani uchun trubalarning teshikli panjaralardagi zichligi
buzilmaydi. Undan tashgari, osma holatdagi kamerani demontaj gilish oson.

Osma isituvchi kamerali bug’latkich afzalliklari: eritmalar bug’latishi intensiv; isitish kamerasi osma
holda o'rnatilgani uchun, temperaturalar fargi katta bo'lganda ham trubalar zichligi o’zgarmaydi; isituvchi
kameraning yarogsiz trubalarini almashtirish oson; eritma stirkulyastiyasining karraligi katta; gattiq, kovakli
gatlam kam hosil boladi.

Bug'latkich kamchiliklari: isituvchi eltkich va kondensatning trubalar orgali kirishi va chigishi giyin; metall sarfi
katta; gqovushogligi yuqori eritmalarni bug'latish samardorligi past; eritma trubalarga yopishib goladi.

Erkin stirkulyastiyali buglatkichlar tuzilishi sodda va kristallanmaydigan, o'rtacha govushoglik
suyugliklarni bug’latish uchun qo"llaniladi (4.56-rasm).

Bug'latish qurilmasi separator, isituvchi kamera va stirkulyastion trubadan tashkil topgan. Separator
elliptik gopgoqli stilindrik gobigdan iborat bo'lib, isituvchi kameraga boltlar yordamida birlashtirilgan. Unda,
ikkilamchi bug'ni tomchilardan ajratish uchun turli konstrukstiyali gaytargichlar o'rnatiladi (4.56a-rasm),
Isituvchi kamera esa, vertikal gobig-trubali issiglik almashinish qurilmasi tipida yasalgan bo’lib, trubalararo
bo’shlig'iga bug™ yuboriladi va trubalar ichida eritma gaynatiladi.

Separator va isituvchi kameralar pastki gismlari stirkulyastion truba bilan birlashtirilgan. Stirkulyastion
va gaynatish trubalaridan tarkib topgan tutashgan sistemada tabiiy stirkulyastiya hosil bo’ladi.

Agar, trubalarda eritma gaynash darajasigicha isitilsa, undagi bir gism suyuqglik bug’latishi natijasida
trubalarda bug™ - suyuglik aralashmasi hosil bo’ladi. Albatta, bu aralashma zichligi suyuglik zichligidan
kichikdir. Shunday qilib, stirkulyastion trubadagi suyuglik massasi, gaynash trubadagi suyuglikdan katta
bo'lishi anig. Natijada, qaynash trubasi — bug™ bo’shlig’i - stirkulyastion truba - trubular va hokazo yo'li
bo’yicha eritma stirkulyastion harakatlanadi.

Sirkulyastiya paytida gaynayotgan suyuglik tomonidagi issiglik berish koeffistienti ortadi va truba
yuzasida gattig, kovakli ifloslik gatlami hosil bo"lishi kamayadi.

Tabiiy stirkulyastiya bo"lishi uchun ikkita shart bajarilishi zarur:

1) Bug® - suyuglik aralashma gatlamini muvozanatda ushlab turish va zarur tezlik hosil gilish uchun
stirkulyastion trubadagi suyuglik sathining baladligi etarli bo’lishi kerak;

2) Bug® - suyuqglik aralashmasi iloji boricha kam zichlikli bo’lishi uchun gaynash trubalarida bug" ajralib
chigish intensivligi etarli migdorda bolishi darkor.
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4.56-rasm. Eritmasi erkin sirkulyatsiya giladigan bug’latkichlar.
a - isituvchi kamerasi ajratilgan bug’latkich; b - isituvchi kamerasi tashgariga o"rnatilganbug’latkich:
1- isituvchi kamera; 2-separator; 3-tsirkulyatsion truba. Ds, Dk, Dts - separator,
isituvchi kamera va sirkulatsion truba diametrlari; L - kamera uzunligi.

Eritma va bug” orasidagi temperaturalar fargi ko'p va gaynash zonasida naporning yo qotilishi kam
bo’lgani uchun, stirkulyastiya tezligi 1,8...2 m/s ni tashkil etadi.

Agar, stirkulyastiya tezligi yuqori bo’lsa, buglatgichning ish unumdorligi va issiglik almashinish
jarayonining intensivligi katta bo’ladi.

4.56-rasmda eskirib golgan markaziy stirkulyastiya trubali buglatgichdan tubdan farqg giladigan qurilma
keltirilgan. Ma’lumki, markaziy stirkulyastion trubali bug'latkichlarda temperaturalar farqi kichik va
stirkulyastiya intensivligi past bo’ladi. Qaynash trubalarida bug™ hosil bo’lishi eritmaning fizik xossalari, truba
devori va suyuglik o'rtasidagi temperaturalar fargi bilan belgilanadi. Eritmaning govushoqligi ganchalik kam
bo’lsa, shunchalik bug™ ajralib chigishi va stirkulyastiya tezligi ko'p bo’ladi. Intensiv stirkulyastiyaga erishish
uchun isituvchi bug’ va eritma orasidagi farq 10°S dan kam bo'lmasligi kerak.

4.56-rasmda keltirilgan bug’latkichlarning issiglik almashinish yuzasi 10...1200 m?, diametriga garab
gaynash trubalarning uzunligi 3...9 m bo"ladi. Qaynash trubalarning diametri 25, 38 va 57 mm bo’lishi mumkin.
Isituvchi kameradagi ortigcha bosim 0,3...1,6 MPa, separatordagi vakuum esa - 93,0 kPa. Stirkulyastion truba
ko'ndalang kesim yuzasining isituvchi kamera yuzasiga nisbati 0,3 dan kam bo’Imasligi zarur.

Majburiy stirkulyastiyali bug’latkichlar eritma stirkulyastiyasining intensivligi va issiglik otkazish
koeffistientini oshirish imkonini beradi. Bunday qurilmalarda gqovushogligi katta bo’lgan eritmalarni ham
buglatish mumkin (4.57-rasm). Eritma stirkulyastiyasi propellerli yoki markazdan qochma tipdagi nasoslar
yordamida amalga oshiriladi.

Boshlang“ich eritma isituvchi kamera 1 ning pastki gismiga yuborilsa, quyuglashtirilgan eritma esa -
separatorning pastki gismidan chigariladi (4.57a-rasm).
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4.57-rasm. Eritma majburiy sirkulyatsiya giladigan bug’latkichlar.
a- isituvchi kamera ajratilgan bug’latkich; b- isituvchi kamerasi tashgarida o rnatilgan
buglatkich;
1 - isituvchi kamera; 2 - separator; 3 - sirkulyatsion truba; 4 - nasos.

Eritma gaynash trubalari uchidan ozgina pastroq sathda ushlab turiladi. Isituvchi kamera trubalaradagi
eritma tezligi 1,2...3,5 m/s bo'ladi. Eritma stirkulyastiya giladigan sistema suyuqlik bilan to’lib turgani uchun
nasos ishi fagat gidravlik garshiliklarni engish uchun sarflanadi. Qaynash trubalarining pastki gismidagi bosim,
tepa gisminikidan, truba ichidagi suyuglik ustini va garshiliklar yig'indisiga teng miqdorda ortig bo’ladi.
Shuning uchun, trubaning ko'p qismida eritma qaynamasdan, faqat isitiladi. Truba uchining ma’lum bir
gismidagina eritma gaynaydi. Nasos uzatayotgan suyuqlik migdori buglatayotgan suvdan bir necha barobar
ortigdir. Shuning uchun ham, suyuqglik massasining gaynash trubasidan chigayotgan bug™ - suyuqglik
aralashmadagi bug™ massasiga nisbati juda katta.

Bu turdagi bug'latkichlar isitish yuzasi 25...1200 m?, gaynash trubalarining uzunligi 4...9 m, diametri 25,
38, 57 mm bo’lishi mumkin. Isituvchi kameradagi ortigcha bosim 0,3...1,0 MPa, separatordagi vakuum esa - 93
kPa. Stirkulyastion truba ko'ndalang kesimi yuzasining isituvchi kamera yuzasiga nisbati 0,9 dan kam
bo’Imasligi kerak.

Majburiy stirkulyastiyali buglatkichlar afzalliklari: issiglik o'tkazish koeffistienti juda katta (erkin
stirkulyastiyaligi garaganda 3...4 marta ko'p), shuning uchun isitish yuzasi kam bo’lsa ham bo’ladi; kichik
temperaturalar farqida (3...5°S) ham samarali ishlaydi; kristallanishga moyil eritmalar bug’latilganda, issiqlik
almashinish yuzalarida iflosliklar yopishib golmaydi.

Bunday qurimalarning kamchiligi shundaki, nasosni ishlatish tufayli energiya sarfi ko payadi.

Odatda, bug'latkichlar gimmat legirlangan metallardan yasalganda, hamda qovushoqligi yuqori va
kristallanishga moyil eritmalarini bug’latish uchun go’llash yugori samara beradi.

Yupqga gatlamli (plyonkali) bug’latkichlar yugori temperaturaga chidamsiz eritmalarni quyuglashtirish
uchun go’llaniladi. Qurilma trubalari orgali eritmaning bir marta o'tishi natijasida bug latish jarayoni sodir
bo’ladi.

Eritmaning harakat yo'nalishiga qarab, ko'tariluvchi va pastka ogib tushuvchi yupga qatlamli
buglatkichlarga bo'linadi.

Yupga gatlamli bug’latkichlar isituvchi kamera va separatordan tarkib topgan bo’ladi (4.58-rasm).

Isituvchi kamera trubalari 7...9 m uzunlikda bo’lib, suv bug’i yordamida isitiladi.
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4.58-rasm. Yupga gatlamli bug’latkichlar.
a — ko tariluvchi gatlamli bug’latkich; b - pastka ogib tushuvchi gatlamli bug’latkich.
1 - separator; 2 - isituvchi kamera.

4.58a-rasmda ko'tariluvchi gatlamli bug’latkich ko'rsatilgan. Boshlang’ich eritma uzluksiz ravishda
isituvchi kameraning pastki gismiga yuboriladi va trubalarning 20..25% uzunligini to’Idirib turadi. Trubalarning
golgan gismi bug" - suyuqlik aralashmasi bilan band bo’ladi.

Ushbu aralashma truba devorida yupga qatlamli suyuglikka va uning o’gida bug™ agregat holatiga
ajralgan bo’ladi. Bug® ogimi harakati paytida suyuqglik gatlamiga ishgalanish ogibatida yupga qatlam
turbulizastiyaga uchraydi va uning yuzasi jadal ravishda yangilanib turadi. Shu omillar hisobiga yuqori issiglik
o0'tkazish koeffistienti va katta bug’latish yuzasiga erishiladi.

4.58b-rasmda pastga ogib tushuvchi gatlamli bug latkich tuzilishi keltirilgan. Bunday qurilmada
boshlang’ich eritma isituvchi kameraning yugori gismiga uzatiladi.

Quyuglashtirilgan eritma, separatorning pastki gismidan chigariladi.

Yupga gatlamli bug’latgichlarning issiglik almashinish yuzasi 63...2500 m? bo'lib, 38 va 57 mm li
trubalardan yasaladi.

Isituvchi kameradagi ortigcha bosim 0,3...1,0 MPa, separatordagi vakuum esa - 93 kPa.

Kamchiliklari; isituvchi bug™ bosimi tebranib turgan hollarda ishlashi bir tekisda emas. Agar, ish rejimi
buzilsa, qurilmani stirkulyastiyali ishlash rejimiga o tkazish mumkin.

Rotor — yupga gatlamli bug’latkichlar yuqori temperaturaga chidamsiz, govushoq va pastasimon
materiallarni, hamda suspenziyalarni bug’latish uchun ishlatiladi (4.59-rasm).
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4.59-rasm. Rotor - yupga gatlamli bug’latkich.
1 - yuritma; 2 - zichlagich; 3 - rotor; 4 - parrak; 5 - qobiq; 6 - gilof.

Bunday bug latkichlar stilindrsimon yoki konussimon qobiq 5 dan iborat bo’lib, tashqgarisi isituvchi g’ilof
6 bilan o'ralgan. Qobiq 5 ichida rotor 3 aylanib, eritmani stilindrik gobiq devoriga yupga gatlam ko rinishda
purkaydi. Ayrim hollarda esa, ogimcha yoki tomchilar ko'rinishida ham sochib yuborish mumkin.

Devor bo'ylab tagsimlangan eritma asta - sekin bug’latadi va devorda pasta yoki kukunning yupga
gatlami hosil bo’ladi. Ushbu gatlam rotorning parraklari yordamida qirib tashlanadi. Bu turdagi qurilmalarda
yugori issiglik almashinishga erishish mumkin, ammo bug’ bilan suyuglikning ilinib chigib ketishi kam bo’ladi.

Issiglik berish koeffistientini hisoblash uchun ushbu formula tavsiya etiladi:

7

bu erda n - aylanish chastotasi, ayl/min; g - dinamik govushoqlik, Pa-s; A - muhitning issiglik o’ tkazuvchanlik koeffistienti,
Vit/m-K.

Issiglik berish koeffistientini boshga formuladan ham hisoblab topsa bo’ladi:

n 0,33
o =110 (—J A (4.185)

Nu =0,65-Re””*-Re - Pr®*. 0% (4.186)
bu erda z - rotordagi parraklar soni.
d*-
Re, = " (4.187)
v

Qobig devori va parraklar orasidagi tirgish 0,04..1,5 mm ni tashkil etadi. Boshlang’ich eritma
qurilmaning yuqori gismiga uzatiladi va stilindrik devor bo'ylab yupga gatlam ko'rinishida tagsimlanadi.
Parraklarning aylanma tezligi 12 m/s .

Qurilma konstrukstiyasi rotorni 0°q bo'ylab siljishiga imkon beradi. Natijada, eritma gatlami galinligini
rostlash va jarayon tezligini oshirish mumkin.

Rotor — yupqga qatlamli bug’latkichlar juda yuqori issiqlik o'tkazish koeffistientiga ega, ya’ni 2300...2700
Vt/m?.K. Lekin, bu qurilmalar tuzilishi murakkab, yasash giyin va juda gimmat. Undan tashqari, issiglik
almashinish yuzasi kam bo"lgani uchun, ish unumdorligi yuqgori emas.

Issiglik nasosli bug latkichlar. Ayrim paytlarda texnologik sabablarga ko'ra, ko'p korpusli bug'latish
qurilmalarini  qo’llab bo'lmaydi. Masalan, yuqori temperaturalarga chidamsiz eritmalarning sifat
ko'rsatkichlarini saglab golish uchun issiglik nasosli, bir korpusli buglatkichlarni ishlatish magsadga
muvofiqdir.
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4.60-rasm. Issiglik nasosli bir korpusli buglatish qurilmasi.
1 - bug’latkich; 2 - ogimchali (injektorli) nasos.

4.60-rasmda bug’latkich 1 va ogimchali kompressor 2 dan iborat bir korpusli buglatish qurilmasi
keltirilgan.

Bunday qurilmalarda ikkilamchi bug™ bosimi isituvchi bug™ bosimigacha injektorli kompressorda sigiladi.
So'ng, sigilgan bug" sigish uchun buglatkichga yo naltiriladi. Demak, issiglik nasosli bug latish qurilmalarida
ikkilamchi bug’ temperaturasi isituvchi bug' temperaturasigacha ko'tariladi, ya’ni kompressorga sarflangan
energiya, ikkilamchi bug™ temperaturasini oshirishga ketadi.

Temperatura depressiyasi kichik bo’lgan eritmalarni bug’latish uchun issiglik nasoslarini go’llash juda
o'rinli va ko™p korpusli bug’latish sxemalarida isituvchi bug ni tejash imkonini beradi.

Issiglik nasosiga sarflanadigan energiya miqgdori isituvchi va ikkilamchi bug’lar to yinish temperaturalari
fargiga proporstionaldir. Shuning uchun, temperatura depressiyasi katta bo’lgan eritmalarni, ushbu usulda
bug’latish igtisodiy jihatdan magsadga muvofiq emas.

Odatda, issiqlik nasosli bug'latish qurilmalari va erituvchining qaynash temperaturalarining farqi 5..15 °S
bo’lgan hollarda go’llash mumkin. Demak, eritmaning gaynash temperaturasi katta bo'lsa, ushbu usul
ishlatilmaydi. Bunga sabab, ikkilamchi bug'ni isituvchi bug™ bosimigacha sigish uchun ko'p energiya sarf
bo’lishidir.

4.18. Perspektiv issiglik almashinish qurilmalari

Ma’lum qurilmaga qaraganda, yangi issiqlik almashinish qurilmasi yuqori issiqlik o'tkazish koeffistientli,
emirilishga bardosh, metall va issiqlik eltkichni uzatishga energiya sarfi kam kabi ko rsatkichlarga ega bo’lishi zarur.

Bunday issiglik almashinish qurilmalarini loyihalash usullaridan biri — issiglik berishni chegaralaydigan,
suyuglik yupga gatlamini buzadigan yuzali qurilmalar yaratishdir. 4.61-rasmda samarador plastinali —
spiralsimon issiglik almashinish qurilmasi keltirilgan.

Bu turdagi qurilmalar spiral bo'yicha o'rilgan gofrirlangan list 5 va ikkala tomonidan tekis qopgoq 2
lardan tarkib topgan. Issiglik eltkichlarni kirish va chiqishi uchun 1,4,6,7 shtusterlar mo’ljallangan.
Muhitlarning garama - qarshi yo'nalishli harakatidagi birinchi issiglik eltkich shtuster 6 dan kiradi va
gofrirlangan kanallar orgali o'tib, shtuster 4 dan chiqgariladi. Ikkinchi issiglik eltkich esa, shtuster 1 dan kirib,
gofrirlangan kanaldan o’tib shtuster 7 dan chigadi.

Gofrirlangan listlardan yasalgan kanallarda sun’iy ravishda hosil gilingan gofrlar yoki makro g adir-
budurliklar diskret joylashgan bo'ladi. Ushbu g adir-budurliklar devor yuzasidagi suyuglik chegaraviy gatlamni
buzadi va issiglik almashinish jarayonini intensivlaydi. Undan tashqgari, kanallar spiralsimon bo’lgani uchun
suyuglik ogimlari harakati davrida markazdan gochma kuchlar paydo bo’ladi. Bu omil ham jarayonni
jadallashiga olib keladi.
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4.61- rasm. Plastinali spiralsimon 4.62-rasm. «Babeks» tipidagi issiqlik al-
issiglik almashinish quril-masi. mashinish qurilmasining kombinatsiya-
1,4,6,7 - shtutserlar; 2,3 - tekis qopqoqlar; lashgan trubalar o’ rami.
5 - gofrirlangan list.

Bu turdagi qurilmalar juda yugori issiglik — energetik xarakteristikalarga egadir. Masalan, plastinali-
spiralsimon issiglik almashinish qurilmalarida 1 m? yuzaga sarflanadigan quvvat miqgdori oddiy turbulizatorsiz
gobig-trubali qurilmalarnikiga garaganda tahminan 10 marta kam.

Germaniya firmasi «Bavariya Anlagenbau» tomonidan «Babeks» tipidagi issiqlik almashinish qurilmasida ham
issiglik eltkichning chegaraviy gatlami buziladi va jarayon intensivlashadi (4.62-rasm). Bu qurilma gobig-trubali va
plastinali issiglik almashinish qurilmalarining eng yaxshi xususiyatlarini 0"z ichida mujassamlagan.

Issiglik almashinish yuzalari 0,2...1,0 mm galinlikdagi shtamplangan metall listlardan iborat. Metall listda yarim
doira shaklidagi ariqchalar shtampovki usulida gilinadi. Shtampovka gilingan listlar simmetrik holatda ketma-ket
yig ilib mahkamlanadi va natijada trubalar va trubalararo bo'shliglar hosil bo’ladi. Suyuglik gofrlarni tashgi tomonidan
ogib o'tishi paytida to"lginsimon harakatlanadi. Listlar (1500 va undan ortiq) yig'ilib blok hosil giladi va uning yuzasi
7200 m? gacha bo’lishi mumkin.

Kurilmaning trubalar bo’shlig’i 8,4 MPa, trubalararo bo'shlig’i esa 10,5 MPa gacha bo’lgan bosimlarga
bardosh bera oladi. Issiglik eltkichlarning temperaturasi 130...760°S oralikda bo"lishi mumkin.

Ma’lumki, kimyoviy texnologiya jarayonlarida kimyoviy agressiv issiqlik eltkichlar qo'llaniladi. Shuning
uchun, qurilma yasashda legirlangan va maxsus materiallardan foydalaniladi.

Qobig-trubali issiglik almashinish qurilmalarida jarayonni jadallashtirishning asosiy muammosi — bu
issiglik almashinish yuzasining garama - garshi tomonlaridagi termik garshiliklarni tenglashtirish yoki bir-biriga
yaginlashtirishdir. Bunga erishish uchun issiglik almashinish yuzasi F oshiriladi yoki issiglik eltkichning
optimal gidrodinamik rejimi tashkil etiladi.

Jarayon gidrodinamikasini yaxshilashdan magsad, ogimning butun ko'ndalang kesimida temperatura va tezlikni
tekislashdir. Natijada, qovushoq, chegaraviy gatlamning termik garshiligi kamayadi. Ko pchilik olimlarning tajribalari
shuni ko'rsatdiki, issiglik almashinish jarayoni intensivligini pasaytiruvchi asosiy omillardan biri, bu suyuglik
chegaraviy yupga gatlamining qalinligidir. Shuning uchun, issiglik eltkichlarning harakati paytida trubalararo bo’shlig
trubalarida hosil bo'ladigan chegaraviy yupga gatlamni buzadigan turli shakldagi turbulizatorlar go’llaniladi (4.63-
rasm).
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4.63-rasm. Samarador girrali trubalar
a - boylama girrali; b - girgma, spiralsimon girrali;
¢ - ko’ndalang girgma; g- spiralsimon girrali.

Qirrali trubalarda na fagat issiglik almashinish yuzasi F  ortadi, balki ogim turbulizastiyasi
jadallashganligi sababli girrali yuzadan issiglik eltkichga issiglik berish koeffistientining giymati ham
ko'payadi. Lekin, shu bilan birga, gidravlik garshilik ham oshadi, ya’ni suyuqlikni uzatish uchun bo'ladigan
go shimcha energiya sarfini ham inobatga olish kerak.

Trubalar samaradorligi gqovurg a shakli, geometrik o’lchami va materialiga bog'liq bo'lib, issiglik berish
koeffistienti bilan xarakterlanadi.

Issiglik berish koeffistientini oz migdorda oshirish uchun po’latdan, ko’p migdorda oshirish uchun esa — mis va
alyuminiydan yasalgan qovurgalar go’llash magsadga muvofiq.

Truba ichida hosil bo'ladigan chegaraviy qatlamni buzish va jarayonni intensivlash uchun sun’iy ravishda
diskret joylashtirilgan silliq diafragma, g adir-budurlik va moslamalar juda yuqori samara beradi. Har
tomonlama mukammal va samarador issiglik almashinish yuzali (4.42-rasm) qurilmalardan birining tuzilishi
4.64-rasmda keltirilgan.Bu turdagi trubali qurilmalarda, hattoki laminar rejimda ham, issiglik berish koeffistienti
oddiy trubalarnikiga garaganda 20...100% ga ortiq bo’ladi. Agar, ushbu qurilma trubalarida diskret yasalgan
botiq arigcha va ichki tomonida sillig, bo'rtiq to’siglar joylashish gadami t/D = 0,25...1,0, d/D = 0,88...0,94 va
Re> 10* bo’lganida jarayon intensivligi Nu/Nuex= 1,8...3,2 marta ortadi, gidravlik garshilik esa - & &= 1,8...7
barobar o’sadi.Ftoroplast kabi materiallarning kashf etilishi bilan emirilishga bardosh kimyoviy issiglik
almashinish qurilmalarini yaratish imkoni paydo bo'ldi. Bunday qurilmalar diametri 2...5 mm li trubalardan
tayyorlanadi. Qurilmalardagi bosim P = 1,0 MPa va issiglik eltkichlar orasidagi temperaturalar fargi 200°S
gacha bo'lishi mumkin. Odatda, ftoroplastdan yasaladigan qurilmalar qobig-trubali tuzilishli bo’ladi (4.65-
rasm).
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4.64-rasm. Samarador qobig-trubali issiglikalmashinish qurilmasi.

Egiluvchan polimer trubalar o’ramining uchlari teshikli panjaraga payvandlanadi (4.65b-rasm). Ftoroplast
trubali issiglik almashinish qurilmalari sulfat kislota, xlorli organik va tibbiyot mahsulotlarini ishlab chigarishda
go’llaniladi.

Samarador gobig-trubali issiglik almashinish qurilmalarini yaratishni yana bir usuli — bu teshikli panjara
galinligini issiglik almashinish devori yoki unga yaqgin qgalinlikda gilishdir (4.65b-rasm). Bunday holatlarda,
temperaturalar fargi katta bo’lishiga garamasdan, truba va teshikli panjara mahkamlanishi joyida kuchlanishlar
hosil bo’Imaydi. Natijada, linza kompensator, U-simon truba yoki harakatchan galpoqchali konstrukstiyalar
gilishga hojat golmaydi.

4.65-rasm. Ftoroplast trubali issiglik almashinish elementi.
Undan tashqari, elektromagnit maydonining (o'ta yuqori chastotasi SVCh) nurlanish energiyasidan
issiglik energiya manbai sifatida foydalanishning kelajagi porloqdir.

4.19. Qobig-trubali issiglik almashinish qurilmalarini hisoblash

Qobig-trubali issiglik almashinish qurilmasida etil spirti (100%-li) isitilmoqda. Etil spirtning massaviy sarfi
G1=25000 kg/soat, temperaturasi t1p=30°S dan tix=70°S gacha isitilmogda va u trubalararo bo'shligda
harakatlanmoqda. Isituvchi suyuglik — suv (to'yinish bosimidan yuqgori bosimda) trubalar ichida harakatlanadi va
temperaturasi t2s=170°S dan tox=130°S gacha pasaymoqda.
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Issiglik hisobi

Echish:
Etil spirtning o’rtacha temperaturasi
t, +t 30 + 70

tor= ———% = = 50°C
2 2

Etil spirtning tor=50°S dagi fizik-mexanik va issiglik-diffuzion xossalari:
- zichligi p1 = 763 kg/m?;

- solishtirma issiglik sig’imi si1 = 2954 JI(kg-K);

- issiglik o’tkazuvchanlik koeffistienti A1 = 0,1745 Vt/(kg-K);

- kinematik govushoglik koeffistienti v; = 0,918-10¢ m?/s;

- hajmiy kengayshi koeffistienti B1=1,175-10° 1/K;

- Prandtl soni Pri =11,

Qurilmaning issiglik yuklamasi:

25000
0=G, c,lt, —t,)="—— 2954 (70 — 30) = 820555 ,6 Vt
3600
170°C O’rtacha temperaturalar fargini aniglaymiz:
Ata =170 - 70 = 100°S
130°C At
Atii = 130 - 30 = 100°S
At 70°C At,, 100

At 100

Ku

30°C
O’rtacha temperaturalar farqi o'rtacha arifmetik temperatura
sifatida topiladi:

for= M = 100°C

Truba devoridan spirtga issiglik berish koeffistientini oz = 140 Vt/(m?K) va suvdan devorga esa - o, = 415
Vt/(m?K) deb gabul gilib olamiz. Legirlangan X18N10T markali po’latdan tayyorlangan trubaning totr = 100°S dagi
issiglik o'tkazish koeffistientining tahlimiy giymatini 2-2 jadvaldan 120 Vt/(m?K) deb tanlab olamiz [5,6]:

Issiglik ogimining zichligi:
Etil spirti harakatlanayotgan bo shligdagi truba devorining temperaturasi

(o=t o+ D 5oy 12000 a5 000
140

wl
o,
bu erda oy = 140 Vt/m2.K deb gabul gilamiz

Suv harakatlanayotgan truba devorining temperaturasi
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_ g, o+ 900 gz 7 o 12000 - 0002 a0 50

t
b A 50,7

Unda, yugorida hisoblangan issiglik yuklama uchun zarur yuzani topamiz:

O 8205556

- - = 68,4 m°
K-At 120-100

Ushbu, ya’ni F=68,4 m? ga mos qobig-trubali standart issiglik almashinish qurilmasini 2-4 jadvaldan tanlaymiz

[5,6]:
- issiglik almashinish yuzasi F =69 m?
- gobiq diametri D =800 mm;
- truba diametri d = 25x2 mm;
- trubalar soni n =442
- yo'llar soni z=2
- truba uzunligi I=2m;

- trubalararo bo’shligning eng tor ko 'ndalang

kesimining yuzasi fm = 0,07 m?;
- trubalararo bo’shliq bitta yo'li ko ndalang

kesimining yuzasi fir = 0,077 m2,

Etil spirtning o'rtacha massaviy tezligi:

G, 25000

o, = _ = 0,082 mis
3600 - 4, - p 3600 -0,2854 - 763

bu erda fi: ni quyidagi formuladan hisoblab topsa ham bo"ladi

2 2 2
gDt w3108,
4 4 4

314 - 0,025%

= 0,2854 m*

Etil spirtning harakat rejimi Re ni aniglash uchun trubalararo bo shligning ekvivalent diametrini topamiz:

2 2 2 2
J - Af . _ D* — nd _ 0,8° — 442 - 0,025 _ 0,3638 — 0,039
Q, nd 442 - 0,025 11,05

Etil spirti uchun Re soni:

2

v,  0918-10°°

w, -d, 0,032-0,0329

Re = =1142.9

Demak, etil spirtining harakat rejimi — laminar, chunki Res = 1142,9<2300.
Birinchi yaqinlashishda 1/do = 2000/25 = 80, ya’ni 1/dv> 50, unda ¢ = 1. Prandtl kriteriysini hisoblaymiz

o _ v _cH _3550-025-10°
a A 0,163

— 5,44

Grasgof soni esa
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d’ ~9,81-0,0329°

8 -3
Gr,, =228t ., — -1,175 -107°(124 ,4 — 50 ) = 36180000
T v, /31( wl tl) (0,918 10-° ) ( )

Pr 0,25
i =035 Refppri it T2 -

wl

11 0,25
=015 -1143%% .5 44°% . 36180000 °* .| — -
5,44
-015-10,2-2,04-32-119 = 118,86

Truba devoridan etil spirtga issiglik berish koeffistienti:

Nu,, - .
04 _ 1M _ 118,86 - 0,1745 _ 6304 Z/t
d 0,0329 m°-K

2

Issiq suvning o°rtacha temperaturasini aniglaymiz:

_ t25 +t20x _ 170 +130 21500(:
2

t, >

Suvning temperaturasi tz= 150°C bo"lgan davrida uning asosiy parametralarini topamiz:
- zichligi p2 = 917 kg/m?;

- solishtirma issiglik koeffistienti sy, = 4313 kJ/(kg-K);

- issiglik o'tkazuvchanlik koeffistienti A, = 0,684 Vt/(m?K);

- kinematik govushoqligi vz =0,203-10% m?/s;
- hajmiy kengayish koeffistienti B2=1,03-10° 1/K;
- Prandtl soni Pry =1,17.

Trubalardagi suvning sarfi:

820555 ,6
G2 = 0 = = 4,76 kgls

Co(tss —15,) 4313(170 —130)
Truba kanallaridagi suvning o’rtacha massaviy tezligi:

4G .

0, = —2C0 44,70 - 0,0874 mis
m; -n-p, 314-0,021° 442 -917

Reynolds soni

Re,, = %2 4, _00374-0021 _ 4044

' v 0,203-10

ya’ni, issiq suv o tish rejimida harakatlanmoqda

Grasgof sonini hisoblaymiz:
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3 3
Gr,, = _gdzb B, .(th - 2) = M .1,03-10°° .(150 _135’7) -
v, (0,203 -10°¢)
-6
_ 28192610 ) 0310 14,3 = 32633031
0,041-10

Issig suv ogimi uchun Nusselt sonini topamiz:

0,25
Pr
Nu,, = 015-Re};* Pri*. Gryy -(—Praz] =
y2

0,25
=0,15-3869%% -117%* . 32633931 (1’—1;) =13,68

o, _ My _ 4210 - 0,196 -107° 12
"2 A, 0,685 ’

Issig suvning two= 136,2°C dagi parametrlari quyidagicha [5,6]:
A2 = 0,685 Vi/(m-K)
o = 4270 J/(kg-K)
p2 = 0,196-10°

Issig suvdan devorga issiglik berish koeffistientini hisoblaymiz:

a, = = 446 15 vt/(m?> K
2T e 0,021 (49
Issiglik 0"tkazish koeffistienti esa
1.4, 1 1 0002 1
o, A, a, 6304 502 44615
= L S S yt
0,00158 +0,0000398 +0,00224  0,00386 m°-K
Issiglik almashinish yuzasi:
Fo 820555 ,6 _348 m?
235,96 -100

Aniglovchi hisoblashlar asosida kelib chiggan issiglik almashinish yuzasiga mos standart gobig-trubali issiglik
almashinish qurilmasi gaytadan 2-4 jadvaldan tanlanadi [5,6]:

- issiglik almashinish yuzasi F=38m?

- gobiq diametri D =600 mm
- truba diametri d =25x2 mm
- trubalar soni n =240

- truba uzunligi [=2,0m

- yo'llar soni z=2
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- bo’shligning eng tor ko'ndalang kesimning yuzasi ~ fmt = 0,040 m?
- truba bitta yo’li ko ndalang

kesimining yuzasi fir = 0,042 m?

Gidravlik hisob

Trubalar ozgina korroziyaga uchragan polatdan yasalgan deb gabul gilamiz. Truba devorining g adir-budurligi e
=0,2 mm.

e 0,2

&g = — = = 0,0095

Rer= 3869 i de/e = 105 bo’lgan hol uchun gidravlik garshilik koeffistientni aniglaymiz.

1 1 1

= e > = = 0,0503
P (6,81)0’9 0,0095 (6,81 )0'9 19,892
4 lgl — + 4 1g +
3,7 Re 3,7 3869
Trubalardagi tezlik bosimi
2 2
Ap.. = po” 917 - 0,0374 _ 0,641 pa
2 2
Ishgalanish garshiligini engish jarayonidagi bosimning yo"qotilishi:
Ap, =2 nk -Ap, . =0,0503 2021 66m -737 Pa
d, 0,021
Mahalliy garshilik koeffistientlari:
a) kameraga kirish va chigish -€1=3;
b) trubaga kirish va undan chigish - & =2.
Jami: 2E=5
2 2
Ap,urc = Z § : % = 5 ° 917 2,0374 = 3,2 Pa

Bosimning umumiy yo qotilishi
Ap,, =Ap, +Ap,, =731 +3,2=740,2 Pa

Issiq suvni qurilmaga uzatish uchu nasos tanlaymiz. Nasosni tanlash asosan 2 parametr bo’yicha amalga
oshiriladi:

- hajmiy sarf V (md/s yoki I/s);
- nasos hosil gilayotgan to'lig bosim R (Pa).

Nasosning hajmiy sarfi:
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To’lig napor esa
R = Rum = 0,075 m.suv.ust.

So'ng esa, suvning uzatish uchun zarur bo’lgan ko'rsatkichlar V va R boyicha mos keladigan standart nasosni
tanlaymiz [6, 128].

Nasos turi X20/18; V=55.10° m®s; N=105m; n=483 1/s; m=0,6
Elektr yuritkich tipi A02-31-2; N =3 kVt; v = 0,83
Issiglik almashinish jarayonini intensivlash uchun samarador trubani aniglaymiz.

Ma’lumki, “suyuqlik-suyuqlik” sistemasi uchun ‘“nakatkali” trubalardan tayyorlangan “yuqori issiqlik
samaradorlikka ega qobig-trubali issiqlik almashinish qurilma” ni TU 26-02-925-81 dan tanlaymiz. Ushbu turdagi
trubalar jarayonni intensivlashda yuqori samara beradi. Buning uchun “nakatka” parametrlari quyidagicha bo'lgan
trubani ko'rib chigamiz:

4 _ 0983 va L = 0,49
D D

Ushbu nakatka parametrli trubalar uchun issiglik almashinish jarayonining intensivligi quyidagiga teng

Nu

Nu

mex

= 1,34

Gidravlik garshilikning o"zgarishi esa quyidagiga teng bo’ladi:

108

mex

“Nakatka” trubali issiklik almashinish qurilmasida issiq suv harakat gilayotgan tomondagi o koeffistientni
quyidagicha aniglash mumkin:

X = 134 - a,, =134 44615 = 597,91vy(m>K)

Yugori samador trubalardan yasalgan issiglik almashinish qurilma issiglik utkazish koeffistienti K ushbu
formulalardan hisoblab topsa bo’ladi:

1 1 1 Bm

K = = = =

Hak -3 2

L,6, 1 1 0002 1 3310 K
a 1« 630,4 50,2 597,91

HAakK

Jarayonni “nakatka” issiqlik almashinish trubalari yordamida intensivlash natijasida issiglik almashinish
yuzasining kamayish migdori ushbu tenglamadan aniglanadi:

Foo= 0 _ 820555,6 _ 271
K, .- At 303 - 100

HAK

Qurilmaga eltichlarning kirish va undan chigish temperaturalarini, hamda uning issiglik yuklamasini (Q =
820555,6 Vt = const) o'zgarmas holda saglab golinsa, unda trubalar uzunligini quyidagi migdorgacha kamaytirsa
bo’ladi.
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F,. 27,1

lllaK = = = ]"71 m
mdn 314 - 0,021 - 240

Tekis trubali issiglik almashinish qurilma trubasining uzunligi

l = Fo_ 34,8 = 219m
7 n 314 - 0,021 - 240

Ko'rinib turibdiki, nakatka gilingan trubalar jarayon samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Shuning uchun,
tekis trubadan yasalgan isitkich trubasining uzunligi | = 2,19 m, «nakatkay gilingan trubaniki esa — | = 1,71. Demak,
qurilmadagi har bir trubaning uzunligi A = 0,48 m (22%) ga kamaytirilishi mumkin.

Demak, nakatkali trubadan yasalgan standart issiglik almashinish qurilma trubasining uzunligi Iha= 1,56 m qilib
tayyorlansa ham boladi.

Agarda, trubaning uzunligi | =2 m ni o’zgartirmasak, unda isitkichning diametrini kamaytirish mumkin, chunki
F = 27,1 m? yuza uchun N = 195 dona nakatkali truba zarur, ya’ni 45 ta truba tejaladi. Natijada, isitkich diametri 20%
ga kamayadi.

Eksergetik hisob

Atrof muhit temperaturasi Tam = 298 K bo’lgan sharoit uchun spirtga uzatilayotgan suv ogimining eksergiya (11
bobda batafsil keltirilgan) sini hisoblaymiz:

Ty 4 298

Ty =1— = =1-——=0,296
T, 423
spirt ogimi uchun t ni topamiz
T., :1—% zl—ﬁ3 =0,0774
T 323

cn

Suv uzatgan eksergiyani topamiz
Ev = Q- ztekv = 820555,6 - 0,296 = 242884,5 Vt
Etil spirti uzatgan eksergiya esa
Ev = Q-zp = 820555,6 - 0,0774 = 63511 Vt
Eksergetik yo“qotilishlarni hisoblaymiz:
Drek = Ev — Esp = 179373,5 Vit

Trubani “nakatka” tipida intensivlovchi makrog'adir-budurliklar gilish natijasida gidravlik garshiliklari ortadi.
Bundagi bosimning yo"qotilishini topish uchun &/&ex = 1,08 ekanligi inobatga olish zarur.

“Nakatka” li issiqlik almashinish trubalari uchun gidravlik qarshilik koeffistienti quyidagi tenglikdan topiladi:
Anak = 1,08 -Atek= 1,08 - 0,0503 = 0,05432

Bundan, ishgalanish garshiligini engish jarayonida bosimning yo“qotilishi

Ap, =A- n-l -Ap, = 0,05432 240-2 0.641 = 795 9pa
d 0,021

k] b
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Mabhalliy garshiliklar tufayli bosimning yo"qotilish giymatlari 0°zgarmasdir.

Unda, umumiy gidravlik yo“qotilishlar quyidagiga teng bo’ladi:
Afym = Afmg + Arg = 7955+ 3,2=799,1 Pa
Ishgalanish qgarshiligini engishda bosim yo"qotilishining ortishi juda kichik bo’lgani uchun, suvni uzatishda

eksergetik yoqotilishlarni hisoblamasa ham bo"ladi.

“Nakatka” trubali samarador trubalarni qo'llab, issiqlik almashinish jarayonini intensivlash mumkin. Lekin
gidravlik garshilik bu usulda sezilarsiz migdorda ortadi.

Natijada qurilmaning gabarit o lchamlari va massasini kamaytirish mumkin.

Mexanik hisob

Trubaning teshikli panjarasi sifatida I11-tipdagi konstrukstiyani tanlaymiz [5,128].

Mexanik hisoblashda quyidagi parametrlar aniglanadi: bolt joylashtiriladigan aylana diametri; gistirmani siqish
kuchi; boltni cho zuvchi kuchlanish; bolt diametri; boltlar soni; flanestning tashqi diametri va galinligi.
Boltlarni joylashtirish diametri:
Dp=1,1-D%%=1,1.0,602%%%=0,625m
bu erda Di — flanestning ichki diametri (odatda u gobigning tashgi diametriga teng).

Zichlovchi gistirmani sigish kuchi (gistirma eni 0,02 m va ichki diametri 0,62 m):

Rqy= 7 Dgor v-k-p=3,14-0,6125-0,1-2,5-1,6 =0,77
buerda 6 = /6, = 3,16 ; vo- gistirmaning haqiqiy eni, m.

D,, = 2Du + 0,015 _ 2 - 0,605 + 0,015 _ 0,615
2 2

Boltlarni cho zuvchi kuchlanish:

D . 2
b oy P, = 314 - 0,6125 16 + 0,77 = L25MN
4 4

bu erda r = 1,6 MPa — suvning ishchi bosimi.
Boltlar diametrini hisoblash.

d = @ _ 0,006 = 5% . 0812 _ 0,006 = 0,03

bu erda D¢ — flanestdagi payvandlash chokining tashqi diametri, m.

Rezbasining diametri M27x1,5 bo’lgan boltni tanlaymiz. Bolt rezbasining ichki diametri d = 23,5 mm ga teng.
Bolt ko'ndalang kesimining yuzasi (rezbaning ichki diametri bo’yicha)
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md? 314 - 0,0235

= 4,34 107" m?
4 4

F, =

Boltlar soni
p6 1)25 _ 1,25

= — = = 22,72 =~ 24 dona
o, F, 126-434-10 0,055

z =

Flanestning tashqi diametri

Di=Dp+1,83-d,=0,685+1,83-0,03=0,74m

Ishchi jarayonida flanestga tushayotgan yuklama:

2

_L Du D6 _1 ﬂ-DKyP 'l— Du _

P=p ~p |" D, | D T f D ||
o~ u o K] Kp

P

2
0,74 {1’25 0,602 ( 0,685 1j ,314-06125° [1_ 0,602 ﬂ ~

" 0,74 - 0,602 0,685 ( 0,6125 0,6125 )|
=5,36(0,13 + 0,471-0,0171) = 0,74 MH

Yordamchi kattaliklar:

=L w =X 11 o003
240

A=2 .y =2-5-0,005?=0,00025

bu erda or — ishchi temperaturada flanest materialining oquvchanlik chegarasi, MN/m? (St.3 va X18N10T po'latlar
uchun ot = 240 MN/m? deb gabul gilsa bo'ladi); § = 0,005 - gobiq galinligi, m; ya, w» — koeffistientlar, ularning son
giymati IV.2-rasmdan aniglanadi [5,128]

F> 1,13-A bo’lgani uchun flanest balandligini ushbu formuladan aniglaymiz:

h = 0,433D,(® — 0,854) = 0,433/0,602(0,0073 — 0,85 - 0,00025) = 0,0691

Truba teshikli panjarasining o°rta gismidagi balandligi esa ushbu tenglamadan aniglanadi:

h=K-D, |—P  4c vc —047-0602.|— 20 L0001 +4c, =
000, ' 0,265 - 126

=0,03193 + 01+ ¢, = 0,06293 ~ 0,063 u

bu erda K = 0,47 — truba teshikli panjarasining konstrukstiyasiga bog'liq koeffistient; oi4. — material uchun ruxsat
etilgan egilish kuchlanishi, MN/m? (mo’rt bo'Imagan materiallar uchun oig = ceq); @o— truba mahkamlanadigan
panjaraning teshiklar gilinishi natijasida mustahkamligini ifodalovchi koeffistient. Ushbu, ¢ koeffistientni quyidagi
formuladan topish mumkin:
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_ Dkyp _Zdo _ 0,6125 — 0,41
D 0,6125

Kyp

% = 0,265

bu erda Jdo - truba mahkamlanadigan panjara diametridagi teshiklar diametrlarining yig indisi quyidagicha topladi:

D> d, =z -d =18-0,025 = 0,45

Teshikli panjara diametridagi trubalar soni z qurilmadagi trubalarning umumiy soni n orgali ushbu formuladan
topiladi:

o
z = 2\/” ; L0925 = 2\/%_1 + 0,25 = 17,88 ~ 18dona

5 — bob. MASSA ALMASHINISH JARAYONLARI

| |
Massa almashinish asoslari

Bir yoki bir necha komponentlarni binar yoki murakkab aralashmalarda bir fazadan ikkinchi fazaga
o’tishida ro’y bergan jarayonlar massa almashinish jarayoni deb yuritiladi (masalan, gazdan gazga,
suyuqglikdan gazga, gattiq jismdan suyuqlik yoki gazga). Odatda, komponentlarning bir fazadan ikkinchisiga
o’tishi molekulyar yoki turbulent diffuziya orgali sodir bo’ladi. Shuning uchun, bu jarayonlar diffuzion ja-
rayonlar deb ataladi.

Massa almashinish jarayonlari faol komponent va inert tashuvchi fazalar bilan xarakterlanadi. Faol kompo-
nent — bu fazadan fazaga o’tuvchi massa, inert tashuvchilarning miqdori esa, jarayon davomida o’zgarmaydi.

Massa almashinish jarayonini harakatga keltiruvchi kuch — konstentrastiyalar fargi.
5.1. Umumiy tushunchalar

Sanoat texnologiyalarida ishlatiladigan absorbstiya, ekstrakstiya («suyuqlik - suyuqlik», «qattiq texnologiya
jism — suyuqlik sistemalarida), adsorbstiya, quritish, kristallanishlarda massa almashinish jarayonlari sodir
bo’ladi.

Absorbstiya — bu gaz aralashmasidan biror moddaning suyuq fazaga selektiv ravishda yutilish ja-
rayonidir. Ya’ni, bu jaraenda modda bug yoki gaz fazadan suyuq fazaga o’tishini kuzatishimiz mumkin.

Moddani o’ziga yutuvchi faza absorbent deb nomlanadi. Absorbstiya 2 xil bo’ladi: fizik absorbstiya — bu
gazning suyuglikda oddiy yutilishi; xemosorbstiya - bu gazning suyuglikda yutilishi davrida kimyoviy birikma
hosil bo’lishi.

Absorbstiyaga teskari jarayon, ya’ni yutilgan komponentlarni suyuqlikdan ajratib olish desorbstiya deb
ataladi.

Suyugliklarni haydash va rektifikastiya — bu suyuq va bug'fazalar orasida komponentlar 0’zaro modda
almashinish yo’li bilan suyuq aralashmalarni komponentlarga ajratish jarayonidir. Ushbu jarayon issiqlik
ta’sirida olib borilib, komponentlarning gaynash temperaturasi har xil bo’lishiga asoslanadi. Bu jarayon 2 xil
bo’ladi: oddiy haydash (distillash) va murakkab haydash (rektifikastiya). Shu alohida ta’kidlash kerakli, bunda
modda suyuq fazadan bug'ga va bug'dan suyuq fazaga o’tadi

Ekstrakstiya — bu eritma yoki gattiq jismdan erituvchi yordamida bir yoki bir necha komponent ajratib
olish jarayonidir («suyuqlik-suyuglik» sistemasida faol komponent bir suyuq fazadan ikkinchisiga o’tadi.
«Qattiq jism — suyuqlik» sistemasida modda qattiq jismdan suyuq fazaga o’tadi. Bunday sistemada komponent-
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ning suyuq fazaga o’tishi eritish jarayoni deb nomlanadi.
Adsorbstiya — bu gaz, bug'yoki suyuq aralashmalardan bir yoki bir necha komponentlarni gattiq,
g ovakli jism bilan yutilish jarayonidir. Juda katta faol yuzaga ega qgattiq jismlar adsorbentlar deb ataladi. Ush-
bu jarayon sanoatning turli sohalarida ishlatiladi va gaz, bug’yoki suyuq aralashmalardan u yoki bu kompo-
nentni ajratib olish uchun xizmat giladi.
Adsorbstiya jarayonida suyuq yoki gaz fazadagi komponent qattiq jismga o’tadi.
Quiritish — bu qgattiq materiallar tarkibidagi namlikni bugshaklida ajratib olish jarayonidir. Ushbu ja-
rayonda faol komponent - namlik gattiq fazadan gaz yoki bug'fazasiga o’tadi.
Kristallanish — bu suyuq eritmalar tarkibidagi gattiq fazani kristall shaklida ajratib olish jarayonidir.
Ushbu jarayonda suyuq fazadan moddaning qattiq fazaga o’tishi ro’y beradi.
Yugqorida keltirilgan jarayonlardan ko’rinib turibdiki, ularning hammasi uchun bir fazadan ikkinchisiga mas-
sa o’tishi yoki massa o’tkazish xos.

Moddaning bir fazadan ikkinchiga, ajratib turuvchi yuza orqali o’tishi massa o’tkazish jarayoni deb
nomlanadi.

Bir faza ichida, fazadan ajratib turuvchi yuza yoki ajratib turuvchi yuzadan fazaga moddaning o’tishiga
massa berish jarayoni deyiladi.

5.2. Massa o’tkazish Kkinetikasi

Muvozanat holatiga erishish yo’nalishida moddaning bir fazadan ikkinchisiga o’tish jarayoniga massa
o’tkazish deyiladi.
Massa almashinish jarayonida eng kamida 3 ta modda ishtirog etadi: 1) birinchi fazani tashkil etuvchi
modda; 2) ikkinchi fazani tashkil etuvchi modda; 3) bir fazadan ikkinchisiga o’tgan tarqaluvchi modda.
Massa almashinish jarayonida muvozanat holatlarini aniglashda fazalar qoidasidan foydalaniladi:
D+C=K+2 (5.1)

bu erda F — fazalar soni; S — erkinlik darajasi soni; K — sistemadagi komponentlar soni.

Bu qoidaga binoan, muvozanat holatlarini hisoblashda parametrlarining (bosim, temperatura, konsten-
trastiya) nechtasini o’zgartirish imkoniyati borligini aniqlash mumkin.

Birinchi fazani - G, ikkinchisini — L va targaluvchi massani — M bilan belgilab olamiz. Hamma massa
almashinish jarayonlari gaytar, shuning uchun modda G fazadan Lga va teskari yo’nalishda o’tishi mumkin.

Dastavval, targaluvchi modda fagat G fazada vaY konstentrastiyali bo’lsin. Boshlang'ich davrda L fazada
tarqaluvchi modda yo’q bo’lsa, unda fazadagi konstentrastiyasi X = 0.

Agar, fazalarni aralashtirib yuboradigan bo’lsak, unda tarqaluvchi modda G fazadan L fazaga o’tadi. L
fazada targaluvchi modda M bo’lishi bilan teskari o’tish boshlanadi, ya’ni L fazadan G fazaga. Ma’lum vagq-
tgacha, G fazadan L ga o’tayotgan targaluvchi modda zarrachalarining soni M, L fazadan G fazaga
o’tayotgannikidan ko’proq bo’ladi.

Lekin, ya’ni biror fursatdan so’ng, M moddaning to’g'ri va teskari o’tish tezliklari tenglashadi. Sisteman-
ing bunday holati fazaviymuvozanat deyiladi. Muvozanat paytida X ning ma’lum giymatiga boshqa fazadagi
tegishli aniqg bir giymatli muvozanat konstentrastiyasi ymto’g'ri keladi. Xuddi shunday, u ning ma’lum giymati-
ga tegishli muvozanat konstentrastiyasi xm mos keladi. Muvozanat paytida fazalardagi targaluvchi kompo-nent
konstentrastiyalari o’rtasida umumiy bog'liglik quyidagi ko’rinishga ega:

Yo = F.(X); Xo = f,(Y) (5.2)

Ushbu tenglamalar grafikda muvozanat chizig’i bilan ifodalanadi va massa almashinish jarayonining turi-
ga garab to’g'ri yoki egri chizigli ko’rinishda bo’ladi. 5.1-
rasmda gaz fazasidagi muvozanat konstentrastiyasining suyuq
fazadagi konstentrastiya bilan bog ligligi berilgan.

Muvozanat paytidagi fazalar konstentrastiyalarining
nisbati targalish koeffistienti mdeb nomlanadi.

AS X

Y10

p e Odatda, ko’pchilik eritmalar uchun muvozanat chizig'i to’g'ri
10 chiziq shaklida bo’ladi. Tarqalish koeffistientining qiymati

5.1-rasm. P=const va t=const
bo’lgandagi muvozanat 246
diagramma.



ko’pincha o’zgarmas bo’lib, muvozanat chizig ining qgiyalik burchagi tangensiga tengdir.

Turli - tuman massa almashinish jarayonlariga oid qonunlarning aniq turlari tegishli boblarda ko’rib chi-
giladi.

Muvozanat bog'ligliklar jarayon yo’nalishi bilan birga, bir fazadan ikkinchisiga tarqaluvchi modda o’tish
tezligini ham aniglash imkonini beradi.

Muvozanat va hagiqgiy konstentrastiyalar orasidagi farqg massa almashinish jarayonlarini harakatga
keltiruvchi kuchi deb hisoblanadi.

Massa almashinish jarayonlarining tezlik koeffistienti va harakatga keltiruvchi kuchini hisolash massa
o’tkazish kinetikasining asosiy masalasidir.

Massa o’tkazishning asosiy tenglamasi kinetikaning umumiy tenglamasidan keltirib chigarilishi mum-
kin.

Ushbu tenglamaga binoan, massa almashinish jarayonlarining tezligi harakatga keltiruvchi kuchga to’g'ri
va jarayon diffuzion garshiligiga teskari proporstionaldir.

Agar, diffuzion garshilik teskari kattalikni K = 1/R (bu erda R — diffuzion garshilik) deb belgilasak, ush-
bu tenglamaga ega bo’lamiz:

aM
F -dr

bu erda, M — bir fazadan ikkinchisiga o’tgan modda miqdora, kg; F — massa o’tkazish yuzasi, m?; 7 jarayon davominligi, s;
k — massa o’tkazish koeffistienti. Ko’rinib turibdiki, dM/Fdz ajratib turuvchi yuza birligiga to’g'ri keladigan massa
o’tkazish tezligidir.

= kA (5.3)

Demak, agar k=const bo’lsa, butun massa almashinish yuzasi uchun
M=k-A-Fr
M=K/FAy -z yoki M=K, FAx -7 (5.4)

(5.4) massa o’tkazish jarayonining asosiy tenglamasi deb nomlanadi. Ushbu tenglamaga binoan, bir faza
yadrosidan ikkinchi faza yadrosiga uzatilgan massa miqdori fazalar yadrosidagi konstentrastiyalar farqi,
ajratib turuvchi yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri proporstionaldir.

Massa o’tkazish koeffistienti, vaqt birligi ichida harakatga keltiruvchi kuch birga teng bo’lganda, ularni
ajratib turuvchi yuza birligidan o’tgan massa miqdorini xarakterlaydi.

(5.4) tenglamani tashkil etuvchi parametrlar birliklariga qarab, massa o’tkazish koeffistienti quyidagi
o’Ichov birligiga ega bo’ladi: m/s; kg/(h.k.k. b -m?-s); kmol/(h.k.k.b. -m2.s).

5.3. Massa almashinish jarayonining moddiy balansi

Bir xil yo’nalishli fazalar o’rtasida massa almashinish ro’y berayotgan elementar massa almashinish quril-
masining sxemasini ko’rib chigamiz. Fazalarni ajrat-
ib turuvchi yuzaga nisbatan massaviy tezliklarini G
va L(kg/soat), targaluvchi modda konstentrastiya-
larini esa — u va x (kg/kg) deb belgilab olamiz (5.2-
rasm).

Agar, u>umdeb faraz gilsak, targaluvchi modda G
fazadan L fazaga o’tadi, ammo G fazada konsten-

trastiya updan U gacha kamayadi.

Lfazada esa, mos ravishda konstentrastiya Xb dan
Xox gacha ortadi.

5.2-rasm. Jarayonning moddiy balansini tuzishga Qurilmaning cheksiz kichik dF yuzasi uchun:
va ishchi chiziq tenglamasini keltirib
chigarishga oid.

a- qurilmadagi ogimlar sxemasi; dM = G(— dY) = Ldx (5.5)
b- y-x koordinatlarida ishchi chizig'ni tasvirlash. '

Qurilmada targaluvchi modda konstentrastiyalari
o’zgarishi chegarasida (5.5) tenglikni integrallab, quyidagi tenglamani olamiz:
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M = _G(yox - _6): G(yé - yox): L()_(ox - )_(6) (56)

Bundan, fazalarning massaviy sarfini aniglaymiz:

x|

G=L o L=GYe Yo (5.7)

Y5 = Yox X5 = Xox
(5.5) tenglamani boshlang’ich va oxirgi konstentrastiyalar oralig’ida integrallab quyidagi ifodani olamiz:
G(y, - ¥)=L(X-%,)
Bundan, joriy konstentrastiyalar orasidagi bog'liglik topiladi:

Y= — X420 —Tox (5.8)

yoki
y=Ax+B (5.9)

buerda A=L/G; B=(Gy, - Lx,)/G.

(5.8) va (5.9) lar ishchi chizig tenglamasini xarakterlaydi. Ulardan, massa almashinish qurilmalarini
hisoblashda foydalaniladi.

Shunday qilib, muvozanat va ishchi chiziq tenglamalaridan jarayonning yo’nalishini ham aniglash mum-
Kin.

Haqiqiy (ishchi) konstentrastiyalar orasidagi bog'liglikni ifodalovchi to’g'ri chiziq tenglamasi (5.9) ja-
rayonning ishchi chizig’i deb nomlanadi.

5.4. Massa o’tkazishning asosiy qonunlari

Massa o’tkazish jarayonlari bir necha massa almashinish yo’li bilan amalga oshirilishi mumkin: gaz (yoki
bug’) va suyuglik ogimlari orasida; suyuglik ogimlari orasida; suyuglik ogimi va qgattiq faza orasida; gaz (yoki
bug’) ogimi va gattiq faza orasida.

Massa o’tkazishning asosiy qonunlari bo’lib molekulyar diffuziya (Fikning 1- qonuni), massa berish (Nyuton
— Shukarev qonuni) va massa o’tkazuvchanlik qonunlari hisoblanadi.

Molekulyar diffuziya gonuni (Fikning 1- gonuni). Molekula, atom, ion va kolloid zarrachalarning
xaotik harakati natijasida moddalarning targalishi molekulyar diffuziya deb nomlanadi. Ma’lumki, moddalar
har doim konstentrastiyasi yuqori zonadan konstentrastiyasi past zonaga garab targaladi. Ushbu gonunga bino-
an, diffuziya yo’li bilan tarqalgan modda miqdori konstentrastiyalar gradienti, diffuzion oqim yo’nalishidagi
perpendikulyar ajratuvchi yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri proporstionaldir:

oc ) dc
dM =-D—Fdz yoki M = -D — Fr (5.10)
ot dn
bu erda dM - diffuziya yo’li bilan targalgan massa miqdori; D — diffuziya koeffistienti; &/& konstentrastiyalar gradienti; F

— diffuziya o’tayotgan yuza; dz - diffuziya davomiyligi.

Diffuziya koeffistienti, 1 m? ajratuvchi yuza orqgali 1 soat davomida 1 m oralikdagi konstentrastiyalar
farqi 1 ga teng bo’lganda tarqalgan modda miqdorini xarakterlaydi.

Tenglamadagi «minusy» ishora molekulyar diffuziya jarayonida konstentrastiya kamayib borishini ifoda-
laydi.

(5.10) tenglamadagi diffuziya koeffistientining o’Ichov birligini aniglaymiz:

o]

Molekulyar diffuziya koeffistienti o’zgarmas fizik kattalik bo’lib, moddaning diffuziya yo’li bilan

qo’zg almas muhitga kirish qobiliyatini xarakterlaydi. Ushbu koeffistient jarayonning gidrodinamikasiga
bog’lig emas. Lekin, u targaluvchi modda va muhitning issiglik-diffuzion xossalari, temperatura va bosimga
bogligdir. Ya’ni temperatura oshishi va bosim pasayishi bilan uning qiymati ortadi.

Odatda, diffuziya koeffistientining giymatlari adabiyotlardan yoki quyidagi formulalardan aniglanadi:
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gazlar uchun:

2
D=4,35-10" 031 — 1 + ! (5.11)
PR VOB M, M,
suyugliklar uchun:
8.2.10°12T v, )
D= o |1 o (5.12)
/J'Va VA

bu erda T — temperatura, K; R - bosim, Pa; Va va Vv - jarayonda ishtirok etuvchi moddalar mol hajmi, sm3/mol; Ma va My
- moddalarning molekulyar massasi, kg/kmol; g dinamik qovushoglik, mPa-s; A va V — moddaning tabiatiga bog'liq
tajribaviy konstanta;

Diffuziya koeffistienti sistemaning agregat holatiga bog'lig. Gazlar uchun  Dning giymatlari
(0,1...1,0)-10* m?/s. Suyugqliklarning diffuziya koeffistienti to’rt darajaga past bo’ladi. Ma’lumki, temperatura
ortishi bilan D ortadi, bosim oshishi bilan esa — kamayadi.

Gazlardagi diffuziya koeffistienti konstentrastiyaga umuman bog’lig emas. Lekin, suyugliklarda esa, dif-
fuziya koeffistienti konstentrastiyaga bog'ligligi bor. Paxta yog'ining normal sharoitda ekstrakstion benzindagi
diffuziya koeffistienti D = 0,71-10®° sm?/s; gazning boshga bir gazdagi tarqalish diffuziya koeffistienti ~
0,1...1,0 sm?/s; gazning suyuqliklardagi diffuziya koeffistienti 10*...10° marotaba kam bo’lib, tahminan 1
sm?/sutkaga teng.

Xulosa qilib aytganda, molekulyar diffuziya juda sekin o’tadigan jarayondir.

Turbulent diffuziya. Turbulent tebranish ta’sirida ogimning harakatida bir fazadan ikkinchisiga moddan-
ing targalishi turbulentdiffuziya deb nomlanadi.

Turbulent diffuziya tezligi ogimning turbulentlik darajasiga, jarayonning gidrodinamik rejimida

bog'liqdir. Istalgan fazada turbulent diffuziya yo’li bilan tarqalgan moddaning miqdori ushbu tenglamadan topi-
ladi:

yokiM = —¢ %F -7 (5.13)
n

bu erda &b - turbulent diffuziya koeffistienti (5.13) tenglamadan &p -

aniklaymiz
e, ] = M-dn | |kg-m-m?| |m?
°* ldc-F-r s-m?-kg s
5.3-rasm. Molekulyar diffuziyaning Turbulent diffuziya koeffistienti vaqt birligi ichida konsten-
differentsial tenglamasini trastiya gradienti birga teng bo’lganda ajratuvchi yuza birligi-
keltirib chigarishga oid. dan turbulent diffuziya yo’li bilan tarqalgan moddaning mi-

dorini bildiradi. Uning giymati jarayonning gidrodinamik re-
jimiga bog'lig. Bu erda gidrodinamik rejim deganda ogimning tezligi va turbulentlik masshtabi nazarda tuti-
ladi.

ﬁjﬁéd?‘ chegara yugﬂfﬂm ‘ Molekulyar diffuziyaning differenstial tenglamasi

7 (Fikning 2-gonuni). Biror fazaning ogimida ajratib

¥ olingan elementar parallelepiped uchun targaluvchi moddan-

ing moddiy balansi ko’rib chiqiladi va undan konvektiv diffuziya
yoki massa berish jarayonining tenglamasini keltirib chigarish
mumkin (5.3-rasm).

Elementar kichik parallelepiped orqali molekulyar diffuziya yo’li

i ) ,j:r bilan modda tarqalayotgan bo’lsin.
== — . ; Agar, dydz, dxdy va dxdz tomonlari orgali My, Mya
- I j me Mymiqdorda moddalar o’tayotgan bo’lsa, qarama-garshi tomon-

lardan esa Mx+dx, Mz+d,va My+gy miqdorda moddalar chigadi. Ya’ni,
parallelepipedning elementar hajmi dM= ( My -My+gx)+(My-My.qy) +
My+ax migdorda targalgan modda yutib oladi. Bunda, moddaning
konstentrastiyasi (&C/Jr)Jmmiqgdorga ortadi. Fikning 1 - qonuniga
binoan:

54-rasm. Massa berish tengla-
masini keltirib chiga-
rishga oid.
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M. = -D oc dydzdr
Ox

8[5 + E dx
D

8 c °G
M., = - ¥ ayazar = —p %€ dydzar — D € avdydzdr
ox ox ox
demak:
.
M, -M_, =D 0 f dxdydzdr

Xuddi shunday qilib parallelepipedning qolgan tomonlari uchun ham o’tgan moddalar farqini aniqlab
olamiz.
Parallelepiped bilan yutilgan umumiy modda migdori:

o’C  9*C  o°C
> >+ P dedydzdr (5.14)

dM = D
[ax oy

Ushbu modda miqgdorini parallelepiped hajmini targalayotgan modda konstentrastiyasiyaning Jr vaqt ichida
0’zgarishiga ko’paytirib ham topsa bo’ladi:

dM = dxdydz Z—C dr (5.15)
T

(5.14) va (5.15) larni tenglashtirib, ushbu ko’rinishdagi molekulyar diffuziyaning differenstial tenglamasini
olamiz:

oC (azé 0:C azc_?J
D (5.16)

— = + +
or o’ oy® oz°

(5.16) tenglama Fikning 2-qonuni deb yuritiladi. 6S/ot - fazoda olingan istalgan nugtadagi konstentrasti-
yaning vaqt bo’yicha o’zgarish tezligini xarakterlaydi.

Massa berishning asosiy gonuni. Ushbu qonun qattiq jismlar erishini o’rganish paytida rus olimi Shukarev
tomonidan aniglangan. Bu gonunga binoan, fazalarni ajratib turuvchi yuzadan biror faza yadrosiga yoki tes-
kari yunalishda massa berish yo’li bilan o’tgan modda migdori fazalar konstentrastiyasi fargiga, fazaga va ja-
rayon davomiyligiga to’g'ri proporstionaldir.

Diffuzion chegaraviy gatlam nazariyasiga asosan targaluvchi modda suyuqglik ogimi yadrosidan fazalarni
ajratuvchi yuzaga suyuglik konvektiv ogimlari va molekulyar diffuziya yo’li bilan o’tadi. Ko’rilayotgan
sistemada oqim yadrosi va chegaraviy diffuzion gatlamlar bor (5.4-rasm). Faza yadrosida moddaning targal-
ishi asosan suyuqlik yoki gaz ogimi bilan amalga oshiriladi. Ogimlarning turbulent harakati davrida targal-
uvchi modda konstentrastiyasi o’zgarmas bo’ladi. Chegaraviy diffuzion qatlamga yaqinlashgan sari moddan-
ing turbulent targalishi kamayadi va molekulyar diffuziya hisobiga massa berish ulushi ortadi.

Bunda, targaluvchi moddaning konstentrastiya gradienti hosil bo’ladi va fazalarni ajratuvchi chegaraga ya-
ginlashib borgan sari, uning giymati oshib boradi. Shunday qilib, chegaraviy diffuzion gatlam atrofi—bu
konstentrastiya gradienti hosil bo’lishi va o’sishi sohasidir. Undan tashqari, bu er — umumiy massa
o’tkazishga molekulyar diffuziya tezligining ta’siri ko’payadigan sohadir.

G fazadan L fazaga targalayotgan modda migdori M bo’lsin. Agar, fazalar yadrosidagi moddalar konsten-
trastiyasini ysva x;  deb, fazalarni ajratib turuvchi yuzadagi konstentrastiyalarni esa — uch va Xcn deb bel-
gilasak, unda massa berish jarayonida o’tgan modda miqdorlarini quyidagi tenglamalardan aniqlash mumkin:

dM = By, - y,)- Fdz;  aM = B(x, - x,)- Fdr(17)
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bu erda B, fx— konvektiv va molekulyar ogimlar bilan modda uzatilishini xarakterlovchi massa berish koeffistientlari;
Uch=Um Va Xch=Xmdeb gabul gilinadi.

Massa berish koeffistientining o’Ichov birligi quyidagicha:

rI- {(yf - ;A) F 'T} ) {kg Eri;foat} ) [scr)natj

Massa berish koeffistienti vaqt birligida jarayonni harakatga keltiruvchi kuchi birga teng bo’lganda, yuza
birligidan fazalarni ajratuvchi yuzadan fazaning yadrosiga yoki teskari yo’nalishda o’tgan modda miqdorini
xarakterlaydi.

Massa berish koeffistienti fazalarning zichligi, govushoqligi va boshga xossalariga, suyuqglik harakat
rejimiga, qurilmaning tuzilishi va o’lchamlariga bog'liqdir. Shuning uchun ham uning giymatini tajriba yoki
hisoblash yo’li bilan aniqlash qiyin. Lekin, har bir aniq sharoit va suyuqliklar uchun Aning giymatini tajriba
yo’li bilan topish mumkin.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, massa berish koeffistienti fizik ma’nosi bo’yicha massa o’tkazish koeffis-
tientidan farq gilsa ham, lekin bir xil o’Ichov birligiga ega.

5.5. Qattiq jism ishtirokida massa almashinish

Bunday jarayonlarga adsorbstiya, desorbstiya, kristallanish, quritish, eritish, gattiq materiallardan
ekstrakstiyalash kabilar kiradi. Albatta, bu noturg'un jarayonlarning o’ziga xos alohida xususiyatlari bor.
«Kattiq jism-suyuqlik» sistemasida massa almashinish juda murakkab jarayon deb hisoblanadi.

G ovaksimon gattiq jismdan fazalarni ajratib turuvchi chegara orgali gaz (yoki bug’) suyuglik muhitga yoki
gaz (yoki bug') muhitdan qattiq jismga moddaning tarqalishi, o’tkazish potenstiali gradienti mavjud
bo’lgandagina ro’y beradi. Boshqacha qilib aytganda, «qattiq jism — suyuqlik» sistemada massa o’tkazish ja-
rayoni ichki va tashqi diffuziyalardan tashkil topgan bo’ladi. Bu sistemada massa almashinish jarayoniga
qattiq jismning tuzilishi katta ta’sir ko’rsatadi. Ma’lumki, gattiq jism murakkab, geometrik sistema bo’lib,

g ovaklilik, polidisperslik, kapillyarlar shakli va kovakchalarni 0’lchami bo’yicha tagsimlanishi bilan ajralib
turadi.

Kapillyar-kovakli tuzilishiga qarab qattiq jismlar quyidagi sinflarga ajratiladi: yirik kovakli

(d < 100 HM); o’rtacha kovakli va ultramikrokovakli materiallar bo’ladi.

Kp
«Qattiq jism — suyuqlik» sistemasida massa berish jarayoni bilan massa o’tkazuvchanlik (gattig jismda
moddaning tarqalishi) bir vaqtda o’tadi.

Bu sistemada kechadigan jarayonlarning tezligi vaqt o’tishi bilan molekulyar diffuziya tezligiga qaragan-
da kamayib borish xosdir. Shuning uchun ushbu jarayonlarni ifodalashda “siqiq diffuziya” degan atamadan foy-
dalaniladi.

Eritmaning “siqiq diffuziya”si uchun Kadi va Vilyamslar tomonidan ushbu formula taklif etilgan:

Dey =D ;
1+ a(rj
R

bu erda Deu— «siqiq diffuziya» koeffistienti; D — molekulyar diffuziya koeffistienti; r — tarqalayotgan molekula o’lchami;
R- qattiq jism kovakchalarining ko’ndalang o’lchami.

(5.18)

«Siqiq diffuziya» o’rniga jarayonni har tomonlama to’liq ifodalovchi umumiy kinetik xarakteristika —
massa o’tkazuvchanlikni aniqlash maqsadga muvofiqdir. Unda, qattiq jismda tarqalgan moddaning uzatilishini
ifodalovchi qonun sifatida gqabul qilinish mumkin: qattiq jismda massa o’tkazuvchanlik hisobiga tarqalgan mas-
sa miqdori konstentrastiyalar gradienti, ogim yo’nalishiga perpendikulyar yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri
proporstionaldir, ya’ni:

aM =k Edrdr  (5.19)
ox

bu erda k— massa o’tkazuvchanlik koeffistienti, m?/s. Ushbu koeffistient temperatura va gattiq jismda targalgan modda
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konstentrastiyalariga bog ligdir.

5.5-rasmda g ovaksimon qattiq jismlarning tipik tuzilishlari keltirilgan. Ko’rinib turibdiki, bunday
tuzilishli jismlarda jarayonning kinetikasi turlicha bo’lishi tabiiydir.
Qattig jismdan namlikni desorbstiyasi misolida massa almashinish jarayonini ko’rib chiqgamiz (5.6-rasm).

Boshlang’ich vaqt 7 =7, da plastinaning butun hajmida konstentrastiya o’zgarmas bo’ladi (S=const).

Qattiq jism bilan massa almashinuvchi suyuqlik fazada tarqaluvchi moddaning konstentrastiyasi o’zgarmas va
usga tengdir. Dastlabki davrda, targalayotgan modda gattiq jismdan suyuglikka garab harakat giladi.
Qattiq materialdan erkin bog'langan namlikning chiqib ketishi bilan jismning temperaturasi o’zgarmaydi va
u ho’l termometr temperaturasiga teng bo’ladi. Material ustidagi bug bosimi esa, suyuqlikning to’yingan
bug'lari bosimiga barobardir. Shu davrda materialdan namlikning bug holatida chiqib ketishi o’zgarmas te-
zlikda sodir bo’ladi.

Vagqt o’tishi bilan jismning konstentrastiyasi uzluksiz ravishda pasayib boradi.

Qandaydir kritik konstentrastiya xx.dan boshlab, buglanish zonasi jismning ichiga suriladi. Bu hol, albatta
o’tkazish potenstiali gradientining kamayishiga va jarayonni sekinlashuviga olib keladi. Namlikni
bug'lanishi na faqat o’zgaruvchan koordinatali yuzalarda bo’libgina qolmasdan, balki jismning «avvalgi»
gatlamlarida ham boradi. Lekin, jismning tashqi yuzasiga yaginlashgan sari, jarayon intensivligi kamayadi.
Bunday hol namlikni material bilan turli usullarda bog langanligidan dalolat beradi.

Jarayon tezligi pasayishi davrida massa almashinish jarayonining tezligi massa o’tkazuvchanlik tezligi bilan
belgilanadi. O’z navbatida, massa o’tkazuvchanlik tezligi massa almashinish mexanizmiga bog'liqdir.

—‘\||"
"Rl

« » ‘ >

5.5-rasm. G ovaksimon jismlar tuzilishi ' 5.6-rasm. Kapillyar — g ovakli jismda
modifikatsiyalari. massa almashinish modeli.

Qattigfazaishtiroketadiganmassaalmashinishjarayonlariningengmurakkabi - buquritishjarayonidir, chunki-
bundamassavaissiglikalmashinishjarayonlaribirvagtdaro’yberadi.

Mas-
sao’tkazuvchanlikdifferenstialtenglamasiissigliko’tkazuvchanlikdifferenstialtenglamasigao’xshashkeltiribchi
gariladivauushbuko’rinishgaega:

(5.20)

— =k + +
o’ oy® oz*

oC 0°C  9°C  8*C
or

Ko’rinibturibdiki, massao’tkazuvchanlikkoeffistientio’zgaruvchankattalikvaujarayonturi (adsorbstiya, qurit-
ish, eritish), gattigjismtuzilishivamolekulyardiffuziyakoeffistientigata’siretuvchiparametrlargaboglig.
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(5.20) differenstial tenglama fazalarni ajratuvchi chegarasida massa o’tkazish shartlarini belgilovchi tengla-
ma bilan birgalikda ko’rilishi kerak. Ushbu shartlarni (5.19) tenglamani dM = g(y, — y,, JF -dz tenglama

bilan tagqoslash mumkin. Tenglamalarning o’ng tomonlarini bir-biriga tenglab, ushbu ko’rinishga ega
ifodani olamiz:

k€ BAV (5.21)
Oox

O’xshashlik nazariyasini qo’llab quyidagi o’lchamsiz kompleksni keltirib chiqaramiz:
Bi p= (5.22)

Ushbu kompleks Bio diffuzion kriteriysi deb nomlnadi.

Bio kriteriysi qattiq fazadan yuvib turuvchi suyuq fazaga modda tarqalishi tezligining massa o’tkazuvchanlik
tezligiga nisbatani ifodalaydi.

Massa o’tkazuvchanlik tenglamasidan Fure diffuzion kriteriysini keltirib chiqarish mumkin:

kz
FO I = |_2 (523)
Fure kriteriysi qattiq jism ichida massa almashinish tezligining vaqt o’tishi bilan o’zgarishini xarakterlaydi.

(5.21) tenglama tahlili shuni ko’rsatadini, massa o’tkazish tezligi massa o’tkazuvchalik va massa berishga
bog'liq. Ekstrakstiya jarayonining massa o’tkazishga ta’siri 3 xil bo’ladi:

- massa berish jarayoni tezligi massa o’tkazish tezligiga nisbatan ancha katta. Bunda massa o’tkazish tezligi
massa o’tkazuvchanlik orqali topiladi;

- massa o’tkazuvchanlik tezlik tezligi massa berish jarayonining tezligiga nisbatan ancha katta bo’ladi. Bun-
da massa o’tkazish tezligi massa berish jarayoni £ asosida hisoblanadi;

- massa o’tkazuvchanlik va berish jarayonlarining tezligini o’zaro solishtirish mumkin bo’ladi. Bunda massa
o’tkazishning tezligini topishda D; va B koeffistientlar hisobga olinadi.

Qattiq jismdan kerakli komponentni ajratib olish murakkab jarayondir. Bunda, gattiq jism ichida va atrof —
mubhitda konstentrastiyalar miqdori vaqt davomida yoki qurilmaning uzunligi bo’yicha o’zgartirib turadi
(5.6-rasm).

Qattiq jismda konstentrastiyalar miqdorining o’zgarish tezligiga quyidagi omillar sababchi bo’ladi:

1. Qattiq jism va tarqalayotgan moddaning diffuziya xossalari, bu xossalar massa o’tkazuvchanlik koeffis-
tienti D; orgali ifodalanadi;

2. «Qattiq jism — suyuqlik» chegarasida massa o’tkazish sharoitlari;

3. Qattiq jism va suyuq fazalar migdorlarining nisbati

C, - C,
-, = n
Co - Co

bilan ifodalanadi.

bu erda Sp’va Co’— jarayonning boshlanish va oxirida suyuq fozadagi ekstrakstiyalangan moddaning
konstentrastiyalar; Spva So- jarayonning boshlanishi va oxirida qattiq fazadagi ekstrakstiyalanishi zarur bo’lgan
moddaning konstentrastiyasi; n=W/N- 0’zaro to’qnashish holatida bo’lgan suyuqlik migdori Wning gattiq jism miqdori
Nni nisbati.

4. Qattiq material zarrachalarining suyuqlik bilan o’zaro ta’sir qilish usuli;
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5. Qattiq material zarrachalarining shakli va o’lchamlari.

Massa o’tkazuvchanlik yo’li bilan massa almashinish jarayonining o’xshashligini ifodalashda geometrik
o’xshashlik ham inobatga olinishi zarur.

Bir o’Ichamli oqim uchun massa o’tkazuvchanlikning kriterial tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

C-C, : X
———=f| Bi,,Fo,,— 5.24
C’_CM ( g g 5) ( )

o

bu erda S — vagt momenti zda qgattiq fazaning berilgan nugtasidagi konstentrastiyasi; S- qattiq fazadagi boshlang’ich
konstentrastiya; Sm- qattiq fazadagi ekstrakstiyalanayotgan moddaning muvozanat konstentrastiyasi: & gattiq jismning
aniqlovchi o’lchami; X - gattiq jismning berilgan nugtasidagi koordinatasi. (5.24) tenglamaning echimi fagat eng oddiy
shakldagi jismlar (shar, stilindr va cheksiz plastina) uchun bor.

“Qattiq jism — suyuqlik” sistemasida massa o’tkazish jarayonini ifodalash uchun massa o’tkazishning asosiy
tenglamasidan foydalanish mumkin. Unda, massa o’tkazish koeffistienti ushbu formuladan hisoblanadi:

1 5.25
B, (w+n)-km 529

bu erda w - shakl koeffistienti, plastina uchun 1 ga, stilindr uchun 2 va shar uchun 3 teng; n — daraja ko’rsatkichi.

Tashqi diffuziya sohasida jarayon o’tkazilganda va Bi, < 3,0 bo’lganda (5.25) formula ushbu ko’rinishni
oladi:

K~p (5.26)

y

Ushbu holatda jarayon tezligi fagat ichki diffuziya omillari bilan aniglanadi.

Issiglik va massa almashinish jarayonlari birgalikda sodir bo’lganda, issiqlik va massa berish koeffistient-
larini topish uchun ushbu kriterial tenglama tavsiya etiladi:

Nu= A-Re"-Pro3.Gu*'" (5.26)

bu erda Gu — adiabatik sharoitda suyuglikning hajmiy bug lanishini xarakterlovchi Guxman kriteriysi. Konstanta A va
daraja ko’rsatkichi nqurilmadagi gidrodinamik rejimga bog'liq bo’ladi.

5.6. Konvektiv diffuziyaning differenstial tenglamasi

Diffuzion chegaraviy gatlam nazariyasiga binoan, suyuglik ogimi

fazalarni ajratuvchi chegarasida targalayotgan modda molekulyar diffuziya Ile » 2 9
va bevosita suyuglik ogimi bilan uzatiladi (5.7-rasm). Ko’rilayotgan siste- | ‘ c 2 ¢ Coog
mada oqimni 2 gismdan iborat deb hisoblasa bo’ladi, ya’ni yadro va che- ‘ SE A
garaviy diffuzion qatlamdan. Turbulentlik ancha yuqori bo’lganda ham, faidl] ‘ v C C
yadroda moddaning tarqalishi asosan suyuqlik harakati tufayli ro’y beradi. \ “ 2535 5
Turg'un rejimda ushbu ko’ndalang kesimda tarqaluvchi modda konsten- AN C
. . o ) A . ! -—-—-_____i___”
trastiyasi o’zgarmasdir. Chegaraviy diffuzion gatlamga yaginlashgan sari, e ¢ 5%
turbulentlik darajasi pasayadi. Shuning uchun, fazalarni ajratuvchi che- |i &, i, % 4 5
garada moddaning tarqalishi asosan molekulyar diffuziya hisobiga o’tadi. N ‘ e SR
Undan tash-qari, bu zonaga yaqginlashish bilan konstentrastiyalar gradienti : B e
ham ortadi. 5.7-rasm. Konvektiv diffuziya
Shunday qilib, chegaraviy diffuzion gatlam — bu konstentrastiya qonunini keltirib

chiqgarishga oid.
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gradienti hosil bo’ladigan va ortadigan, hamda molekulyar diffuziya qiymatining minimumdan maksimumgacha
ko’payadigan zonasidir.

Konvektiv diffuziya jarayonida fazaning elementar hajmida targaluvchi moddaning konstentrastiyasi ham
molekulyar diffuziya, ham mexanik harakat ta’siri ostida o’zgaradi. Bunday hollarda, tarqalayotgan moddaning
konstentrastiyasi X, u, z koordinatalar va vagt t ning funkstiyasi bo’lib qolmay, balki element siljish tezligi wy,
Wy Va W, larga ham bog'liq bo’ladi.

Molekulyar diffuziya yo’li bilan moddaning tarqalishi (5.16) tenglama yordamida topiladi.
Konvektiv diffuziya paytida esa, element fazoning bir nuqtasidan ikkinchisiga ko’chadi. Bunda, element-
da tarqalayotgan modda konstentrastiyasining o’zgarishi substanstional hosila orqali ifodalanadi:

Dc oc  oc oc oc
—C:—C+—wa+—cwy+—cwz (5.27)
Dt or  Ox oy 0z
. : . ... ... 0c oc oc -
Ushbu tenglamadagi qo’shiluvchilar yig'indisi — w, w, + — w,_ - konstentrastiyaning kon-

+ JR—
Ox oy 0z

vektiv 0’zgarishini , g_c esa — lokal o’zgarishini xarakterlaydi.
T
Molekulyar diffuziya hisobiga targalayotgan moddaning ortishi (5.16) tenglama yordamida aniglanadi.

oC . .
Agar, (5.16) va (5.27) tenglamalarni tenglashtirsak va konstentrastiyaning lokal o’zgarishi . ni (5.27) dagi
T

e
to’liq 6_C ga almashtirsak, konvektiv diffuziyaning differenstial tenglamasini keltirib chigarish mumkin:
T

oC aoC oC oC 0°C 0o°C o*C
—+t—w,+—w, +—w,=D + +
or oX oy 0z

Fazalarni ajratuvchi chegara atrofida fazadan fazaga tarqalayotgan modda migdori konvektiv diffuziya

gonuni (5.17) yordamida aniglanadi. Yuqorida aytilgandek, fazalarni ajratuvchi yuza oldida, moddaning bir
fazadan ikkinchisiga o’tishi esa, molekulyar diffuziya (5.10) hisobiga amalga oshadi.

(5.10) va (5.17) tenglamalarni bir-biriga tenglashtirib, ushbu formulani olamiz:

PAC = -D — (5.29)
ox

buerda A S= Sen- St - jarayonni harakatga keltiruvchi kuch.

Konvektiv diffuziyaning kriterial tenglamalari. Bunday formulalar (5.28) va (5.29) tenglamalardan
keltirib chiqariladi. Diffuzion kriteriylarni olish uchun o’xshashlik nazariyasidan foydalanamiz. (5.29) tenglam-

adan o’lchamsiz  SACOx/DAC  kompleksni olamiz va ba’zi qisqartirishlardan so’ng Nusselt diffuzion
kriteriysini hosil gilamiz:

Nu, = %' (5.30)

bu erda g - massa berish koeffistienti; | — aniqlovchi o’lcham; D — molekulyar diffuziya koeffistienti.

(5.28) tenglamaning ikkala gismini D&C /& ga bo’lib, ushbu o’lchamsiz kompleksni olish mumkin:
oC -ox’ oC -w, -ox*
A= va < o=
or-0°C ox-D-0°C

Bulardan esa Fure diffuzion kriteriysi:

Dz
Foﬂ == |—2 (531)
va Pekle diffuzion kriteriysi:
wi
Pe, =— (532
175 (5.32)
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keltirib chigariladi. Bu erda z - jarayon davomiyligi; w — ogim tezligi.

Fure kriteriysi vaqt o’tishi bilan tarqalayotgan massa oqimi tezligi o’zgarishini ifodalaydi va noturg un
massa berish jarayonlarni xarakterlaydi.

Pekle kriteriysi o’xshash sistemalarning o’xshash nuqtalarida konvektiv va molekulyar diffuziyalar orgali
o’tayotgan massalarning nisbatini ifodalaydi.

Pekle kriteriysini o’zgartirib, ushbu ko’rinishda yozamiz:

~wlowl v

Pe=—=—-—=Re-Pr,
D v D
bu erda
1%
Pr, =— 5.33
=D (5.33)

Prandtl kriteriysi fizik kattaliklar maydonlarining o’xshashligini xarakterlaydi va moddalar fizik xossalari
nisbatining o’zgarmasligini ifodalaydi.

Massa berish jarayonini xarakterlovchi o’xshashlik kriteriylari aniqlangandan so’ng, konvektiv diffuziyaning
umumiy kriterial tenglamasi tuzilishi mumkin:

f(Re,Gr,Nu ,,Pr,,Fo,)=0 (5.34)

Nusseltning diffuzion kriteriysi asosiy aniqlanuvchi kriteriy bo’lgani uchun (5.34) tenglamani quyidagicha
yozish mumkin:

Nu,, = f(Re,Gr,Pr,,Fo, ) (5.35)

(5.39)dagi Grasgof kriteriysi erkin konvekstiya paytida konvektiv diffuziyani xarakterlaydi.
Agar, jarayon turg un bo’lsa, umumiy kriterial tenglamadan, Fure kriteriysi tushirilib qoldiriladi:

Nu, = f(Re,Gr,Pr,) (5.36)

Suyuglik ogimining majburiy harakati paytida erkin konvekstiyani hisobga olmasa bo’ladi. Bu holda (5.36)
tenglamadan Grasgof kriteriysi tushirib goladi:

Nu, = f(Re,Pr,) (5.37)

Kriterial tenglamalardan aniglangan Nusselt kriteriysi giymatlaridan massa berish koeffistientini hisoblab
topish mumkin:

b= NUI' D (539)

Massa berish koeffistientlarining giymatlari yordamida massa o’tkazish koeffistienti K ni topish mumkin.

Gidrodinamik o’xshashlik asosida massa berish koeffistienti £ ni oqim o’rtacha tezligi w ga nisbatini
aniglash mumkin. Bu o’lchamsiz kattalik Stanton diffuzion kriteriysi deb nomlanadi va ushbu ko’rinishga
ega:

B Nu, A-1/D
P Pe, w-I/D (>.39)

Stanton kriteriysi turbulent ogimlarda massa berish jarayonida konstentrastiya va tezlik maydonlari
o’xshashligini xarakterlaydi.
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5.6.1. Massa almashinish jarayoni mexanizmi

Ma’lumki biror modda massasining ikkinchi fazaga ajratib turuvchi yuza orqali o’tishi massa o’tkazish
deb nomlanadi. Bu jarayon juda murakkabdir, chunki massa berish va turbulent ogimlarning gidrodinamik
gonuniyatlari yaxshi o’rganilmagan.

5.8-rasmda suyuqlik va gaz (bug’) yoki ikkala faza orasida massa o’tkazish jarayonini tushuntiruvchi sxema
keltirilgan.

Fazalar bir - biriga nisbatan turbulent rejimga oid te-

. Ajratuvchi

216 tetar i zlikda harakat qilmoqda va ular o’rtasida ajratuvchi yuza
= [COAN X mavjud.

i :f?}_,‘,,jtf; . )) Targaluvchi modda massasi M faza F, (ammiakning havo bi-
AT % C ) lan aralashmasi)dan suyuq faza Fx (suv) ga o’tmoqda. Shun-
(«( K64 ) day qilib, F, faza yadrosidan fazalarni ajratib turuvchi yuzaga
G~ (‘( ; i va ajratib turuvchi yuzadan Fx fazaning yadrosiga massa ber-

y il g B ish jarayoni sodir bo’ladi.
lf}u%;l"“hl | &\\/\j&\k\) Ajratuvchi yuza garshiligini (agar uning miqdori sezi-

larli bo’lsa) engib, bir fazadan ikkinchisiga massa o’tadi, ya’ni
massa o’tkazish jarayoni ro’y beradi.

Ma’lumki, massa almashinish jarayoni har bir fazadagi
ogim turbulentlik tuzilishi bilan uzviy ravishda bog’lig.

Gidrodinamikadan ma’lumki, suyuqlik oqimining devor
yaqinida harakat paytida chegaraviy gatlam hosil bo’ladi. Har bir faza yadro va chegaraviy gatlamdan tashkil
topgan bo’ladi. Faza yadrosida moddaning tarqalishi ko’pchilik hollarda turbulent pulsastiya yordamida amalga
oshadi va targaluvchi moddaning konstentrastiyasi, 5.8-rasmda ko’rsatilgandek, o’zgarmas bo’ladi. Chegaraviy
gatlamda esa, turbulentlik asta - sekin so’nib, konstentrastiya esa o’zgarib boradi. Ajratuvchi yuzaga yaqinlash-
gan sari, konstentrastiya o’zgarishi keskinlashadi. Bevosita ajratuvchi yuzada moddaning tarqalish tezligi juda
kichik bo’ladi va u molekulyar diffuziyaning tezligiga bog'liq bo’lib qoladi. Fazalararo ishqalanish va sirtiy ta-
ranglik kuchlari ta’sirida ajratuvchi yuza yaqinida konstentrastiya keskin, to’g'ri chiziqli qonun bo’yicha
o’zgaradi.

Shunday gilib, suyuqlik ogimining turbulent harakati paytida faza yadrosidan ajratuvchi yuzagacha yoki
teskari yo’nalishda massaning berilishi ham molekulyar, ham turbulent diffuziyalar usulida boradi. Lekin, tar-
galayotgan massaning asosiy qismi turbulent diffuziya usulida o’tadi.

Demak, massa almashinish jarayonini intensivlash uchun oqim turbulentlik darajasini ko’paytirib, che-
garaviy gatlam galinligini kamaytirish zarur.

Ma’lumki, oqim turbulentlik darajasini ko’paytirish uchun suyugqlik tezligini oshirish kerak bo’lsa, che-
garaviy gatlam qalinligini kamaytirish uchun aralashtirish, pulsastiya, tebranish, elektromagnit maydon yoki
ultratovush kabi usullarni qo’llash mumkin.

5.8-rasm. Massao tkazish jarayonida
fazalarda kontsentratsiyalar
tagsimlanish sxemasi

5.6.2. Massa o’tkazish va berish koeffistientlari
o’rtasidagi bog’liglik

Ishchi va muvozanat konstentrastiyalari orasida chizigli bogliglik sharoitida, biror G fazadan Lfazaga massa
o’tkazish jarayonini ko’rib chiqgamiz (5.4-rasm). Fazalarni ajratuvchi chegarada muvozanat holatiga erishi-
ladi deb gabul gilamiz.

G fazadan fazalarni ajratuvchi chegaraviy yuzaga targalgan modda miqgdori ushbu tenglamadan topiladi:
dM = 8-y(y-y,)-dF

Fazalarni ajratuvchi chegaraviy yuzadan Lfaza yadrosiga berilgan modda miqdori esa quyidagi
tenglamadan aniglanadi:

dM = B, (x, —x)-dF

Muvozanat konstentrastiya un=m-x ekanligi ma’lum bo’lgani uchun, Lfazadagi konstentrastiya X
niGfazadagi muvozanat konstentrastiyasi orqgali ifodalasa mumkin:

aM = ,(x, —)-dF =L (y, - v,)-oF

bundan:
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dM -m dM

qu_y,w = ﬂXdF ; y_‘y” - ﬁde

Yugqorida keltirilgan oxirgi ikki tenglamalarning chap va o’ng tomonlarining yig'indisi, hamda Uch =
Umchga tengligini hisobga olsak ushbu ko’rinishdagi tenglamani olamiz:

dm
y-VyV.= —1 (5.40)
aF| M4 =
By By
Massa o’tkazishning asosiy tenglamasidan:
dM 1
Yy = .= 5.41
Y=Yu=4F K (5.41)
(5.40) va (5.41) tenglamalarni 0’ng tomonlarini tenglashtirib, ushbu ko’rinishga ega bo’lamiz:
. om, ek k=t (5.42)
K, B B, om 1 |
By By
Xuddi shu usulda Lfaza uchun massa o’tkazish koeffistientini aniglash formulasini keltirib chigaramiz:
. L + L oki K 1 (5.43)
— = — + — i = —00— :
K.~ mp, B Y
mB, P,

Bu tenglamalarning chap tomonlari massaning bir fazadan ikkinchisiga o’tishi uchun umumiy diffuzion
qarshilikni, 0’ng tomonlari esa — fazalardagi massa berish jarayonlari diffuzion garshiliklarning yig indisini
ifodalaydi. Shuning uchun ham, (5.42) va (5.43) tenglamalar fazaviy qarshiliklarning additivlik tenglamalari
deb yuritiladi.

Ku va Ky koeffistientlar K, = Ki/m tenglik bilan bog'liq bo’ladi. Massa o’tkazish koeffistientlarning
giymati massa berish koeffistientlarining son giymatlari va muvozanat chizig'ining giyalik burchagi bilan bel-
gilanadi. Massa berish koeffistientlari kriterial tenglamalardan aniglanadi.

5.6.3. Massa almashinish jarayonlarining modellari

Massa berish mexanizmi bir vaqtda ham molekulyar, ham konvektiv usullarda massa o’tish bilan xarak-
terlanadi. Massa o’tkazish esa, undan ham murakkab jarayondir, chunki fazalarni ajratuvchi chegaraning ikkala
tomonida massa berish jarayonlari ro’y beradi. Shu kungacha fazalar orasidagi harakatchan yuza chegarasida
boradigan massa o’tkazish jarayonining nazariyasi yaratilmagan. Shuning uchun ham massa o’tkazish mex-
anizmining bir gator soddalashtirilgan nazariy modellari ishlab chigilgan.

Ko’pchilik modellar quyidagi tahminlar asosida yaratilgan:

1. Bir fazadan ikkinchisiga massa o’tish jarayonidagi umumiy qarshilik ikkala faza va ularni ajratuvchi yuza
qarshiliklarining yig'indisiga teng. Lekin, ko’pincha ajratuvchi yuzadagi qarshilik nolga teng deb hisobla-
nadi. Unda, umumiy garshilikni fazalar garshiliklari yig“indisi deb garash mumkin;

2. Ajratuvchi yuzada fazalar muvozanat holatida bo’ladi.

Yupga gatlamli model. Bu model eng birinchilaridan bo’lib, Lyuis va Uitmenlar tomonidan taklif etil-
gan. Ushbu modelga binoan, har bir fazada uning bevosita chegarasiga qo’zg'almas yoki laminar hara-
katlanuvchi yupga gatlam yondashib turadi.

Yupga gatlamda massa fagat molekulyar diffuziya usulida targaladi. Massa berishga garshilikning ham-
masi yupga gatlamda mujassamlashgan. Shuning uchun, konstentrastiyalar gradienti fagat chegaraviy yupga
qatlam ichida hosil bo’ladi, chunki fazalar yadrosida konstentrastiyalar o’zgarmas va son jihatidan o’rtacha
konstentrastiyalarga tengdir.

Undan tashgari, yugorida gabul gilingan tahminlar bu modelga ham taallugli. Shunday qilib, ushbu model
sxemasining 5.8-rasmdagidan fargi shundaki, chegaraviy qatlamda turbulent pulsastiyalar yordamida
aralashtirish to’g'ri chiziq qonuniga bo’ysinadi.

Yupga gatlamli modelga binoan, vaqt birligida targalgan massa migdori quyidagi tenglamadan aniglani-
shi mumkin:
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M=-—(C -C,) (5.44)

bu erda so va sch — faza yadrosi va ularni ajratib turuvchi chegaradagi konstentrastiyalar; & — chegaraviy yupga gatlamning
effektiv galinligi; D/&r —massa berish tezligini xarakterlovchi koeffistient.

Ushbu modelda ajratuvchi yuza atrofidagi gidrodinamik sharoitlar ancha soddalashtirilgan. Molekulyar va
turbulent diffuziyalarni ajratib turuvchi chegarasida turbulent pulsastiyalarning so’nishi, sistemaning fizik va
geometrik kattaliklari hisobga olinmagan. Shu sabablarga ko’ra, ko’pchilik tajribalarda olingan natijalarda M-D
bog’liglik isbotlanmagan.

Undan tashqari, chegaraviy qatlamning effektiv qalinligini o’lchash yoki formulalar yordamida hisoblash
giyin.

Diffuzion chegaraviy gatlamli model. Ushbu modelda fazalarni ajratuvchi chegara yaqinidagi sharoitlar
anigroq hisobga olingan (5.9-rasm).

«Qattiq jism — suyuqlik» sistemasidagi nisbatan yuqori aniqlikka ega model rus olimlari Landau va
Levich tomonidan yaratilgan. Ko’rinib turibdiki, faza yadrosida konstentrastiya o’zgarmas (Se=const) bo’lib,
turbulent chegaraviy gatlamda asta-sekin kamayib boshlaydi. Qovushoq gatlamga yaginlashgan sari turbulent
pulsastiyalar so’nib boradi. Lekin, qovushoq qatlamda konstentrastiya sezilarli darajada kamayadi. Bu qatlamda
ishqalanish kuchlari katta bo’lgani uchun suyuqlik harakati laminar rejimga to’g'ri keladi. Natijada molekulyar
diffuziya usulida targalayotgan moddaning ulushi ortib boradi.

Lekin, govushoq gatlam & ning katta gismiga turbulent diffuziya usulida targaladigan massaning miqgdori
molekulyar diffuziyanikiga garaganda nisbatan ko’p. Faqat diffuzion qatlam &dagina massaning o’tishi butunlay
molekulyar diffuziya yo’li bilan tarqaladi.

C=Cy Diffuzion qatlamda konstentrastiya keskin
N e Nt oo N e W B S o’zgaradi va bu o’zgarish to’g’ri chiziq bo’yicha bo-

e ~ radi.

Qovushoq gatlam galinligi va & diffuzion gatlam

Dgim w‘d.msi t
gl qalinligi §o’rtasida quyidagi bog'liglik bor:

| . Tuthulent chegaraviy ' e ::_,Th _"I D %1
L3 ) —f gatlami S I | o=|— 0, (5.45)
| g s -.} ™ == = Vv
| oot T T T . . o ‘
yopishgog —— d— = — 3= - 4 ning qiymatini (5.44) ga qo’yib, ushbu
qatlam &sT——— s tenglamani olamiz:
- - _ o _ — e . — E
= == — Dm
S M = yTa(CO -C,) (5.46)
oy . 1%
difftuzion 0
qatlam bu erda v - kinematik govushoglik; m — fazalarni ajratu-
SD-rasm. Fazadagi ogimning tuzili vchi chegarada turbulent diffuziya usulida massa tarqgal-

ishining  so’nish  qonuniyatini ifodalovchi  daraja

va kontsentratsivaning o’ zgarishi D
ko’rsatkichi.

Ko’pincha, tajriba yo’li bilan aniqlanadi va «qattiq jism — suyuqlik» sistemasi uchun m=3, «suyugqlik —
gaz», «suyuglik — suyugqlik» sistemasi uchun —m = 2 va (5.46) tenglamaga asosan M-D%® | hamda M-D°®.
Shunday qilib, turbulentlik asta-sekin va uzluksiz ravishda so’nib boradi va qattiq jism yuzasi yaqinida

pulsastion tezlik nolga tenglashadi, €5 =0.

Harakatchan ajratuvchi yuzaga ega bo’lgan «suyugqlik - gaz» va «suyuqlik - suyuqlik» sistemalaridagi
sirtly taranglik kuchlari, xuddi qattiq yuzada ishqalanish kuchi kabi ta’sir etadi. Lekin, shu kungacha turbulent
pulsastiyalarning so’nish qonuni topilmaganligi uchun m ning qiymatini nazariy yo’l bilan aniqlab bo’lmaydi.

Yugqorida ko’rib chigilgan modellarda modda o’tishi uzluksiz deb tahmin qilingan. Lekin, to’qnashish yu-
zasining yangilanish modeli (Dankverts va Kishinevskiylar tomonidan yaratilgan) da massa almashinish ja-
rayoni uzlukli bo’ladi, ya’ni vaqt o’tishi bilan o’zgarib turadi.

Kishinevskiy M.X tomonidan taklif etilgan modelga binoan, fazalarni ajratuvchi chegaragacha massa ber-
ishda molekulyar va turbulent diffuziya birgalikda boradi deb gabul gilinadi. Shuning uchun, bu modelda
o’tayotgan massa miqdori quyidagi formuladan hisoblanadi:

D+¢
M=2

A(c,-C,) (5.47)
T
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bu erda 7 - fazalarning to’qnashish vaqti; So-Sch — fazalar chegarasi va yadrosidagi konstentrastiyalar fargi.

Dankvers modeliga binoan, fazalarni ajratuvchi yuzalar chegarasida moddaning targalishi fagat molekulyar
diffuziya hisobiga boradi deb gabul gilingan. Lekin, har bir element yangisi bilan almashish ehtimoli bor deb
qaraladi. Shu bilan birga, elementlarning ajratuvchi yuzada bo’lish vaqti bir xil emas va moddaning tarqal-
ishi eksponenstial qonunga bo’ysinadi, ya’ni (5.47) tenglama ushbu ko’rinishni oladi:

M =Ds(C, -C,)
bu erda s — vagt birligi ichida yangilanayotgan yuzaning ulushi, s™.

Ma’lumki, turbulent harakat shu kungacha mukammal o’rganilmagan. Shuning uchun ham, aniq va muk-
ammal massa o’tkazish modellari ishlab chigilmaganligi uchun (5.17) tenglama ishlatiladi.

5.6.4. Massa almashinish jarayonlarini harakatga

keltiruvchi kuch

Issiglik almashinish jarayonlarida kabi, massa almashinishda ham fazalar yo’nalishi parallel, qgarama - garshi,
o’zaro kesishgan va murakkab bo’lishi mumkin.

Ma’lumki, fazalar harakatining o’zaro yo’nalishi va ularning ta’sir qilish usuli massa almashinish ja-
rayonining harakatga keltiruvchi kuch qiymatini belgilaydi. Fazalar, ajratuvchi yuza bo’yicha harakatlanganda,
ularning konstentrastiyasi o’zgaradi. Bu hol esa 0’z navbatida harakatga keltiruvchi kuchning o’zgarishiga olib
ketadi. Shuning uchun, massa o’tkazishning asosiy tenglamasida o’rtacha harakatga keltiruvchi kuch kattaligi
ishlatiladi.

Massa o’tkazish jarayonining o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchi. Ushbu kuchning ifodalanishi
muvozanat chizig'i to’g’ri yoki egri chiziq shaklida ekanligiga bog'liq.

Qarama - garshi yo’nalishli kolonnada massa almashinish jarayonini ko’rib chigamiz (5.10-rasm).

Jarayon quyidagi shartlarga amal gilgan holatda yuz bermoqda:

1) Muvozanat egri chizig'i u*=f (X);

2) fazalar sarflari o’zgarmas (G = sonst, L = const), ya’ni ishchi chiziq to’g'ri chiziq funkstiyasidir.

3) massa o’tkazish koeffistienti qurilmaning balandligi bo’yicha o’zgarmaydi, ya’ni Ky = const, K, =
const.

Massa o’tkazish jarayonida dF elementar yuzadan F, fazaning konstentrastiyasi du ga kamayadi va tar-
galgan massadM ning migdori quyidagicha aniglanadi:

dM = —-Gdy
Tenglama o’ng tomonidagi manfiy ishora F, fazadagi konstentrastiyaning kamayishini ifodalaydi.
Xuddi shu migdordagi dMmassaFx fazaga o’tib, uning konstentrastiyasini dx giymatga oshiradi. Unda,

dFelementar yuza uchun massa o’tkazish tenglamasini ushbu ko’rinishda yozish mumkin:
dM = —Gdy = K (y — y *) - dF (5.48)

O’zgaruvchi U va F qiymatlarni ajratib (5.48) tenglamani integrallasak (konstentrastiya bo’yicha usdan
Uoxgacha, to’qnashish yuzasi bo’yicha O dan F gacha), quyida tenglamani olamiz:

yj ST, TP
Y-yt 5 G
bundan
Yox d K
[——=—>2F (5.49)
vy -y G
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oy &ty
* Lx = 6‘)&’
l l =t dF AP
t 4474 i
: 5
{4y g’f{f -

—
5.10-rasm. Massa 0" tkazish jarayonining o rtacha harakatga keltiruvchi
kuchini aniglashga oid.

Moddiy balans tenglamasiga binoan, butun qurilma uchun bir fazadan ikkinchisiga o’tgan modda massasi
quyidagi tenglamadan aniglanadi:

M :G (y6 _yox)
Oxirgi ifodadagi G ning giymatini (5.49) tenglamaga qo’ysak, ushbu ko’rinishga erishamiz:

i d K - F

j - * = - (y6 - yox)

yux y N y M

bundan:
M = K},Fu (5.50)

Vs
[
P *

(5.50) tenglamani (5.4) bilan taggoslab, (5.50) tenglamaning oxirgi ko’paytmasi massa almashinish
jarayonning o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchini ifoda etishini bilamiz:

y6 B yox

Ayyp = T — (5503.)
[ Ay
oy -y
Xuddi shunday Fy fazadagi 4%, ni quyidagich ifodalash mumkin:
Ax,, = jcox__x6 (5.50b)
J- dx
X * —x

X6

Muvozanat chizig'i to’g'ri chiziq (u*=mx) funkstiyasi bo’lgan holda o’rtacha logarifmik yoki arifmetik
kattalik sifatida aniglash mumkin.
Shunday qilib, Fufazasi uchun massa o’tkazishning o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchi ushbu tenglama
bilan ifodalanadi:
— *x) — — * —
Ay — (y6 yﬁ ) (yox yox ) — Aym Aylm (551)
. Vo — Vs * Ay,
ln —/———— 2,31g —*
yDX - yox * AyKM

Fx fazasi uchun massa o’tkazishning o’rtacha logarifmik harakatga keltiruvchi kuchini esa quyidagi
tenglama orgali topish mumkin:

Axyp — (xax * _xox) _* (x5 * _xﬁ) — Ax’“’ _ AAXXK” (552)
1n X " o 2,31g —*
Ax

X; * =X, K

Agar Ay, /Ay, <2 bo’lgan sharoitda, texnik hisoblashlar uchun etarli aniqlikda, massa o’tkazishning
o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchi, o’rtacha arifmetik qiymat sifatida topiladi:
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AyKa + Ayk‘ll
A W :T (5.53)
Xuddi shunday, Fx fazasi uchun:
AX,, +AX,,
AXW =T (5.54)

O’tkazish birligining soni. (5.50a) va (5.50b) tenglamalari mahrajidagi integral o’tkazish birligining
soni deb nomlanadi va u ney, Nox bilan belgilanadi:

(5.55)

X * —x

XUX

B dx
nox - J.
6

(5.55) tenglamadan ko’rinib turibdiki, o’tkazish birligining soni va o’rtacha harakatga keltiruvchi kuch
o’rtasida ma’lum bog'liglik bor:

— y6 _yox
Ay,

oy

(5.56)

Shunday qilib, o’tkazish birligi soni jarayonning o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchiga teskari proporstio-
naldir.

O’tkazish birligining balandligi. Faraz qilaylik, F, fazadan Fx ga massa o’tkazish jarayoni sodir bo’lib,
o’rtacha harakatga keltiruvchi kuch F, faza konstentrastiyasida ifodalanganda, targalgan modda M miqgdori ush-
bu tenglamadan aniglanadi:

M :G(y6 _yux)
bu erda G — Fy faza sarfi.

Undan tashgari, targalgan modda miqdori hajmiy massa o’tkazish koeffistienti orgali ifodalangan massa
berish tenglamasi yordamida topilishi mumkin:

M =K, -aSHAy
Agar, oxirgi ikki tenglamalarning o’ng tomonlarini tenglashtirsak, ushbu ifodani olamiz:
K, - aSHAy,, = G - (v; — ¥,.)

bundan, qurilmaning ishchi balandligi:

H: G _yb'_yox
K,-aS Ay,

(5.57)

(5.57) tenglama o’ng tomonidagi birinchi ko’paytmasini nodeb belgilab, (5.49) va (5.55) tenglamalarni
hisobga olgan holda quyidagiga erishamiz:
H HG

n, KF
Agar, fazalar to’qnashish yuzasi F =aSH ekanligini inobatga olsak:

oy

HG
hoy = =
KyaSH Ky -as

(5.58)

yoki
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yoki
h, =— (5.59)

Shunday qilib, o’tkazish birligining balandligi bitta o’tkazish birligiga ekvivalent bo’lgan qurilma balandlig-
ini ifodalaydi. O’tkazish birligining balandligi massa o’tkazishning hajmiy koeffistientiga teskari proporstio-
naldir. Demak, qurilmada massa o’tkazish intensivligi qanchalik yuqori bo’lsa, o’tkazish birligining baland-
ligi shunchalik kichik bo’ladi.

O’tkazish birligi balandligi uzunlik o’lchov birligi (m) yordamida o’Ichanadi.

Ajratib olish koeffistienti. Massa almashinish jarayoni nugtai nazaridan garalganda, qurilmaning sama-
radorligi targaluvchi komponentni gaz (yoki suyuqlik) fazadan ajratib olish darajasi yordamida xarakterlanadi.

Qurilmada bir fazadan ikkinchisiga o’tgan komponent haqiqiy massasining maksimal o’tishi mumkin
bo’lgan komponent massasiga nisbati massa almashinish qurilmalarining asosiy xarakteristikasi bo’lib, ajratib
olish yoki boyitish koeffistienti deb nomlanadi.

(0: yﬁ_yox (560)

yﬁ_yox*

5.7. Massa almashinish qurilmalarining asosiy

o’lchamlarini hisoblash

Massa almashinish qurilmalarini texnologik hisoblash ularning asosiy o’lchamlari: qurilma unumdorligini
xarakterlovchi — diametr va unda ro’y berayotgan jarayon intensivligini ifodalovchi — ishchi balandliklar
aniglanishi zarur.

Qurilma diametri. Ushbu parametrni hisoblash uchun suyuqlik sarfi tenglamasidan foydalaniladi:
V = Fw,

bu erda V — fazaning hajmiy sarfi; wo— fazaning sohta tezligi; F - qurilma ko’ndalang kesimining yuzasi.

Dumaloq ko’ndalang kesim yuzasi F = zD? /4. Demak:

7ZD2
T4

\Y

Wo

Bundan qurilmaning diametri:

Y,
D= |— (5.62)
7Z\N0

Odatda, V kattalik berilgan bo’ladi va qurilma diametrini aniqlash uchun tegishli fazaning sohta tezligini tan-
lash zarur. Faza tezligini tanlash quyidagi talablar asosida amalga oshiriladi: suyuqglik ogimining tezligi or-
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tishi bilan massa o’tkazish koeffistienti ko’payadi; suyuqlik tezligi ortishi bilan qurilmaning gidravlik
garshiligi ham oshadi; gidravlik qarshilik ortishi bilan jarayonni o’tkazish uchun zarur energiya sarfi
ko’payadi. Shuning uchun gaz yoki suyuqlikning optimal tezligini topish texnik-iqtisodiy jihatdan magsadga
muvofigdir. Lekin, amaliyotda sohta tezlikni hisoblab chigish va uning maksimal giymatini topish bilan che-
garalinadi.

Qurilma balandligi. Massa almashinish qurilmasining balandligi jarayonda ishtirok etuvchi fazalar
to’qnashuvchi uzluksiz yoki pog’onali bo’lishiga qarab aniqlanishi mumkin.

Uzluksiz to’qnashishli qurilmaning balandligi. Fazalari uzluksiz to’qnashuvda bo’lgan qurilmalarda uning
balandligi hajmiy massa o’tkazish koeffistienti orqali ifodalangan massa o’tkazish formulasi asosida
hisoblash mumkin:

M=K,aV-Ay,
yoki
M=K, -aV-Ax, (5.63)

Qurilmaning ishchi hajmi:
V =FH

buerdaF - qurilmako’ndalangkesimiyuzasi, m; N- qurilmaningishchibalandligi, m.

Agar, Vninggiymatini (5.63) gaqo’yib, tenglamaniNganisbatanechsak, qurilmaningbalandliginitopamiz:

= (5.64)
K,-a-F-Ay,

yoki

B M
Ky-a-F-Ax,

(5.64) tenglamadan N ni aniglashda solishtirma yuza a va massa o’tkazishning sirtiy koeffistienti (Kyyoki Ky)
ni yoki ushbu kattaliklarning ko’paytmasi bo’Imish hajmiy massa o’tkazish koeffistienti Kyni bilish kerak.

Qurilmaning ishchi balandligini aniqlashda o’tkazish birligi soni yordamida ham topish mumkin, ya’ni:
H =h, -n,
yoki

H=h_-n (5.65)

0X 0oXx

Pog'onali to’qnashishli qurilmaning balandligi. Bunday turdagi qurilmalarning, shu jumladan, tarelkali
kolonnalarning balandligi hajmiy massa o’tkazish koeffistienti orqali ifodalanadi.

Lekin, Ky ni aniglash uchun kerakli harakatchan faza hajmini topish juda giyin. Shunday uchun, N ni
hisoblashda qurilma pog onalarining soni analitik yoki grafik usulda topilishi mumkin.
Qurilmaning ishchi balandligi pog onalarning hagiqiy soni orgali aniglanishi mumkin:
H=n,h

bu erda h — pog onalar orasidagi masofa.

Pog onalar sonini aniglashning analitik usuli. n - pogonali, garama-qarshi yo’nalishli, kolonnali
qurilmada massa almashinish jarayonini ko’rib chiqamiz (5.11-rasm).
Kolonna tarelkasiga un-:konstentrastiyali Ggaz faza va Xn+1 konstentrastiyali L suyuq faza uzatilmoqda.
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Massa almashinish natijasida gaz fazaning konstentrastiyasi u,miqdorgacha pasaysa, suyuq fazaniki x, mi-
gdorgacha ko’payadi. Tarelkadan chigib ketayotgan gaz U, va undan ogib tushayotgan suyuglik xmtarkiblarin-
ing muvozanat holati konstentrastiyalari muvozanat chizig'ida V nugta bilan ifodalanadi (5.11-rasm).

Nazariy pog onada gaz fazasi konstentrastiyasining o’zgarishiga A;V vertikal chiziq to’g'ri keladi. Suyuq
fazada konstentrastiyaning X, dan xn+1 gacha o’zgarishi VA »gorizontal chiziqg bilan ifodalanadi.

Shunday qilib, A:1VA>*“pog'ona” nazariy tarelkada ikkala fazalar konstentrastiyalarining o’zgarishini tas-
virlaydi. Kolonnali qurilmalarda nazariy tarelkalar sonini aniglash uchun boshlang’ich va oxirgi konstentrastiya-
lar oraligida ketma-ket shunday “pog’onalar” quriladi.

g Y
A
4 i'rﬁ_'f | Sp ey ’ Ya-1 - ______"1.-’

/ 3 D
,_,Ji?,_ﬂ 4 A 4 8/
R ntnp - —— fi] w yyﬁ N r o
/ - ‘_'_-'—;_—'/ﬂ ng
i ' |
s . = 7 | | - | |

' Elgn_). Xp1-1 Xn X Xp-1 Xp X
An a & 8

5.11-rasm. Tarelkada massa almashinish (a) va jarayonni u-x koordinatlarida
tasvirlash
b - tarelkda muvozanat bo’lgan sharoitda - ideal jarayon;
¢ - tarelkada muvozanat bo’Imagan sharoitda - haqiqiy jarayon.

Haqiqiy tarelkalar sonini topish uchun qurilmaning f.i.k. dan foydalaniladi. Ushbu koeffistient hagiqiy ta-
relkadagi massa almashinish jarayonining real kinetikasini hisobga oladi va tarelkalar tuzilishiga garab 7

=0,5...0,8 oralikda bo’ladi.
F.i.k. hisobga olingan hollarda, tarelkalarning haqigiy soni ushbu nisbatdan topiladi:

X

n =1n (5.66)
n

bu erda #n - tarelkalarning haqgiqiy soni; 77 - f.i.k.

Tarelkalar f.i.k. uning tuzilishiga, gaz va suyugliklarning fizik — kimyoviy xossalariga, hamda ogimlar
gidrodinamikasiga bog'ligdir.

Shuni nazarda tutish kerakki, nazariy tarelkalar soni yordamida qurilma balandligini aniglash tahminiy
usul bo’lib hisoblanadi. Bundan, fagat massa o’tkazish koeffistienti yoki f.i.k. ning ishonchli qiymatlari
bo’lmagan holatlarda foydalanish mumkin.

Ko’pincha, massa almashinish jarayonlarida muvozanat holatiga erishib bo’lmaydi. Shuning uchun,
haqiqiy to’qnashish pog'onalarini aniqlash bu jarayonlarda asosiy masaladir.

Pog’onaning samaradorligi fazaning pog'onadagi konstentrastiyalar o’zgarishini shu fazaning pog'onaga
kirishdagi harakatga keltiruvchi kuchi nisbati bilan belgilanadi.

n - pog'ona tarelkasidagi konstentrastiyaning o’zgarishi Un1—Un farg bilan (5.11v-rasm, A;V kesma),
suyuglikni ideal aralashtirish paytidagi harakatga keltiruvchi kuch esa, Una—Unr (5.11v-rasm, A;S kesma) farg
bilan ifodalanadi.

Unda, pog onalarning samaradorligi yoki f.i.k. quyidagicha hisoblanadi:

Yha — yn
E, =1 -0 (5.67)
Yna— ynp

Qurilma balandligi esa ushbu nisbatdan topiladi:

H=-—* X (5.68)

y>y, bo’lganda, n — tarelka uchun harakatga keltiruvchi kuch quyidagicha aniglanadi:
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(yn—l - ynp)_ (yn - ynp) Yo —Yn

Ay, = = (5.69)

» In Yoa— ynp In Yoo — ynp

Yo — ynp Yo — ynp

O’tkazish birligining soni esa,
m, = I Yot = Yoy (5.70)
Yo — ynp
bundan
emy _ Yoa— ynp (571)
Yo — ynp

5.11-rasmdan ko’rinib turibdiki, " = AC/BC yoki VS = ASe " . Agar, ¢ ' ma’lum bo’lsa, VS kesma
bo’yicha V, V1, V2 nuqtalar o’rnini topish mumkin. V, Vi, Vo,... nugtalarni birlashtirib, har bir tarelkadan chiqi-
shdagi fazaning konstentrastiyasini ifodalovchi jarayonning kinetik chizig'ini olamiz.

Massa o’tkazish koeffistienti £, va Bx larni hisobga olgan holda aniglanadi:

Shunday qilib, K, va e ™ qiymatlarni, hamda SV kesmani hisoblab, kinetik chiziq o’rnini topish
mumkin.
Pog’onalar samadorligi va o’tkazish birligining soni orasida esa quyidagi bog'liglik bor:

e =1 -2 Tl g p (5.72)
yn - ynp
bundan
E =1—-¢e™ (5.73)

Absorbsiya

5.8. Umumiy tushunchalar

Gaz yoki bug’li aralashmalardagi komponentlarining suyuglikda yutilish jarayoni absorbsiya deb nom-
lanadi. Yutilayotgan gaz yoki bug absorbtiv, yutuvchi suyuglik esa — absorbent deb ataladi. Ushbu jarayon sel-
ektiv va qaytar jarayon bo’lib, gaz yoki bug" aralashmalarini ajratish uchun xizmat qiladi.

Absorbtiv va absorbentlarning o’zaro ta’siriga qarab, absorbsiya jarayoni 2 ga bo’linadi: fizik
absorbsiya; kimyoviy absorbsiya (yoki xemosorbstiya).

Fizik absorbsiya jarayonida gazning suyuglik bilan yutilishi paytida kimyoviy reakstiya yuz ber-
maydi, ya’ni Kimyoviy birikma hosil bo’Imaydi. Agar, suyuqlik bilan yutilayotgan gaz kimyoviy
reakstiyaga kirishsa, bunday jarayon xemosorbstiya deyiladi.

Ma’lumki, fizik absorbsiya ko’pincha qaytar jarayon bo’lgani sababli, ya’ni suyuqlikka yutilgan gazni
ajratib olish imkoni bo’ladi. Bunday jarayon desorbstiya deb nomlanadi. Absorbsiya va desorbstiya jarayon-
larini uzluksiz ravishda tashkil etish, yutilgan gazni sof holda ajratib olish va absorbentni ko’p marta ishlatish
imkonini beradi.

Absorbsiya jarayoni sanoat korxonalarida uglevodorodli gazlarni ajratish, sulfat, azot, xlorid
kislotalar va ammiakli suvlarni olishda, gaz aralashmalaridan gimmatbaho komponentlarni ajratish va
boshga hollarda keng migyosda ishlatiladi.

Absorbsiyajarayoniishtiroketadigantexnologiyalarniqurilmalarbilanjihozlashmurakkabemas.  Shuning
uchun, kimyo, oziq - ovqgat va boshqga sanoatlarda absorberlar ko’p qo’llaniladi.
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5.9. Absorbsiya jarayonining fizik asoslari
Gaz faza suyuqlik bilan o’zaro ta’siri natijasida ikkita faza (F=2) va uchta komponent, ya’ni tarqal-
uvchi modda va ikkita modda tashuvchi (K=3) lardan iborat sistema hosil bo’ladi.
Fazalar goidasiga binoan, bunday sistema 3 ta erkinlik darajasiga ega:
C=K+2-®=3+2-2=3

Sistemadagi fazaviy muvozanatni belgilovchi asosiy uchta parametrlar quyidagilardir: bosim, tempera-
tura va konstentrastiya. Demak, «gaz-suyuqlik» sistemada ikkala fazaning bosimi r, temperaturasi t va konsten-
trastiyasi X o’zgarishi mumkin. Absorbsiya jarayoni o’zgarmas bosim va temperaturada borayotgan bo’lsa, bir
fazada tarqalayotgan moddaning har bir konstentrastiyasiga, ikkinchi fazadagi aniq konstentrastiya to’g'ri ke-
ladi.

O zgarmas temperatura (t=const) va umumiy bosimli sharoitda muvozanat konstentrastiyalari orasidagi
bog’liglik Genri gonuni bilan ifodalanadi. Bu gonunga binoan, biror temperaturada eritmadagi eritma ustidagi
gaz parstial bosimi, uning mol ulushiga to’g’ri proporstionaldir:

p = EXx
yoKki

Y
= 5.74
X E .74

bu erda r — muvozanat holatidagi eritmada x konstentrastiyali yutilayotgan gazning parstial bosimi; E — Gen-
ri kontantasi.

Genri konstantasi absorbtiv va absorbentlarning xossalariga, hamda temperaturaga bog'liq bo’ladi:

hE=—2 +¢c (5.75)
RT

bu erda q — gazning erish issigligi, kJ/kmol; R= 8,325 kJ/(kmol-K) — universal gaz doimiysi; T — absolyut tem-
peratura, K; S — yutayotgan suyuqlik va gazlarning tabiatiga bog'liq bo’lgan o’zgarmas kattalik.

(5.75) tenglamadan ko’rinib turibdiki, temperatura ortishi bilan gazning suyuqlikda erishi kamayadi.

Dalton gonuniga binoan, gaz aralashmasidagi komponentning parstial bosimi, ushbu komponent mol
ulushining umumiy bosimga ko’paytirilganiga tengdir, ya’ni:

p=P-y va y:% (5.76)

bu erda R — gaz aralashmasining umumiy bosimi; u — targalayotgan moddaning aralashmadagi konstentrastiya-
si; mol ulushi.

(5.74) va (5.76) tenglamalarini taggoslab, quyidagi ifodaga kelamiz:

yoki fazaviy muvozanat konstantasi E/R ni morgali belgilab, quyidagi ifodani olamiz:
y=m-Xx (5.77)
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(5.77) tenglama, gaz aralashmasi va suyuglikda

targalayotgan moddalarning muvozanat konstentrastiyalari

¢ orasidagi bog'liglik to’g'ri chiziq bilan ifodalanishini
ko’rsatadi. Ushbu chiziq koordinatalar boshidan o’tadi va

. uning giyalik burchagi tangensi m ga teng. Qiyalik burchak
g tangensi temperatura va bosimga bog’lig. 5.12-rasmdan
ko’rinib turibdiki bosim oshishi va temperatura kamayishi
bilan gazning suyuglikda eruvchanligi ortadi (m esa kama-
yadi). Suyuglik bilan gazlar aralashmasi muvozanat holatida
bo’lganida, aralashma gaz komponentining har biri Genri

a

ey

5.12-rasm. Turli temperaturalarda . : .
(t1>t2>t3) gazning gonuniga bo ysul_ladl_. o _
suyuglikda erishi. Absorbsiya jarayoni nisbiy mol konstentrastiya-

larda ham hisoblanishi mumkin. Bunda, gaz fazasining

suyuglikdagi kichik konstentrastiyalari xda Genri qonuni ushbu ko’rinishda yoziladi:

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, o’ta suyultirilgan eritmalar, hamda kichik bosimlarda o’z xos-
salari bo’yicha ideal suyuqliklarga o’xshash eritmalar ham Genri qonuniga bo’ysunadi.
Yugqori konstentrastiyali eritmalar va katta bosimlarda gaz bilan suyuqlikning 0’zaro mu-

vozanat holati Genri qonuniga bo’ysunmaydi, chunki fazalarning muvozanat konstentrastiyalari

orasidagi bog liglik egri chiziq bilan ifodalanadi.

5.10. Adsorbstiyaning moddiy balansi va kinetik gonuniyatlari

Absorbsiya jarayonining moddiy balansi quyidagi ko’rinishdagi umumiy tenglama bilan ifodalanadi:
~G-(dy)=L-dx

Oxirgi tenglamani boshlang'ich va oxirgi konstentrastiyalar oraligida integrallagandan so’ng, undan
absorbent sarfini (kmol/s) aniglash mumkin:

L:Gy6_yox (578)
‘xox - ‘x6
1 kmol inert gaz uchun zarur solishtirma sarf:
L —
/|=—. Yo " Vox (5.79)
G x, —x,

Absorberda konstentrastiyaning o’zgarishi (5.8) va (5.9) tenglamalar bilan ifodalanadi. Jarayon ishchi
chizig'i u-x koordinatalarida to’g'ri chiziq ko’rinishida bo’ladi. Uning giyalik burchagi tangensi | =L/G.

Absorbent solishtirma sarfining absorber o’lchamiga va suyuq fazada tarqalayotgan moddaning oxirgi
konstentrastiyasiga ta’sirini ko’rib chiqamiz.

Absorberda fazalar yo’nalishi parallel deb qabul gilamiz.

u-x koordinatalarning V nugtasida aniglanayotgan suyuq fazada targalayotgan moddaning boshlang’ich
konstentrastiyasi x», gaz fazasidagi boshlang ich konstentrastiya up, OXirgisi esa - Uox (5.13-rasm).

Fazalar muvozanat holati un = f(X) tenglamaga binoan turli giyalik burchagi ostida bir nechta ishchi
chiziglar o’tkazamiz. Rasmdagi Ai, A, As nuqtalar gaz faza va absorbentdagi boshlang’ich va oxirgi konsten-
trastiyalarni xarakterlaydi. Jarayonni harakatga keltiruvchi kuchi ishchi va muvozanat chiziqlar o’rtasidagi farq
bilan aniglanadi, ya’ni Au=uU-um. Butun qurilma uchun o’rtacha harakatga keltiruvchi kuch o’rtacha logarifmik
giymat sifatida topiladi. Agar, ishchi chizig VA vertikal chizig bilan ustma-ust tushsa, harakatga keltiruvchi
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kuch eng katta qiymatga ega bo’ladi. Agar, (5.79) tenglamaga Xox= Xpqo’yilsa, absorbentning sarfi cheksiz
bo’ladi.

Boshqa holatda esa, ya’ni ishchi chiziq VAsmuvozanat chizig'i bilan tutashsa, absorbentning sarfi
minimal va tutashish nuqtasida harakatga keltiruvchi kuch nolga teng bo’ladi, chunki up = um .

Birinchi holatda absorberning o’lchamlari minimal bo’ladi, chunki absorbentning cheksiz sarfida Au,
maksimal giymatga egadir. Ikkinchi holatda esa, absorbentning sarfi minimal bo’lganda absorbentning
o’lchamlari cheksiz bo’ladi.

yh
y A Af A? AJ i
7 s
| | i g
i il
| | 5 &
| Yyu=tla | E |
'yox B B | I | I o '5?
I l 5¢
f ] | | ] —
Xs Xq Xy X3 X f fonm {
5.13-rasm. Absorbentning solish- 5-14-rasm. z}hsurhenm.jng.upﬁmal SD!jSh'
tirma sarfini aniqlashga oid. tirma sarfini aniglashga oid.

Massa almashinish, shu jumladan, absorbsiya jarayonida ham muvozanatga erishib bo’lmaydi, chunki
har doim (Xox< Xm). Demak, absorbentning sarfi har doim minimal qiymatdan katta bo’lishi kerak. Absorbent-
ning minimal sarfini quyidagi tenglamadan topish mumkin:

L —
Liin =(—} — 2o o (5.80)

G X, — X5

Absorbentning optimal sarfi texnik-igtisodiy hisoblashlar asosida aniglanadi.

1 kmol gazni yutish uchun zarur sarflar gaz va ekspluatastiya narxi Si, amortizastiya va ta’mirlash
uchun sarflar, energiya narxi Sy, gazni uzatish va desorbstiya Ssga ketadigan harajatlar yig'indisiga teng:

§S=85+85,+S,

Ma’lumki, S; Kattalik absorbentning solishtirma sarfiga bog'liq emas. Agar, | ortsa, absorberning ish-
chi balandligi va uning gidravlik garshiligi kamayadi. Lekin, bunda qurilmaning diametri kattalashadi.

Shunday kilib, S, =f(I) funksiya minimumga ega bo’lishi mumkin.

Absorbentning solishtirma sarfi | oshishi bilan gazni uzatish va desorbstiyasiga ketadigan sarflar Ss
ko’payadi. 5.14-rasmda yuqorida keltirilgan bog'ligliklar xarakteristikalari tasvirlangan. ¥amma egri chiziqglar
ordinatalarini qo’shsak, 1 kmol gazni absorbsiya qilish uchun zarur sarflar yig'indisi egri chizig'ini olamiz.
Ushbu egri chizigning minimumi, absorbent optimal solishtirma sarfiga to’g'ri keladi.

Absorstiya jarayonining asosiy tenglamasi absorstiya jarayoni ikki fazali sistemalar-ning massa
o’tkazish tenglamasi bilan ifodalanishi mumkin:

M=K FAy, -7
yoKki
M=K FAx, -7

Ko’pincha, absorbsiya jarayonining massa o’tkazish tenglamasida, harakatga keltiruvchi kuch u-Um
bosimlar fargi bilan ifodalanadi:

M = KM(p_ pw) FT
yoki
M=K, Ap, - Fr (5.81)

bu erda r - gaz aralashmasida tarqalayotgan gazning ishchi parstial bosimi; rm - absorbent ustidagi gazning mu-
vozanat bosimi; Km— massa o’tkazish koeffistienti; M — gaz fazasidan suyuq fazaga o’tgan massa miqdori; Arur — jarayon-
ni harakatga keltiruvchi kuchi.

Agar, muvozanat chizig'i to’g'ri bo’lsa, jarayonning o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchi ushbu formu-
ladan topiladi:
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Apyp — Apzca ApKM
Ap
2,3lg —"*
Ap,,

Ap., = p, — p.. va Ap, = p, — p. absorberning oxirgi gismlaridagi harakatga keltiruvchi
kuchlar r, va rox - absorberga kirayotgan va chigayotgan gazning parstial bosimi; roc*, rp* - absorberga
kirayotgan va chigayotgan gazning muvozanat parstial bosimi.

Absorbsiya jarayonida massa almashinish mexanizmi quyidagicha: har bir faza asosiy massa va
chegaraviy yupqa qatlamdan iborat bo’ladi. Asosiy massaga yutiluvchi komponent konvektiv diffuziya yo’li
bilan o’tadi.

Ikkala chegaraviy yupqa gatlamda esa, yutiluvchi komponentning o’tishi molekulyar diffuziya usulida
boradi. Shuning uchun, absorbsiya jarayonida massa o’tkazishga bo’lgan qarshilik chegaraviy yupqa qatlamlar
yig'indisidan iborat bo’ladi. Suyuq, yupqa qatlamdagi massa o’tkazishga bo’lgan qarshilik 1/4,, gazdagi esa -
m/fx bo’lsa, massa o’tkazish koeffistienti ushbu tenglamadan hisoblanadi.

1
Ky = ﬁ (582)
- 4+ —
ﬂx ﬂy
1
Ko =——7 (5.83)
[
By B,m

bu erda Bu - gaz ogimidan fazalarni ajratuvchi yuzasiga massa berish koeffistienti; fx - fazalarni ajratuvchi
yuzadan suyuqlik ogimiga massa berish koeffistienti; m — proporstionallik koeffistienti, absorbtiv va absorbent xossalariga
va temperaturaga bog’lig.

Koeffistient m ning kattaligi massa o’tkazish tenglamasining tuzilishiga ham tasir etadi. Yaxshi eriydi-
gan gazlar uchun m ning giymati juda kichik bo’ladi. Shuning uchun, suyuqlik fazasidagi diffuzion garshilik
ham kichikdir. 1/8,>>m/gx bo’lgani uchun, (5.82) tenglama quyidagicha yoziladi:

Ky;ﬁy

Qiyin eriydigan gazlar uchun proporstionallik koeffistient m ning giymati juda kattadir. Shuning uchun
gaz fazasidagi diffuzion qarshilikni inobatga olmasa ham bo’ladi. 1/fx >> 1/fm bo’lgani uchun, (5.83)
tenglama quydagicha yoziladi:

K, =5,

yani, hamma diffuzion qarshilik suyuq fazada mujassamlangan bo’ladi.

5.11. Absorbsiya jarayonini olib borish usullari

Xalq xo’jaligining turli tarmoqlarida absorbsiya jarayonini tashkil etishda quyidagi prinstipial sxemalar
go’llaniladi:

- parallel yo’nalishli;

- garama - qarshi yo’nalishli;

- bir pog onali, gisman restirkulyastiyali;

- ko’p pog’onali, gisman restirkulyastiyali.

Parallel yo’nalishli sxema 5.15a-rasmda ko’rsatilgan. Bunda gaz oqim va absorbent parallel (bir xil)
yo’nalishda harakatlanadi. Absorberga kirishda, absorbtiv konstentrastiyasi katta bo’lgan gaz faza, absorbtiv
konstentrastiyasi past bo’lgan suyuq faza bilan kontaktda bo’lsa, qurilmadan chiqgishda esa - absorbtiv konsten-
trastiyasi kichik bo’lgan gaz faza, absorbtiv konstentrastiyasi yuqori bo’lgan suyugqlik bilan o’zaro ta’sirda
bo’ladi.
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Qarama - qarshi yo’nalishli sxema 5.15b-rasmda ko’rsatilgan.

Ushbu sxemali absorberlarning bir
uchida absorbtiv konstentrastiyasi yuqori
gaz va suyuqlik to’qnashuvda bo’lsa,
ikkinchi uchida esa - konstentrastiyalari
past fazalar o’zaro ta’sirda bo’ladi.

Qarama - garshi yo’nalishli sxe-
malarda parallel yo’nalishliga qaraganda,
absorbentdagi  absorbtiv  eng  yuqori
giymatiga erishsa bo’ladi. Lekin, jarayon-
ning o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchi
parallel  yo’nalishliga nisbatan  kam
bo’lgani uchun, qarama - qarshi yo’nalishli
absorberning gabarit o’lchamlari katta
bo’ladi.

Absorbent yoki gaz fazaning
restirkulyastiyali sxemalari (5.15v,g -
rasm). Bunday sxemalarda absorbent ko’p

5.15-rasm. Absorbciya shemalari va jarayonni y-x marta o’tadi.
koordinatlarda tasvirlash. 5.15v - rasmda absorbent bo’yicha
a - parallel; b - garama - garshi; ¢ —absorbent restirkulyastiyali sxema keltirilgan. Bunda,

recirkulyaciyasi bilan; d - absorbtiv recirkulyaciyasibilan. gaz faza absorberning tepa gismidan Kirib,

past gismidan chiqgib ketsa, suyuq faza esa
gurilmadan bir necha marta qaytarib
o’tkaziladi. Absorbent qurilmaning tepa qismiga uzatiladi va gaz fazasiga garama - garshi yo’nalishda hara-
katlanadi. Yangi, X, konstentrastiyali absorbent absorberdan chigayotgan suyuq faza bilan aralashishi na-
tijasida uning konstentrastiyasi xs ga ko’tariladi. Jarayonning ishchi chizig'i u-x diagrammada AV to’g'ri
chizig'i bilan ifodalanadi. Absorbtivning aralashtirishdan keyingi konstentrastiyasi xs ni moddiy balans
tenglamasidan topish mumkin.
Agar, absorberga kirishdagi absorbent migdorini yangi absorbent miqdoriga nisbatini n deb bel-
gilasak, moddiy balans tenglamasi ushbu ko’rinishda yoziladi:

G'(y6_yox):L'(Xox_x6):|—n'(xox+xc)
bundan
B xox(n - 1) + X,

X (5.84)

c

n

Gaz fazasi restirkulyastiyali absorbsiya sxemasi 5.15g-rasmda keltirilgan. Ishchi chiziq holati As (us,
Xox) Va V (Uox, Xp) Nuqtalari bilan belgilanadi. us konstentrastiya moddiy balans tenglamasidan aniglanadi:
yox(n B 1) + y6

y, = (5.85)
n

Absorbent harakat tezligi ortishi bilan massa berish koeffistienti ko’payadi, bu esa 0’z navbatida massa
o’tkazish koeffistientini o’sishiga olib keladi.

Qiyin eruvchan gazlarni absorbsiya qilish paytida absorbentni restirkulyastiya qilish usulini qo’llash
maqsadga muvofiqdir. Agar, absorbtiv restirkulyastiya qilsa, gaz fazasida massa berish koeffistienti ko’payadi.
Bu usul yaxshi eriydigan gazlarni absorbsiya gilishda yugori samara beradi.

5.12. Absorberlar konstrukstiyalari

Absorbsiya jarayoni fazalarni ajratuvchi yuzada sodir bo’ladi. Shuning uchun ham, suyuqlik va gaz
fazalar to’qnashuv qiladigan absorberlar yuzasi iloji boricha katta bo’lishi kerak. Massa almashinish yuzalarini
tashkil etish va loyihalash bo’yicha absorberlar 4 guruhga bo’linadi: sirtiy va yupqa qatlamli absorberlar; nasad-
kali absorberlar; barbotajli absorberlar; purkovchi absorberlar.

Sirtiy absorberlarda harakatlanayotgan suyuglik ustiga gaz uzatiladi. Bunday qurilmalarda suyuglik
tezligi juda kichik va to’qnashuv yuzasi kam bo’lgan uchun bir nechta qurilma ketma - ket qilib o’rnatiladi.

Suyuqlik va gaz garama - qarshi yo’nalishda harakatlantiriladi. 5.16 - rasmda gorizontal trubalardan tar-
kib topgan yuvilib turuvchi absorber tasvirlangan. Trubalar ichida - suyuqlik oqib o’tsa, unga teskari
yo’nalishda gaz harakat qiladi. Trubalar ichidagi suyuqlik sathi ostona 3 yordamida bir xil balandlikda ushlab
turiladi.
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Absorbsiya jarayonida hosil bo’layotgan issiglikni ajratib olish uchun trubalar taqsimlash moslamasi 2
dan oqib tushayotgan suv bilan yuvilib turadi. Sovutuvchi suvni bir me’yorda tagsimlash uchun tishli tagsim-
lagich 1 qo’llaniladi. Bu turdagi absorberlar yaxshi eriydigan gazlarni yutish uchun ishlatiladi.

Yupga gatlamli absorberlar ixcham va yuqori samaralidir. Bu absorberlarda fazalarning to’qnashish
yuzasi oqib tushayotgan suyuqlik yupga gatlami yordamida hosil bo’ladi. Yupqa qatlamli qurilmalar guruhiga
trubali, list-nasadkali, ko’tariladigan qatlamli absorberlar kiradi.

Trubali absorberlarda suyuqlik vertikal trubalarning tashqi yuzasidan pastga garab oqib tushsa, gaz faza
esa garama - qarshi yo’nalishda yuqoriga qarab harakatlanadi. Qolgan turdagi absorberlarda ham fazalarning
harakat yo’nalishi trubali absorberlarnikiga o’xshashdir.

Trubali absorberlar tuzilishiga garab qobiq - trubali issiglik alma-shinish qurilmasiga o’xshaydi. Quril-
mada hosil bo’lgan issiglikni ajratib olish uchun trubalar ichiga suv yoki boshga sovuqglik eltkich yuboriladi.

5.17-rasmda tekis, parallel nasadkali absorber tasvirlangan.

Nasadkalar vertikal listlar ko’rinishida bo’lib, absorber hajmini bir nechta sekstiyaga bo’ladi. Absorb-
erga suyuglik truba orgali uzatiladi va tagsimlash moslamasi yordamida nasadkaga tagsimlanadi. Natijada tekis
listning ikkala tomoni ham suyuglik bilan yuvilib turadi. Gaz va yupga gatlamli suyugliklarning nisbiy hara-
kat tezligiga garab, suyuglik yupga gatlami pastga oqgib tushishi yoki gaz ogimiga ilakishib, tepaga ham hara-
katlanishi mumkin. Agar, fazalar oqimining tezligi ko’paysa, massa berish koeffistientining qiymati va fazalar
to’qnashish yuzasi oshadi. Bunga sabab, chegaraviy qatlamning turbulizastiyasi va unda uyurmalar hosil
bo’lishidir.

Yupqa qatlamning o’rtacha tezligi ushbu tenglamadan topilishi mumkin:

2
w, =3 g—LC (5.86)
3pu

bu erda Lc— to’kish moslamasi perimetrining suyuqlik bilan solishtirma purkalish zichligi, kg/(m-S); p - suyuglik
zichligi, kg/m3; u - suyuglik dinamik govushogligi, Pa-s.

Yupga gatlam yaginidagi suyuglikning tezligi:

w=15-w, (5.87)
Yupga gatlamning galinligi:
3-L. -
5 =g K (5.89)
gp
Yupga gatlamning harakat tezligi Reynolds kriteriysidan aniglanadi:
w,-d, -p
Re =—% (5.88a)
bu erda de — yupga gatlamning ekvivalent diametri, m.
Yupga gatlamning ekvivalent diametri:
d, = Ao _ 46 (5.89)
17

bu erda P - suyuqglik oqib chigayotgan to’kish moslamasining perimetri, m.

Nasadkali absorberlar. Turli shaklli qattiq nasadkalar bilan to’ldirilgan vertikal stilindrsimon kolon-
nalarninng tuzilishi sodda, ixcham va yuqori samarador bo’lgani uchun sanoatda ko’p ishlatiladi. Odatda,
nasadkalar gatlami teshikli panjaralarga joylashtiriladi. Gaz faza teshikli panjara ostiga yuboriladi va undan
0’tib, qatlam orqali yuqoriga qarab harakatlanadi (5.18-rasm).

Suyuqlik faza absorberning yugori gismidan tagsimlash moslamasi 1 yordamida purkaladi va nasadka
gatlamida gaz fazasi bilan o’zaro ta’sir etadi. Qurilma samarali ishlashi uchun suyuq faza bir tekisda purkalishi
va tagsimlanishi zarur. Bu turdagi absorberlarda nasadkalar ham suyuqlikni bir me’yorda tagsimlashga salmoqli
xissa qo’shadi. Nasadkalar quyidagi talablarga javob berish kerak: katta solishtirma yuzaga ega bo’lishi; gaz
oqimiga ko’rsatadigan gidravlik qarshiligi kichik bo’lishi; ishchi suyuqlik bilan yaxshi ho’llanilishi; absorber
ko’ndalang kesim yuzasi bo’ylab suyuqlikni bir tekisda tagsimlashi; ikkala faza ta’siri ostida emirilmaydigan
bo’lishi; engil va arzon bo’lishi kerak.

Sanoatda qo’llaniladigan nasadkalarning ba’zi bir turlari va ularni qurilmada joylash usullari 5.19-
rasmda keltirilgan. Bu nasadkalarning ichida eng keng targalgan nasadka Rashig halqgalaridir. Undan tashgari,
keramik jism, koks, maydalangan kvarst, polimer halqa, metall to’r va panjara, shar, propeller va parrak, egar-
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simon element va boshga jismlar ishlatiladi.

Rashig halqalari 15x15x2,5; 25x25x3; 50x50x5 mm o’lchamli qilib yasaladi. Nasadkalarning ge-
ometrik xarakteristikasi bo’lib ekvivalent diametr hisoblanadi:
d =—= (5.90)

bu erda Vix — bo’sh hajm, m*/m?; a - solishtirma yuza, m?%/m?.

Sjvuq Gaz
dtkich | 1‘332 /}L\

[ —1
suyuqlik - suyuqlik +———
o L '4_\_\_‘
YYYYS! -
~7
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-—"'rr_f?
. | _—4
Gaz
.. Gaz | ¥
suyuglik ]
S lik
Gaz T suyuq
5.16-rasm. Sirtiy absorber. 5.17—rasrgbl)$gg? gatlamli 5.18-ragm. Easadkall
1 - tagsimlagich; 2- truba; _ Jel _ apsorber.
3- ostona 1- tl_’uba, 2 - tagsimlash mosla- 1 - tagsimlagich; 2 - nasadka;
masi;3 - tekis parallel nasadka. 3 - suyuqlikni qayta tagsimlash

moslamasi; 4 - teshikli panjara

Rashig halgalarining o’lchamlari kattalashishi bilan solishtirma yuzasi 300; 204; 87,5 m?/m?® va bo’sh
hajmi 0,7; 0,74; 0,785 m3/m® miqdorlarga teng bo’ladi.

Nasadkali absorberlarda tagsimlovchi moslama orgali purkalayotgan suyuqlik, gazning kichik tezli-
Klarida, nasadka ustida yupga qatlam ko’rinishida oqadi. Nasadkaning ho’llangan yuzasi fazalarga to’qnashish
yuza vazifasini bajaradi. Shuning uchun, nasadkali absorberlarni yupga gatlamli qurilmalar deb garash mumkin.
Suyuq faza qurilmalar devori atrofida yig'ilib qolmasligi uchun nasadka bir necha sekstiyaga yuklanadi.
Suyugqlikni bir tekisda tagsimlash uchun sekstiyalar orasida qayta tagsimlash moslamalari o’rnatiladi. Nasadkali
kolonnalarda gaz va suyuglik garama - garshi harakat giladi.

Gidrodinamik rejimlar. Absorbsiya jarayonining samaradorligi gidrodinaimk rejimlarga bog'lig.
Bu rejimlar uzatilayotgan suyuglik migdori (namlash zichligi) va gaz ogimining tezligi bilan belgilanadi.
Qurilmada ro’y beradigan rejimlar nasadka gidravlik garshiligini gaz oqimining sohta tezligiga bog liglik
funksiyasi sifatida tasvirlanadi (5.20-rasm).

1 - rejim — yupqga gatlamli rejim - gaz ogimining tezligi kichik va uzatilayotgan suyuglik miqdori
kam bo’lganda ro’y beradi. Suyuqlik nasadka bo’ylab yupga qatlam ko’rinishida oqib tushadi. Yupga gatlamli
rejim birinchi o’tish nugtasi (A nukta, 5.20-rasm) da tamom bo’ladi va u osilib turish nuqtasi deb nomlanadi.
Bu rejimda fazalararo to’qnashish yuzasi kichik va jarayon samaradorligi kamroq bo’ladi.

2 - rejim - osilib turish rejimi. Bunda fazalar garama - qarshi yo’nalishi harakati tufayli gaz va suyuqlik
orasidagi ishgalanish kuchlari ortadi. Bu hol suyuglikni nasadkadan oqib tushish tezligini sekinlashtiradi, yupga
gatlam galinligi va undagi suyuqlik migdori ortadi. Shu bilan birga fazalar orasidagi to’qnashish yuzasi
ko’payadi, jarayonning samaradorligi bir-muncha kattaroq bo’ladi. Bu rejim ikkinchi o’tish nuqtasi (V) da
tamom bo’ladi.

273



Shuni ta’kidlash kerakki, osilib turish rejimida qatlamning sekin oqishi buziladi; uyurma va tomchilar
hosil bo’ladi, ya’ni barbotaj holatiga o’tish sharoitlar tug'iladi. Yuqorida gayd etilgan massa almashinish ja-
rayonini intensivlashtiradi.

lgar
|
L'g_w
5.19-rasm. Nasadka turlari. 5.20-rasm. Nasadka gidravlik garshi-
a - yassi parallel; b - keramik fasonli va ligining kolonnadagi gaz
ularni joylash usullari (v-betartib; g-tartibli). tezligiga bog ligligi.

1 - quruq nasadka; 2 - namlangan nasadka.

3 - rejim - emulgastion rejim - nasadkaning bo’sh hajmida suyuqlik yig'ilishi natijasida paydo bo’ladi.
Suyuglik yig'ilishi ko’tarilayotgan gaz va oqib tushayotgan suyuqlik orasidagi ishgalanish kuchi bilan og'irlik
kuchi teng bo’lgunga qadar davom etadi. Natijada «gaz — suyuqlik» dispers sistemasi va tashqi ko’rinishi
bo’yicha barbotajli (ko’pikli) qatlam yoki gaz suyuqlikli emulsiya hosil bo’ladi. Ma’lumki, qurilma ko’ndalang
kesimida yuklangan nasadka gatlamining zichligi bir xil emas. Shuning uchun, gatlamning eng tor joylarida
emulgastion rejim paydo bo’lib boshlaydi. Gaz uzatishni o’ta aniq rostlash yo’li bilan nasadka qatlamining bu-
tun balandligida emulgastion rejim o’rnatish mumkin. Kolonnaning gidravlik qarshiligi keskin ravishda ortadi
(VS kesma).

Shuning uchun, yuqori bosimda ishlaydigan absorberlarda gidravlik garshilikning ta’siri sust yoki
bo’lmagani uchun absorbsiya jarayoni emulgastion rejimda olib boriladi.

Emulgastion rejim samarali rejim deb hisoblanadi. Bu rejimda fazalar to’qnashish yuzasi katta bo’lgani
uchun jarayon juda intensiv kechadi.

Atmosfera bosimida ishlatiladigan absorberlarda gidravlik garshilik juda yuqori bo’lgani uchun, ularni
yupga gatlamli rejimda ishlatilish magsadga muvofiqdir.

Shunday qilib, har bir anig, sharoit uchun eng optimal gidrodinamik rejim texnik — igtisodiy hisoblash-
lar asosida topiladi.

Agar, gaz ogimi tezligini emulgastion rejim tezligidan ozgina oshirsak, tigilib golish hodisasiga duch
kelamiz.

Tiqilib qolish holatiga to’g'ri keladigan gaz tezligi prof. Kasatkin A.G. tomonidan keltirib chiqarilgan
formula yordamida hisoblanadi:

, 10 0,125
1g| W@ L Prooms| _gore - 1,78 =] |2 (5.91)
3
gV ox p G p

bu erda a - nasadkaning solishtirma yuzasi, m?/m3; Vpx- nasadkaning bo’sh hajmi, m?m?; L va G — suyuglik va
gazning massaviy sarflari; kt/s; wr - tigilib qolish tezligi, m/s.

Kolonnadagi gaz yoki bug ning optimal tezligini ushbu kriterial tenglamadan aniglash mumkin:

G 0,43
Re =0,045- Ar™’ (f) (5.92)
bu erda
wd, - gd>p
Re = —,Dp; Ar = —ZF(P - Pr)Pr
Hr Hr

w - gaz (yoki bug’) optimal tezligi; de - nasadkaning ekvivalent diametri; p va ps — suyuglik va gazning zichligi;
Ms- gaz (yoki bug”) dinamik qovushogligi; G va L —gaz (yoki bug’) va suyuglik massaviy tezliklari.

274



4 — rejim - uchib chigish rejimida suyuq faza kolonnadan gaz ogimi bilan tashgariga  chiga
boshlaydi. Ushbu rejim sanoatda ishlatiladigan qurilmalarda qo’llanilmaydi.

Nasadkalarni tanlashda ularning o’lchamlariga katta ahamiyat berish kerak. Agar, nasadka elementlari
ganchalik kichik bo’lsa, gidravlik qarshilik shunchalik kam va gazning tezligi yuqori bo’ladi. Bunday nasadkali
absorberlar narxi nisbatan arzon bo’ladi.

Agar, absorber yuqori bosim ostida ishlaydigan bo’lsa, kichik o’lchamli nasadkalar qo’llaniladi. Chunki,
bu turdagi qurilmalarda gidravlik qarshilikning ahamiyati yo’q. Undan, tashqari nasadkalarning o’lchami kichik
bo’lganda, uning solishtirma yuzasi nisbatan katta bo’ladi va absorbsiya jarayonida bir fazadan ikkinchisiga
o’tgan massa miqdori ko’p bo’ladi.

Absorberlarda gazlar yutilishi paytida ajralib chigadigan issiglikni neytrallash giyin. Bunday

a b
5.21-rasm. Barbotaj jarayoni shemalari.
a - kichik tezlikda galpogchali nasadkadan gazning chigishi;
b - katta tezlikda galpoqchali nasadkadan gazning chigishi.

qurilmalardagi issiqlikni kamaytirish va nasadkalar ho’llanishini oshirish magsadida suyuqlikni nasos yordami-
da restirkulyastiya qilish zarur. Bu usulda ishlaydigan absorberlar tuzilishi murakkablashadi va narxi ortadi.
Undan tashqari, ifloslangan suyugliklarni ajratish uchun gaynovchi absorberlarda plastmassadan yasalgan shar-
lar ishlatilib, gaz tezligi oshishi bilan mavhum gaynay boshlaydi. Odatda, gaynovchi absorberlarda gazning
tezligi juda katta bo’ladi, ammo gatlamning gidravlik garshiliga juda oz miqdorga ortadi.

Tarelkali absorberlar samarali va eng keng tarqalgan qurilmalardan bo’lib, uning ichida butun baland-
ligi bo’yicha bir xil masofada bir nechta tarelkalar o’rnatilgan. Teshikli tarelkalar orqali ham gaz, ham suyuqlik
harakatlanadi va undan o’tish paytida bir fazadan ikkinchisiga massa o’tadi. Gaz fazaning suyuqlik qatlamidan
o’tishi davrida pufakcha va ko’piklarning hosil bo’lish jarayoni barbotaj deb nomlanadi. Suyuqglik va gaz (yoki
bug”) ni bir-biri bilan to’qnashishi zarur bo’lgan hollarda barbotaj qo’llaniladi. 5.21-rasmda galpogchali nasad-
kadan gaz yoki bug'ning o’tishi tasvirlangan.

Barobataj asosan ikki rejimda kechishi mumkin: pufakchali va ogimchali. Gaz yoki bugning sarfi
kichik bo’lsa, pufakchali rejimni kuzatish mumkin. Bunda, gaz pufakchalari suyuqlik qatlamini bitta—bitta
bo’lib yorib chiqadi. Pufakchalar o’lchami barbotyor tuzilishiga, suyuqlik va gaz xossalariga bog'liq.

Agar, gaz tezligi oshirib berilsa, ogimchali rejim paydo bo’ladi. Barbotyordan chigayotgan gaz oqimi
shakli va o’lchami o’zgarmaydigan "mash’ala" hosil bo’ladi. Odatda, mash’ala balandligi 30...40 mm dan
oshmaydi.

Tarelkali kolonnalar galpoqchali, klapanli, plastinali va elaksimon tarelkali bo’ladi. Fazalarning bir ta-
relkadan ikkinchisiga o’tishiga qarab quyilish moslamali va quyilish moslamasiz absorberlarga bo’linadi.

5.22-rasmda quyilish moslamali, tarelkali absorber konstrukstiyasi tasvirlangan.

1]
az :UP——i—— '
N

5.22-rasm. Quyilish moslamali, tarelkali absorber.
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Ko’rinibturibdiki, quyilishtrubasiningpastkigismiquyidajoylashgantarelkaustidagi-
ostonagatushibturadivagidravliktambavazifasinibajaradi. Odatda, suyuq faza qurilmaning tepa gismidan tarel-
kaga uzatiladi va uning pastki gismidan chiqgariladi. Gaz faza esa, qurilmaning pastidan uzatilib, tarelkalar orgali
pufakchalar ko’rinishida chiqib ketadi. Tarelkada hosil bo’ladigan gaz — suyuqlik ko’pik gatlamida asosiy is-
siglik va massa berish jarayonlari yuz beradi. Absorbsiya jarayonida tozalangan gaz qurilmaning tepa gismidan
chigib ketadi. Tarelka, quyilishi trubasi va ostona shunday joylashtiriladiki, suyuq faza albatta garama - garshi
yo’nalishda harakat qiladi.

Tarelkali absorberlar gidrodinamik rejimi malumki, istalgan konstrukstiyali tarelkalarning samara-
dorligi uning gidrodinamik rejimlariga uzviy bog ligdir.

Gazning tezligiga va suyuglikni purkash zichligiga garab barbotajli tarelkalarning 3 ta asosiy gidro-
dinamik rejimi bo’ladi: pufakchali, ko’pikli va oqimchali (yoki injekstion).

Pufakchali rejim. Gazning tezliklari juda kichik va suyuglik gatlamidan alohida pufakchalar holatida
o’tish davrida pufakchali rejimni kuzatish mumkin. Bu rejimda tarelkadagi fazalar kontakt yuzasi kam bo’ladi.

Ko’pikli rejim. Gaz fazasining tezligi ortishi bilan teshiklardan chigayotgan pufakchalar qo’shilib
ogimcha hosil qgiladi. Tarelkadan ma’lum bir masofada qatlam qarshiligi tufayli oqimcha buziladi va ko’p mi-
qdordagi pufakchalarga ajrab ketadi. Natijada, "gaz — suyuqglik" dispers sistema, ya’ni ko’pik paydo bo’ladi.
Ushbu rejimda gaz va suyuq fazalar to’qnashishi pufak-
chalar va gaz ogimchasi, hamda suyuq tomchilar sirtiga
to’g'ri keladi. Ko’pikli rejimda barbotajli tarelkalarda
fazalarning to’qnashishi yuzasi maksimal miqdorga
egadir.

Ogqgimchali (injekstion rejim). Agar gaz tezligi
yanada oshirilsa, gaz oqimchasining uzunligi ko’payadi
va u barbotaj gatlamidan chigib qoladi. Shu bilan birga,
barbotaj gatlam buzilmaydi va ko’p miqdorda yirik
tomchilar hosil bo’ladi. Bunday rejimda fazalarning
to’qnashish yuzasi keskin ravishda kamayib ketadi. Shuni
alohida ta’kidlash kerakki, bir rejimdan keyingisiga o’tish

5 23-rasm. Elaksimon tarelkali asta-sekin bo’ladi. Barbotajli tarelkalar gidravlik rejimlari
kolonna. chegarasini hisoblashning umumiy usullari shu kungacha

1 - tarelka; 2 - quyilish yaratilmagan. Shuning uchun ham, tarelkali absorberlarni

moslamasi; loyahalashda tarelka ishlashining pastki va tepa oraliklari

uchun hisoblash yo’li bilan topiladi. So’ng esa, gazni ish-
chi tezligi topiladi.

Elaksimon tarelkali absorber. Bu turdagi qurilma 5.23-rasmda tasvirlangan.

Bu kolonna gorizontal tarelka quyilishi va ostonalardan tarkib topgan bo’ladi.

Odatda bu turdagi tarelka yuzasi 1...5 mm li teshiklardan iboratdir va tarelkadan tushayotgan ko’pikni
parchalash uchun ostona tarelkadagi suyuqlik sathini bir xil balandlikda ushlab turish uchun esa, ostona 3 xiz-
mat qiladi. Suyuq faza tepadagi tarelkaga uzatiladi va quyilishi moslamasi 2 dan, o’tib, qurilmaning pastki
gismidan chiqib ketadi. Gaz faza har doim qurilmaning pastki gismiga Kkiritiladi va tarelkalardan pufakcha
shaklida o’tib, yuqori gismidagi shtusterdan chigadi.
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Qalpoqcha tarelkali absorber. Bu turdagi qurilma 5.24-rasmdan keltirilgan bo’lib kapsula qalpoqcha
va segment quyilish moslamasidan tarkib topgan. Tarelka ko’plab diskdan iborat bo’lib, tayanch halqaga
gistirma yordamida boltlar bilan mahkamlanadi.

4 T !

5.25-rasm. Kapsulali qalpoqcha.
1 - shayba; 2- gayka; 3- bolt;
4- vtulka; 5- qalpoqcha;

6- patrubka.
5.24-rasm. Qalpogqchali tarelka. 2 4
1-tarelka; 2-qistirma; 3-rostlovchi \{—{m@;\/ \gémf_wj//
quyilish ostonasi; 4-quyilish patrubkasi; AN WA Y /AN L %/
5-bolt; 6-rostlovchi bolt; 7-qalqa; )
8-quyilish ostonasi; 9-galpoqcha. 5.26-rasm. Klapanli tarelka.

1 - klapan; 2 - kronshteyn
cheklagich; 3 - tarelka.

Suyuq faza yuqorida joylashgan tarelkadagi ostona 3 dan o’tib, quyida o’rnatilgan tarelkaga tushadi. Ta-
relka yuzasida suyuqlikni bir me’yorda tagsimlash uchun ostona 8 xizmat qiladi. Suyuqlikni tarelka yuzasida bir
xil balandlikda ushlab turish uchun rostlovchi ostona 3 dan foydalaniladi. Gaz tarelkalarga patrubka 6 orgali
kirib, bir necha ogimchalar holida galpogchalar teshigidan chigib boshlaydi.

Qalpoqgchadagi havo teshiklari tishli bo’lib, to’g'ri uchburchak shaklida yasaladi. Suyuqlik qatlami or-
qali o’tayotgan gaz yoki bug' oqimi alohida-alohida pufakchalarga bo’linib ketadi. Tarelkalardan suyuqglik
quyilishi patrubkasi 4 orqali to’kiladi. Bu turdagi tarelkalarda gaz ko’piklari va pufakchalarning hosil bo’lish
intensivligi bug™ (yoki gaz) tezligi va tarelkadagi suyuglik gatlami balandligiga bog'lig.

Tarelkada katta massa almashinish yuzasini barpo qilish uchun o’rnatiladigan qalpoqchalar soni
ko’paytiriladi. Kapsulali galpogchaning bo’ylama qirqimi 5.25 - rasmda keltirilgan. Tarelka va galpogchaning
pastki gismi orasidagi masofa vtulka 4 va gayka 2 yordamida amalga oshiriladi. Bu turdagi tarelkalar sanoatda
keng ko’lamda qo’llaniladi. Elaksimon tarelkali absorberlarga qaraganda qalpoqchali  qurilmalar gaz
aralashmalari iflos bo’lganda ham uzoq muddatda barqaror ishlay oladi. Undan tashgari, gaz yoki suyuq
fazalar bo’yicha yuklama katta miqdorda o’zgarsa ham, qalpoqchali tarelka bir tekisda yaxshi ishlaydi. Ushbu
tarelka kamchiliklari: konstrukstiyasi murakkab, gimmat va gidravlik garshiligi yugori. Undan tashqari, gaz faza
sarfi kam bo’lganda, qurilma samaradorligi keskin ravishda kamayib ketadi.

Klapanli tarelkalar. Bu turdagi tarelkalar gaz fazasining tezligi tez o’zgarib turadigan jarayonlarda
go’llanishi magsadga muvofiqdir.

Klapanli tarelkalar elaksimon va qalpoqchali tarelkalarning yaxshi xossalarini o’zida mujassam
gilgan (5.26-rasm).

Klapanlar 1 dumaloq plastina shaklida, diametri esa 40...50 mm bo’ladi. Kronshteyn-cheklagich 2 dagi
teshik diametri esa 30...40 mm va ular orasidagi masofa esa - 70...150 mm ga teng. Klapanlarning ko’tarilish
balandligi 6...8 mm. Klapanlardan o’tadigan gaz oqimining tezligiga qarab, klapan vertikal, tepaga siljiydi.

Gaz yoki bug’ bo’yicha yuklama keng ko’lamda o’zgarganda ham, klapanli tarelkalar bir me’yorda,
bargaror ishlaydi. Lekin, ularning gidravlik garshiligi nisbatan yugori.
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Oqgimchali (yoki plastinali) tarelkalar. Bu turdagi
tarelkalar qgiya, parallel plastinalar ko’rinishida tayyorlanadi
(5.27-rasm).

Qalpoqgchali, klapanli va ogimchali tarelkalarda
fazalarning yo’nalishi o’zaro kesishgan bo’ladi. Gaz yoki
bug’ tarelkadagi teshiklardan o’tadi, suyuqlik esa, gorizontal
harakatlanib, tarelkadan tarelkaga quyilish moslamasi 5 or-
- , gali o’tadi.

AL Yugorida qayd etilgan tarelkalar samaradorligi
‘ gidrodinamik rejimlarga bog'liq. Gaz (yoki bug’) tezligi va
suyuqlik sarfiga garab 3 xil rejimlar mavjud: pufakchali,

|
f

\;,‘ s // ko’pikli va oqimchali. ¥ar bir rejimda barbotajli qatlam

S LY o’ziga xos tuzilishiga ega bo’lib, u qatlamning gidravlik

. . garshiligi va massa almashinish yuzasi Kkattaligini xarakter-

5.27-rasm. Oqimchali tarelkalar. laydi. Bunday tarelkalarning gidravlik garshiligi kam, ularni

1 - gidravlik tamba; 2 - quyiluvchi
to'siq; 3 - tarelka; 4 - plastina;
5- quyilish moslamasi.

yasash uchun metall kam sarflanadi va tarkibida iflosliklar
bo’lgan suyugqliklarni ham ishlatish mumkin. Undan tashqari,
bu tarelkali qurilmalarda jarayonni harakatga keltiruvchi
kuch katta bo’ladi.

Ogimchali tarelkalar kamchiliklari: tarelkaga issiglik
berish va ajralib chiqqan issiqlikni ajratib olish murakkab; suyuqlik sarfi nisbatan kam bo’lgani uchun, uning
samaradorligi pastroq.

Purkovchi absorberlar. Bu turdagi qurilmalar suyuq
fazani — gaz ogimiga purkab berish usuli yordamida amalga

Su}?uq]jk oshiriladi. Purkovchi absorberlarga misol bo’la oladigan eng sod-
Sy da konstrukstiyasi 5.28-rasm keltirilgan.
N 3az Bu absorber ichi bo’sh qobiq va suyuqlikni purkovchi
T!El—-' mexanik forsunkadan tarkib topgan bo’ladi.

y

ko, il

Suyugqlikni purkash paytida massa o’tkazish koeffistienti
eng katta miqdorga ega. Vaqt o’tishi va fazalar o’zaro ta’sir yu-
zasi kamayganligi sababli jarayon samaradorligi pasayadi.
Shuning uchun ham, ko’pincha forsunkalar qurilmaning butun
balandligi bo’yicha o’rnatiladi.

Odatda, purkovchi absorberlar yaxshi eriydigan gazlarni
absorbsiya qgilish uchun ishlatiladi. Purkovchi absorberlar gatori-
ga mexanik absorberlarni ham kiritish mumkin. Bunday
gurilmalarda suyuglik aylanma mexanizm yordamida sochib beri-
528-rasm. Purkovchi abhsorber. ladi. Suyuqlikdagi teshikli disklar qo’zg'almas stilindrik qobiq
ichida aylanadi. Natijada, disk yordamida suyuglik mayda
tomchilar shaklida atrofga sochiladi.  Mexanik absorberlar

ixcham va yugori samarali.

5.13. Absorberlarni hisoblash

Absorberlarni hisoblashda quyidagi parametrlar aniglanadi: absorbent sarfi, qurilmaning diametri,
balandligi va gidravlik garshiligi. Buning uchun esa quyidagi parametrlar ma’lum yoki berilgan bo’lishi kerak:
gaz sarfi, gaz aralashmaning tarkibi, boshlang’ich va oxirgi konstentrastiyalari, absorbentdagi gazning bosh-
lang“ich konstentrastiyasi.

Absorbentning sarfi moddiy balans tenglamasi (5.7) dan topiladi.

Absorberning gidravlik garshiligi qurilmaning konstrukstiyasi va uning gidrodinamik rejimiga bog'lig.
Odatda gidravlik qarshilik gazning optimal tezligi bo’yicha hisoblanadi, u esa 0’z navbatida texnik—igtisodiy
hisoblashlar asosida aniglanadi.

Absorber diametri gazning chizigli tezligiga binoan (5.2) tenglamadan hisoblanadi.

Absorber balandligi esa, massa o’tkazishning modifikastiyalashgan tenglamasi (5.65) dan topish mum-
Kin.

Yupga gatlamli va nasadkali absorberlarni hisoblash sxemalari bir xildir.

Yupga gatlamli absorberlarni hisoblashda gidravlik garshilik Darsi - Veysbax tenglamasidan aniqgla-
nadi:
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H pwy
d 2

9

Ap =71

bu erda A - gidravlik garshilik koeffistienti; N — yupga gatlam oqib tushayotgan yuzaning balandligi, m; de - gaz
harakatlanayotgan kanalning ekvivalent diametri, m; wn= w+wyp - gazning nisbiy tezligi, m/s; wur — yupga gatlam
harakatining o’rtacha tezligi, m/s; p - gaz zichligi, kg/m?®.

Yupqa qatlam harakatining o’rtacha tezligi wyr (5.86) tenglamadan aniglanadi.

Gidravlik garshilik koeffistienti, gaz va yupga gatlamlar, Reynolds kriteriyining giymatiga boglig.
Suyuglik yupga gatlamining harakat rejimini aniglovchi Reynolds kriteriysi (5.88a) tenglamadan topiladi.

Trubali absorberlar diametri gazning sarfi va tezligi orqali (truba ichki diametrini ma’lum qiymatiga
teng deb gabul gilinadi) aniglash mumkin.

Trubalar soni esa:

ye G 5%
0,785wd’ p,.

bu erda G - gazning massaviy sarfi, kg/s.

Trubalar soni ma’lum bo’lsa, ular orasidagi masofa t = (1,25...1,5)-d; va trubaning qgalinligi & ni
aniglab, absorberning diametri sekundli sarf tenglamasidan aniglanadi.
Trubalar balandligi hamma trubalarning ichki yuzalari orgali aniglanadi:

H = A (5.94)
n-m-d,
buerda Fm = nadicn+H.
Modifikastiyalashgan massa o’tkazish tenglamasi (5.63) ni hisobga olsak:
Y7,
nmd, K, Ay,

Gaz fazasidagi massa berish koeffistientini hisoblash uchun quyidagi kriterial tenglama taklif etiladi:
Nu . =0,023-Rey™- Pry;? (5.95)

bu erda Rec - gaz ogimi uchun Reynolds kriteriysi; Prog - gaz uchun Prandtl kriteriysi.

Ushbu tenglamada aniqlovchi o’lcham sifatida gaz oqimi harakatlanayotgan kanalning ekvivalent dia-
metri qo’llaniladi.
Suyuq fazasidagi massa berish koeffistientini ushbu tenglama yordamida hisoblash mumkin:
h

-0,5
Nut . = 0,069 Re’*- Pris- GaO"“(d—j (5.96)

bu erda Res — suyuglik yupga gatlami uchun Reynolds kriteriysi; Rrs — suyuqlik uchun Prandtl kriteriysi; Ga —
Galiley kriteriysi; h - qurilma ishchi gismining balandligi, m; de — yupga gatlamning ekvivalent diametri, m.

Re;s ni hisoblashda suyuglik yupga gatlamining oqgib tushish tezligi ishlatiladi.

Nasadkali absorberlarni hisoblashda quruq nasadkadagi naporning yo’qotilishi ushbu tenglamadan
aniglanadi:
H prwzr
d 2

9

Ap =1

Ma’lumki, naporning yo’qotilishi nasadka xarakteri, gaz tezligi va namlanish zichligiga bog’liq.
¥o’llangan nasadkaning qarshiligi prof. A.N.Planovskiy tomonidan taklif etilgan formula yordamida

hisoblash mumkin:
|_ 0,4 0,23
Ap=Ap_|1+8,4- (—j -(&j (5.97)
G P.

bu erda Ark - qurug nasadka gidravlik garshiligi.

Absorber diametri esa quyidagi formuladan topiladi:
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pe |G
360070, - w

bu erda G - gaz sarfi, kg/soat; py - gaz zichligi, kg/m?; w - kolonna bo’sh ko’ndalang kesimidagi tezlik, m/s. Gaz
tezligi (5.92) tenglamadan hisoblab topiladi.

Absorber balandligini modifikastiyalashgan massa o’tkazish tenglamasi (5.65) dan aniglash mumkin.
Gaz fazasidagi massa berish koeffistientini hisoblash uchun quyidagi kriterial tenglamani qo’llash
mumkin:

-0,47
Nity = 0,407 ReX pr;ﬁa[diJ

9K

Ushbu tenglamada aniqglovchi o’lcham sifatida nasadkaning ekvivalent diametri dex Xizmat giladi. Reg
kriteriysiga nasadka bo’sh kanallaridagi gazning tezligi qo’yiladi.
Suyuq fazadagi massa berish koeffistientini hisoblash ushbu formulani qo’llash mumkin:

Nu,. = 0,00216 Re”""- Py (5.98)
Formuladagi Nubs — aniglash uchun yupga gatlam keltirilgan galinligida hisoblangan:
2 0,33
5. = [”—2) (5.99)
9o,

Tarelkali absorberlarni hisoblashda qurilmaning gidravlik qgarshiligi, diametri, balandligi va tarel-
kalar soni aniglanadi.

Tarelka turi tanlangandan so’ng, bug' yoki gazning ruxsat etilgan eng katta tezligi aniglanadi. Buning
uchun Kirshbaum tomonidan taklif etilgan formuladan foydalanish mumkin:

w = 0,05 |Pe

Pr

(5.100)

Kolonna bo’sh ko’ndalang kesimidagi gazning tezligi (0,8...0,9)-wi da teng deb gabul kilinadi.

Zamonaviy qurilmalardagi tarelkalar orasidagi masofa iloji boricha kam bo’lishi kerak.

Tarelkalar orasida kerakli gidravlik tamba hosil giluvchi minimal masofa ushbu ifodadan topiladi (5.29-
rasm).

hy 2 h; + hy + h (5.101)

bu erda hp - suyuglik tezligini hosil gilish uchun quyilish patrubkasidagi suyuglik ustunining balandligi, m?; hz -
gidravlik tamba hosil gilish uchun quyilish patrubkasidagi suyuglik ustunining balandligi, m; ho - tarelkadan quyilish
patrubkasining pastki uchigacha bo’lgan masofa, m.

Quyilishi patrubkasidagi suyuglik ustunining balandligi:

hzz :\;v_g(l"'écl "‘952)

bu erda w - quyilish patrubkasidagi suyuqglik tezligi, odatda
_ 0,02...0,06 m/s oralikda bo’ladi; & - patrubkadan chigishdagi qgarshilik
& koeffistienti; & - quyilish patrubkasining garshiligini ifodalovchi koeffis-

suyuglik
Ay ———

(5.102)

i
< 1 tient.
i e __::'J- i

_l: T a, |
} gaz

529-rasm. Tarellcalar orasidagi

minimal masofani
hisohlashga oid.

tenglamadan aniglani

shi mumkin:

Ushbu koeffistientni quyidagi formuladan topish mumkin:

I
— )X

K

bu erda 4 - gidravlik garshilik koeffistienti; Ik - quyilish patrubkasi
ishchi uzunligi, (ho+ hz) m; dk - quyilish patrubkasi diametri, m.

Suyuglik ustunining balandligi hs tarelkalar orasidagi bos-
imni tenglashtirib turadi.
Elaksimon tarelkaning gidravlik garshiligi (Pa) quyidagi
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Ap=Ap, +Ap, +Ap, (5.103)

bu erda Ar« - quruq tarelka garshiligi; Ara - sirtiy taranglik kuchlarini engish uchun zarur bosimlar fargi; Ars - ta-
relkadagi suyuqlik ustunining qgarshiligi.

Ar, suyuglikning sirtiy taranglik kattaligiga garab aniglanadi:
_4o
a do

bu erda o - fazalar chegarasidagi sirtiy taranglik, N/m; do - tarelka teshigining diametri, m.

Ap (5.104)

Quruq tarelka Arqva undagi suyuglik ustunining garshiligi Ars lar prof. A.N.Planovskiy tavsiya etgan
formulalardan hisoblab topilishi mumkin:

2
Ap, = 183 WO—Z’OF (5.105)
Ap. = 13kh+%k - Ah (5.106)

bu erda wo - tarelka teshiklaridagi gaz ogimining tezligi, m/s; k=0,5 - tarelkadagi ko’pik zichligining suyuqlik zi-
chligiga nisbati; h - quyilish ostonasi balandligi, m; 4h - ostona atrofidagi barbotaj bo’lmagan suyuqlik balandligi, m;

2
Ah = [iJ (5.107)
@b

bu erda L - suyuqglik massaviy sarfi, kg/soat; ¢ - kuyilish to’sig'idan o’tayotgan suyuqlikning sarf koeffistienti
(9=6400...10000); b - quyilish to’sig'ining eni, m.

Qalpoqchali tarelkaning gidravlik garshiligi ushbu tenglikdan aniglanadi:
Ap=Ap, +Ap,,, +Ap, (5.108)
bu erda Ark - qalpoqchali tarelkadan gaz oqimi o’tishidagi bosimning yo’qotilishi, Pa; Artr - qalpogchali tarelka
tirqishidan gaz o’tishi paytidagi bosimning yo’qotilishi, Pa; Ars- tarelkadagi suyuglik ustunining garshiligi, Pa.

Qalpogchali tarelkaning gidravlik garshiligi Arc ni, mahalliy qgarshiliklarni engish paytidagi bosimlar
yo’qotilishlarning yig'indisi orqali topish mumkin. Odatda galpoqchaning hamma ko’ndalang kesimlarida gaz
oqimi tezliklari teng bo’lsa, gidravlik qarshilik minimal bo’ladi:

7Z'd 2
4
bu erda dp- patrubka diametri, m; dx - qalpogcha diametri, m; hk- galpoqcha va patrubka orasidagi masofa, m.

=d -h =%-(df—d,f) (5.109)

Diametri 40...60 mm va bug’ patrubkalarining kesim yuzalari kolonna ko’ndalang kesim yuzasiga nis-
bati 0,1...0,15 bo’lgan qalpoqchalar eng yaxshi gidrodinamik xarakteristikalarga ega.
Qalpogchaning garshiligi ushbu formuladan topilishi mumkin:

A, 225.(%j

bu erda w - patrubkadagi gaz tezligi, m/s; & - hamma garshiliklar yig indisi.

Qalpoqcha tirgishlarining garshiligi esa:
2

Wmu w4
Apmup = é:mup[pTFJ + Apa

bu erda &ir=1,5 - tirqgishdan gaz o’tishidagi mahalliy qarshilik koeffistienti; wir - tirgishdagi gaz tezligi, m/s; Ara -
sirtiy taranglik kuchlari tufayli hosil bo’lgan qarshilik.

Ushbu holatda:
4o
dF

bu erda dg- tirgishning ochiq teshigining gidravlik diametri, m.

Ap, =
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Suyuglik ustunining garshiligi (5.102) formuladan hisoblab topish ham mumkin.

Absorber daiametri (5.62) tenglamadan hisoblanadi.

Agar, tarelkalar soni n va ular orasidagi masofa hy ma’lum bo’lsa, absorberlar balandligi ushbu formu-
ladan topiladi:

H=hn+h, (5.110)

bu erda hy- eng yuqori tarelka va absorber qopqog’i orasidagi masofa, m.

Massa o’tkazish koeffistientlari (5.82), (5.83) formulalardan aniglanadi.

Tarelkali absorberlarda gaz fazasida massa berish koeffistienti prof. G.P.Salamaxa tomonidan keltirib
chigarilgan tenglama orgali hisoblab topilishi mumkin:

galpogchali tarelkalar uchun:

Nu, =0,265-Re,-Pr;°-We™ (5.111)
quyilish moslamali elaksimon tarelkalar uchun:

Nu, =25-Rel" Pry°-We™* (5.112)
plastinali va elaksimon tarelkalar uchun:

Nu, =153-Re]’.Pr;°-We™** (5.113)

buerda We = o / gpchfm - Veber kriteriysi. Bu erda o - sirtiy taranglik, N/m; ps - suyuglik zichligi, kg/m?;
hst - tarelkadagi statik suyuglik gatlamining balandligi, m.

Nugva Re kriteriylarida chizigli o’lcham bo’lib kapillyar konstanta » hisoblanadi va u

¥ =+/lo/p, -g) ifoda orgali aniglanadi. Suyuq fazadagi massa berish koeffistientini hisoblash uchun ushbu
formula tavsiya etiladi:

Nu, =540-Re*Pry® (5.114)

A
Tenglamadagi Re kriteriysini hisoblashda w parametr o’rniga kolonna bo’sh ko’ndalang kesimidagi

gazning tezligi qo’yiladi.

5 — bob. MASSA ALMASHINISH JARAYONLARI

Massa almashinish asoslari

Bir yoki bir necha komponentlarni binar yoki murakkab aralashmalarda bir fazadan ikkinchi fazaga
o’tishida ro’y bergan jarayonlar massa almashinish jarayoni deb yuritiladi (masalan, gazdan gazga,
suyuglikdan gazga, gattiq jismdan suyuglik yoki gazga). Odatda, komponentlarning bir fazadan ikkinchisiga
o’tishi molekulyar yoki turbulent diffuziya orqali sodir bo’ladi. Shuning uchun, bu jarayonlar diffuzion ja-
rayonlar deb ataladi.

Massa almashinish jarayonlari faol komponent va inert tashuvchi fazalar bilan xarakterlanadi. Faol kompo-
nent — bu fazadan fazaga o’tuvchi massa, inert tashuvchilarning miqdori esa, jarayon davomida o’zgarmaydi.

Massa almashinish jarayonini harakatga keltiruvchi kuch — konstentrastiyalar fargi.

5.1. Umumiy tushunchalar

Sanoat texnologiyalarida ishlatiladigan absorbstiya, ekstrakstiya («suyuqlik - suyuqlik», «qattiq texnologiya
jism — suyuqlik sistemalarida), adsorbstiya, quritish, kristallanishlarda massa almashinish jarayonlari sodir
bo’ladi.

Absorbstiya — bu gaz aralashmasidan biror moddaning suyuq fazaga selektiv ravishda yutilish ja-
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rayonidir. Ya’ni, bu jaraenda modda bug'yoki gaz fazadan suyuq fazaga o’tishini kuzatishimiz mumkin.

Moddani o0’ziga yutuvchi faza absorbent deb nomlanadi. Absorbstiya 2 xil bo’ladi: fizik absorbstiya — bu
gazning suyuqlikda oddiy yutilishi; xemosorbstiya - bu gazning suyuglikda yutilishi davrida kimyoviy birikma
hosil bo’lishi.

Absorbstiyaga teskari jarayon, ya’ni yutilgan komponentlarni suyuqlikdan ajratib olish desorbstiya deb
ataladi.

Suyugliklarni haydash va rektifikastiya — bu suyuq va bug'fazalar orasida komponentlar 0’zaro modda
almashinish yo’li bilan suyuq aralashmalarni komponentlarga ajratish jarayonidir. Ushbu jarayon issiglik
ta’sirida olib borilib, komponentlarning qaynash temperaturasi har xil bo’lishiga asoslanadi. Bu jarayon 2 xil
bo’ladi: oddiy haydash (distillash) va murakkab haydash (rektifikastiya). Shu alohida ta’kidlash kerakli, bunda
modda suyuq fazadan bug’ga va bug'dan suyuq fazaga o’tadi

Ekstrakstiya — bu eritma yoki gattig jismdan erituvchi yordamida bir yoki bir necha komponent ajratib
olish jarayonidir («suyuqlik-suyuqlik» sistemasida faol komponent bir suyuq fazadan ikkinchisiga o’tadi.
«Qattiq jism — suyuqlik» sistemasida modda qattiq jismdan suyuq fazaga o’tadi. Bunday sistemada komponent-
ning suyuq fazaga o’tishi eritish jarayoni deb nomlanadi.

Adsorbstiya — bu gaz, bug'yoki suyuq aralashmalardan bir yoki bir necha komponentlarni qgattiq,
g ovakli jism bilan yutilish jarayonidir. Juda katta faol yuzaga ega gattiq jismlar adsorbentlar deb ataladi. Ush-
bu jarayon sanoatning turli sohalarida ishlatiladi va gaz, bug yoki suyuq aralashmalardan u yoki bu kompo-
nentni ajratib olish uchun xizmat giladi.

Adsorbstiya jarayonida suyuq yoki gaz fazadagi komponent qattiq jismga o’tadi.

Quritish — bu qattiq materiallar tarkibidagi namlikni bug shaklida ajratib olish jarayonidir. Ushbu ja-
rayonda faol komponent - namlik gattiq fazadan gaz yoki bug'fazasiga o’tadi.

Kristallanish — bu suyuq eritmalar tarkibidagi gattiq fazani kristall shaklida ajratib olish jarayonidir.
Ushbu jarayonda suyuq fazadan moddaning qattiq fazaga o’tishi ro’y beradi.

Yuqorida keltirilgan jarayonlardan ko’rinib turibdiki, ularning hammasi uchun bir fazadan ikkinchisiga mas-
sa o’tishi yoki massa o’tkazish xos.

Moddaning bir fazadan ikkinchiga, ajratib turuvchi yuza orqali o’tishi massa o’tkazish jarayoni deb
nomlanadi.

Bir faza ichida, fazadan ajratib turuvchi yuza yoki ajratib turuvchi yuzadan fazaga moddaning o’tishiga
massa berish jarayoni deyiladi.

5.2. Massa o’tkazish Kinetikasi

Muvozanat holatiga erishish yo’nalishida moddaning bir fazadan ikkinchisiga o’tish jarayoniga massa
o’tkazish deyiladi.
Massa almashinish jarayonida eng kamida 3 ta modda ishtirog etadi: 1) birinchi fazani tashkil etuvchi
modda; 2) ikkinchi fazani tashkil etuvchi modda; 3) bir fazadan ikkinchisiga o’tgan tarqaluvchi modda.
Massa almashinish jarayonida muvozanat holatlarini aniglashda fazalar qoidasidan foydalaniladi:
D+C=K+2 (5.1)

bu erda F — fazalar soni; S — erkinlik darajasi soni; K — sistemadagi komponentlar soni.

Bu qoidaga binoan, muvozanat holatlarini hisoblashda parametrlarining (bosim, temperatura, konsten-
trastiya) nechtasini o’zgartirish imkoniyati borligini aniqlash mumkin.

Birinchi fazani - G, ikkinchisini — L va targaluvchi massani — M bilan belgilab olamiz. Hamma massa
almashinish jarayonlari gaytar, shuning uchun modda G fazadan Lga va teskari yo’nalishda o’tishi mumkin.

Dastavval, targaluvchi modda fagat G fazada vaY konstentrastiyali bo’lsin. Boshlang'ich davrda L fazada
tarqaluvchi modda yo’q bo’lsa, unda fazadagi konstentrastiyasi X = 0.

Agar, fazalarni aralashtirib yuboradigan bo’lsak, unda tarqaluvchi modda G fazadan L fazaga o’tadi. L
fazada targaluvchi modda M bo’lishi bilan teskari o’tish boshlanadi, ya’ni L fazadan G fazaga. Ma’lum vaqg-
tgacha, G fazadan L ga o’tayotgan tarqaluvchi modda zarrachalarining soni M, L fazadan G fazaga
o’tayotgannikidan ko’proq bo’ladi.

Lekin, ya’ni biror fursatdan so’ng, M moddaning to’g'ri va teskari o’tish tezliklari tenglashadi. Sisteman-
ing bunday holati fazaviymuvozanat deyiladi. Muvozanat paytida X ning ma’lum qiymatiga boshqga fazadagi
tegishli aniq bir giymatli muvozanat konstentrastiyasi ymto’g'ri keladi. Xuddi shunday, u ning ma’lum qiymati-
ga tegishli muvozanat konstentrastiyasi xy mos keladi. Muvozanat paytida fazalardagi targaluvchi kompo-nent
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konstentrastiyalari o’rtasida umumiy bog'liglik quyidagi ko’rinishga ega:
e = f1(X); Xp = ,(Y) (5.2)
Ushbu tenglamalar grafikda muvozanat chizig'i bilan ifodalanadi va massa almashinish jarayonining turi-
ga qarab to’g'ri yoki egri chizigli ko’rinishda bo’ladi. 5.1-rasmda gaz fazasidagi muvozanat konsten-

trastiyasining suyuq fazadagi konstentrastiya bilan bog ligligi berilgan.
Muvozanat paytidagi fazalar konstentrastiyalarining

Y10 nisbati targalish koeffistienti mdeb nomlanadi.
m= Im
X

Odatda, ko’pchilik eritmalar uchun muvozanat chizig'i to’g'ri
chiziq shaklida bo’ladi. Tarqalish koeffistientining qiymati
ko’pincha o’zgarmas bo’lib, muvozanat chizig'ining qiyalik
0 m} burchagi tangensiga tengdir.
5.1-rasm. P=const va t=const
bo’lgandagi muvozanat
diagramma.

AL

Turli - tuman massa almashinish jarayonlariga oid
gonunlarning aniq turlari tegishli boblarda ko’rib chiqiladi.

Muvozanat bog'ligliklar jarayon yo’nalishi bilan birga,
bir fazadan ikkinchisiga tarqaluvchi modda o’tish tezligini
ham aniglash imkonini beradi.

Muvozanat va hagiqgiy konstentrastiyalar orasidagi farqg massa almashinish jarayonlarini harakatga
keltiruvchi kuchi deb hisoblanadi.

Massa almashinish jarayonlarining tezlik koeffistienti va harakatga keltiruvchi kuchini hisolash massa
o’tkazish kinetikasining asosiy masalasidir.

Massa o’tkazishning asosiy tenglamasi kinetikaning umumiy tenglamasidan keltirib chigarilishi mum-
Kin.

Ushbu tenglamaga binoan, massa almashinish jarayonlarining tezligi harakatga keltiruvchi kuchga to’g'ri
va jarayon diffuzion garshiligiga teskari proporstionaldir.

Agar, diffuzion garshilik teskari kattalikni K = 1/R (bu erda R — diffuzion garshilik) deb belgilasak, ush-
bu tenglamaga ega bo’lamiz:

aM
F -dr

bu erda, M — bir fazadan ikkinchisiga o’tgan modda miqdora, kg; F — massa o’tkazish yuzasi, m?; 7 jarayon davominligi, s;
k — massa o’tkazish koeffistienti. Ko’rinib turibdiki, dM/Fdz ajratib turuvchi yuza birligiga to’g'ri keladigan massa
o’tkazish tezligidir.

= kA (5.3)

Demak, agar k=const bo’lsa, butun massa almashinish yuzasi uchun
M=Kk-A-Fr
M=K/FAy -z yoki M=K, FAx -7 (5.4)

(5.4) massa o’tkazish jarayonining asosiy tenglamasi deb nomlanadi. Ushbu tenglamaga binoan, bir faza
yadrosidan ikkinchi faza yadrosiga uzatilgan massa miqdori fazalar yadrosidagi konstentrastiyalar farqi,
ajratib turuvchi yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri proporstionaldir.

Massa o’tkazish Kkoeffistienti, vaqgt birligi
ichida harakatga keltiruvchi kuch birga teng
bo’lganda, ularni ajratib turuvchi yuza birligidan
o0’tgan massa miqdorini xarakterlaydi.

(5.4) tenglamani tashkil etuvchi parametrlar
birliklariga qarab, massa o’tkazish koeffistienti
quyidagi o’lchov birligiga ega bo’ladi: m/s;
kg/(h.k.k. b -m2.s); kmol/(h.k.k.b. -m?s).

5.3. Massa almashinish jarayonining
moddiy balansi

5.2-rasm. Jarayonning moddiy balansini tuzishga Bir xil yo’nalishli fazalar o’rtasida massa al-
va ishchi chiziq tenglamasini keltirib mashinish ro’y berayotgan elementar massa al-
chigarishga oid.
a- qurilmadagi ogimlar sxemasi; 284
b- y-x koordinatlarida ishchi chizig ni tasvirlash.



mashinish qurilmasining sxemasini ko’rib chiqamiz. Fazalarni ajratib turuvchi yuzaga nisbatan massaviy te-
zliklarini G va L(kg/soat), targaluvchi modda konstentrastiyalarini esa — u va x (kg/kg) deb belgilab olamiz
(5.2-rasm).

Agar, u>umdeb faraz gilsak, tarqaluvchi modda G fazadan L fazaga o’tadi, ammo G fazada konstentrastiya
updan uox gacha kamayadi.

Lfazada esa, mos ravishda konstentrastiya x, dan Xox gacha ortadi.
Qurilmaning cheksiz kichik dF yuzasi uchun:

dM =G(-dy)=Ldx  (55)

Qurilmada tarqaluvchi modda konstentrastiyalari o’zgarishi chegarasida (5.5) tenglikni integrallab, quyidagi
tenglamani olamiz:

M = _G(yox - 76): G(yé - yox): L()_(ox - )_(6) (56)

Bundan, fazalarning massaviy sarfini aniglaymiz:

x|

G=L o L= G—Xﬁ — Y"X (5.7)

- yox Xs ~ Xox

(5.5) tenglamani boshlangich va oxirgi konstentrastiyalar oralig ida integrallab quyidagi ifodani olamiz:
G(y, ~y)=L(x-%,)

Bundan, joriy konstentrastiyalar orasidagi bog liglik topiladi:

<
S)

26— (5.8)

yoki
y=Ax+B (5.9)

buerda A=L/G; B=(Gy, -Lx,)/G.

(5.8) va (5.9) lar ishchi chizig tenglamasini xarakterlaydi. Ulardan, massa almashinish qurilmalarini
hisoblashda foydalaniladi.

Shunday qilib, muvozanat va ishchi chiziq tenglamalaridan jarayonning yo’nalishini ham aniqlash mum-
kin.

Hagqiqiy (ishchi) konstentrastiyalar orasidagi bog'liglikni ifodalovchi to’g'ri chiziq tenglamasi (5.9) ja-
rayonning ishchi chizig’i deb nomlanadi.

5.4. Massa o’tkazishning asosiy qonunlari

Massa o’tkazish jarayonlari bir necha massa almashinish yo’li bilan amalga oshirilishi mumkin: gaz (yoki
bug’) va suyuglik ogimlari orasida; suyuglik ogimlari orasida; suyuglik ogimi va qattiq faza orasida; gaz (yoki
bug’) ogimi va qattiq faza orasida.

Massa o’tkazishning asosiy qonunlari bo’lib molekulyar diffuziya (Fikning 1- qonuni), massa berish (Nyuton
— Shukarev qonuni) va massa o’tkazuvchanlik qonunlari hisoblanadi.

Molekulyar diffuziya gonuni (Fikning 1- gonuni). Molekula, atom, ion va kolloid zarrachalarning
xaotik harakati natijasida moddalarning targalishi molekulyar diffuziya deb nomlanadi. Ma’lumki, moddalar
har doim konstentrastiyasi yuqori zonadan konstentrastiyasi past zonaga garab targaladi. Ushbu gonunga bino-
an, diffuziya yo’li bilan tarqalgan modda miqdori konstentrastiyalar gradienti, diffuzion oqim yo’nalishidagi
perpendikulyar ajratuvchi yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri proporstionaldir:
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oc . dc
dM =-D—Fdr yoki M = -D — Fr (5.10)
ot dn
bu erda dM - diffuziya yo’li bilan tarqalgan massa miqdori; D — diffuziya koeffistienti; &/& konstentrastiyalar gradienti; F

— diffuziya o’tayotgan yuza; dz - diffuziya davomiyligi.

Diffuziya koeffistienti, 1 m? ajratuvchi yuza orgali 1 soat davomida 1 m oralikdagi konstentrastiyalar
farqi 1 ga teng bo’lganda tarqalgan modda miqdorini xarakterlaydi.

Tenglamadagi «minusy» ishora molekulyar diffuziya jarayonida konstentrastiya kamayib borishini ifoda-
laydi.

(5.10) tenglamadagi diffuziya koeffistientining 0’lchov birligini aniqlaymiz:

[D]= M-dn ] |kg-m-m®| [m?
dc-F-r kg-m®-s S
Molekulyar diffuziya koeffistienti o’zgarmas fizik kattalik bo’lib, moddaning diffuziya yo’li bilan
qo’zg almas muhitga kirish qobiliyatini xarakterlaydi. Ushbu koeffistient jarayonning gidrodinamikasiga

bog'lig emas. Lekin, u targaluvchi modda va muhitning issiglik-diffuzion xossalari, temperatura va bosimga
bog'ligdir. Ya’ni temperatura oshishi va bosim pasayishi bilan uning qiymati ortadi.

Odatda, diffuziya koeffistientining giymatlari adabiyotlardan yoki quyidagi formulalardan aniglanadi:
gazlar uchun:

T? 1 1
+ (5.11)

D=435-10"
Pl = v e= N\, M,

suyugliklar uchun:

D

8,2.10%2T|. (3v, )"
- 1+ (5.12)

0,33
H 'Va VA

bu erda T — temperatura, K; R - bosim, Pa; Va va Vv - jarayonda ishtirok etuvchi moddalar mol hajmi, sm3/mol; Ma va My
- moddalarning molekulyar massasi, kg/kmol; g- dinamik govushoglik, mPa-s; A va V — moddaning tabiatiga bog'liq
tajribaviy konstanta;

Diffuziya koeffistienti sistemaning agregat holatiga bog'lig. Gazlar uchun  Dning giymatlari
(0,1...1,0)-10* m?/s. Suyugliklarning diffuziya koeffistienti to’rt darajaga past bo’ladi. Ma’lumki, temperatura
ortishi bilan D ortadi, bosim oshishi bilan esa — kamayadi.

Gazlardagi diffuziya koeffistienti konstentrastiyaga umuman bog’liq emas. Lekin, suyugliklarda esa, dif-
fuziya koeffistienti konstentrastiyaga bog ligligi bor. Paxta yog ining normal sharoitda ekstrakstion benzindagi
diffuziya koeffistienti D = 0,71-10° sm?/s; gazning boshga bir gazdagi tarqalish diffuziya koeffistienti ~
0,1...1,0 sm?s; gazning suyugliklardagi diffuziya koeffistienti 10*...10° marotaba kam bo’lib, tahminan 1
sm?/sutkaga teng.

Xulosa qilib aytganda, molekulyar diffuziya juda sekin o’tadigan jarayondir.

Turbulent diffuziya. Turbulent tebranish ta’sirida oqimning harakatida bir fazadan ikkinchisiga moddan-
ing targalishi turbulentdiffuziya deb nomlanadi.

Turbulent diffuziya tezligi ogimning turbulentlik darajasiga, jarayonning gidrodinamik rejimida
bogligdir. Istalgan fazada turbulent diffuziya yo’li bilan tarqalgan moddaning migdori ushbu tenglamadan topi-
ladi:

yokiM = —¢ ?F -7 (5.13)
n

ZT f”z'dz
gazar:iar r:hegam J”Hgam. bu erda &b - turbulent diffuziya koeffistienti (5.13) tenglamadan &p -
R - 2za & aniklaymiz
e, s
/ e, ] = M-dn ] |kg-m-m*| |m?
. °7 ldc-F-r s-m?-kg S
-3 I, Turbulent diffuziya koeffistienti vaqt birligi ichida konsten-
RS trastiya gradienti birga teng bo’lganda ajratuvchi yuza birligi-
=t dan turbulent diffuziya yo’li bilan tarqalgan moddaning mi-
T H ;f “ob dorini bildiradi. Uning giymati jarayonning gidrodinamik re-

54d-rasm. Massa berish tengla-
masini keltirib chiga- 286
rishga oid.



jimiga bog’lig. Bu erda gidrodinamik rejim deganda ogimning tezligi va turbulentlik masshtabi nazarda tuti-
ladi.

Molekulyar diffuziyaning differenstial tenglamasi (Fikning 2-qonuni). Biror fazaning ogimida ajratib
olingan elementar parallelepiped uchun targaluvchi moddaning moddiy balansi ko’rib chiqiladi va undan
konvektiv diffuziya yoki massa berish jarayonining tenglamasini keltirib chigarish mumkin (5.3-rasm).
Elementar kichik parallelepiped orqali molekulyar diffuziya yo’li bilan modda tarqalayotgan bo’lsin.

Agar, dydz, dxdy va dxdz tomonlari orgali My, M,va Mymigdorda moddalar o’tayotgan bo’lsa, qarama-
garshi tomonlardan esa Mx+dx, Mz+a;va My+ay miqdorda moddalar chigadi. Ya’ni, parallelepipedning elementar
hajmi dM= ( My -My:ax)+(My-My+qy) + Mysax miqdorda targalgan modda yutib oladi. Bunda, moddaning
konstentrastiyasi (&C/&Jr)dmmiqdorga ortadi. Fikning 1 - gonuniga binoan:

M. = -D oc dydzdr
ox
JC + oc dx _
ox oC ?
M., =-D dydzdtr = —D — dydzdt — D ——- dxdydzdr
ox ox ox
demak:
=
M. -M_, =D 0 (Zj dxdydzdr
x

Xuddi shunday qilib parallelepipedning qolgan tomonlari uchun ham o’tgan moddalar farqini aniglab
olamiz.
Parallelepiped bilan yutilgan umumiy modda migdori:
o°C o°C o°C
> + — + — |dxdydzdr (5.14)
ox oy 0z

Ushbu modda miqdorini parallelepiped hajmini targalayotgan modda konstentrastiyasiyaning Jr vaqt ichida
o’zgarishiga ko’paytirib ham topsa bo’ladi:

szD(

dM = dxdydz ﬁa_C dr (5.15)
T

(5.14) va (5.15) larni tenglashtirib, ushbu ko’rinishdagi molekulyar diffuziyaning differenstial tenglamasini
olamiz:

oC 0’°C  9°C  8*C
- D (5.16)

— + +
or o’ oy® oz*

(5.16) tenglama Fikning 2-gonuni deb yuritiladi. 0S/ort - fazoda olingan istalgan nugtadagi konstentrasti-
yaning vaqt bo’yicha o’zgarish tezligini xarakterlaydi.

Massa berishning asosiy qonuni. Ushbu qonun qattiq jismlar erishini o’rganish paytida rus olimi Shukarev
tomonidan aniglangan. Bu gonunga binoan, fazalarni ajratib turuvchi yuzadan biror faza yadrosiga yoki tes-
kari yunalishda massa berish yo’li bilan o’tgan modda miqdori fazalar konstentrastiyasi farqiga, fazaga va ja-
rayon davomiyligiga to’g’ri proporstionaldir.

Diffuzion chegaraviy gatlam nazariyasiga asosan targaluvchi modda suyuglik oqimi yadrosidan fazalarni
ajratuvchi yuzaga suyuqlik konvektiv ogimlari va molekulyar diffuziya yo’li bilan o’tadi. Ko’rilayotgan
sistemada ogim yadrosi va chegaraviy diffuzion gatlamlar bor (5.4-rasm). Faza yadrosida moddaning targal-
ishi asosan suyuqlik yoki gaz ogimi bilan amalga oshiriladi. Ogimlarning turbulent harakati davrida targal-
uvchi modda konstentrastiyasi o’zgarmas bo’ladi. Chegaraviy diffuzion qatlamga yaqinlashgan sari moddan-
ing turbulent targalishi kamayadi va molekulyar diffuziya hisobiga massa berish ulushi ortadi.

Bunda, tarqaluvchi moddaning konstentrastiya gradienti hosil bo’ladi va fazalarni ajratuvchi chegaraga ya-
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ginlashib borgan sari, uning giymati oshib boradi. Shunday qilib, chegaraviy diffuzion gatlam atrofi—bu
konstentrastiya gradienti hosil bo’lishi va o’sishi sohasidir. Undan tashqari, bu er — umumiy massa
o’tkazishga molekulyar diffuziya tezligining ta’siri ko’payadigan sohadir.

G fazadan L fazaga targalayotgan modda migdori M bo’lsin. Agar, fazalar yadrosidagi moddalar konsten-
trastiyasini yiva X deb, fazalarni ajratib turuvchi yuzadagi konstentrastiyalarni esa — uch va Xcn deb bel-
gilasak, unda massa berish jarayonida o’tgan modda miqdorlarini quyidagi tenglamalardan aniglash mumkin:

M = By, - »,) Fdr; dM = B.(x, - x,) - Fdr(517)

bu erda ., px — konvektiv va molekulyar ogimlar bilan modda uzatilishini xarakterlovchi massa berish koeffistientlari;
Uch=Um Va Xch=xmdeb gabul gilinadi.

Massa berish koeffistientining o’Ichov birligi quyidagicha:

e Mt

Massa berish koeffistienti vaqt birligida jarayonni harakatga keltiruvchi kuchi birga teng bo’lganda, yuza
birligidan fazalarni ajratuvchi yuzadan fazaning yadrosiga yoki teskari yo’nalishda o’tgan modda miqdorini
xarakterlaydi.

Massa berish koeffistienti fazalarning zichligi, govushoqligi va boshga xossalariga, suyuqlik harakat
rejimiga, qurilmaning tuzilishi va o’Ichamlariga bog'ligdir. Shuning uchun ham uning giymatini tajriba yoki
hisoblash yo’li bilan aniqlash qiyin. Lekin, har bir aniq sharoit va suyuqliklar uchun Aning giymatini tajriba
yo’li bilan topish mumkin.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, massa berish koeffistienti fizik ma’nosi bo’yicha massa o’tkazish koeffis-
tientidan farq qgilsa ham, lekin bir xil o’Ichov birligiga ega.

5.5. Qattiq jism ishtirokida massa almashinish

Bunday jarayonlarga adsorbstiya, desorbstiya, kristallanish, quritish, eritish, gattiqg materiallardan
ekstrakstiyalash kabilar kiradi. Albatta, bu noturg un jarayonlarning o’ziga xos alohida xususiyatlari bor.
«Kattiq jism-suyuqlik» sistemasida massa almashinish juda murakkab jarayon deb hisoblanadi.

G ovaksimon gattiq jismdan fazalarni ajratib turuvchi chegara orgali gaz (yoki bug") suyuglik muhitga yoki
gaz (yoki bug') muhitdan qattiq jismga moddaning tarqalishi, o’tkazish potenstiali gradienti mavjud
bo’lgandagina ro’y beradi. Boshgacha qilib aytganda, «qattiq jism — suyuqlik» sistemada massa o’tkazish ja-
rayoni ichki va tashqi diffuziyalardan tashkil topgan bo’ladi. Bu sistemada massa almashinish jarayoniga
gattig jismning tuzilishi katta ta’sir ko’rsatadi. Ma’lumki, gattiq jism murakkab, geometrik sistema bo’lib,

g ovaklilik, polidisperslik, kapillyarlar shakli va kovakchalarni o’lchami bo’yicha tagsimlanishi bilan ajralib
turadi.

Kapillyar-kovakli tuzilishiga qarab qattiq jismlar quyidagi sinflarga ajratiladi: yirik kovakli

» < 100 HM); o’rtacha kovakli va ultramikrokovakli materiallar bo’ladi.

«Qattiq jism — suyuqlik» sistemasida massa berish jarayoni bilan massa o’tkazuvchanlik (gattiq jismda

moddaning targalishi) bir vaqtda o’tadi.

Bu sistemada kechadigan jarayonlarning tezligi vaqt o’tishi bilan molekulyar diffuziya tezligiga qaragan-

da kamayib borish xosdir. Shuning uchun ushbu jarayonlarni ifodalashda “siqiq diffuziya” degan atamadan foy-
dalaniladi.

Eritmaning “siqiq diffuziya”si uchun Kadi va Vilyamslar tomonidan ushbu formula taklif etilgan:

D, =D L

m

(5.18)
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bu erda Dcu— «siqiq diffuziya» koeffistienti; D — molekulyar diffuziya koeffistienti; r — tarqalayotgan molekula o’Ichami;
R- qattiq jism kovakchalarining ko’ndalang o’lchami.

«Siqiq diffuziya» o’rniga jarayonni har tomonlama to’liq ifodalovchi umumiy kinetik xarakteristika —
massa o’tkazuvchanlikni aniqlash magsadga muvofiqdir. Unda, qattiq jismda tarqalgan moddaning uzatilishini
ifodalovchi qonun sifatida qabul qilinish mumkin: qattiq jismda massa o’tkazuvchanlik hisobiga tarqalgan mas-
sa miqdori konstentrastiyalar gradienti, oqim yo’nalishiga perpendikulyar yuza va jarayon davomiyligiga to’g'ri
proporstionaldir, ya’ni:

dM = —kZ—CdFdr (5.19)

bu erda k— massa o’tkazuvchanlik koeffistienti, m?/s. Ushbu koeffistient temperatura va gattiq jismda targalgan modda
konstentrastiyalariga bog ligdir.

5.5-rasmda g ovaksimon qattiq jismlarning tipik tuzilishlari keltirilgan. Ko’rinib turibdiki, bunday
tuzilishli jismlarda jarayonning kinetikasi turlicha bo’lishi tabiiydir.
Qattiq jismdan namlikni desorbstiyasi misolida massa almashinish jarayonini ko’rib chigamiz (5.6-rasm).

Boshlang’ich vaqt 7 =7, da plastinaning butun hajmida konstentrastiya o’zgarmas bo’ladi (S=const).

Qattiq jism bilan massa almashinuvchi suyuqlik fazada tarqaluvchi moddaning konstentrastiyasi o’zgarmas va
urga tengdir. Dastlabki davrda, targalayotgan modda gattig jismdan suyuqlikka garab harakat giladi.
Qattiq materialdan erkin bog'langan namlikning chiqib ketishi bilan jismning temperaturasi o’zgarmaydi va
u ho’l termometr temperaturasiga teng bo’ladi. Material ustidagi bug'bosimi esa, suyuqlikning to’yingan
bug’lari bosimiga barobardir. Shu davrda materialdan namlikning bug holatida chiqib ketishi 0’zgarmas te-
zlikda sodir bo’ladi.

Vaqt o’tishi bilan jismning konstentrastiyasi uzluksiz ravishda pasayib boradi.

Qandaydir kritik konstentrastiya xidan boshlab, bug lanish zonasi jismning ichiga suriladi. Bu hol, albatta
o’tkazish potenstiali gradientining kamayishiga va jarayonni sekinlashuviga olib keladi. Namlikni
bug’'lanishi na faqat o’zgaruvchan koordinatali yuzalarda bo’libgina qolmasdan, balki jismning «avvalgi»
gatlamlarida ham boradi. Lekin, jismning tashqi yuzasiga yaginlashgan sari, jarayon intensivligi kamayadi.
Bunday hol namlikni material bilan turli usullarda bog langanligidan dalolat beradi.

Jarayon tezligi pasayishi davrida massa almashinish jarayonining tezligi massa o’tkazuvchanlik tezligi bilan
belgilanadi. O’z navbatida, massa o’tkazuvchanlik tezligi massa almashinish mexanizmiga bog'liqdir.

\\ N \
- \ r\\ '

L-‘}\\ BNAL
\\

= “\&L

5.5-rasm. G ovaksimon jismlar tuzilishi _ 5.6-rasm. Kapillyar — g ovakli jismda :
modifikatsiyalari. massa almashinish modeli.

Qattigfazaishtiroketadiganmassaalmashinishjarayonlariningengmurakkabi - buquritishjarayonidir, chunki-
bundamassavaissiglikalmashinishjarayonlaribirvaqtdaro’yberadi.
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Mas-
sao’tkazuvchanlikdifferenstialtenglamasiissigliko’tkazuvchanlikdifferenstialtenglamasigao’xshashkeltiribchi
gariladivauushbuko’rinishgaega:

(5.20)

e
o’ ot o

oC (825 o*C aZEJ
+ +
or

Ko’rinibturibdiki, massao’tkazuvchanlikkoeffistientio’zgaruvchankattalikvaujarayonturi (adsorbstiya, qurit-
ish, eritish), gattigjismtuzilishivamolekulyardiffuziyakoeffistientigata’siretuvchiparametrlargabog'lig.

(5.20) differenstial tenglama fazalarni ajratuvchi chegarasida massa o’tkazish shartlarini belgilovchi tengla-
ma bilan birgalikda ko’rilishi kerak. Ushbu shartlarni (5.19) tenglamani dM = g(y, — y,, JF -dz tenglama

bilan tagqoslash mumkin. Tenglamalarning 0’ng tomonlarini bir-biriga tenglab, ushbu ko’rinishga ega
ifodani olamiz:

RSN (5.21)
Ox

O’xshashlik nazariyasini qo’llab quyidagi o’Ichamsiz kompleksni keltirib chigaramiz:
Bi p= (5.22)

Ushbu kompleks Bio diffuzion kriteriysi deb nomlInadi.

Bio kriteriysi qattiq fazadan yuvib turuvchi suyuq fazaga modda tarqalishi tezligining massa o’tkazuvchanlik
tezligiga nisbatani ifodalaydi.

Massa o’tkazuvchanlik tenglamasidan Fure diffuzion kriteriysini keltirib chigarish mumkin:

kr
Fo, = It (5.23)
Fure kriteriysi qattiq jism ichida massa almashinish tezligining vaqt o’tishi bilan o’zgarishini xarakterlaydi.

(5.21) tenglama tahlili shuni ko’rsatadini, massa o’tkazish tezligi massa o’tkazuvchalik va massa berishga
bog'liq. Ekstrakstiya jarayonining massa o’tkazishga ta’siri 3 xil bo’ladi:

- massa berish jarayoni tezligi massa o’tkazish tezligiga nisbatan ancha katta. Bunda massa o’tkazish tezligi
massa o’tkazuvchanlik orqali topiladi,

- massa o’tkazuvchanlik tezlik tezligi massa berish jarayonining tezligiga nisbatan ancha katta bo’ladi. Bun-
da massa o’tkazish tezligi massa berish jarayoni £ asosida hisoblanadi;

- massa o’tkazuvchanlik va berish jarayonlarining tezligini o’zaro solishtirish mumkin bo’ladi. Bunda massa
o’tkazishning tezligini topishda D; va B koeffistientlar hisobga olinadi.

Qattiq jismdan kerakli komponentni ajratib olish murakkab jarayondir. Bunda, gattiq jism ichida va atrof —
muhitda konstentrastiyalar miqdori vaqt davomida yoki qurilmaning uzunligi bo’yicha o’zgartirib turadi
(5.6-rasm).

Qattiq jismda konstentrastiyalar miqdorining o’zgarish tezligiga quyidagi omillar sababchi bo’ladi:

1. Qattiq jism va tarqalayotgan moddaning diffuziya xossalari, bu xossalar massa o’tkazuvchanlik koeffis-
tienti D; orgali ifodalanadi;

2. «Qattiq jism — suyuqlik» chegarasida massa o’tkazish sharoitlari;

3. Qattiq jism va suyuq fazalar migdorlarining nisbati
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C, - C,
C; — G

bilan ifodalanadi.

buerda Sp’va Co’— jarayonning boshlanish va oxirida suyuq fozadagi ekstrakstiyalangan moddaning
konstentrastiyalar; Spva So- jarayonning boshlanishi va oxirida qattiq fazadagi ekstrakstiyalanishi zarur bo’lgan
moddaning konstentrastiyasi; n=W/N- o0’zaro to’qnashish holatida bo’lgan suyuqlik migdori Wning gattiq jism miqdori
Nni nisbati.

4. Qattiq material zarrachalarining suyuqlik bilan o’zaro ta’sir qilish usuli;
5. Qattiq material zarrachalarining shakli va o’lchamlari.

Massa o’tkazuvchanlik yo’li bilan massa almashinish jarayonining o’xshashligini ifodalashda geometrik
o’xshashlik ham inobatga olinishi zarur.

Bir o’Ichamli oqim uchun massa o’tkazuvchanlikning kriterial tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

C-C, : X
— ¥ =f|Bi,,Fo,,— 5.24
Cb'_CM ( A o 5) ( )

bu erda S — vagt momenti zda qgattiq fazaning berilgan nuqtasidagi konstentrastiyasi; Sp- qattiq fazadagi boshlangich
konstentrastiya; Sm- qattiq fazadagi ekstrakstiyalanayotgan moddaning muvozanat konstentrastiyasi: & gattig jismning
aniglovchi o’Ichami; X - gattiq jismning berilgan nuqtasidagi koordinatasi. (5.24) tenglamaning echimi fagat eng oddiy
shakldagi jismlar (shar, stilindr va cheksiz plastina) uchun bor.

“Qattiq jism — suyuqlik” sistemasida massa o’tkazish jarayonini ifodalash uchun massa o’tkazishning asosiy
tenglamasidan foydalanish mumkin. Unda, massa o’tkazish koeffistienti ushbu formuladan hisoblanadi:

i—i+; 5.25
K B, (w+n)km (5.25)

bu erda w - shakl koeffistienti, plastina uchun 1 ga, stilindr uchun 2 va shar uchun 3 teng; n — daraja ko’rsatkichi.

Tashqi diffuziya sohasida jarayon o’tkazilganda va Bi, < 3,0 bo’lganda (5.25) formula ushbu ko’rinishni
oladi:

K=~p (5.26)

y

Ushbu holatda jarayon tezligi fagat ichki diffuziya omillari bilan aniglanadi.

Issiglik va massa almashinish jarayonlari birgalikda sodir bo’lganda, issiqlik va massa berish koeffistient-
larini topish uchun ushbu kriterial tenglama tavsiya etiladi:

Nu=A-Re"-Pr®®.Gu*" (5.26)
Lil€ & 5 3
l ‘ c 2¢ ¢ q
bu erda Gu — adiabatik sharoitda suyuglikning hajmiy bug lanishini xarakter- B ‘ -~ C C
lovchi Guxman kriteriysi. Konstanta A va daraja ko’rsatkichi nqurilmadagi \\ & o L 9 %
gidrodinamik rejimga bog'liq bo’ladi. e o7 . C
| P
L | C ¢ T f;;—
5.6. Konvektiv diffuziyaning differenstial tenglamasi | i S & o B
- _ i ')
e

5.7-rasm. Konvektiv diffuziya
291 gonunini keltirib
chiqgarishga oid.



Diffuzion chegaraviy gatlam nazariyasiga binoan, suyuqglik ogimi fazalarni ajratuvchi chegarasida tar-
galayotgan modda molekulyar diffuziya va bevosita suyuglik ogimi bilan uzatiladi (5.7-rasm). Ko’rilayotgan
sistemada oqimni 2 gismdan iborat deb hisoblasa bo’ladi, ya’ni yadro va chegaraviy diffuzion qatlamdan. Tur-
bulentlik ancha yuqori bo’lganda ham, yadroda moddaning tarqalishi asosan suyuqlik harakati tufayli ro’y be-
radi. Turg un rejimda ushbu ko’ndalang kesimda tarqaluvchi modda konstentrastiyasi o’zgarmasdir. Chegaraviy
diffuzion gatlamga yaginlashgan sari, turbulentlik darajasi pasayadi. Shuning uchun, fazalarni ajratuvchi che-
garada moddaning tarqalishi asosan molekulyar diffuziya hisobiga o’tadi. Undan tash-gari, bu zonaga yaqginlash-
ish bilan konstentrastiyalar gradienti ham ortadi.

Shunday qilib, chegaraviy diffuzion gatlam — bu konstentrastiya gradienti hosil bo’ladigan va ortadigan,
hamda molekulyar diffuziya qiymatining minimumdan maksimumgacha ko’payadigan zonasidir.

Konvektiv diffuziya jarayonida fazaning elementar hajmida targaluvchi moddaning konstentrastiyasi ham
molekulyar diffuziya, ham mexanik harakat ta’siri ostida o’zgaradi. Bunday hollarda, tarqalayotgan moddaning
konstentrastiyasi X, u, z koordinatalar va vagt t ning funkstiyasi bo’lib qolmay, balki element siljish tezligi wy,
Wy vVa W, larga ham bog’liq bo’ladi.

Molekulyar diffuziya yo’li bilan moddaning tarqalishi (5.16) tenglama yordamida topiladi.

Konvektiv diffuziya paytida esa, element fazoning bir nuqtasidan ikkinchisiga ko’chadi. Bunda, element-
da tarqalayotgan modda konstentrastiyasining o’zgarishi substanstional hosila orqali ifodalanadi:

Dz _ _ _ _
_c:(?_c+6_cWY+8_ch+8_ch (5.27)
Dt or ox oy 0z
. : . ... .. 0c oc oc A
Ushbu tenglamadagi qo’shiluvchilar yig'indisi 8_ w, + 8_ w, + 8_ w, - konstentrastiyaning kon-
x )y Z

vektiv o’zgarishini , Z—C esa — lokal o’zgarishini xarakterlaydi.
Molekulyar diffuziya hisobiga targalayotgan moddaning ortishi (5.16) tenglama yordamida aniglanadi.

oC . .
Agar, (5.16) va (5.27) tenglamalarni tenglashtirsak va konstentrastiyaning lokal o’zgarishi 8_ ni (5.27) dagi
T

DC . U : o :
to’liq —— ga almashtirsak, konvektiv diffuziyaning differenstial tenglamasini keltirib chigarish mumkin:

oC oC oC oC 0°C 9°C o°C
— W, +t—W, +—W, =D —+—+—;
or oOX oy 0z OX oy 0z
Fazalarni ajratuvchi chegara atrofida fazadan fazaga targalayotgan modda migdori konvektiv diffuziya
gonuni (5.17) yordamida aniglanadi. Yuqorida aytilgandek, fazalarni ajratuvchi yuza oldida, moddaning bir
fazadan ikkinchisiga o’tishi esa, molekulyar diffuziya (5.10) hisobiga amalga oshadi.

j (5.28)

(5.10) va (5.17) tenglamalarni bir-biriga tenglashtirib, ushbu formulani olamiz:
PAC = —-D — (5.29)
buerda A S= Sen- St - jarayonni harakatga keltiruvchi kuch.

Konvektiv diffuziyaning kriterial tenglamalari. Bunday formulalar (5.28) va (5.29) tenglamalardan
keltirib chiqariladi. Diffuzion kriteriylarni olish uchun o’xshashlik nazariyasidan foydalanamiz. (5.29) tenglam-

adan o’lchamsiz  SACOx/DAC  kompleksni olamiz va ba’zi qisqartirishlardan so’ng Nusselt diffuzion
kriteriysini hosil gilamiz:
g
Nu, =— (5.30
175 (5.30)
bu erda g - massa berish koeffistienti; | — aniqlovchi o’lcham; D — molekulyar diffuziya koeffistienti.

(5.28) tenglamaning ikkala gismini D&C /& ga bo’lib, ushbu o’lchamsiz kompleksni olish mumkin:
oC - ox? oC -w, -ox°
or-0°C ox-D-0°C

Bulardan esa Fure diffuzion kriteriysi:
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Dz

Fo, =

i=tr 63D

va Pekle diffuzion kriteriysi:

wi
Pe =— 5.32
D (5.32)

keltirib chigariladi. Bu erda z - jarayon davomiyligi; w — ogim tezligi.

Fure kriteriysi vaqt o’tishi bilan tarqalayotgan massa oqimi tezligi o’zgarishini ifodalaydi va noturg'un
massa berish jarayonlarni xarakterlaydi.

Pekle kriteriysi o’xshash sistemalarning o’xshash nuqtalarida konvektiv va molekulyar diffuziyalar orgali
o’tayotgan massalarning nisbatini ifodalaydi.

Pekle kriteriysini o’zgartirib, ushbu ko’rinishda yozamiz:

Pe:ﬂ:ﬂ-i:Re-Prﬂ
D v D
bu erda
1%
Pr, =— 5.33
=D (5.33)

Prandtl kriteriysi fizik kattaliklar maydonlarining o’xshashligini xarakterlaydi va moddalar fizik xossalari
nisbatining 0’zgarmasligini ifodalaydi.

Massa berish jarayonini xarakterlovchi o’xshashlik kriteriylari aniglangandan so’ng, konvektiv diffuziyaning
umumiy kriterial tenglamasi tuzilishi mumkin:

f (Re,Gr,Nu ,,Pr,,Fo,)=0 (5.34)

Nusseltning diffuzion kriteriysi asosiy aniqlanuvchi kriteriy bo’lgani uchun (5.34) tenglamani quyidagicha
yozish mumkin:

Nu,, = f(Re,Gr,Pr,,Fo, ) (5.35)

(5.39)dagi Grasgof kriteriysi erkin konvekstiya paytida konvektiv diffuziyani xarakterlaydi.

Agar, jarayon turg un bo’lsa, umumiy kriterial tenglamadan, Fure kriteriysi tushirilib qoldiriladi:

Nu, = f(Re,Gr,Pr,)  (5.36)

Suyuglik ogimining majburiy harakati paytida erkin konvekstiyani hisobga olmasa bo’ladi. Bu holda (5.36)
tenglamadan Grasgof kriteriysi tushirib qoladi:

Nu,, = f(Re,Pry) (5.37)

Kriterial tenglamalardan aniglangan Nusselt kriteriysi giymatlaridan massa berish koeffistientini hisoblab
topish mumkin:

f=- NUI' D (539

Massa berish koeffistientlarining qiymatlari yordamida massa o’tkazish koeffistienti K ni topish mumkin.

Gidrodinamik o’xshashlik asosida massa berish koeffistienti £ ni oqim o’rtacha tezligi w ga nisbatini
aniqlash mumkin. Bu o’Ichamsiz kattalik Stanton diffuzion kriteriysi deb nomlanadi va ushbu ko’rinishga
ega:
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Nu, p-1/D
Pe, w-1/D

_P_
Stp =4 (5.39)

Stanton Kriteriysi turbulent ogimlarda massa berish jarayonida konstentrastiya va tezlik maydonlari
o’xshashligini xarakterlaydi.

5.6.1. Massa almashinish jarayoni mexanizmi

Ma’lumki biror modda massasining ikkinchi fazaga ajratib turuvchi yuza orqali o’tishi massa o’tkazish
deb nomlanadi. Bu jarayon juda murakkabdir, chunki massa berish va turbulent ogimlarning gidrodinamik
gonuniyatlari yaxshi o’rganilmagan.

5.8-rasmda suyugqlik va gaz (bug’) yoki ikkala faza orasida massa o’tkazish jarayonini tushuntiruvchi sxema

keltirilgan.
ppe— Fazalar bir - biriga nisbatan turbulent rejimga oid te-
217 fadder yzus zlikda harakat qilmoqda va ular o’rtasida ajratuvchi yuza
~{‘_:‘:‘ CRANRX mavjud.

i N :r";}_,‘,,j(y ¢ k )) Targaluvchi modda massasi M faza F, (ammiakning havo bi-
25O o u lan aralashmasi)dan suyuq faza Fx (suv) ga o’tmoqgda. Shun-
U Ky b \ day qilib, F, faza yadrosidan fazalarni ajratib turuvchi yuzaga
ok sy (( ; i va ajratib turuvchi yuzadan Fx fazaning yadrosiga massa ber-

s ey, 7 ish jarayoni sodir bo’ladi.
- “ I _f; &\\/\j&\k\) Ajratuvchi yuza qarshiligini (agar uning miqdori sezi-

larli bo’lsa) engib, bir fazadan ikkinchisiga massa o’tadi, ya’ni
massa o’tkazish jarayoni ro’y beradi.

Ma’lumki, massa almashinish jarayoni har bir fazadagi
ogim turbulentlik tuzilishi bilan uzviy ravishda bog’lig.

Gidrodinamikadan ma’lumki, suyuqlik ogimining devor
yaqinida harakat paytida chegaraviy gatlam hosil bo’ladi. Har bir faza yadro va chegaraviy qatlamdan tashkil
topgan bo’ladi. Faza yadrosida moddaning tarqalishi ko’pchilik hollarda turbulent pulsastiya yordamida amalga
oshadi va targaluvchi moddaning konstentrastiyasi, 5.8-rasmda ko’rsatilgandek, o’zgarmas bo’ladi. Chegaraviy
gatlamda esa, turbulentlik asta - sekin so’nib, konstentrastiya esa o’zgarib boradi. Ajratuvchi yuzaga yaqinlash-
gan sari, konstentrastiya o’zgarishi keskinlashadi. Bevosita ajratuvchi yuzada moddaning tarqalish tezligi juda
kichik bo’ladi va u molekulyar diffuziyaning tezligiga bog'liq bo’lib qoladi. Fazalararo ishqalanish va sirtiy ta-
ranglik kuchlari ta’sirida ajratuvchi yuza yaqinida konstentrastiya keskin, to’g'ri chiziqli qonun bo’yicha
o’zgaradi.

Shunday gilib, suyuglik ogimining turbulent harakati paytida faza yadrosidan ajratuvchi yuzagacha yoki
teskari yo’nalishda massaning berilishi ham molekulyar, ham turbulent diffuziyalar usulida boradi. Lekin, tar-
qalayotgan massaning asosiy qismi turbulent diffuziya usulida o’tadi.

Demak, massa almashinish jarayonini intensivlash uchun oqim turbulentlik darajasini ko’paytirib, che-
garaviy gatlam galinligini kamaytirish zarur.

Ma’lumki, oqim turbulentlik darajasini ko’paytirish uchun suyugqlik tezligini oshirish kerak bo’lsa, che-
garaviy gatlam qalinligini kamaytirish uchun aralashtirish, pulsastiya, tebranish, elektromagnit maydon yoki
ultratovush kabi usullarni qo’llash mumkin.

5.8-rasm. Massao tkazish jarayonida
fazalarda kontsentratsiyalar
tagsimlanish sxemasi

5.6.2. Massa o’tkazish va berish koeffistientlari
o’rtasidagi bog’liglik

Ishchi va muvozanat konstentrastiyalari orasida chizigli bogliglik sharoitida, biror G fazadan Lfazaga massa
o’tkazish jarayonini ko’rib chiqamiz (5.4-rasm). Fazalarni ajratuvchi chegarada muvozanat holatiga erishi-
ladi deb gabul gilamiz.

G fazadan fazalarni ajratuvchi chegaraviy yuzaga targalgan modda miqdori ushbu tenglamadan topiladi:
dM = 5-y(y-y,)-dF

Fazalarni ajratuvchi chegaraviy yuzadan Lfaza yadrosiga berilgan modda miqdori esa quyidagi
tenglamadan aniglanadi:
dM = g, (x, — x)-dF
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Muvozanat konstentrastiya un=m-x ekanligi ma’lum bo’lgani uchun, Lfazadagi konstentrastiya X
niGfazadagi muvozanat konstentrastiyasi orgali ifodalasa mumkin:

aM = §,(x, —x)-dF = Lx(y,, -y )-0F
bundan:

dM -m dM

y,wt_y/u = ﬂXdF ! y_‘y” :ﬂde

Yuqorida keltirilgan oxirgi ikki tenglamalarning chap va o’ng tomonlarining yig'indisi, hamda Uch =
Umchga tengligini hisobga olsak ushbu ko’rinishdagi tenglamani olamiz:

dMm
y-VY.= 1) (5.40)
m
dF| —+-—
By By
Massa o’tkazishning asosiy tenglamasidan:
dM 1
Yy =—— .= 5.41
Y=Yu ="k (5.41)
(5.40) va (5.41) tenglamalarni 0o’ng tomonlarini tenglashtirib, ushbu ko’rinishga ega bo’lamiz:
l_m,t oki K =L (5.42)
Ky B By bom 1
By B,
Xuddi shu usulda Lfaza uchun massa o’tkazish koeffistientini aniglash formulasini keltirib chiqaramiz:
1 1 N 1 i K 1 (5.43)
mp, P,

Bu tenglamalarning chap tomonlari massaning bir fazadan ikkinchisiga o’tishi uchun umumiy diffuzion
garshilikni, 0’ng tomonlari esa — fazalardagi massa berish jarayonlari diffuzion garshiliklarning yig indisini
ifodalaydi. Shuning uchun ham, (5.42) va (5.43) tenglamalar fazaviy qarshiliklarning additivlik tenglamalari
deb yuritiladi.

Ku va Ky koeffistientlar K, = Ki/m tenglik bilan bog'liq bo’ladi. Massa o’tkazish koeffistientlarning
giymati massa berish koeffistientlarining son giymatlari va muvozanat chizig'ining giyalik burchagi bilan bel-
gilanadi. Massa berish koeffistientlari kriterial tenglamalardan aniglanadi.

5.6.3. Massa almashinish jarayonlarining modellari

Massa berish mexanizmi bir vaqtda ham molekulyar, ham konvektiv usullarda massa o’tish bilan xarak-
terlanadi. Massa o’tkazish esa, undan ham murakkab jarayondir, chunki fazalarni ajratuvchi chegaraning ikkala
tomonida massa berish jarayonlari ro’y beradi. Shu kungacha fazalar orasidagi harakatchan yuza chegarasida
boradigan massa o’tkazish jarayonining nazariyasi yaratilmagan. Shuning uchun ham massa