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К И Р И Ш

Х,озирги кунда кимё махсулотлари ва жараёнлари кулла- 
нилмайдиган бирон-бир сох.а йук деса булади. Фан ва техниканинг 
долзарб йуналишлари булган биология, тиббиёт, физика, электро
ника, энергетика, радиотехника, машинасозлик, курилиш сохалари 
ва кишлок хужалиги ривожланишини кимёсиз тасаввур этиб 
булмайди.

Хозирги кунда Ресиубликамизда 20 дан ортик кимё корхонала- 
ри мавжуд булиб, турли-туман моддалар — минерал угитлар, 
сульфат кислота, усимликларни химоя килиш воситалари, пла
стмасса, синтетик смолалар, цемент, суньий тола, лок- буёклар 
ва бошка бир катор махсулотлар ишлаб чикарилади. Мисол учун 
республикамизда энг йирик кимё корхоналари хисобланган 
Чирчикдаги «Электрохимия саноати», Навоийдаги «Навоийазот», 
Фаргонадаги «Азот» ишлаб чикариш бирлашмаларинипг махсу- 
лотлари аммиакли селитра, карбамид ва аммоний сульфат каби 
азотли угитларни ташкил этади. Олмалик ва Самарканд кимё 
корхоналарида комплекс угит хисобланган аммофос, Навоий 
электрохимия заводида турли пестицидлар, Фаргона «Азот» ишлаб 
чикариш бирлашмасида хлорат магнийли дефолиант ишлаб 
чикарилмокда.

Узбекистонда кимёнинг ривожланиш тарихи 1920 йилда 
Туркистон (хозирги Тошкент) Давлат дорилфунунининг ташкил 
этилиши билан узвий боглик. Профессорлардан С. Н. Наумов, 
М. И. Прозин, Е. В. Раковский кабилар республикамизда 
кимёнинг органик, анорганик, физик ва бошка тармокларини 
ривожлантиришда узларининг катта хиссаларини кушдилар.

Узбекистонда кимё фани ва саноатининг ривожланишида Улуг 
оатан уруши йилларида бу ерга кучиб келган саноат корхоналари, 
Москва кимё-технология институти, Харьков кимё институти, 

•„Я. Карпов номидаги физик-кимё институти, Кимё саноати 
•'юиихалаш институтининг булимлари ва лабораторияларнинг 
киссаси катта булди. Бу йилларда Узбекистан кимёгарлари собик, 
В ТдИФ°Книнг йирик олимлари — академиклар И. А. Каблуков,

- А. Каргин, М. М. Дубинин, И. П. Лосев ва бошкалар билан 
амкорликда илмий изланишлар олиб бордилар.



Республикамнзда дастлаб, 1933 йи.чи Кимё институги ташки.i 
этилди. Кимё и нети i у ги лабораториялари асосида кейинчалик G та 
илмий-тадкикот марказлари — Усимлик моддалари кимёси. Пахта 
иеллюлозаси кимёси на гехнологияси, Урга Осиё нефтни кайта 
ишлаш самоа ги (кейинчалик кимёвий технология ва катализ 
илмий-тадкико! институги). Биорганик кимё, Полимерлар кимё
си ва физикаси, Угитлар институтлари ташкил этилди.

Узбекистонда олиб борилаётган изланишларда кимёгар олим- 
ларимизнинг катта гурух,и иштирок этмокда. Булар орасида 
Узбекистон Республикаси Фанлар академиясининг 16 та хаки кий 
ва мухбир а ьзолари, 100 дан ортикфаи докторлари, 1800 дан ортик 
кимё ва техника фанлари номзодлари бор. Кимё фанини 
ривожлаптиришда Узбекистон Фанлар академиясининг хакикий 
а ьзолари О. С. Содиков, С. Ю. Юнусов, X,. У. Усмонов, М. Н. Наби- 
ев, К. С. Ахмедовлар яратган мактабларнинг хизматлари катта 
ахамиятга молик.

Х,озирги вактда кимё фани ва технологияси сохасида олий укув 
юртларидаги кимё кафедралари ва илмий-тадкик,от лаборатория- 
ларида хам изланишлар олиб борилмокда. Кимёвий технология, 
жумладан «Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари ва 
курилмалари» фани буйича илмий-тадкикотлар Тошкентдаги 
Давлат техника дорилфунуни, Кимё-технология, Автомобиль 
йуллари, Бухородаги Озик-овкат ва енгил саноат технологияси 
институтларида, Узбекистон Фанлар академиясининг Кимё илмго- 
хида кенг куламда олиб борилмокда. Узбекистонда кимёвий 
технологиянинг жараёнлари ва курилмалари фанини ривожлан- 
гиришга техника фанлари докторлари, профессорлар Н. Ризаев, 
И. II. .Левш, Н. Юсуфбеков, С. Зокиров, L1I. Гуломов, А. Ортиков, 
В. И. Левш ва М. Юсиповлар мухим хисса кушишди.

1989 йилнинг сентябрь ойида Тошкентда умумий ва амалий 
кимё буйича X IV  Менделеев съездининг утказилиши Узбекистонда 
кимё фани ва саиоатининг кенг ривож топганлиги ва, энг мухими, 
етук кимёгар олимларнинг етишиб чикканлигини эътироф этили- 
ши, деб айтиш мумкин. Ушбу сьездда 27 та чет эл давлатларидан
2 мингдан ортик олимлар ва мутахассислар катнашди.

Х.озирги кунда кимё ва технология фани олдида бир катор 
долзарб муаммолар турибди. Булар каторига куйидаги илмий 
йуналишлар киради:

— янги конструкцион ва функционал органик ва ноорганик 
материаллар (полимер, композицион, керамик ва хоказо). эласто- 
мерлар, сунъий ва синтетик толалар, уларни коррозия ва 
емирилишдан саклаш усуллари;

— янги юкори самарали кимёвий технология жараёнлари, 
жумладан каталитик, мембранали, электрокимёвий жараёнлар. 
кимёвий реакцияларни юкори энергия ва физик методлар ёрдамида 
тезлатиш:

— минерал хомашёлар, нефт1>, газ ва каттик ёкилги модда- 
ларни чукур ва комплекс кимёвий кайта ишлаш билап бог.шк 
булган яиги жараёнлар;
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__ кимёнин анализнинг янги инструментал усуллари, кимёвий
жараёнлар хамла материал ва буюмлар хоссаларининг диагности-
каси; „

__ кимёвии энергетика, янги кимевии ток манбаларини ва
энергияни бошка холатга утказиш тизимларини яратиш;

__ кимёвий технология жараёнларининг хавфсизлиги ва
атроф-мухитни мухофаза килиш;

— кимёвий информатика.
Республикамиз кимёгарлари ва мутахассислари олдида хали 

уз ечимини кутаётган улкан муаммолар турибди. Бу муаммолар 
жумласига кам таркалган ва ноёб кимёвий элементларни маь- 
данлардан ажратиб олишнинг самарали усулларини яратиш, 
саноат ва кишлок хужалиги чикиндиларини кайта ишлаш 
натижасида халк хужалиги учун мухим булган материаллар олиш, 
чикиндисиз ва кам энергия талаб киладиган технология жараёнла- 
рини ишлаб чикиш, атроф-мухит ва инсон саломатлиги учун 
зарарсиз хамда кам микдорда сарфланадиган усимликларни 
химоя килишнинг кимёвий воситаларини яратиш, саноат окова 
сувларини тозалаш учун самарали сирт-актив бирикмалар танлаш. 
тегишли хоссаларга эга булган композицион, конструктив янги 
материаллар ва электр утказувчан полимерлар олиш, халк 
саломатлиги учун зарур булган дори-дармонлар яратиш каби- 
ларни киритиш мумкин.

Хозирги кунда республикамиздаги олий укув юртларида олиб 
борилаётган тадбирларнинг асосий максади мутахассислар тай- 
ёрлаш сифатини тубдан яхшилашдан иборатдир. Бу ишларни 
жадаллаштиришнинг куроли булиб таълим, ишлаб чикариш ва 
фаннинг узвий алокаси хизмат килади.

Юкорида айгиб утилган мухим вазифаларни муваффакиятли 
хал этиш учун юкори малакали инженер кадрлар керак. Бундай 
кадрлар принципиал янги илмий гоялар ва юксак техника 
ечимларни яратиш кобилиятига эга булишлари зарур. Халк 
хужалигини фан-техника тараккиёти асосида жадаллаштириш — 
бозор иктиеодиётининг мухим вазифаси хисобланади. Бу улкан 
ишларни бажариш кадрларнинг малакасига богликдир.

Кимё ва озик-овкат саноати учун малакали инженер кадрлар 
тайёрлашда «Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари ва 
курилмалари», кискача «Жараёнлар ва курилмалар» фани катта 
ахамиятга эга. Бу фан талабаларга уз ихтисосликларини назарий 
жихатдан чукур эгаллашга, уларнииг инженерлик билимларини 
мустахкамлашга, кандай килиб ишлаб чикариш самарадорлигини 
ошириш ва технологик курилмалардан унумли ва мукобил 
режимда фойдаланиш мумкинлигини ургатади.

«Жараёнлар ва курилмалар» фани буйича биринчи маротаба 
узбек тилида дарслик 1987 йили нашр килинди (3. Салимов, 
И. Туйчиев. Химиявий технология процесслари ва аппаратлари. 
Тошкент, «Укитувчи»), Хозирги вактга келиб ушбу фан сохасида 
бир катор янгиликлар юз берди. Ана шу янгиликлар асосида фанни 
Укити1ида хам узгартиришлар киритилди.
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Жумладан, 1990 йили Тошкент кимё-технология институтида 
«Кимё ишлаб чикаришининг асосий жараёнлари ва кимёвий 
кибернетика» ихтисослиги буйича инженер-технолог мутахассис- 
лар тайёрлаш бошланди.

Мазкур дарсликда кимёвий технологиянинг асосий булимлари, 
яъни механик, гидромеханик, иссиклик утказиш ва модда алмаши- 
ниш жараёнлари, тегишли машиналар, курилмалар баён этилган. 
Дарсликда МДХ., чет эл хамда Узбекистан олимларининг «Жара- 
ёнлар ва курилмалар» фанини ривожлантиришдаги хизмаглари 
анча тулик ёритиб берилган. Китобнинг хамма боблари умумий 
принцип асосида (жараённинг ахамияти, унинг назарияси, 
тегишли курилмаларнинг тузилиши, уларни хисоблаш, жараённи 
тезлатиш усуллари, такрорлаш ва мустакил ишлаш учун 
саволлар)ёзилган. Барча хисоблар Халкаро бирликлар системаси- 
да бажарилди.

Муаллиф ушбу дарсликни ёзиш жараёнида материаллар 
танлашда берган ёрдамлари учун техника фанлари номзодлари, 
доцент И. Туйчиев, доцент И. Рахимов хамда кимё фанлари номзо- 
ди Г. Зулпановага уз миннатдорчилигини билдиради.

Ушбу дарслик муаллифнинг куп йиллик педагогик тажрибаси- 
дан келиб чикиб ёзилган булсада, айрим камчиликлардан холи 
булмаслиги мумкин. Шунинг учун китобнинг сифатини яхшилашга 
каратилган уз фикр-мулохазаларини айтган уртокларга муаллиф 
олдиндан миннатдорчилик билдиради:

Б и з и и н г а д р ес : Тошкент — 129, Навоий кучаси, 30. «Узбе
кистан» нашриёти.



А С О С И Й  К О Н У Н - К О И Д А Л А Р

1-6 об. «Ж А РА ЁН Л А Р  ВА К У РИ Л М А Л А Р»  ФАНИ  
ТУРРИ СИ Д А УМ УМ ИЙ ТУШ УН ЧА Л А Р

1.1-§. «Ж А РА ЁН Л А Р ВА КУРИ Л М АЛ А Р» Ф А Н И Н И Н Г МАЗМУНИ

Кимёвий технология фанининг асосий максади— табиий ва 
сунъий хомашёларнинг энг тежамли ва экологик жих;атдан тоза 
кимё усуллари ёрдамида кайта ишлаб, керакли материаллар хамда 
махсулотлар олишдан иборат. Замонавий кимёвий технология, 
табиий ва техника фанларининг ютукларига асосланиб, физик ва 
кимёвий жараёнлар, машиналар ва курилмаларнинг бирлигини, 
саноат микёсида турли моддалар, махсулотлар, материаллар ва 
буюмларни ишлаб чикариш технологик жараёнларини энг кулай 
йуллар билан олиб бориш, уларни бошкариш муаммоларини 
урганади.

Кимё саноати корхоналарида турли технологик жараёнлар 
амалга оширилади. Бу жараёнлар давомида хомашё ва 
материалларнинг ички тузилиши, таркиби, агрегат холатлари 
узгаради. Кимёвий технологик жараёнлар кимёвий реакциялардан 
ташкари турли физик-кимёвий жараёнлардан иборат. Бундай 
жараёнларга куйидагилар киради: сукжлик ва каттик матери- 
алларни узатиш, каттик моддаларни майдалаш ва саралаш, 
газларни сик,иш ва узатиш, моддаларни иситиш ва совитиш, 
суюкликларни аралаштириш, хар хил жинсли аралашмаларни 
ажратиш, эритмаларни буглатиш, хул материалларни куритиш на 
бошкалар. Демак, турли кимёвий материал ва махсулотлар 
(кислоталар, ишкорлар, тузлар, минерал угитлар, лок-буёк, 
полимер ва синтетик материаллар ва хоказо) ишлаб чикариш 
технологияси умумий конуниятлар билан ифодаланган бир типдаги 
физик ва физик-кимёвий жараёнлардан иборат булади. Бу 
технологик жараёнлар турли ишлаб чикаришларда ишлаш 
принциплари бир хил булган машина ва курилмаларда олиб 
борилади.

Кимё технологиясининг турли тармоклари учун умумий булган 
жараён ва курилмалар а с о с и й ж а р а ё н л а р  ва к у р и л  ма- 
л а р деб юритилади. Масалан, сукжлик аралашмаларини ажра- 
тишда куп ишлатиладиган хайдаш жараёнини курамиз. \айдаш 
ж араёнидан кислород ишлаб чикаришда, суюк хавони ажратишда, 
нитрат кислота ишлаб чикаришда, сув ва нитрат кислотани 
ажратишда, синтетик каучук ишлаб чикаришда, мураккаб органик

7



махсулотларни ажратишда ва бошка бир катор ишлаб чикаришда 
куп фойдаланилади.

Асосий курилмалар каторига, масалан, тарелкали ва насадка- 
ли колониалар киради. Буидай колонналар ёки курилмалар 
хайдаш (суюк аралашмаларии иссиклик таъсирида ажратиш), 
абсорблаш (газ ва буг аралашмаларидан бирор компонентни 
ютувчи суюклик ёрдамида ажратиш), экстраклаш (суюк ара- 
лашмаларни эритувчи ёрдамида ажратиш) каби жараёнларни 
амалга оширишда ишлатилади.

Кимё саноатининг купчилик тармокларида ишлатиладиган 
насос ва коммрессорлар, фильтр ва центрифугалар, циклон ва 
скрубберлар, иссиклик алмаштиргич ва куриткичлар хам асосий 
курилмалар жумласига киради.

«Жараёнлар ва курилмалар» курсида асосий жараёнларнинг 
назарияси, ушбу жараёнлар амалга ошириладиган машина ва 
курилмаларнинг тузилиш принципларн ва уларни хисоблаш 
услублари урганилади. Асосий жараёнларнинг конуниятларнни 
урганиш ва курилмаларии хисоблаш усулларини тузишда физика, 
кимё, физик-кимё, термодинамика, иктисод каби фанларнинг 
фундаментал конунлари асос килиб олинади. «Жараёнлар ва 
курилмалар» курси кимё саноатининг турли тармокларида 
ишлатиладиган ва ташки куринишидан хар хил булган жараёнлар 
ва курилмаларнинг ухшашликларини аниклашга асосланади.

Замонавий катта улчамдаги ишлаб чикариш жараёнларини 
лойихалашда хам «Жараёнлар ва курилмалар» фанининг ахамия- 
ти катта. Узлаштирилиши керак булган жараён аввал лаборатория 
шароитида, кичик улчамдаги курилмаларда ( моделларда) ургани
лади. Сунгра олинган тадкикот натижалари катта улчамдаги 
саноат курилмаларига кучирилади. Шундай килиб, кичик тизим 
(система)ларда олинган натижалардан катта системаларда 
фойдаланиш конуниятлари моделлаштириш деб юритилади. 
Моделлаштириш «Жараёнлар ва курилмалар» фанининг мухим 
вазифаларидан бири хисобланади.

«Кимёвий технология жараёнлари ва курилмалари» фанининг 
охирги йиллардаги ютуклари назарий ва амалий вазифаларни хал 
этишда замонавий хисоблаш машиналаридан кенг фойдаланиш 
билан богликдир. Х,исоблаш техникасидан фойдаланиш кимёвий 
технология муаммоларини хал этишда янгича йул тутишни, яьни 
математик моделлаштириш ва системали тадкикот килиш усулла
рини курсатиб берди. Шундай килиб кимёвий технология фанида 
янги йуналиш — кимё-техноло| ия жараёнларининг кибернетикаси 
пайдо булди.

«Жараёнлар ва курилмалар» курси кимё, озик-овкат, нефтни 
кайта ишлаш ва шу каби бир катор саноат тармоклари учун 
инженер-технолог кадрлар тайёрлашда катта ахамиятга эга. Бу 
фан асосида тегишли жараёнларни хисоблаш, тахлил килиш. 
уларнинг энг макбул катталикларини топиш, керакли курилма- 
ларни лойихалаш ва уларни хисоблаш мумкин. Ушбу курс машина
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ва курилмаларни самарали ишлатиш хакида маълумот беради 
хамда уларнинг кувватини ошириш усулларини ургатади.

1.2-§. «Ж А РА ЁН Л А Р  ВА КУРИ Л М А Л А Р» Ф А Н И Н И Н Г 
КЕЛ И Б  ЧИ КИ Ш И  ВА РИ ВО Ж Л АН И Ш И

«Жараёнлар ва курилмалар» фанининг келиб чикиш тарихи 
кимё саноатиннНТ ривожланиши билан боглик. Кимё саноати 
X V II I  асрнинг охири ва X IX  асрнинг бошларида пайдо була 
бошлади ва киска давр ичида ривожланган мамлакатларда халк 
хужалигининг энг мухим тармокларидан бирига айланди. Кимё 
саноатининг ривожланиши билан ишлаб чикариш жараёнларини 
умумлаштирувчи ва курилмалар хисобини самарали хал килувчи 
фанга эхтиёж кучайди.

Россияда «Жараёнлар ва курилмалар» фани хакидаги фикрни 
биринчи булиб проф. В. А. Денисов 1828 йилда илгари сурди. 
Кейинчалик Д. И. Менделеев кимё технологияси асосий жараёнла- 
рининг синфларини тузиб чикди. X IX  асрнинг 90 йиллари охирида 
проф. А. К. Крупский Петербург технология институтида янги укув 
предмети—-«Асосий жараёнлар ва курилмаларни хисоблаш ва 
лойихалаш» буйича маъруза укий бошлади. Бироз кейинрок 
Москва олий техника укув юртларида проф. И. А. Тишченко шу 
янги фан буйича маърузалар укий бошлади. Ш у сабаб- 
ли А. К. Крупский ва И. А. Тишченко «Жараёнлар ва курилмалар» 
фанининг асосчилари хисобланади. 1935 йили проф. А. Г. Касаткин 
томоиидан «Кимё технологиясининг асосий жараён ва курилмала- 
ри» дарслиги чоп этилди. Бу китоб ушбу фаннинг ривожланишида 
катта ахамиятга эга булди.

Сунгги йиллар мобайнида «Жараёнлар ва курилмалар» фани 
узлуксиз ривожланиб келмокда. Янги кимё ишлаб чикаришларини 
илмий асосда тузиб чики1нда, юкори унумли курилмалар 
яратишда, технология жараёнларини жадаллаштиришда ушбу 
фаннинг ахамияти йилдан-йилга ортиб бормокда.

Узбекистонда «Жараёнлар ва курилмалар» фанининг ри
вожланишида Тошкент кимё-технология институти кошидаги 
«Кимёвий технология жараёнлари ва курилмалари» кафедраси- 
нинг хам хиссаси катта. Бу кафедра 1940 йилда ташкил этилган 
б?либ, унда кимё ва озик-овкат саноати ишлаб чикариш 
жараёнларини тезлатиш буйича кенг куламда илмий-тадкикот 
ишлари муваффакиятли олиб борилмокда. Кафедра ходимлари 
томонидан чангларни тозалаш, пневмотранспорт, абсорблаш, 
адсорблаш, экстраклаш ва куритиш жараёнларини турли усуллар 
билан (пульсацион ва вибрацион тебранишлар, узгарувчан 
электромагнит майдони, харакатчан насадкалар, мавхум кайнаш 
холати, каттик фаза катламининг геометрик шаклини узгартириш 
еРдамида) жадаллаштиришнинг назарий ва амалий асослари 
яРатилди, сочилувчан каттик моддаларнинг гидромеханик, иссик- 
лик-физикавий ва диффузион хоссалари анпкланди, юкори самарали
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курилмалар кашф килинди. Илмий ишларнинг асосий натижалари 
республикамизнинг бир катор корхоналарига татбик килинди. 
Кафедра таклиф килган сфера ва ярим сфера катламли 
адсорберлар Фаргонадаги кимёвий тола заводида, мавхум кайнаш 
катламли скрубберлар ва абсорберлар эса «Навоийазот» ишлаб 
чикариш бирлашмасида, Узбекистон кийин суюкланувчи ва утга 
чидамли металлар комбинатида кенг ишлатилмокда.

1.3-§. АСОСИЙ Ж А РА ЁН Л А РИ  И Н Г ТУРЛАРИ

Кимё ва озик-овкат саноатида турли-туман технология 
жараёнлари ишлатилади. Бундай жараёнлар айрим белгиларига 
асосан бир неча синфларга булинади. Технология жараёнларини 
уларнинг харакатлантирувчи кучига кура турларга булиш 
максадга мувофик. Шунга кура асосий жараёнлар 5 гурухга 
булинади:

1. Механик жараёнлар;
2. Гидромеханик жараёнлар;
3. Иссиклик алмашиниш жараёнлари;
4. Модда алмашиниш жараёнлари;
5. Кимёвий жараёнлар.
Механик жараёнлар каттик материалларни механик куч 

таъсирида кайта ишлаш билан боглик. Бундай жараёнлар 
каторига майдалаш, саралаш, узатиш, аралаштириш ва шу 
кабилар киради. Бу жараёнларнинг тезлиги каттик жисмларнинг 
механик конуниятлари билан ифодаланади. Бунда харакатланти
рувчи куч вазифасини механик босим кучи ёки марказдан кочма 
куч бажаради.

Суюк ва газсимон системалардаги харакат (аралаштириш, 
фильтрлаш, ч^ктириш) билан боглик жараёнлар гидромеханик 
жараёнларни ташкил этади. Бундай жараёнларнинг тезлиги 
гидромеханика конунлари билан аникланади. Гидромеханик 
жараёнларнинг харакатлантирувчи кучи — гидростатик ва гидро- 
динамик босимдир.

Иссиклик алмашиниш жараёни — температуралар фарки мав- 
жуд булганда бир (темперагураси юкори) жисмдан иккинчи 
(температураси наст) жисмга иссикликнинг утишидир. Бу гурухга 
иситиш, совитиш, буглатиш, конденслаш ва сунъий совук хосил 
к.илиш жараёнлари киради. Жараённинг тезлиги гидродинамик 
режимга боглик холда иссиклик узатиш конунлари билан 
ифодаланади. Иссиклик жараёнларининг харакатлантирувчи кучи 
сифатида иссик ва совук мухитлар уртасидаги температуралар 
фарки ишлатилади

Модда алмашиниш жараёнлари — бир ёки бир неча компо- 
нентларнинг бир фазадан фазаларни ажратувчи юза оркали 
иккинчи фазага утишидир. Компонентлар бир фазадан иккинчи 
фазага молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида утади. Шу 
сабабли бу жараёнлар диффузион жараёнлар хам дейилади. Бу
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гурухга абсорблаш, адсорблаш, суюкликларни хайдаш, эк- 
страклаш, кристаллаш, куритиш жараёнлари киради. Жара- 
ёнларнингтезлиги фазаларнинг гидродинамик харакатига боглик 
булиб, модда утказиш конуниятлари билан ифодаланади. Модда 
алмашиниш жараёнларининг харакатлантирувчи кучи фазаларда- 
ги концентрацияларнинг фарки билан белгиланади.

Кимёвий жараёнлар моддаларнинг узаро таъсири натижасида 
янги бирикмаларнинг хосил булишидир. Кимёвий реакцияларда 
иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари хам содир булади. Бу 
гурухдаги жараёнларнинг тезлиги кимёвий кинетика конуниятлари 
билан ифодаланади. Реакциялар тезлиги, айникса, саноат микёси- 
да, моддаларнинг гидромеханик харакатига, кимёвий жара
ёнларнинг харакатлантирувчи кучи эса реакцияга киришаётган 
моддаларнинг концентрациясига боглик булади.

Кимё саноатидаги технология жараёнлари даврий ва узлуксиз 
равишда утказилади. Жараёнлар вакт давомида параметрларнинг 
узгаришига караб тургун ва тургунмас булади. Тезлик, концентра
ция, температура каби параметрлар вакт давомида узгарса, 
жараён тургунмас, аксинча, агар бу параметрлар узгармаса 
жараён тургун дейилади. Кимё ва озик-овкат саноатида асосан 
узлуксиз технология жараёнларидан фойдаланилади.

1.4- §. МОДДА ВА Э Н ЕР ГИ Я Н И Н Г  САКЛАНИШ  КОНУНЛАРИ

Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари тезлиги физика, 
кимё ва физик-кимёнинг умумий конунларига буйсунади. Бу 
конунларни маълум бир жараёнга татбик этиш асосида жара- 
ённинг назарияси яратилади. Бунда модда ва энергиянинг 
сакланиш ва утказиш хамда системанинг мувозанат конунлари 
мухим ахамиятга эга.

Модда ва энергиянинг сакланиш конунлари «Жараёнлар ва 
курилмалар» фанида алохида уринни эгаллайди. Ушбу фанда 
модда ва энергиянинг сакланиш конунлари моддий ва энергетик 
баланслар шаклида ишлатилади. Масалан, курилмада (1.1- раем) 
кандайдир жараён руй бермокда. Бу курилмага жараёнда 
катнашаётган А, В ва С компонентлар киритилмокда. Ушбу

А
и

В
Е

С

1.1-раем. Моддий баланс схемаси 
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компонентлар газ, буг, суюклик ёки каттик холатда булиши 
мумкин. Курилмада руй берган жараён натижасида хосил булган 
моддалар Д ва Е курилмадан чикади. Маълумки, курилмага 
киритилаётган моддаларнинг массавий йигиндиси курилмадан 
чикаётган моддаларнинг массавий йигиндисидан куп хам, кам хам 
булиши мумкин эмас. Бу моддаларнинг сакланиш конунидан келиб 
чикади, албатта. Шунга асосланиб куйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

тА +  т в-\-тс =  т а +  т Е (1.1)

бу ерда т А, т в, т с, т п, т Е— А , В, С ва Е  компонентларнинг 
массаси.

( 1.1) тенглама моддий балансни ифодалайди.
Х,аракатдаги оким учун модданинг сакланиш конуни узлуксиз- 

лик тенгламаси оркали ифодаланади. Курилманинг ( 1.2-раем) 
иккита кесими F \ ва F-x оркали w i ва wx тезлик билан утаётган оким 
учун узлуксизлик тенгламаси куйидагича ёзилади:

F\W\ — F2W~i  ( 1-2 )

1.2- раем. Харакатдаги системалар учун окимнинг 
узлуксизлиги.

Курилмага киритилаётган ёки ундан чикаётган модда узида 
маълум микдорда энергия саклайди. Курилмага ташкаридан 
кушимча энергия (масалан, электр токи ёрдамида киздириш) хам 
киритилиши мумкин. Жараён давомида энергиянинг маълум бир 
кисми атррф мухитга таркалади (1.3- раем). Энергиянинг сакла
ниш конунига асосан куйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

Qa +  0 « +  Q r+  QK= Qd~\- Qt +  Qa (1-3)

бу ерда Qa, Qs, Qc— А, В, С компонентлари билан курилмага 
кирган иссиклик микдори; Q0, Qt— D  ва Е  компонентлари орка
ли курилмадан чиккан иссиклик микдори; QK— курилмага таш
каридан киритилган кушимча иссиклик микдори; <?й атроф му
хитга таркалган иссиклик микдори.
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(1.3) тенглама энергетик балансни ифодалайди. Хусусий 
холатда ушбу тенглама иссиклик балансини билдиради.

Моддий ва иссиклик баланси тенгламалари технология 
жараёнларини урганишда куп ишлатилади.

1.5-§. СИСТЕМ АНИНГ М УВОЗАНАТ К.ОНУНЛАРИ

Мувозанатда турган системаларнинг холати вакт давомида 
узгармайди. Бундай системалар каторига бир жинсли системалар 
(газ, сукжлик) киради, уларнинг хамма кисмларида босим ва 
температура бир хил кийматга эга булади. Системани мувоза
натдан чихариш учун ташкаридан бирор куч таъсир этиши керак 
(масалан, механик куч ёки иссиклик таъсири).

Хисоблаш ишларида система холатини ташки куч таъсирида 
кайси йуналишда узгаришнни билиш мухим ахамиятга эга. Бу 
масалани хал этиш термодинамиканинг иккита конуниятига 
асосланади: Ле-Шатслье конуни ва Гиббснинг фазалар коидаси.

Ле-Шагелье принципига асосан система мувозанатдан чика- 
рилганда унда шундай кучлар хосил буладики, уларнинг йуналиши 
(-истемани мувозанатдан чикараётган кучлар йуналишига карама- 
карши булади. Ле-Шателье принцигжни амалиётда куллаш оркали 
биз системада тегишли узгаришга эга булиш учун кандай 
чараметр^арни узгартириш имкониятига эга буламиз.

Гиббснинг фазалар к,оидаси система компонентлари, фазалар 
сони ва эркинлик даражаси сони уртасидаги богликликни 
нфодалайди:

С = К - Ф + 2  (1.4)
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бу ерда Ф  — фазалар сони; С — эркинлик даражаси сони; К  — 
системадаги комнонентлар сони.

Бутун масса буйича физикавий жихатдан бир жинсли булган 
маълум микдордаги модда фаза деб юритилади. Одатда фаза бир 
ёки бир неча компонентдан ташкил топган булади. Компонент — 
тоза кимёвий бирикма булиб, бир фазадан иккинчи фазага утиши 
мумкин.

Системанинг холати унинг бир катор мухим параметрлари 
бирлиги оркали ифодаланади. Бундай параметрлар каторига 
босим, температура, концентрация, солиштирма х,ажм киради.

Эркинлик даражаси — системанинг хеч нарсага боглик булма- 
ган параметрлари сонини билдиради. Бундай эркин танлаб олинган 
параметрлар оркали колган параметрларнинг кийматини топиш 
мумкин.

Ле-Шателье принципи ва Гиббснинг фазалар коидасини аник 
мисолларда куриб чикамиз.

Сув билан тулдирилган, юкориги кисмида поршен булган ёпик. 
идишни куриб чикамиз. Сувнинг устки кисмидан поршенгача 
булган ораликда сув буги мавжуд. Поршен пастга караб 
туширилганда босим хосил булади. Ле-Шателье конунига асосан, 
урганилаётган системада изотермик шароит хосил булган так- 
дирда, босим таъсирига карама-карши булган жараён — бугнинг 
конденсланиши бошланади.

Гиббснинг фазалар коидаси куп фазали системаларда мувоза- 
нат шароитини аниклашга ёрдам беради. Масалан, этил спирти- 
нинг сувдаги эритмаси билан тулдирилган ёпик идиш бор. Бу 
системада фазалар сони 2 та: буг ва суюклик. Компонентлар сони 
хам иккита этил спирти ва сув. Бундай холатда эркинлик даражаси 
сони 2 га тенг булади.

Ушбу системанинг холатини белгилайдиган параметрлар 
каторига спиртнинг температураси, босими ва концентрацияси 
киради. Демак учта параметрдан иккитасини (масалан, концентра
ция ва температурани) эркин холатда узгартиришимиз мумкин. 
Системанинг табиати билан боглик булган босим, бизга боглик 
булмаган равишда узгаради. Умуман олганда, фазалар коидаси 
системанинг мувозанатини белгиловчи ва эркин холатда олиниши 
мумкин булган параметрларнинг сонини аниклаш имкониятини 
беради.

1.6-§. МОДДА ВА Э Н ЕР ГИ Я Н И Н Г  УТКАЗИШ  КОНУНЛАРИ

Кимёвий технология жараёнлари (механик, гидромеханик, 
иссиклик ва модда алмашиниш)нинг асосини материал окимлар 
уртасидаги модда ёки энергия алмашинуви ташкил этади. Ушбу 
жараёнларнинг негизи гидродинамика ва термодинамика конунла- 
рига асосланади. Жараёнларни тахлил килишда аввал модда ва 
энергиянинг сакланиш конунларига асосан материал ва энергетик 
окимларнинг микдори аникланади, сунгра харакатлантирувчи куч 
топилади.
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Ишлаб чикаришда хар бир жараённинг тезлигини оширишга 
харакат килинади, бу нарса уз навбатида курилмаларнинг иш 
унумини купайтиради. Асосий жараёнларнинг кинетикасини 
урганиш куйидаги конуниятни беради: жараёнларнинг утиш 
тезлиги харакатлантирувчи кучга тугри ва каршиликка тескари 
пропорционал. Масалан, гидромеханик (фильтрлаш) жараён учун 
куйидаги кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

Р  Та — 0-5)

бу ерда V — фильтрат микдори; F  — фильтр юзасининг майдони; 
т — вакт; R\ — фильтрнинг каршилиги; К \= —— фильтрловчиRI
тусикнинг утказувчанлиги; ДЯ — босимлар фарки (харакатланти
рувчи куч).

Иссиклик алмашиниш жараёнлари термодинамика конунлари- 
га асосан куйидаги кинетик тенглама билан ифодаланади:

;Й . f g - L b i - w  о-в»

бу ерда Q — утказилган иссиклик микдори; F  — иссиклик алма
шиниш юзаси; т — вакт; /?2— иссиклик утказишга булган
каршилик; K i= - ~ — иссиклик утказиш коэффициенти; Д/—

температуралар фарки (харакатлантирувчи куч).
Модда алмашиниш (ёки диффузион) жараёнлари учун 

куйидаги кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

К  d̂=hAC=KAC < * - 7 >

бу ерда М — утказилган модда микдори; F  — модда алмашиниш 
юзаси; R3 — модда утказишга булган каршилик; Кз=  I ---мод-

3
Да утказиш коэффициенти; А С — концентрациялар фарки (хара
катлантирувчи куч).

Гидромеханик, иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари 
учун куйидаги умумий кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

1 =  Кх ( | .8 )
бУ тенгламада / — жараённинг тезлиги; х — харакатлантирувчи 
КУ Ч  К  — кинетик коэффициент.

Урганилаётган жараённинг турига караб кинетик коэффициент 
*аР *ил булиши мумкин (масалан, иссиклик ёки модда алмашиниш 
°эффициенти, фильтрловчи мухитнинг утказувчанлиги).

( 1.8 ) тенглама маълум бир харакатлантирувчи куч таъсирида 
орвдигэн жараёнларга мос келади. Агар икки ёки ундан ортик 
аРаёнлар бир вактнинг узида параллел кетса, бунда хар бир

15



жараённинг тезлиги тегишли харакатлантирувчи куч микдорига 
боглик булади. Агар сиетемада бир пайтда комплекс жараёнлар 
(диффузия ва иссиклик жараёнлари) содир булса, уларнинг 
ичидан асосий (бош) жараён ажратиб олинади. Одатда асосий 
жараённинг тезлиги колган жараёнларнинг тезлигига нисбатан 
катта булади. Шу сабабли мураккаб комплекс жараёнларнинг 
самарадорлигини ошириш учун бош жараён тезлаштирилади.

Кинетик тенгламаларни тахлил килиш технология жара- 
ёнларини тезлаштиришнинг умумий конуниятини курсатиб беради: 
жараённинг тезлигини ошириш учун харакатлантирувчи кучнит 
кийматини купайтириш ёки каршиликни камайтириш керак.
( 1.8 )тенгламадан куриниб турибдики, гидромеханик, иссиклик ва 
модда алмашиниш жараёнлари уртасида умумий бирлик мавжуд.

1.7-§. МУКАММАЛ КУРИ Л М А Л А Р ЯРАТИ Ш  АСОСЛАРИ

Кимёвий технологияда ишлатиладиган курилмалар катор 
талаблар ( ишлатилиш шароитлари, конструктив, эстетик, иктисо- 
дий, техника хавфсизлиги) га жавоб бериши керак.

Анвало, курилмада маълум бир жараённи амалга ошириш учун 
энг кулай шарт-шароит мавжуд булиши зарур. Бу шароитлар 
жараённинг турига, жараёнда катнашаётган массаларнинг агре
гат холатига уларнинг кимёвий таркиби ва физик хоссаларига 
боглик. Курилманинг шакли технологик жараённи амалга ошириш 
учун мос булиши керак. Жараён учун зарур булган шароитлар 
(жараённинг бориши учун керакли босим; окимларнинг тегишли 
турбулентлиги ва тезлиги; фазаларнинг узаро контакт даражаси; 
тегишли механик, иссиклик, электр ёки магнитли таъсирлар ва 
хоказо) яратилиши максадга мувофик.

Курилманинг мухим параметрларидан бири унинг иш унуми- 
дир. И ш у н у м и деганда вакт бирлиги ичида курилмада кайта 
ишланадиган тайёр махсулотнинг микдори тушунилади. К^урилма- 
нинг самарадорлиги деган тушунча хам куп ишлатилади. 
Курилманинг самарадорлиги унинг иш унумини курилмани 
характерлайдиган бирорта катталикка нисбагидир. Масалап, 
куритгичнипг самарадорлиги нам материалдан бир соат мобайни- 
да ажратиб чикарилган сувнинг микдорини курилманинг 1 м’ 
хажмига нисбати билан улчанади. Буглатиш курилмаларининг 
самарадорлиги эса 1 соатда буглатилган сув микдорининг 
1 м2 иситиш юзасига нисбати оркали белгиланади.

Курилмаларнинг иш унумини ошириш ишлаб чикариш учун 
катта ахамиятга эга. Бунинг учун курилмалар ишини тезлаштириш 
зарур. Тезлаштиришнинг бир неча усуллари мавжуд:

1) даврий жараёнларни узлуксиз жараёнлар билан алмашти- 
риш;

2 ) курилма иш механизмларининг тезлигини ошириш;
3) курилмадаги гидравлик режимларни яхшилаш;
4) юкори температура ва катта босимларни куллаш;
5) ультратовуш, механик (пульсацион ва вибрацион) тебра- 

нишлар, мавхум кайнаш принципи, электромагнит майдон 
таъсирларидан фойдаланиш;
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6 ) янги тсхнологияларни куллаш.
Шароитни хисобга олган холатда курилмалар ишини тезлаш- 

тириш усули танлаб олинади.
К.урилманинг материали коррозияга чидамли, энергия сарфи 

жуда кичик, уни текшириш, тозалаш ва созлаш учун кулай хамда 
мустахкам булиши керак.

Конструктив ва эстетик талаблар курилмани лойихалаш, 
гашиш ва уни.урнатиш билан боглик. Бу талабларга куйидагилар 
киради: курилма кисмларининг стандартлиги ва бир-бирини 
алмаштириш имконияти; курилмани йигиш учун кам мехнат талаб 
килиниши; гашиш, кисмларга булиш ва созлаш кулайлиги; курил
ма ва унингкисмларини минимал массага эга булиши. Курилмани 
машинасозлик корхонасида тайёрлаш технологияси оддий ва 
мукаммал булиши шарт. Кам мехнат билан киска давр давомида 
курилмани тайёрлаш имконияти мавжуд булса максадга мувофик 
булади. Булардан ташкари, курилманинг шакли ва рангги эстетик 
талабга жавоб бериши керак.

Курилмани лойихалаш, тайёрлаш ва ишлатишнинг киймати 
иложи борича кам булиши керак. Ишлатиш ва конструктив 
талабларни кондирган курилмалар одатда иктисодий талабга хам 
жавоб беради.

Курилма техника хавфсизлиги талабларига жавоб бериши ва 
уни бошкариш кулай булиши керак. У авария ва мустахкамлик 
запасига эга булиб, сакловчи клапан ва автоматик тухтатиш 
ускуналари билан таъминланган, харакатдаги кисмлари эса химоя 
килиш тусиклари билан ажратилган булиши зарур.

Курилмани хомашё билан тулдириш ва тайёр махсулотни 
курилмадан чикариш бошкарувчи ходим учун кулай булиши 
зарур. Бунинг учун курилма мукаммал конструкциям эга булиши, 
люк ва вентиллар жуда кулай килиб жойлаштирилган булиши 
керак. Курилмани маълум бир масофадан туриб текшириш ва 
бошкариш максадга мувофик булади. Курилмани бошкариш катта 
жисмоний мехнатни талаб килмаслиги керак. Курилма ишини 
текшириш ва бошкаришни автоматлаш — ишлаб чикаришни 
бошкаришнинг олий максадидир.

Технология жараёнларини комплекс механизация ва авто
матлаш хамда уларни жадаллаштириш иисоннинг мехнат килиш 
шароитини узгартириб юборади. Бу нарса курилмаларии лойиха- 
лашда уни бошкарадиган инсоннинг кобилияти ва имкониятлари- 
ни хисобга олишни (яьни эргономика шартларини) талаб килади. 
Эргономика — мехнат шароитини инсонга мослаш хакидаги фан. 
Эргономиканинг асосий элементлари — технология курилмаси 
конструкциясига гигиеник ва эстетик талаблар куйишдан иборат. 
Курилма ва машиналарнинг снфати уларнинг юкори самарадорли- 
гидан ташкари мехнат учун ёрдам берадиган кулай гигиеник 
шароит яратиб бериши билан хам белгиланади.

Катта хажмли ишлаб чикаришлар йирик курилмалар лойиха-



курилмалардан фойдаланиш капитал маблаг ва эксплуатация 
сарфларми камайтирганда уларнинг иш унумини купайтириш 
мумкин. Бундай курилмалар ишлатилганда трубоироводлар 
узунлиги, арматура, текшириш-улчов асбобоари ва автоматлаш 
ускуналарининг сони, бир тонна махсулот учун сарфланадиган 
металлнинг микдори камаяди, курилиш майдони, курилмани 
бошкарадиган ва уни созлайдиган ходимларнинг сони кискаради.

Х,озирда саноатда ишлатилаётган курилмаларга нисбатан иш 
унумдорлиги 5— 10 марта юкори булган курилмалар яратилмокда. 
Масалан, полиэтиленни юкори босим (500— 700 М П а) да ишлаб 
чикариш учун тсхнологик жараёнлар урганилмокда.

Катта улчамли курилмаларни лойихалашда уларни ташиш хам 
хисобга олинади. Курилмаларнинг унумдорлиги ошиши билан 
унинг улчами катталашиб боради. окибатда уни темир йул оркали 
ташиш кийинлашади, чунки темир йул транспортининг улчамлари 
чегараланган. Бу транспорт билан ташиладиган курилмалар 
куйидаги талабларга жавоб бериши керак:

диаметр, мм ... 4380 3900 3840 1000 3800 3220
узунлик, мм ... I I  22 30 21 37 48
масса, т ... 400 240 240 I20 I20 I20

1.8- §. КИ М ЁВИ Й  КУРИ Л М А Л А Р ТАЙ ЁРЛАШ  УЧУН М АТЕРИ АЛ ЛАР

Курилма, машина, асбоб-ускунани тайёрлаш учун материаллар 
танлашда ундан фойдаланишнинг узига хос томонлари ва иш 
мухити, температура, бораётган жараённинг таъсирида материал 
физик-кимёвий хоссаларининг узгаришини билиш зарур. Мате
риал танлашда сохалар буйича ишлатилаётган стандартларга 
асосланилади (масалан, ОСТ 26.291— 79).

Материал таилаш одатда жараённинг иш шароитлари (темпе
ратура, босим, контакт булаётган фазаларнинг концентрацияла- 
ри) ни аниклашдан бошланади. Курилма ёки машина учун 
материал танланаётганда куйидаги факторлар хисобга олиниши 
керак: материалнинг механик хоссалари — чидамлилик чегараси, 
писбий узайиши, ка гтиклик ва хоказо; тайёрлаш гехнологиясининг 
кулайлиги (масалан, пайвандлаш мумкинлиги); емирилишга 
кимёвий баркарорлиги; иссиклик утказувчанлик ва бошкалар.

Кимёвий курилмалар тайёрлаш максадида ишлатилаётган 
материалларга булган талабларнинг энг мухими коррозияга 
баркарорликдир, чунки бу катгалик курилмаларнинг узок ишлаш- 
лик кобилиятини белгилайди. Металларнинг коррозияга барка- 
рорлик даражаси I . I -жадвалда берилган (ГО СТ 13819— 68). 
Кимёвий курилмаларни тайёрлаш учун коррозия тезлиги 0,1-г 
-^0,5 мм/йил дан ошмайдиган конструкция материалларидан 
фойдаланиш керак; купинча коррозия тезлиги 0,01— 0,05 мм/йил- 
га тенг булган материаллар ишлатилади.

10 балли шкала буйича металларнинг коррозия тезлиги 
коррозиянинг металлнинг ичига кириб бориши ифодаланиб.
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1 . 1 - ж а д в а л .  М еталларнииг коррозия!а баркарорлиги

Баркарорлнк Балл
Металлнинг коррозии тезлиги

группагн мм/йил

Тула
0,001 дан камбаркарорлик 1

Анча
баркарорлик 2 0,001 дан 0,005 гача

ч 3 0,005 дан 0,01 гача
Баркарорлик 4 0,01 дан 0,005 гача

5 0,005 дан 0,1 гача
Пасайган 6 0,1 дан 0,5 гача

баркарорлик 7 0,5 дан 1.0 гача
Кам 8 1 дан 5 гача

баркарорлик 9 5 дан 10 гача
Баркарорсиз 

__.------ -----------
10 10 дан куп

коррозия махсулотлари олиб ташлангандан кейин металл массаси- 
нинг камайиши микдори билан аникланади. Коррозия тезлиги 
куйидаги тенглама оркали хисобланади:

(1.9)
р

бу ерда П — коррозия тезлиги, мм/йил; К  — масса буйича 
йуколиш, г/ы2-йил; р — металлнинг зичлиги, г/см3.

Кимёвий курилмалар тайёрлашда хар хил навли пулатлар 
(жумладан углсродли), чуянлар, рангли металлар, котишмалар, 
нометалл ва композицион материаллар ишлатилади.

Углеродли пулатлар (ГОСТ 380— 71) учта гурухга булинади:
А — механик хоссалари буйича етказиб бериладиган пулатлар;
Б — кимёвий таркиби буйича етказиб бериладиган пулатлар;
В — механик хоссалари ва кимёвий таркиби буйича етказиб 

бериладиган пулатлар.
Куйидаги навли пулатлар тайёрланади: А гурухи — СгО, Ст1, 

Ст2, СтЗ, Ст4, Ст5, Стб; Б гурухи — БСтО, БСт1, БСт2, БСтЗ, БСт4, 
БСтБ, БСтб; В гурухи — ВСт2, ВСтЗ. ВСт4, ВСт5.

Хозирда кимё саноатида кам легирланган, кремний-марганецли 
пулат навлари: 16 ГС (З Н ) ва 09Г2С (М ) куп ишлатилмокда, 
чунки бу материаллар юкори чидамлик ва мустахкамликка эга. 
Ишлатилиш максадига кура кам легирланган пулат иккита 
гурухга булинади: А — металл конструкциялари учун; Б — 
темир-бетон конструкциялари учун. Коррозияга учрайдиган мухит 
ва юкори темиературада ишлайдиган курилмалар тайёрлаш учун 
куп легирланган пулат ишлатилади.

Кимёвий машина ва курилмаларнинг таннархи ва металл 
УШлаш хажмини хамда ута танкис булган никел сарфини 
камайтириш максадида янги яратилаёгган курилмаларни тай- 
ерлашда тежамли — легирланган ва никелсиз пулатлардан 
< 08Х22Н6Т, 08Х12Н6М2Т, 08Х18 Г82Т, 07Х13 А Г20, 0813) фой да л а - 
ниш максадга мувофикдир.

Коррозияга баркарор ва танкис булган пулатни тежашнинг
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асосий усулларидан бири — курилмаларии тайёрлашда икки 
катламли металлдан фойдаланишдир. Бунда биринчи каткам 
углеродли пулатдан, иккинчи— химоя килувчи катлам эса 
коррозияга баркарор пулатдан ёки рангли металл ва котишмадан 
таркиб гопган булади. Купинча химоя килувчи металл сифатида 
08X13, 12Х1810Т, 08Х17Н13М2Т, 06ХН28МДТ навли пулат 
ишлатилади.

Юкори босимда ишлайдиган, куп катламли идиш ва курилма- 
ларни тайёрлашда металлни тежаш учун тахталанган ва урамли 
пулатдан фойдаланилади. Бундай вазифаларни бажариш учун 
купинча 1712СФБ навли, кенглиги 1700 мм га тенг булган, янги 
урамли пулат ишлатилади.

Юкори чидамлиликка эга булган, шарсимон графитли ч^янлар 
(В4) — самарали конструкция материалларининг биридир. В4 
навли чуян (ГО СТ 7293— 79) юк,ори технологик, механик ва 
ишлатилиш хоссасига эга. Юкори температура (500— 600°С гача) 
ва коррозияга учрайдиган мухит билан ишлайдиган курилма
ларнинг деталларини тайёрлашда махсус легирланган чуянлардан 
(ГО СТ 7769— 82) фойдаланилади.

Рангли металлар (кургошин, мис, алюминий, никель ва унинг 
котишмалари) пайвандлаш, калайлаш ва куйма усуллар билан 
тайёрланадиган, уртача ва юкори агрессив шароитларда ишлайди
ган курилмалар тайёрлашда ишлатилади.

Айрим жараёнларни тезлаштириш, максимал юкори температу
ра ва кимёвий активликдан фойдаланиш, агрессив мухитда 
температура ва иссиклик алмашинишининг катта тезлик билам 
узгариши ва шу каби факторлар курилмаларнинг айрим деталла
рини тайёрлашда, титан, тантал, цирконий ва ниобий каби 
металлардан фойдаланиш кераклигини такозо этади.

Металлар коррозияси таъсирида машина, курилма ва уларнинг 
деталларида емирилиш юз беради. Бу нарса купинча ишлаб 
чикаришда бахтсиз ходиса содир булишига хамда куп микдорда 
металларнинг йуколишига олиб келади. Окибатда халк хужалиги- 
га катта зарар етказилади. Ш у сабабдан коррозия таъсирини 
йукотиш учун металл конструкциялар юзасини тегишли химоя 
катламлар билан коплаш максадга мувофикдир. Масалан, 
кислоталарга баркарор пулатнинг урнига химоя катламли оддий 
углеродли пулатдан фойдаланиш яхши самара беради.

Коррозион мухитда ишлайдиган бир катор кимёвий курилма- 
ларни ишлаб чикаришда нометалла материаллардан фойдаланиш 
максадга мувофик.дир. Бундай конструкцион материаллар катори
га пластмассалар (винипласт, фаолит, фторпласт ва хоказо), 
шишали пластиклар, кумир графитли материал, керамика, 
фарфор, композицион материаллар ва бошкалар киради.

Бир катор кимёвий курилмаларда технология жараёнлари 
юкори ёки ута паст температураларда олиб борилади. Ушбу 
жараёнларни амалга ошириш учун юкори температурали иссиклик 
ташувчи ёки температураси нол градусдан кам булган совитувчн 
агентлардан фойдаланилади. Бундай шароитларда атроф-мухитга
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таркалиб йуколадиган иссиклик микдорини минимумга келтириш 
учун курилмаларнинг ташки юзаси изоляция катлами билан 
копланади.

умуман олганда кимёвий курилмаларнинг юзалари куйидаги 
усуллар ёрдамида химоя килинади:

1) курилма сирти эмаль, резина, полимер материаллари ва 
утга чидамли материал билан копланади ёки сурилади; 2 ) буяш;
3 ) изоляция килиш. Ишлаш шароити, максади ва курилма турган 
урнига караб-бу усуллардан фойдаланилади.

1.9- §. Ф И ЗИ К К ATT А Л И КЛ А РН И Н Г УЛЧОВ СИСТЕМ АЛАРИ

Хар каняай жараён ва курилмаларни хисоблашда модда
ларнинг физик хусусиятларини (зичлик, солиштирма огирлик, 
ковушоклик ва бошкалар) ва модда холатининг харакатини 
характерловчи параметрларни (тезлик, босим, температура ва 
бошкалар) билиш керак.

1980 йилга кадар физик катталиклар микдорини ифодалаш 
учун асосан СГС, М КГС С  ва бошка улчов бирликлар системалари- 
дан фойдаланилар эди. Технология жараёнларини урганишда 
турли улчов бирликларидан фойдаланиш хисоблаш ишларини 
кийинлаштиради ва купол хатоликларга олиб келади, чунки бунда 
катталикларни бир системадан бошкасига утказиш эхтиёжи 
тугилади, натижада хисобларда хам жиддий хатоларга йул 
куйилиши мумкин.

Республикамизда ва бир канча чет давлатларда улчов 
бирлигининг ягона системаси сифатида 1980 йилнинг январидан 
бошлаб универсал Халкаро бирликлар системаси (С И ) кабул 
килинди. СИ нинг жорий этилиши билан шу системада назарда 
тутилган ва унинг таркибига кирмайдиган бирликларнинг илмий 
тадкикотлар натижаларини хисоблашда, ишлаб чикариш курил- 
маларини лойихалашда, шунингдек, укув-та ьлим ишида кийинчи- 
лик тугидираётган улчов бирликларидаги хилма-хилликка бархам 
берилди.

СИ нинг аввалги системаларга нисбатан мухим афзаллиги 
1пундаки, у универсал, улчов бирликлари бирхиллаштирил- 
ган; асосий, кушимча ва купчилик хосилавий бирликларни 
амалиёт учун кулай улчамларга мужассамлаштирилган система- 
дир. СИ да еттита асосий катталик ва шуларга мос етгита асосий 
(Улчамлари махсус таърифлар билан белгиланган) бирлик, 
шунингдек, иккита кушимча, анчагина хосилавий катталиклар ва 
уларга мос кушимча хамда хосилавий бирликлар бор. Халкаро 
бирликлар системасининг асосий катталик ва бирликлари куйида- 
гилар: узунлик бирлиги — метр (м), масса бирлиги — килограмм 
(кг), вакт бирлиги — секунд (с), электр ток кучи бирлиги — ампер 
(А), термодинамик температура бирлиги — кельвин (К ), ёруглик 
бирлиги — кандела (кд), модда микдори бирлиги — моль (моль) 
( 1.2-жадвалга каранг).

Улчов ва тарозилар X IV  Бош конференцияси карори билан 
босим ва механик кучланиш бирлиги учун мустакил улчов —
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1.2- ж а д в а л. Халкаро бирликлар системасининг асосий, кушимча ва баъзи 
мухим хосилавий бирликлари

Катгалик номи Бирликлар номи Бирликлар бел гиен 
(Узбскча)

1 2 3

Асосий катталиклар
Узунлик метр м
Масса килограмм кг
Вакт секунд с
Электр ток кучи 
Термодинамик

ампер А

температура кельвин К
Модда микдори моль моль
Ёруглик кучи кандела кд

Кушимча катталиклар рад
Ясси бурчак радиан
Фазовий бурчак стерадиан

Хосилавий бирликлар
ср

Юза метр квадрат м2
Х,ажм. сигим метр куб м3
Тезлик метр таксим секунд м/с
Тезланиш метр таксим секунд квадрат м/с2
Бурчак тезлик радиан таксим секунд рад/с
Бурчак тезланиш радиан таксим секунд квадрат рад/с2
Зичлик килограмм таксим метр куб кг/м3
Куч ньютон I!
Босим. механик кучланиш паскаль Па
Кинематик ковушоклик метр квадрат таксим секунд м2/с
Динамик ковушоклик 
Иш, энергия, иссиклик

паскаль — секунд Па.с

микдори жоуль Ж
Кувват ватт Вт
Энтропия жоуль таксим кельвин Ж /К
Солиштирма иссиклик си жоуль таксим килограмм —
гим (иссиклик сигим) кельвин Ж /(кг.К)
Иссиклик бериш ватт таксим метр Вт/(м2.К)
(иссиклик узатиш) 
коэффициенти

квадрат-кельвин

Иссиклик утказувчанлнк ватта таксим метр-кельвин Вт/(м.К)
Сирт тараиглик жоуль таксим метр квадрат Ж /м 2
Диффузия коэффиииенти метр квадрат таксим секунд м2/с
Энтальпия жоуль таксим килограмм Ж/кг

паскаль (11а) кабул килинган. Паскаль — кучга перпендикуляр 
1 м2 юзага текис таксимланган 1 Н кучдан хосил килинган босимга 
тенг.

Булардан ташкари, халкаро бирликлар системасининг каррали 
ва улушли кийматларидан хам кенг фойдаланилади. Бунда 
тегишли бирликнинг сон кийматини 10 сонига кунайтириб ёки 
булиб мос холда каррали ёки улушли бирлик хосил килинади. 
Каррали ва улушли бирлик номи дастлабки бирликлар номларига 
олд кушимчалар кушиш йули билан олинади. Бирликларнинг 
дастлабки номига икки ва ундан ортик олд кушимча кушиш 
мумкин эмас. Масалан, микромикрофарад, яьни «фараднинг
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миллиондан бир улушидан миллиондан бир улуши» ибораси 
урнига пикофарад (пФ ) ни ишлатиш лозим. Пикофарад 
1 0 " 12 Ф  га, яъни фараднинг биллиондан бир улушига тенг.

Халкаро бирликлар системасида ишлатиладиган олд кушимча- 
лар ва уларнинг купайтувчилари 1.3-жадвалда келтирилган. 
1.4-жадвалда эса СИ бирликлари билан айрим эскирган 
бирликлар уртасидаги нисбатларга мисоллар келтирилган.

1.3-ж а д ва  л. Олд кушимчалар ва уларнинг купайтувчилари

Крпайтувчи

Олд к?шимча

IIOM и
белгиси

халкаро Узбекча

1 ООО ООО ООО ООО ООО 000= 1 о18 экса Е э
1 ООО ООО ООО ООО 000=1 о15 пета Р п

1 000 000 000 000=1 о12 тера Т т
1 000 000 000=1 о9 гига G г

1 000 000=10° мега М м
1 000=1 о3 кило К к

100=1 о2 гекто h г
10=10' дека da да

0,1 =  10-' деци d д
0,01 =  10~2 санти с с

0,001 = 10“ 3 МИЛЛИ m м
0,000001 =  10-® микро И мк

0.000000001 =  10 - 9 нано n и
0,000000000001 = 10-12 пико Р п

0.000000000000001 = 10 - ; 5 фемто f ф
0.000000000000000001 =  10 - 1 ” атто а а

1.4- ж а д п а .1. Ьирликлар уртасидаги нисбатлар

Катталик ном и C Jlia  бимоан 
бирлиги СИ бирлигига уткааиш коэффнииентлари

Узунлик м 1 мкм =  I0 " 1’ м 
1 А ° =  10“ 10 м

Огирлик кучи (огирлик) н 1 кгк =  9,81 Н 
1 дин =  10-5 Н

Динамик ковушоклик Па-с 1 П (пуаз) =  0,1 11а-с 
1 сП =  10-3 Па-е 
1 кгк-с/м2 = 9,81 Пя-с

Кинематик ковушоклик м2/с 1 ст (стокс) =  10-4 м2/с
Босим Па 1 дин/см2 =  0,1 Па =  1 ат 

1 кгк/м2 = 9,81 • 101 Па =  735 
мм сим.устуни =  10 м сув уступи 
I кгк/м = 9,81 Па 
1 атм =  1,033 кгк/м2 =  1,01 
10s Па = 760 мм сим.уст. =
10,33 м сув уст.
1 бар =  105 Па

Кувват Вт 1 кгк-м/с =  9,81 Вт 
1 эрг/с =  10“ 7 Вт
1 ккал/соат= 1,163 Вт
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1 2 3

Зичлик кг/м:! 1 кгк-с2/м' =  9,81 кг/м3
1 т/м3 - 1 кг/дм3 =  1 г/см3 = 
10‘ кг/м3

Солиштирма огирлик Н/м3 I кгк/м3 =  1,163 Н/м3
Иш, энергия, иссиклик

1 кгк • м =  9,81 Жмикдори Ж
1 эрг = 10-7 Ж  
1 кВт-соат = 3,0-I0h Ж  
1 ккал = 4187 Ж  =  4,19 кЖ

Солиштирма иссиклик Ж /(кг - К) 1 ккал/(кг-°С) =  4,19 кж/(кг-К)
сигими Ж/(кг-С) 1 эрг/г-К =  I0-4 ж/(кг-К)
Иссиклик бериш ва утказиш Вт/(м*- К) 1 ккал/(м2*еоат-°С) =
коэффициентлари Вт/( м*. С) 1,163 Вт/(м2-К)
Иссиклик утказувчанлик Вт/(м.К) 1 ккал/(м-соат.°С) =
коэффициенти Вт/(м - С) 1,163 Вт/(м-К)
Айланиш частотаси Гц I с-1=1 Гц

1 айл/с =  1 Гц
1 айл/мин =  ij- Гц

Солиштирма энтальпия Ж /кг 1 ккал/кг=1 кал/г=4,19 кЖ/кг

1.10-§. ГАЗ, С УЮ КЛ И К ВА КАТТИ К М О ДДАЛАРНИНГ 
ФИ ЗИ К-ТЕХНИ КАВИ Й  ХОССАЛАРИ

Асосий жараёнлар ва курилмаларни хисоблашда узаро та ьсир 
килаётган мухитлар физик-техникавий катталикларининг киймат- 
лари (зичлик, солиштирма огирлик, ковушоклик, иссиклик 
угказувчанлик коэффициенти, солиштирма иссиклик сигими, 
температура утказувчанлиги коэффициенти ва бошкалар) ни 
билиш зарур.

Зичлик. Х,ажм бирлигидаги битта компонентдан ташкил топган 
бир жинсли модданинг массаси зичлик деб аталади ва р билан 
белгиланади:

Р =  у  (М О )

бу ерда т  — масса, кг; V — хажм, м3. Халкаро бирликлар 
системасида зичлик кг/м3 да улчанади.

Бирорта модданинг зичлиги (р)ни сувнинг зичлиги (р,)га 
нисбати нисбий зичлик дейилади:

0 дан Ю0°С гача булган ораликда техник хисоблашлар учун 
сувнинг зичлиги рс =  1 ООО кг/м3 деб олинади.

Кимёвий жихатдан бир жинсли булган моддаларнинг зичлиги 
махсус адабиётларда диаграмма ва жадвал шаклида берилади. 
Тоза моддалар суюк эригмаларининг зичлиги концентрация ва 
температурага боглик. Одатда эритмаларнинг зичлиги жадвал 
холида берилади ёки эмпирик тенгламалар ёрдамида тоиилади.
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Иккита компонент (а ва б) дан таркиб топтан тури жинсли 
системанинг зичлиги куйпдагн тенглама билан топилади:

» =  +  " Л
\  Ра (»в )

( 1. 12)

бу ерда т а а компонентнинг аралашмадаги массавий улуши, 
кг/кг; т 6=  \ — т а— б компонентнинг аралашмадаги массавий
улуши, кг/кг;‘ рэ ва рй а ва б компоненгларнинг зичликлари, 
кг/м3.

Газ ва бугнинг зичлити суюклик ва каттик моддалар зичлигига 
нисбатан тахминан минг марта кам булади.

Солиштирма огирлик. Х.ажм бирлигидаги моддаиинг отирлити 
солиштирма огирлик деб аталади ва у билан белгиланади:

Y =  v  <, Л З >

бу ерда G — суюклик огирлиги, Н. СИ та биноан солиштирма 
огирлик Н/м* да улчанади. Масса билан огирлик узаро 
куйидагича богланган:

т = — , (1.14)8
бу ерда g — эркин ту шиш тезланиши, м/с2.

Мс1ссанинг микдорини (1.10) тенгликка куйсак, зичлик билан 
солиштирма огирликнинг узаро ботланиш нисбати келиб чикади:

Y =  p g. (1.15)
Зичликка тескари булган катталик солиштирма х^ажм деб 

аталади ва v (м3/«г) билан ифодаланади:

» = —= — . (1.16) p m  v /

Ковушоклик. Хакикий (реал) суюкликлар труба ичида 
харакатланганда, унинг ичида ишкаланиш кучи хосил булиб, 
суюклик силжишига тускинлик килади. Суюкликнинг узаро 
параллел харакаг килаёттан катламлари оралигидати ишкаланиш 
кучи (Т) Ньютон к,онуни билан ифодаланади:

Т = ^ ,  (1.17)

бУ ерда F  — ишкаланиш юзаси; — тезлик градиснти; ц —

ковушомикнинг динамик коэффициенти.
Ковушоцликнинг динамик коэффициенти СИ га биноан 

Куиидаги бирликда улчанади:
Г Н Н-с п

И =  / ч =  ;7'L-/—  "  ~ м* =  Па • с.
i t )  4Т)
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Динамик ковушоклик коэффициенти 
га нисбати кинематик ковушоклик 
белгиланади:

v = M .
Р

СИ да кинематик ковушоклик м2/с бирлигида улчанади.
Температура ортиши билан суюкликнинг ковушоклиги камая- 

ди, газларда эса ортади. Суюкликнинг ковушоклиги газнинг 
ковушоклигига нисбатан бир неча марта каттадир. Масалан, 20°С 
да сувнинг ковушоклиги тахминан 0, 001 Па-с, глицеринники 
1,5 Па-с, хавоники эса 0,00002 Па-с га тенг.

Ньютоннинг ички ишкаланиш конунига буйсунадиган суюк- 
ликлар ньютон суюк,ликлари дейилади. Коллоид эритмалар, 
мойли буёклар, смолалар, паст температурада ишлатиладиган 
сурков мойлари ньютон суюкликларига кирмайди.

Иссиклик утказувчанлик. Температура градиенти таъсирида 
бир-бирига тегиб турган кичик заррачаларнинг тартибсиз харака- 
ти натижасида иссик.ликнинг таркалиши иссиклик утказувчанлик 
деб аталади. Бир жинсли текисдевор оркали утган иссиклик окими 
Q куйидаги тенглама оркали аникланиши мумкин:

Q =  j F \ t  (1.19)

нинг шу суюклик зичлиги 
дейилади ва v билан

(1.18)

бу ерда X — иссиклик утказувчанлик коэффициенти; б — девор 
калинлиги; F  — иссиклик утаётган юза; А/ — деворнинг иккала 
томонидаги температуралар фарки.

Охирги тенглама оркали Я нинг СИ даги улчов бирлигини 
топамиз:

, G6 ж/с-м Вт
FM  м2-К м-К '

Иссиклик утказувчанлик коэффициентининг киймати темпера
тура, босим ва модданинг турига боглик. Турли жисмлар учун 
\ нинг киймати справочникларда берилган булади. Газ, суюклик 
ва каттик моддаларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициентла- 
ри (Я, Вт/м-к) куйидаги чегарада узгаради:
Металлар ва уларнинг котишмалари 15—380 
Каттик нометалл материаллар 0,02—3,0
Томчили сукжликлар 0,07—0,7
Газлар 0,006—0,06

Солиштирма иссиклик сигими. Бу параметр модданинг узида 
иссиклик энергиясини тутиш кобилиятини курсатади. Солиштирма 
иссиклик сигими деганда моданнинг масса бирлиги температураси- 
ни бир градусга кутариш учун зарур булган иссиклик микдори 
тушунилади. Солиштирма иссиклик сигими куйидаги тенглама 
оркали топилади:

< ' - 2 0 >
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бу ерда Q — жисмни иситиш учун сарф булган иссиклик микдори; 
т  — жисм массаси; At — жараённинг охирги ва бошлангич 
температуралари оралигидаги фарк. СИ да солиштирма иссиклик 
сигими Ж /кг-К  бирлигида улчанади.

Газ, буг, суюклик ва каттик жисмларнинг солиштирма 
иссиклик сигими одатда тажриба нагижалари оркали тоиилади. 
Газларнинг солиштирма иссиклик сигими тахминан 1.103 Ж/кг- 
. К, сувники 4.103, металл арники эса (0,2 Ч- 1 )• I03 Ж /кг  - К га тенг 
булади.

Температура утказувчанлик коэффициенти. Агар иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти жисмнинг иссиклик энергиясини 
утказиш кобилиятини белгиласа, температура утказувчанлик 
коэффициенти эса жисмнинг иссиклик инерцион хоссаларини 
ифодалайди. Бу коэффициент жисмнинг физик катталиги хисобла- 
ниб, температуранинг узгариш тезлигини билдиради.

Температура утказувчанлик коэффициенти (а, м2/с) куйидаги 
нисбат оркали аникланилади:

а = — ( 1.21)ср '  7

бу ерда X — иссиклик утказувчанлик коэффициенти; с — со
лиштирма иссиклик сигими; р — зичлик.

Температура утказувчанлик коэффициенти модданинг комп
лекс хоссаларини белгилайдиган мухим катталик булиб, 
( 1.21) тенглама ёрдамида аникланади ёки тажриба оркали 
тоиилади. Бу коэффициентнинг сон киймати температура, зичлик, 
модданинг таркиби ва бошка факторларга боглик булади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИ Л И Ш ЛАШ  УЧУН САВОЛЛЛР

1.1. Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари неча гурухга булинади? by 
жараёнларнинг харакатлантирувчи кучлари нималардан иборат?

1.2. Модда ва энергиянинг сакланиш конунларини маълум бир жараён мисолида 
тушунтириб беринг.

1.3. Ле-Шателье прннципи ва Гиббснинг фазалар коидаси уртасида кандай 
богликлик бор?

1.4. Кимёвий технология асосий жараёнларининг тезлигини умумий кинетик 
тенглама билан ифодалаш мумкинми?

1-5. Кимёвий технологияда ишлатиладиган асосий курилмалар кандай талабларга 
жавоб бериши керак? Эргономика шартлари нималардан иборат?

1.6. Моддаларнинг асосий физик-техникавий хоссалари — зичлик ва солиштирма 
огирлик, динамик ва кинематик ковушоклик, иссиклик утказувчанлик ва 
температура утказувчанлик уртасида кандай фарк бор?

1-7. Физик катталиклар микдорларини ифодалаш учун кандай улчов системалари- 
дан фойдаланилади? Халкаро бирликлар системасининг афзалликлари 

нимада? 1
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2- б о б. Ж А Р А Ё Н Л А Р  ВА К.УРИ Л МАЛ АРН  И 
М О Д ЕЛ Л А Ш Т И РИ Ш  АСО СЛАРИ

2.1-§. УХШ А Ш Л И К Н А ЗА РИ ЯС И Н И Н Г АХ.АМИЯТИ

Янги технология жараёнини ташкил этиш учун аввал лаборато
рия ва синов курилмаларида тажриба олиб борилади. Бу курилма- 
ларда текширилаётгаи жараённинг техникавий жихатдан му
каммал ва иктисодий жихатдан тежамли эканлиги аникланади. 
Текширишлар натижасида барча жараёнларнинг бир хиллик 
шартларига мувофик. курилманинг шакли ва улчамлари, жараённи 
олиб бориш шароитлари, жараёнда катнашаётган моддаларнинг 
энг мухим узгармас катталиклари, махсулот чикиши, хомашё ва 
энергиянинг солиштирма сарфи ва бошка масалалар хал 
килинади.

Лаборатория ва синов курилмаларида олинган натижани 
солиштириш учун улар урганилаётган саноат курилмаларида 
синаб курилади. Янги курилмаларни лойихалаш ва ишлатиш учун 
лаборатория хамда тажриба шароитларида олинган хисоблаш 
тенгламалари ва бир хиллик шартларининг конуниятлари катта 
ахамиятга эга. Бу курсда урганилаётган барча жараёнлар учун 
керакли хисоблаш тснгламаларини келтириб чикариш ва уларни 
математик йул билан ифодалаш кийин. Баъзи технология 
жараёнлари физика ва кимё конунлари асосида дифференциал 
тенгламалар оркали ифодаланади. Дифференциал тенгламалар 
ухшашлик назариясидан фойдаланиб ечилса, аналитик тенглама
лар келиб чикади. Бу аналитик тенгламалар технология жараёни 
учун зарур булган факторларни узаро боглайди ва инженерлик 
хисоблаш ишларида куп ишлатилади.

Баьзан дифференциал тенгламаларни математик йул билан 
ечиб булмайди. Бунда тажрибалар утказиб, жараённи ха- 
рактерловчи узгарувчап факторлар уртасидаги богликлик аникла
нади. Тажриба натижалари асосида эмпирик тенгламалар 
келтириб чикарилади. Бундай тенгламалар хусусий характерда 
булиб, улардан факат аник шароитлардагина фойдаланиш 
мумкин. Бирок исталган мураккаб жараённи тадкик килишда 
умумий булган конуният ва тенгламаларни тоииш керак. Чунки бу 
тенглама ва конуниятлар ёрдамида бирор хусусий тажриба 
натижаларини бошка куичилик жараёнларни текширишга куллаш 
керак булади. Бунга тажриба натижаларининг ухшашлик наза- 
рияси ёрдамида, уларни кайта ишлаш оркали эришиш мумкин.

Ухшаш жараёнларда бу жараёнларни ифодаловчи ва ухшаш 
булган катталиклар нисбати узгармас булади. Ухшашлик назария- 
сининг назарий ва амалий ахамияги катта. Ухшашлик назарияси 
тажриба утказиш ва тажриба натижаларини кайси йул билан 
кайта ишлаш кераклигини ургатади.
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2.2- §. У Х Ш А Ш Л И К  Т Е О Р Е М А Л А Р И

Ухшашлик шартларига кура ухшаш %одисалар 4 гуру^га 
булинади: геометрик ухшашлик, вакт буйича ухшашлик, физик 
катталикларнинг ухшашлиги. бошлангич ва чегара шартларининг 
ухшашлиги.

Агар системадаги жисмлар тиич холатда турган булса, 
геометрик бир хилликка асосан икки ухшаш жисмнинг геометрик 
улчов катталиклари узаро параллел булиб (2.1- раем), уларнинг 
нисбати узгармас булади:

/; = и _  ц
г: ч  /у (2. 1)

бунда К  — геометрик улчов катталиклари доимийлиги; Г\, I '% 1'\, /", 
1%, Ш— биринчи ва иккинчи идишларнинг геометрик улчамлари.

Ь", П

2.1-put м. Гоометрик ухшаш идишлар.

2.2- раемда саноатда ишлатиладиган барабанли куритгич 
(б) ва унинг модели (а ) курсатилган. Агар барабанли куритгич на 
унинг модели геометрик ухшаш булса, у холда Li =  KiL\ ва 

=  К,1)\ чунки бу курилмалар учун геометрик улчов катталикла
ри доимийлиги /((. =  const. Бунда курилмаларнинг материал 
юкланадиган томонидан то 1 — 1 ва 2— 2 кесимларидаги нукталар 
ухшашлиги куйидаги тенглик билан ифодалаиади: liM =  K iltc ва
1'2М =  Kll-2C-

Геометрик ухшашлик булганда вакт буйича бирхиллик хосил 
булади. Бу бир хилликка асосан иккита геометрик жиемдаги 
нукталар ухшаш траектория буйлаб вакт бирлигида бир хил йул 
босиб утади. Уларнинг узаро бир-бирига нисбати узгармас 
кийматга тенг:

Т'•= Т-=—=  =  Т"=  =  const
1| Т2 Тз т„ ( 2.2)

бу ерда 7'|, Г2, 7з, Т„, т(, тг, тз, т„ — харакатдаги биринчи ва 
иккинчи жисм вакт интервалинииг узгариши; ат — вакт бирликла- 
ри доимийлиги.
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2.2-раем. Барабанли куритгичларнинг геометрик 
ухшашлиги:

а — модель; б — саноат курилмзеи.

Физик катталиклар бирлигига асосан, фазода жойлашган икки 
система физик хоссаларининг узаро нисбати вакт бирлигида 
узгармас булади:

И1 " 12 Цд ц'—= -- =  — = .. .= — =  Оц =  const,Hi |i2 Из Ил (2.3)

бу ерда ц{, ц-2, цз, Цл, Hi. Ц2, Цз, Цл— биринчи ва иккинчи система 
хоссаларининг вакт бирлигида узгариши; «„ — физик катталик 
доимийлиги.

Ухшаш фазода жойлашган жисмларнинг физик ва вакт буйича 
бирхилликка эга булиши учун уларнинг бошлангич на чегара 
шартлари бир хил булиши керак.

Лойихачиларга ухшашлик назарияси тажриба курилмаларида 
(моделларда) номаълум катталикларни текшириб куришга ва 
олинган натижаларни саноат курилмаларига (оригиналга) кучи- 
ришга ёрдам беради. Ухшашлик назарияси хакидаги фикрни 
биринчи булиб 1686 йили И. Ньютон таклиф этган. Кейинчалик бу 
назарияни В. Л. Кирпичев, В. Нуссельт, М. В. Кирпичев, 
А. А. Гухман ва бошка олимлар ривожлантирган.

Ухшашлик назарияси учта теоремага асосланади. Б и р и н ч и  
т е о р е м а н и  И. Ньютон кашф килган. Бу теоремага мувофик 
ухшаш х,одисалар бир хил кийматга эга булган ухшашлик 
мезонлари билан характерланади. Масалан, иккита ухшаш 
системадаги (оригинал ва моделдаги) заррачаларнинг механик 
харакати Ньютон ухшашлик мезони оркали куйидагича ифодала
нади:

— . (2-4)Ne =  -



бу ерда / — куч, т  — заррачанинг массаси, т — вакт, w — 
заррача тезлиги.

И к к и н ч и т е о р е м а  Бэкингем, Федерман ва Афанасьева — 
Эренфест томонидан исботланган. Бу теоремага асосан, бирор 
жараенга таъсир этувчи узгарувчан параметрларнинг богловчи 
дифференциал тенгламаларининг ечимини ухшашлик мезонлари- 
нинг узаро богликликлари оркали ифодалаш мумкин.

Агар ухшашлик мезонлари Л|, лг, лз, ... л„ билан белгиланса, 
у холда дифференциал тенгламанинг ечими умумий тарзда 
куйидагича булади:

Бундай ифодалар критериал тенгламалар деб юритилади.
У ч и н ч и  т е о р е м а  М. В. Кирпичев ва А. А. Гухман 

томонидан аникланган. Бу теорема тажриба асосида олинган 
хисоблаш усулларидан амалда фойдаланиш мумкинлигини курса- 
тади. Бу теоремага асосан, сон жихатдан тенг аникловчи 
мезонларга эга булган ходисалар ухшаш хисобланади. Масалан,
(2.6 ) тенгламадаги л: — аникловчи мезондир.

Жараёнларнихисоблашда бир ка тор ухшашлик мезонларидан 
фойдаланилади. Ухшашлик мезонлари улчамсиз булиб, текшири- 
лаётган жараённи характерлайдиган физик катталиклардан 
тузилади. Бу мезонлар олимлар номлари билан юритилади. 
Ухшашлик мезонлари асосан учта гурухга булинади:

1) гидромеханик; 2 ) иссиклик; 3) диффузион ухшашлик 
мезонлари.

Биринчи гурухга Рейнольдс, Эйлер, Фруд, Галилей, Гомохрон, 
Архимед ва бошка мезонлар киради. Рейнольдс мезони:

окимнинг характерли улчами, м; р — суюклик ёки газнинг зичлиги, 
кг/м ; ц — мухитнинг динамик ковушоклиги, Па-с.

Рейнольдс мезони ухшаш окимлардаги инерция кучларининг 
кшкаланиш кучларига нисбатини ва харакатнинг режимини 
характерлайди.

Эйлер мезони:

Бу мезон ухшаш окимлардаги суюкликнинг гидростатик

ф(Л|, Л2, Лз, ... -ля) =  0 (2.5)

ёки
Л |= / (Л 2 , ЛЗ, ... Ля). (2.6 )

2.3- §. УХШ А Ш Л И К М ЕЗОНЛАРИ

(2.7)

бу ерда w — суюклик ёки газ окимининг тезлиги, м/с; d —

(2.8)
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босими Ra инерция кучлари орасидаги узаро богланишни ва 
трубаларда суюклик харакат килганда улчамсиз босимнищ 
йукол и ш и н и и фодала йди.

Фруд мезони:
w'2

Р г = * 7 *  ( 2-0 )

бу ерда g — эркин тушиш тезлаииши, м/с2.
Фруд мезони огирлик кучи таьсирини характерлайди ва ухшаш 

окимлардаги инерция кучининг огирлик кучига нисбатини йфода- 
лайди.

Галилей мезони:
г  и*3
G a  v* ’ ( 2 Л 0 )

бу ерда V — мухитнинг кинемагик ковушоклиги, м2/с.
Бу мезон ухшаш окимлардаги ишкаланиш кучларнинг огирлик 

кучларига нисбатини белгилайди.
Г  омокрон мезони:

Н о = ^  . ( 2.Ц )
бу ерда т — вакт, с.

I омохрон мезони ухшаш окимлардаги харакатнинг тургунмас- 
лигини аниклайди.

Лрхимед мезони:

(2.12)

бу ерда pi ва ргокимнинг икки нукгасидаги суюкликнинг зичлиги, 
кг/м3.

Архимед мезони эркин конвекцияни ифодалаб, мухитнинг 
айрим нукталаридаги зичликлар фарки ва ишкаланиш таъсирида 
хосил булган кучларнинг узаро таъсирини белгилайди.

Иккинчи гурухга Нуссельт, Фурье, Пекле, Прандтл, Био, 
Грасгоф, Кутагеладзе ва бошка мезонлар киради.

Нуссельт мезони:
N u = ^ ' , (2.13)

бу ерда а — иссиклик бериш коэффициенти. Вт/(м2-К); >>— 
мухитнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти, Вт/(м-К).

Нуссельт мезони ухшаш окимларнинг чегара катламидаги 
иссиклик бериш тезлиги ва температура майдони уртасидаги 
богликликни ифодалайди.

Фурье мезони:
F o = ^ ,  (2.14)

бу ерда а — температура утказувчанлик коэффициенти, м2/с.
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Фурье мезони иссиклик окимларидаги тургунмас жараёнлар- 
нИНг ухшашлигини белгилаб, жисмнинг температура майдони, 
ф и з и к  хоссалари ва улчамлари уртасидаги богликликни ифодалай- 
пи.ди.

Пекле мезони:

Ре =  — . (2.15)а

Пекле мезони жараённинг гидродинамик шароитини ва 
мухитнинг иссиклик хоссаларини белгилайди. Бу мезон конвектив 
иссиклик бериш пайтида конвекция ва иссиклик утказувчанлик 
усуллари ёрдамида утказилган микдорлар уртасидаги нисбатини 
характерлайди.

Прандтл мезони:
Pr =  ̂ = i £  (2.16) 

а  А

бу ерда с — суюклик ёки газнинг иссиклик сигими, Ж /(кг-К).
Прандтл мезони конвектив иссиклик бериш жараёнидаги 

мухитнинг физик хоссалари ухшашлигини характерлайди.
Био мезони:

а.1
Bi =-r !L, (2.17)

бу ерда /к — каттик жисмнинг характерли улчами, м; Кк — каттик 
жисмнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти, Вт/(м-к)

Био мезони ички ва ташки термик каршиликларнинг нисбатини, 
каттик жисм ичидаги температура майдони ва унинг юзасидаги 
иссиклик бериш шартлари уртасидаги богликликни ифодалайди. 
Хисоблашда 8 / < 0,1 булганда асосан ташки термик каршиликлар, 
B i>  100 булганда эса ички термик каршиликлар хисобга олинади. 

Грисгоф мезони:

Ог =  -^-рД/, (2.18)

бу ерда р суюкликнинг хажм буйича кенгайиш коэффициенти, 
1/К; ДI — каттик жисм ва ундан маълум масофадаги оким 
темиературалари орасидаги фарк, К.

Iрасгоф мезони эркин иссиклик конвекциясини характерлаб, 
ишкаланиш кучлари ва ноизогермик окимнипг айрим нукталари- 
Даги турли зичликлар таъсирида хосил булган кутарувчи куч 
Уртасидаги нисбатни белгилайди.

Кутателадзе мезони:

К и = т ' ,  . (2.19)

^У ерда г — фаза узгариш иссиклиги (масалан, бугнинг кон- 
Денсланиши вактида ажралган иссиклик микдори), Ж /кг; с —
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суюкликнинг (масалан, конденсатнинг) иссиклик сигими, Ж/(кг- 
•К); А/ — конденсат юпка катлами ва девор устидаги температу- 
ралар фарки, К.

Кутателадзе мезони фазанинг узгариш иссиклигини бирорта 
фазанинг туйиниш темиературасига нисбатан ута кизитиш ёки ута 
совитиш иссимигига нисбатини ифодалайди.

Учинчи гурухга, яъни диффузион ухшашлик мезонлари 
каторига Нуссельт, Прандтл, Фурье, Био, Пекле мезонлари 
киради:

N u '= f , ( 2.20)

( 2.21 )

Fo' =  ̂  , ( 2.22)

К (2.23)

(2.24)

бу ерда (5 — модда бериш коэффициенти, м/с; D — диффузия 
коэффициенти, м2/с; DK — каттик жисмдаги диффузия коэффици
енти, м2/с.

Нуссельт мезони ухшаш системалардаги фазалар чегарасида 
модда бериш жараёнининг тезлигини ифодалайди. Чет эл 
адабиётларида купинча Нуссельт мезони урнига Шервуд мезони 
ишлатилади. Прандтл мезони окимнинг факат физик катталикла- 
ридан таркиб топган. Бу мезон ухшаш системаларнинг ухшаш 
нукталарида суюкликнинг (ёки газнинг) физик хусусиятлари 
нисбатининг узгармаслигини характерлайди. Фурье мезони кон
центрация майдони узгариши тезлиги, жисмнинг физик хоссалари 
ва улчамлари оралигидаги богликликни ифодалайди. Бу мезондан 
тургунмас жараёнларни хисоблашда фойдаланилади. Био мезони 
ички ва ташки диффузион каршиликларнинг нисбатини белгилай- 
ди. Пекле мезони ухшаш системаларда конвектив ва молекуляр 
диффузиялар ёрдамида утказилган моддалар микдорининг нисба
тини белгилайди. ф

Жараёнларни урганишда геометрик ухшашлик мезонларидан 
хам фойдаланилади. Бундай мезонлар (ёки симплекслар) курил
малар энг мухим улчамларининг нисбатлари куринишида булади. 
Геометрик ухшашлик мезонига мисол:

/•=-£. (2.25)

бу ерда I — курилма иш кисмининг баландлиги, м; d — унинг ички 
диаметри, м.
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Хар бир берилган жараён учун ухшашлик мезонлари асосида 
критериал тенгламалар олинади. Ухшашлик мезонлари ва крите- 
пиал тенгламалар механик, гидромеханик, иссиклик ва модда 
атм'ашиниш жараёнлари ва курилмаларини моделлаштириш ва 
уларни хисоблашда ишлатилади.

2.4- §. У'ЛЧАМЛАРНИ ТАХ.ЛИЛ КИ Л И Ш

Мураккаб жараёнларни урганишда ухшашлик назариясидан 
фойдаланилади. Бу назария асосида ушбу жараёнларни ифода- 
лайдиган критериал тенгламалар олинади. Ухшашлик назарияси
дан урганилаётган жараённи ифодалайдиган дифференциал 
тенглама олиш имконияти булгандагина фойдаланиш мумкин. 
Аммо айрим шароитларда ута мураккаб жараёнларни урганиш 
окибатида дифференциал тенгламалар тузиш имконияти булмай- 
ди. Бунда жараённи урганиб, тегишли критериал тенгламалар 
олиш учун улчамларни тахлил килиш усулидан фойдаланилади. 
Улчамларни тахлил килиш усулидан фойдаланиш куйидаги 
шартнинг бажарилишини такозо этади. Жараённи тажриба йули 
билан дастлабки урганиш пайтида унинг тезлиги ёки хара
катлантирувчи кучига таъсир этувчи мухитнинг асосий физик 
катталиклари ва курилманинг мухим параметрлари аникланган 
булиши зарур.

Масалан, труба оркали суюкликнинг харакати тадкик килин- 
ганда трубанинг ичидаги босим фарки А Р  га унинг диаметри d ва 
узунлиги /, суюкликнинг зичлиги р, ковушоклиги ц ва тезлиги 
w таъсир этиши маълум булган, яъни:

A P —  f(w, р, (1, /, d). (2.26)
Ушбу тенгламани куйидагича ёзиш хам мумкин:

A P  =  cwxpll\i*rd\ (2.27)
бу ерда с — доимий киймат.

Агар катталикларнинг улчов бирликларини асосий улчамлар 
оркали ифодаланса, у холда даража курсаткичлари (*, у, z ва 
Коказо)нинг кийматларини аниклаш имконияти пайдо булади. СИ 
системасида асосий бирламчи улчамлар каторига куйидагилар 
К1фади: узунлик L , масса /И, вакт 7', температура в, ток кучи /, нур 
кучи J. Шундай килиб:

[A P ]= [H ]  =  [ ^ ]  =  [-JiLa]  =  ,M L - ,r - );

М  =  [ “ ]  = \LTX~ ' |;

[p| =  [ 5 ] = lA f L - 3];

l ^ [ - ^ ]  =  [  Kr-Mi - ] = = [ ^ ] = | A f L  Т - ' | ;
[1\Щ т\ =  [Ц ;
\d\ =  \m\ =  \Lb
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(2.27) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

[Д/>] =  сМ Ч р Н цИ / .М О Г  (2.28)
(2.28) тенглама таркибидаги катталикларни уларнинг улчам 

бирликлари оркали ифодалаб куйидаги ифодага эга буламиз:
M L - 1T~2 =  c\LT - 'Y - [M L- * ]'- [M L- 'T - 'Y  Л Ц \ Ц  (2.29)

Бир хил катталикларни узаро бирлаштирамиз, у холда:

M L~ 'T ~ 2=  Lx~3v~z+y+rT~*~*M!l+z (2.30)
Агар тенгламанинг иккала кисмидаги асосий бирликларнинг 

даража курсаткичларини Узаро тенг деб олинса, куйидаги 
тенгламалар системасига эришилади:

-  1 = x — 3y — Z+ v  +  r,
—  2 =  — х — z,

1 — y-\-z.
(2.31)

Бу системадаги учта тенглама буйича 5 та номаълум бор. Ушбу 
тенгламаларни куйидагича ечиш мумкин:

х = 2  — 2 

У=  1 — 2 
Г —  — V — 2

(2.32)

Даража курсаткичлари х, у ва г ни тенгламага куйиш оркали 
куйидагига эга буламиз:

A P =  cw2w - zp'-*\i*rd-v- z (2.33)
еки

- ( i y .  (2.34)

(2.34) критериал тенгламаси труба ичидаги суюклик харакати- 
ни ифодалайди. Ушбу критериал тенглама таркибига иккита 
улчамсиз комплекс ва битта улчамсиз симплекс киради. Улчамлар- 
ни тахлил килиш усули ёрдамида ушбу комплекс ва симплекслар- 
нинг куринишлари аникланган:

Эйлер мезони Еи =  ̂ Д-;рш

Рейнольдс мезони R e = - ^ )-;
ц

Геометрик ухшашлик мезони Г  =  ~ .
(2.34) тенгламани куйидагича ифодалаш мумкин:

Eu =  cRe_zr v (2.35)
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/2 35) — критериал тенгламани аник куринишга келтириш 
чуй доимий параметрлар (с, г ва v) нинг сон кийматлари тажриба 

й^ли билан аникланади.

2.5- §. М О Д ЕЛ Л А Ш ТИ РИ Ш Н И Н Г АСОСИЙ П РИ Н Ц И П ЛА РИ

Ухшашлик назарияси катта амалий ахамиятга эга. Ушбу 
назария ёрдамида катта улчамли саноат курилмаларида ташкил 
этиладиган мураккаб жараёнлар урнига кичик улчамли мо- 
делларда тажрибалар утказиш имкони тугилади. Бунда текшири- 
лаётган жараёнларни олиб бориш шароити бирмунча узгартирила- 
ди: температура ва босим пасайтирилади, иш мухитлари алмашти- 
рилади. Аммо жараённинг физик мохияти узгартирилмайди. 
Шундай килиб, ухшашлик назариясининг услублари кимёвий 
технология жараёнларининг улчамларини узгартириш ва уларни 
моделлаштириш ишига асос булиб хизмат килади.

Моделлаштириш — мавжуд ёки ташкил килиниши лозим 
булган объект (оригинал)нинг шундай урганиш усули булиб, 
бунда асл объект урнига унинг урнини босиш мумкин булган 
бошка объект — модел урганилади, олинган натижалар эса 
оригинални хисоблашда фойдаланилади. Моделлаштиришнинг 
асосий максади моделда улчаб олинган параметрлар асосида 
ишлаб чикариш шароитидаги оригиналда юз бериши мумкин 
булган холатни олдиндан аниклаб беришга каратилади.

Илмий-техника тараккиётининг хозирги боскичида ишлаб 
чикаришга татбик килинаётган жараёнларнинг деярли купчилиги 
жуда мураккабдир. Ш у сабабли илмий тадкикот ишларини олиб 
бориш анча кийинлашган, олинган натижалар эса жуда тез 
эскириб колиши мумкин. Бундай шароитда вакт хал килувчи 
ахамиятга эга. Моделлаштириш конуниятларидан фойдаланилган 
такдирда янги жараёнларни ишлаб чикаришга жорий килиш 
вакти бирмуича кискаради, белгиланган максадларни оддий 
усуллар ёрдамида хал килинишига эришилади. Моделлаштиришда 
куйидаги шарт-шароитлар бажарилиши керак:

а) моделда утказиладиган тажрибалар киска вактда олиб 
борилиши, бу тажрибалар эса оригиналдагига нисбатан оддий, 
Кулай арзон ва хавфсиз булиши зарур;

б) бир маъноли коидалар — алгоритмлар маълум булиши 
керак, бу алгоритмлар ёрдамида моделдаги синов натижалари 
асосида оригиналнинг мараметрлари хисобланилади;

в) моделнинг таркиби, тузилиши ва вазифаси моделлашти
ришнинг асосий максадларига тугри келиши керак, чунки хеч бир 
модел оригинални тула холда кайтариши кийин.

Ушбу курсатилган талабларни бажариш учун жараёнларни 
моделлаштиришда асосий ухшашлик шарт-шароитларига риоя 
Килиш керак. Умуман олганда, моделларни яратиш ухшашлик 
коидалари ва ухшашликнинг учта теоремасига асосланади.
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Х,озирги кунда моделлаштириш назарияси асосан икки хил 
йуналишда ривожланмокда: 1) физик; 2 ) математик моделлашти
риш.

Физик моделлаштиришнинг мазмуни шундан ибратки, модел 
оригинал билан бир хил табиатга эга булади ва унинг хусусиятла- 
рини кайтаради. Масалан, саноат печида металлдан тайёрланган 
катта вални кизитиш жараёни (оригинал) урнига лаборатория 
шароитида (яъни моделда) бошка металлдан килинган вални 
кизитиш жараёнини тадкикот килиш. Моделда ушбу вални 
кизитиш жараённга физик параметрларнинг хамда модел улчам- 
ларининг таъсири урганилади. Сунгра моделда олинган натижа- 
лардан оригиналда юз берадиган жараённи хисоблашда ва уни 
ташкил этишда фойдаланилади.

Математик моделлаштиришнинг асосий максади технология 
жараёнининг физик-кимёвий, гидродинамик ва конструктив катта- 
ликларини узаро боглайдиган тенгламаларни тузишдан иборат. 
Математик моделлаштиришда асосан электрон-хисоблаш машина- 
ларидан фойдаланилади.

Кичик курилмаларнинг (яъни моделларнинг) улчамларини 
узгартириб катта кувватли саноат курилмаларига утишда 
моделлаштириш назарияси алохида ахамиятга эга. Жараёнларни 
оптимал моделлаштириш янги корхоналарни лойихалаш ёки 
ишлаб турган корхоналарнинг мукаммаллаш даражасини ошиши- 
ни таъминлайди. Моделлаштириш илмий усул сифатида киберне- 
тиканинг асосини ташкил этади *.

Моделлаштиришнинг хохлаган усулини куллашда хам бир хил 
маъноли куйидаги шарт-шароитлар бажарилиши максадга муво- 
фикдир:

а) физик ва математик моделлаштиришда физик майдонлар- 
нинг геометрик ухшашлиги таъминланиши керак;

б) физик ёки математик моделлаштириш учун вакт буйича 
ухшашлик булиши зарур. Бунине махноси шундан иборатки, модел 
ва оригиналдаги жараёнларда физик катталикларнинг ухшашлиги 
маълум бир вакт моментида (яъни жараён бошланишидан маълум 
вакт утгандан сунг) юз беради;

в) моделлаштиришнинг хар бир усулидан фойдаланилганда 
хам физик катталикларнинг ухшашлигига эришиш зарур;

г) бошлангич шарт-шароитларнинг ухшашлиги хам мо
деллаштириш учун жуда керак;

д) урганилаётган ходисаларни тугри тадкик килиш учун чегара 
шартларининг ухшашлигини таъминлаш талаб килинади.

Ута мураккаб жараёнларни урганишда «погонали» моделлаш
тириш усулидан фойдаланилади. Энг аввал жуда кичик моделлар 
( микромоделлар) тузилади. Бундай микромоделларни лаборато-

* Кибернетика — ишлаб чикариш унумдорлигини ошириш максадида му
раккаб жараёнларни бошкариш хакидаги фан.
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столи устига жойлаштириш мумкин. Олинган натижалар 
Р^осида каттарок, модел яратилади. Сунгра саноат микёсидаги 
3 оилмага утилади. Бирок «погонали» моделлаштириш бир катор 
камчиликларга эга. Кичик ва катта моделлардаги жараёнларни 
ташкил килиш бир оз кийин, бундан ташкари куп вакт талаб 
китади. Олинган натижаларни моделдан оригиналга кучириш бир 
неча погонали булганлиги учун хисоблашдаги аннклик камаяди.

умуман олганда моделлаштириш куйидаги тартибда олиб 
борилади:

|) урганилаётган жараён дифференциал тенгламалар ва бир 
хил маъноли шарт-шароит коидалари билан ифодаланади;

2 ) ухшашлик мезонлари келтириб чикарилади, уларнинг 
ичидан аникловчи мезон ажратиб олинади х,амда шу аникловчи 
мезоннинг бошка мезонлар билан боглайдиган функционал 
тенглама тузилади;

3 ) модел ва оригиналдаги аникловчи критерийларнинг узаро 
тенглигини хисобга олган холда хар бир физик катталик учун 
ухшашлик доимийликлари ёки константалари аникланади;

4 ) олинган натижалар асосида шундай модел тайёрланадики, 
унинг иш хажми саноат курилмасининг иш хажмига геометрик 
ухшаш булиши керак, модел масштабини танлашда курилманинг 
улчами ва иш унумдорлиги шундай хисобга олиниши керакки, 
бундай холатда иш мухитларининг тегишли тезлиги, сарфи, 
температураси ва бошка катталиклари таъминланиши зарур;

5) тажрибалар утказишда аникловчи мезонларнинг узгариш 
чегаралари моделда хам, оригиналда хам бир меъёрда булиши 
керак.

Юкоридаги шартларни тула бажариш кимёвий технология учун 
янги жараёнлар ва курилмаларни яратиш ва уларни киска вактда 
саноатга жорий этиш имкониятини яратади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВО ЛЛАР
2.1. Ухшашлик теорем ал а ри ва бу теоремаларни яратган олимлар хаки да ни мала р 

биласиз?
2.2. Гидромеханик, иссиклик, диффузион ухшашлик мезонлари мазмунини ту- 

шунтириб беринг. Галилей ва Архимед, Нуссельт ва Био мезонлари уртасида
кандай ухшашлик ва фарк мавжуд?

2.3. Улчамларни тахлил килиш усулидан кандай шароитларда фойдаланиш 
мумкин?

2-4. Бирорта мисол ёрдамида ухшашлик назарияси ва моделлаштириш принципи- 
нинг ахамиятини тушунтириб беринг.

‘ •5. Математик ва физик модсллаштиришнинг асосий максади нимадан иборат? 
Моделлаштиришни кайси тартибда олиб бориш максадга мувофик булади?



МЕХАНИК ВА ГИДРОМЕХАНИК ЖА РАЁНЛАР

3 боб.  М А Т ЕРИ А Л Л А РН И  М АЙ Д АЛА Ш

3.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛ АР

Кимёвий технологияда механик жараёнлар алохида ахамиятга 
эга. Механик жараёнларнинг тезлиги каттик, жисм механикаси 
конунлари билан ифодаланади. Бундай жараёнлар матерналларга 
механик куч таъсир килишига асосланади. Механик жараёнлар 
(майдалаш, синфларга ажратиш, саралаш, аралаштириш, эзиш, 
донадорлаш, узатиш ва хоказо) кимё ва бошка саноат корхонала- 
рида куп ишлатилади.

Моддаларнинг диффузияси билан боглик булган жараёнлар
нинг тезлиги фазаларнипг узаро таъсир килиш юзасига боглик. 
Узаро таъсир юзасининг катта булиши фазалариинг ичидаги 
модда таркалишини ва модда бир фазадан иккинчи фазага 
утишини тезлатади. Юза каттарок булса кимёвий жараён хам 
тезлашади. Айникса кимёвий ёки диффузион жараёнда каттик 
фаза катнашса узаро таъсир юзасини купайтириш алохида 
ахамиятга эга. Каттик фазанинг юзасини купайтиришга ташки куч 
таъсирида заррачаларни майдалаш йули билан эришилади. 
Майдалаш пайтида материал булакларининг улчами анча ка- 
маяди.

Каттик материалларни майдалаш жараёни шартли равишда 
икки турга булипади: а) янчиш, яъни материални майда 
булакларга булиш (йирик, уртача ва майда); б) майдалаш (юпка 
ва ута юпка). Умуман олганда материалларни майдалаш жараёни 
эзиш, ёриш, ейилиш ва зарба бериш усуллари ёрдамида олиб 
борилади (3.1- раем). Материалнинг физик-механик хоссалари ва 
булакларининг улчамига кура у ёки бу усул ганлаб олинади. 
Масалан, каттик ва мурт материал эзиш, ёриш ва зарба бериш 
усули билан, каттик ва ковушокли материал эса эзиш ва ейилиш 
усули ёрдамида майдаланади.

Материалларни янчиш одатда курук(сув ишлатмасдан) усул 
билан, юпка майдалаш эса купинча хул усул билан (яъни сув 
ёрдамида) олиб борилади. Сув ишлатилганда чанг хосил булмайди 
ва майдаланган махсулотни ташиш осонлашади.

Дастлабки ва майдаланган материал булакларининг улчамла- 
рига кура майдалаш жараёнининг синфларга булиниши 3.1- жад-
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1

3.1-раем. Материалларни майдалаш усуллари:
а) эзиш; б) ёриш; в) ейилиш; г ) зарба.

3 I - ж я т в а л, Майдалаш жараёнининг синфларга булиниши

Майдалаш гури
Булакнинг уртача улчами, мм

Майдаланиш
даражасимайлаланншгача майдалангандан сунг

Йирик янчиш 
Уртача янчиш 
Майда янчиш 
Юпка майдалаш 
Ута юпка майдалаш 

------------------- ----------

1500—300
300-100
50— 10
10—2

2—0,075

300-100 
50-10 
10—2 

2—0,75 
7,5-10~2— 1 • 10~4

2-6
5-10
10-50

100

валда берилган.
Майдалаш жараёнининг самарадорлигини аниклаш учун 

майдаланиш даражаси тушунчаси ишлатилади. Бу курсаткич 
майдаланишгача булган материал булагининг уртача характерли 
улчами (d6) ни майдаланган материал булагининг уртача 
характерли улчами (dK) га нисбати билан белгиланади:

Шарсимон булакнинг характерли улчами сифатида диаметр, 
куб шаклидаги булак учун эса — киррасининг узунлиги олинади. 
‘ ‘Отугри геометрик шаклга эга булган булакнинг уртача киймати 
куйидагича аникланади:

d\x=3-\[Ibh, (3.2)

бу ерда /, Ь, И — материал булагининг узаро перпендикуляр 
^УНалган учта томонининг максимал улчами. Бу улчамлар ичида 
нг каттаси (/) — узунлик, ургачаси ( Ь) — кенглик, энг кичиги 

' п) — калинлик.
Майдаланган булакнинг уртача характерли улчамини аниклаш  

УчУн сараловчи галвир ёрдамида материал бир неча фракцияга



ажратилади. Х,ар бир фракциядаги энг катта ва энг кичик 
булакнинг уртача улчами куйидагича аникланади:

(3.3)

Аралашмадаги булакнинг уртача характерли улчами куйидаги
ча хисобланади:

бу ерда djh ds2, d?„— хар бир фракциядаги булакнинг уртача
улчами; а |, аг, ..., а„ — хар бир фракция таркиби, массавий % .

Материалларни майдалашга мосланган машиналар шартли 
равишда икки гурухга булинади: а) материалларни йирик, уртача 
ва майда булакларга ажратувчи янчиш машиналари; б) матери
алларни юнка ва ута юпка майдалайдиган тегирмонлар. Умуман 
олганда майдалаш машинаси очик ва чегараланган цикл билан 
ишлайди. Очик цикл кулланилганда материал майдалайдиган 
курилма оркали бир маротаба утади. Бундай шароитда йирик ва 
уртача янчиш юз беради. Чегараланган циклда эса майдалаш 
машинасидан чиккан материал турларга ажратадиган курилмага 
юборилади. Бу курилмада катта улчамли заррачалар ажратиб 
олиниб, майдалаш машинасига кайтарилади. Чегараланган цикл 
материални юпка майдалашда ишлатилиб, энергия сарфини 
камайтиришга ва майдаловчи машинанинг иш унумдорлигини 
оширишга олиб келади.

Материал заррачаларининг узаро тортишиш кучини енгиш 
учун майдалаш пайтида ташки куч таъсир килинади. Каттик 
материал янчилганда унинг булаклари аввал .чажмий деформация- 
га учрайди, сунгра хосил булган катта ва кичик ёриадар буйлаб 
емирилиб кетади. Окибатда янги юзалар хосил булади. Демак, 
материални янчиш учун бажарилган иш емирилаётган булакнинг 
хажмий деформацияси ва янги юза хосил килиш учун сарфланади.

Материалнинг янчилиши пайтида хажмий деформация килиш 
учун сарфланган иш емирилаётган булак хажмининг узгаришига 
мутаносиб булиб, куйидаги ифода билан аникланади.

бу ерда k — мутаносиблик коэффициенти, каттик жисм хажмий 
бирлигини деформация килиш учун сарф булган иш; ДУ — 
емирилаётган булак хажмининг узгариши.

Янчиш пайтида янги юзани хосил килиш учун сарфланган иш 
Дю куйидагича тоиилади:

3.2-§. М АЙ Д АЛАШ Н И НГ АСОСИЙ КО Н УНЛАРИ

Лд =  kAV , (3.5)

Л ю =  oAF, (3.6)



бу ерда (Т — мутаносиблик коэффициенти, каттик жисмда янги юза 
б и р л и г и н и  Хосил килиш учун сарфланган иш микдори; A F — 
кайтадан хосил булган юза.

Янчиш учун сарф булган ташки кучнинг тула иши Ребиндер 
тенгламаси оркали топилади.

А =  Ал +  Аю =  kAV +  oAF  (3.7)

Катта булакларни кичик майдаланиш даражаси билан янчиш 
пайтида янги юза хосил килишга сарфланган ишни хисобга олмаса 
хам булади, чунки унинг киймати анча кичик булади. Бундай 
холатда (3.7) — тенгламани куйидагича ^згартириш мумкин:

A =  kAV =  ktd3, (3.8)
бу ерда k\ — мутаносиблик коэффициенти; d — булакнинг ха- 
рактерли улчами.

(3.8) — тенглама Кик-Кирпичевнинг янчиш гипотезасини ифо- 
далайди. Бу гипотезага кура каттик материални янчиш учун 
сарфланган иш янчилаёгган булак хажмига (ёки массасига) 
мутаносиб. Агар янчиш жараёни юкори майдаланиш даражаси 
билан олиб борилса, (3.7) — тенгламадаги хажмий деформация 
учун сарфланган ишни хисобга олмаса хам булади, чунки унинг 
киймати янги юза хосил килишга сарфланаётган ишга нисбатан 
анча камдир. Бундай холатда (3.7) тенгламани куйидагича ёзиш 
мумкин:

A = a A F  =  <j\d2, (3.9)
бу ерда (Т| — мутаносиблик коэффициенти.

(3.9) — тенглама Риттингер гипотезасини ифодалайди. Бу 
гипотезага кура каттик жисмни янчиш учун сарфланган иш янги 
хосил булган юзага мутаносибдир.

(3.7) — тенгламанинг унг томонидаги иккала ташкил этувчи- 
ларни хисобга олиш зарур булган пайтда (майдаланишнинг 
уртача даражалари учун) Бонд куйидаги тенгламани таклиф 
этган:

A = k 2 =  k2d2S (3.10)

Бонд тенгламасихг асосан битта булакни янчиш учун сарфлан
ган иш унинг хажми ва хосил булган янги юза уртасидаги уртача 
геометрик к.ийматига мутаносибдир.

(3.8) — (3.10) тенгламалар ёрдамида майдалаш жараёни учун 
сарфланган ишнинг абсолют микдорини аниклаш мумкин эмас, 
чунки мутаносиблик коэффициентлари (6 i, сп, 62) нинг кийматлари 
номаълумдир. Ш у сабабдан ушбу тенгламалар майдалаш жара- 
енларини узаро солиштириш учун ишлатилади.

Янчиш машиналари (ёки тегирмонлар)нинг бирорта матери- 
ални майдалаш учун сарф киладиган куввати тажриба йули билан 
аникланади. Бунинг учун бошка майдалаш машинасининг ана шу 
^атериални майдалаш пайтида олинган тажриба натижаларидан 
фойдаланилади.
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Агар ишлаб турган тегирмоннинг иш унуми Q2, сарфланган 
куввати N2, материалнинг майдаланиш даражаси d62/dK2 ва иш
лаб чикаришга жорий килинаётган бошка тегирмоннинг иш 
унуми Q |, майдаланиш даражаси d6l/dMl булса, у холатда охир-
ги тегирмоннинг сарф киладиган куввати N \ Риттингер гипотезаси- 
га асосан куйидаги тенглама билан топилади:

Q\ d62'd*2 d6\~dH\ /о МЧ=  Nt d _ d • (3 .H )
V 2  “ б1 “ m 1 “ 82 “ м2

Юк,орида баён килинган гипотезалардан фойдаланиш майда
лаш жараёнларини тугри ташкил килиш ва бу жараёнларга сарф 
килинадиган энергияларни тахминан аниклаш имкониятини 
беради.

Каттик жисмларни майдалаш назарияси чукур урганилган 
эмас. Ш у сабабли майдалаш жараёнлари ва тегишли машина- 
ларни мукаммаллаш буйича хамда янги юкори самарали 
майдалаш усуллари ва машиналарини яратиш сохасида илмий- 
тадкикот ишларини олиб бориш максадга мувофикдир. Бундай 
тадкикотлар куйидаги максадларни амалга оширишга каратилган 
булиши керак: майдалаш нархини пасайтириш; солиштирма 
энергия сарфини хамда майдалаш машиналарининг ейилиши ва 
металл ушлашлигини камайтириш; машиналарнинг мустахкамли- 
гини ошириш ва уларни ишлатишга кулай килиш. Тадки- 
котларнинг асосий максади маълум талабларга жавоб берадиган 
майдаланган хом ашё олишдан иборатдир. Бу талаблар каторига 
куйидагилар киради: а) маълум донали таркибга эга булган 
махсулот олиш; б) тегишли солиштирма юзага эришиши;
в) майдаланган доналарнинг оптимал шаклга ва тегишли 
пишикликка эга булишлиги.

3.3-§. М АЙДАЛАШ  М А Ш И Н АЛ АРИ Н И Н Г ПРИ Н Ц И П И АЛ ЧИЗМАЛАРИ

Саноатда каттик жисмларни майдалаш максадида турли 
машина ва тегирмонлар ишлатилади.

Йирик янчиш учун ясси кисмли ва конусли машинадан 
фойдаланилади, бундай машиналар ёрдамида булакларнинг 
улчами 1500 мм дан кам булмаган материал майдаланиб, хосил 
булган булакларнинг улчами тахминан 100— 300 мм атрофида 
булади.

Йирик янчишдан сунг купинча материал кайтадан уртача ва 
майда янчишга мосланган машиналарга юборилади, бундай 
холатда доналарнинг уртача улчами тахминан 100 мм дан то 
10— 12 мм гача камаяди. Урта ва майда янчиш учун валлари 
булган, зарба-марказдан кочма ва кия конусли янчиш машинала- 
ри ишлатилади.

Барабанли ва халка тегирмонларда материал юпка майдалана- 
ди (уртача улчами 10— 12 мм дан 2— 0,075 мм гача).
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Майдалаш машиналарининг принципиал чизмалари 3.2- 
расмда берилган. Ясен кисмли янчгичнинг ишлаш принцими 
куйидагича булади. Ясси кисмлар даврий равишда узаро 
якинлашганда материал эзиш, ёриш ва кисман ёйилиш принципла- 
ри асосида майдаланади. Конусли янчиш машиналари бир-бирига 
нисбатан эксцентрик холатда айланадиган иккита конуслар 
орал и гида материал ни си ниш, эзиш ва кисман ейилиш принципла- 
ри ёрдамида.майдалашга асосланган. Валли янчгичларда матери-

Т

3-2- рисм. Майдалаш машиналарининг принципиал чизмалари:
“ ашиналаРи О — ясси кненли, б — конусли; в — валли; г —  шнскли; д —  бплгали; 

I I — I - нрмонлар: а — шарлм; б — вкбраиион шарли; в — дезинтегратор; г — аэродастали. 
d — пурковчи; е — гилдиракли; / — материал; 2 —  *аво.



ал бир-бирига карама-карши йуналган валлар оралигида эзилади. 
Агар валлар бир хил тезликка эга булса материалнинг ейилиши 
хам юз беради. Шнекли янчиш машиналарида материал кесиш ва 
кисман ейилиш жараёнида майдаланишга учрайди. Болгали 
янчгичда каттик жисм болгаларнинг зарбаси ва ейилиш таъсирида 
майдаланади.

Шарли тегирмонлар материални асосан юпка ва ута юпка 
майдалаш учун ишлатилади. Бундай машиналар айланувчи ёки 
вибрация килинадиган барабандан иборат булиб, уларнинг ичига 
майдаланиши лозим булган материал юборилади; материал 
доналари узаро тукнашиб, зарба ва ишкаланиш кучи асосида 
майдаланиб кетади. Рилдиракли тегирмонлар майда янчиш ёки 
айрим материаллар (шамот, кварц, лой-тупрок ва хоказо) ни 
дагал янчиш учун ишлатилади. Дагал янчишда майдаланишидан 
ташкари зичланиш, ейилиш юз беради хамда материалларнинг 
биргаликдаги аралашмаси хосил булади. Дезинтеграторлар ва 
аэродастали тегирмонларнинг ишлаш принциплари материалга 
зарба бериш принципига асосланган. Пурковчи тегирмонлар 
материалларни ута юпка майдалаш учун мулжалланган. Бундай 
машиналарнинг ишлаш принципи катта тезлик билан харакат 
килаётган хаво окимининг таркибидаги каттик заррачаларнинг 
бир-бирига ва камера деворларига урилиши ва ишкаланиши 
окибатида майдаланиш юз беради.

3.4- §. МАЙДАЛАШ  М А Ш И Н А Л А РИ Н И Н Г ТУЗИЛИШ И

Ясси кисмли янчгич. Ушбу майдалаш машинасининг кон
структив чизмаси 3.3- расмда берилган. Машинанинг асосий иш 
органлари вазифасиии кузгалмас (/) ва кузгалувчан (2) ясси 
кисмлар бажаради. Бу кисмларнинг усти емирилишга бардошли 
марганецли пулатдан килинган тарам-тарамли плиталар билан 
копланган. Ушбу пулат плиталар ясси кисмларни ейилишдан 
химоя килади. Кузгалувчан ясси кием юкори томондан ук (3) га 
осиб куйилган булиб, тебранма харакат килиши мумкин. 
Кузгалувчан ясси кием (2), вал (5), эксцентриклар шатун (9) ва 
тиргович плиталар ёрдамида тебранма харакат килади. Кузгалмас 
ва кузгалувчан ясси кисмлар пастки гомонидаги тор тиркишнинг 
кенглиги (яъни машинадан чикаётган майдаланган заррача
ларнинг улчами) дастаклар (7) ёрдамида созланади.

Материал кузгалувчан ва кузгалмас ясси кисмлар оралигининг 
юкори томонидаги бушликка берилади, бунда материал кузгалув
чан ясси киемнинг тебранма харакати таъсирида ёрилиш ва эзиш 
хисобига майдаланади. Майдаланган заррачалар аста-секин 
пастки тор тиркиш оркали ташкарига чикарилади. Майдалаш 
жараёни давом этаётганда иш режимида кузгалмас ва кузгалув
чан ясси кисмлар уртасидаги масофа камаяди. Машинага 
материал берилмаган (яъни юксиз режимда) кузгалувчан ясси 
кием пружина (6 ) ёрдамида тортилади.
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2  3  4 S

3.3-раем. Ясси кисмли янчиш машинаси.
/ — к^згалмас юза; 2 — кузгалувчан юза; 3 — кУзгалувчан юза илмогннннг уки;
4 — маховик; 5 — вал; 6—тортгичли пружина; 7 — созлайдиган дастаклар; в — тнр-
ГОВИЧ.1И плнталар; 9 — эксцентрикли шатун; 10 — марганецли пулатдан килннган

плиталар.

Янчгичнинг энергия сарфи иш режимига кура турлича булади. 
Юксиз режимда энергия кам талаб килинади, бу энергия 
механизмдаги ишкаланиш кучларини енгиш учун сарфланади. 
Энергия асосан иш режимда, яъни юкланган материал янчила- 
ётганда сарфланади. Машинанинг бир меъёрда ишлаши учун вал 
(5) га катта массали маховик (4) урнатилган. Маховикнинг 
вазифаси юксиз режимдаги механик энергияни узида йигиш ва 
юкланган материалнинг микдори бирдан купайиб кетган вактда 
(яъни иш режимида) йигилган энергияни сарф килишдан 
иборатдир.

Ясси кисмли янчиш машиналари тог кимёси, металлургия ва 
рангли металлар саноатида хом ашёни кайта ишлашга тайёрлаш 
максадида ишлатилади. Ушбу машиналарнинг энг кувватлиси 
улчами кундаланг кесими буйича 1,5 м гача булган каттик жисм 
булакларини янчиши мумкин. Бундай холатда янчиш машинаси 
мУраккаб комплексдан юборат булиб, куп энергия талаб килади.

Болтали янчиш машинаси. Бу курилма (3.4- раем) зарба- 
марказдан кочма кучи асосида ишлайдиган янчиш машиналари 
тУрига киради. Бу машина ички кисми эскиришга бардошли 
марганецли п^лат плиталари билан копланган кобик (/), вал

,Ра валга урнатилган диск (3) дан иборат. Дискда палецлар 
) ердамида болгалар (5) эркин жойлаштирилган. Болгалар хам 
Рганецли пулатдан тайёрланган. Кобикнинг пастки киемнда 
нжара (6 ) бор. Болгалари булган диск 40 м / с  тезлик билан 
Ланма харакат килади. Машинага тушган материал болгалар-
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3.4-расм. Болгали янчиш машинаси:
/ — кобик: 2 вал ;.? — диск; 4 — палецлар; 5 —  болгалар; 6 — колосниклн панжара.

нинг зарби ва илиталарга урилиш зарби таъсирида янчилади. 
Материал панжара оркали утганда кушимча ейилиш ва эзилишга 
дуч келади.

Болгали янчиш машиналари юкори унумдорликка эга булиб 
асосан мурт материаллар (охактош, тошкумир) ни майдалаш учун 
ишлатилади. Эскиришга чидамли булган материаллар ишлатилса- 
да янчгичнинг иш органлари тезда ейилиб кетади, роторини эса 
даврий равишда мувозанатда саклаб туриш зарур булади.

Шарли тегирмон. Шарли тегирмон майдаловчи жисмлар 
(металл ёки кварцдан тайёрланган шарлар) билан кисман 
тулдирилган барабандан иборат. Барабаннинг айланиши пайтида 
ишкаланиш кучи таъсирида шарлар барабан билан бирга харакат 
килиб, маълум баландликка кутарилгандан сунг эркин тушиб. 
материални зарба кучи ва ейилиш натижасида майдалайди- 
Шарли тегирмонларнинг диафрагмали, трубали, стерженли ва 
хоказо турлари бор. 3.5- расмда диафрагмали тегирмон схемаси 
курсатилган. Бундай тегирмон ён томонидан куйилган копкоклар



/.чва(7)биланберкитилган калта цилиндрсимонбарабандан иборат. Барабан 
ичи бути цапфалар (9) ёрдамида айланма харакат килади. Копкокларнинг биггаси 
6vrvH кундаланг кесими буйича диафрагма™ паижара (6) билан тусилган булади. 
Диафрагмали панжара материалнинг катта булакларини ва шарларни ушлаб 

учун хизмат килади. Майдаланган матфиал диафрагма)шиг тор тиркишла- 
ри оркали утиб, радиал кирралар (5) ёрдамида йуналтирувчи конус (10) га 
тукилади, сунфа ичи буш цапфа оркали машинадан ташкарига чикарилади.
" Юпка майдачаш учун мосланган тегирмонлар диаметри 25 дан то 150 мм гача 

булган пулат шарлар билан тахминан ярмигача тулдирилган булади. Тешрмондаги 
майдалаш жараёни курук ва хул усул ёрдамида олиб борилади. Хул усулдан 
фойдаланилганоз хосил булган суспензия кж гуширувчи цапфа оркали ташкарига 
чикарилади.

Шарли тегирмонларнинг майдалаш самарадорлиги ва энергия еарфи майда- 
ловчи жисмларнинг айланиш тезлиги, огирлиги ва улчамларига, хул усул 
кулланилганда эса суспензиянинг концентрациясига хам боглик булади.

Шарли тегирмонлар бир катор афзалликларга эга: исталган материални 
майдалаш мумкин; узок даном этган иш режимцта доимий майдаланиш даражаси- 
га эришилали, мустахкамлик ва хавфошиюш таъмин зггати; ишлатиш жуда кулай 
Камчиликлари: улчамлари капа; фойдали иш коэффициенти кичик; майда- 
ловчи жисмларнинг ейилиши натижасида майдаланган материал заррачалари 
ифлосланади; машиналарнинг ишлаш жараёнида шовкин хосил булади.

3.5-расм. Шарли тегирмон:
КОПкомар; 2 —  зирхлм плиталар; 3 —  барабан 

КООнги; 4 — люк; 5 —  харакатлантирувчи гилдирак. 
Диафрагмали панжара; S радиал* кирралар; 
ичи 6Jiu цапфа; 10 — йуналтирувчи конус.

3.6- раем. Пурковчи тегирмои:
/ — чегаралангаи труба; 2 — юкориги 
тирсак; 3 -- кияеимон тусикли панжа
ра: 4 майдаланган махсулотни чика- 
рувчи труба; 5 — материал берувчи 
инжектор, в — сикилган хаво бериб 

турувчи конусли найчалар.

4—
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Пурковчи тегирмон. 3.6- расмда трубали камерага эга булган 
пурковчи тегирмон курсатилган. Тегирмон чегараланган труба 
(/ ) дан иборат булиб, унинг пастки кисмида сикилган хаво 
берувчи конусли найчалар (6 ) жойлаштирилган. Майдаланиши 
лозим булган материал тегирмонга инжектор (5) оркали бериладн. 
Трубанинг ичида уюрмали оким хосил булади. Уюрмали окимнинг 
ичидаги заррачаларнинг куп маротаба узаро урилиши натижасида 
материалнинг майдаланиши юз беради. Окимнинг тирсак (2) дан 
утишида марказдан кочма куч майдони хосил булади, бу майдон 
ёрдамида майдаланган материал сараланади. Катта кинетик 
энергияга эга булган йирик заррачалар трубанинг ташки девори 
томонга интилади ва харакатни давом эттириб, кайтадан 
майдалаш зонасига тушади. Майда заррачалар эса хаво окими 
билан биргаликда киясимон тусими панжара (<?) дан утиб, труба 
(4) оркали курилмадан ташкарига чикарилади. Бу оким сунгра 
циклон ва енгли фильтрларга юборилади.

Пурковчи тегирмонларда юкори даражада бир жинсли булган 
майдаланган махсулот олинади, бирок улар куп микдордаги 
сикилган хавони ишлатиш сабабли катта энергия сарфини талаб 
килади. Ш у сабабдан пурковчи тегирмонлар факат кимматбахо 
махсулотларни ута юпка килиб майдалашда ишлатилади.

3.5-§. М АЙДАЛАШ  М АШ И Н АЛ АРИ Н И  Х.ИСОБЛАШ

Майдалаш машиналарини хисоблашнинг асосий максади 
майдаланган заррачаларнинг улчамларини, иш унумдорлиги ва 
талаб килинадиган кувватни топишдан иборатдир. Хисоблаш 
тартиби курилманинг турига ва унинг асосий параметрларига 
боглик булади.

Валли, ясси юзали ва конусли янчиш машиналари. Валларнинг 
юзаси текис ва тарам-тарам булган янчиш машиналари учун 
материалнинг дастлабки булаги улчамининг максимал киймати 
d6„а* куйидаги тенглама оркали аникланади:

. , = - a i= a ± £ .  (3.12)

бу ерда D — валнинг диаметри, м; а —  валлар уртасидаги тор 
тиркиш, м; / — валларнинг материални ушлаб олиш коэффициенти 
(текис юзали валлар учун / =  0,954, тарам-тарам юзали валлар 
учун эса / =  0,92).

Валли янчиш машиналарининг иш унумдорлиги (G, кг/с) 
куйидаги тенглама билан топилади:

С =  а£(ортц , (3.13)

бу ерда L  — валнинг узунлиги, м; о> — валнинг айланма харакат 
тезлиги, м/с; рт— тукилган холатдаги материалнинг зичлиги,
кг/м3; ц — валлар оралигини материал билан тулиш даражасини 
характерлайдиган коэффициент (текис ва тарам-тарам юзали
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aD булган янчиш машиналари учун (.1 =  0,25, тишли валлари 
АОлган машиналар учун эса ц =  0,5— 1,12).

Ясси кисмли ва конусли янчиш машиналарининг иш унумдор- 
ини тугридан-тугри тонишга имконият берадиган тенглама 

л03Ирча йук. Бундай машиналарнинг иш унумдорлигини топиш 
vqvH аввало уларни уртача пишикликка эга булган материалларни 
майдалашида синаб курилади, сунгра олинган натижалар тол кон 
булиш кобилияти коэффициентинйнг кийматига купайтирилади. 
Йирик ва майда янчишга мосланган машиналарнинг иш унумдор- 
тиги (V', м3/с) ва майдаланган материал чикадиган тиркиш 
"кенглиги (а, мм) тегишли адабиётдаги жадвалларда берилади.

Майдаланган материал чикадиган тиркишнинг бошка киймат- 
лари учун янчиш машинасининг иш унумдорлиги ( Vu, м'*/с) 
"куйидаги тенглама ёрдамида аникланилади:

(3.14)

бу ерда V — янчиш машинасининг жадвалдан олинган иш 
унумдорлиги, м3/с; А а — майдаланган материал чикадиган тир
киш кенглигининг узгариши, мм; К т— материалнинг толкон 
булиш кобилиятини белгиловчи коэффициент.

Материалнинг толкон булиш кобилиятини характерловчи 
коэффициент майдалаш курилмасининг тадкикот килинаётган 
материал буйича олинган солиштирма иш унумдорлиги 
(<7М) ни ушбу курилманинг эталон материал буйича эришилган
солиштирма иш унумдорлиги (<7,)га нисбати билан ифодаланади:

К , =  - (3.15)

Майдалаш курилмасининг солиштирма иш унумдорлиги 
куйидагича топилади.

Ч, =  £  . (3.16)

бУ ерда т  — материал массаси, кг; Vc— майдалаш курилмаси
хажми, м3; /— майдаланган материал заррачаси улчамини 
маълум бир кийматга эришгунча кетган жараённинг давомлилиги,

К, нинг сон киймати материалнинг турига боглик булиб, 
^Уиидагича узгаради: юмшок материаллар Лт =  1,2; уртача пи
шикликка эга материаллар /Ст=1; пишик материаллар Л’т =  0,9; 
жУЛа пишик материаллар К Т =  0,8.

Материалларни янчиш учун зарур булган энергия куйидаги 
глама ёрдамида аникланади (,V. Вт):

3( К„ос) G
N  = ---9/г„ ' '2£1>М

I), (3.17)
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бу ерда Ка— материал булагининг пишиклилик коэффициенти;
<гс— материалнинг сикилишдаги пишиклилик чегараси, Па; Е  ~~
материалнинг эластиклик модули, Па; G — иш унумдорлик, кг/с; 
р„— материал зичлиги, кг/м3; i — майдаланиш даражаси.

Янчиш машинасини харакатга келтирувчи электр двигателнинг 
куввати куйидаги ( Л/дн, В т )  тенглама билан топилади:

(3-18)

бу ерда г|д— янчиш машинасининг фойдали иш коэффициенти;
т]„— механик узатишнинг фойдали иш коэффициенти.

Болтали янчиш машиналари. Хозирги кунда болгали янчиш 
машиналарини хисоблаш ва уларни танлаб олишнинг мукаммал 
усули йук, шусабабдан хисоблашнинг соддалаштирилган модели 
ишлатилади.

Болгали янчиш машиналари тегишли жадваллардан иш 
унумдорлик G ва материал булакларининг дастлабки энг катта 
улчами Dmax га кура танлаб олинади.

Материалнинг майдаланиш даражаси куйидаги тенглама 
ёрдамида аникланади:

(a2zMt> Е
i =  — 5--- 55----Ь I (3.19)

бу ерда со — роторнинг болгалар кирралари буйича айланиш 
тезлиги, м/с; М — идеал болга (зарба нуктасига йигилган)нинг 
массаси; кг; z — материал булагига бир пайтда зарба берадиган 
болгалар сони; т  — материал булаги массаси, кг.

Идеал болганинг массаси идеал ва реал болгалар эркин 
осилган укка нисбатан олинган инерция моментларининг тенглиги- 
га асосан аникланилади:

J  =  J p =  M r2, (3.20)

бу ерда г — болгаларнинг тебранма харакат радиуси, м.
(3.19) тенглама ёрдамида майдаланган материал б у л а г и н и н г  

улчамини аниклаш мумкин.
Панжара тусиклари уртасидаги, панжара ва болгалар 

оралигидаги масофаларнинг оптимал киймати куйидаги н и с б а т  
оркали топилади; a ^ 2 J Mmax. Сунгра олинган натижа а со си д а

а нинг киймати куйидаги катордан танлаб олинади (мм хисобида): 
3; 5; 8; 13; 20; 32; 50. Агар а нинг хисобланган киймати 50 мм дан 
ортиб кетса, у холда майдалашни панжарасиз олиб бориш 
максадга мувофикдир.
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Янчиш машинаси двигателининг кувватини куйидаги тенглама 
оркали аниклаш мумкин:

N =  , (3.21)

бу ерда G — иш унумдорлигн, кг/с; Т1д— янчиш машинасининг 
фойдали иш коэффициенти ("пд == 0,5); г|м— механик узатишнинг 
фойдали иш коэффициенти (Ли =  0,9).

М атериал майдалаш курилмасига шундай тезлик билан 
б е р и л и ш и  керакки, бунда унинг булакларини янчилиш зонасининг 
маълум бир кисмига кириб борилиши таъминланиши керак: 
с = 0,6• dma%. Бундай шарт бажарилиши учун материал маълум
балапдликдан ташланиши зарур. Ушбу баландликнинг киймати 
(Н, м), куйидаги ифода ёрдамида топилади:

Н =  0,018(d6max-n-zp)2, (3.22)

бу ерда п — роторнинг айланиш частотаси, c_ i ; zp— ротордаги
болгаларнинг буйлама кесими буйича каторлар сони.

Шарли барабанли тегирмонлар. Энг аввало материалларни 
майдалашга хизмат киладиган шарларни харакатга келтириш 
учун зарур булган кувват (N m, В т )  аникланилади:

Nm =  G • Эс , (3.23)

бу ерда G — берилган иш унумдорлиги, кг/с; Э с— берилган ма-
териални майдалашнинг солиштирма энергияси, Ж /кг.

Эс нинг киймати материал юзасининг киришдаги ва ундан
чикишдаги солиштирма майдонлари киймати (F c6 ва F co) га
боглик булади, яъни Э с =  f (F c)- нинг сон кийматлари матери-
алнинг турига боглик.

Шарли тегирмондан чикаётган майдаланган материалнинг 
солиштирма юзаси (F ro, м2/м3) куйидаги тенглама ёрдамида 
топилади.

/.- =  (3.24)
со V 5,47

бу ерда dWM — /?(dHOM)=0,05 шартига жавоб берадиган заррача-
Нинг номинал улчами, м.

^Шарли тегирмонлар учун заррачалар массасининг улчамлар 
буйича таркалиш функциясини куйидаги соддалаштирилган 
Тенглама оркали топиш мумкин:
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бу ерда d — заррачанинг 0 билан dIIOM уртасида узгарадиган 
Улчами.

Тегирмон танлашда электр двигателнинг куввати куйидагнча 
топилади:

Майдаловчи жисмлар (яъни шарлар) нинг массаси куйидаги 
тенглама буйича хиеобланилади:

бу ерда ф — барабаннинг тулдириш коэффициенти; /? — бара- 
баннинг ички радиуси, м; L — тегирмон барабанининг ички 
узунлиги, м; рТ|11— тукилган \олатдаги шарларнинг уртача зичли-

лар учун ртш=  1260 кг/м3).
Шарнинг диамстри (dm, м) унинг кинетик энергиясини энг

катта улчамли материал булагини (d6max) бузит учун керак
булган энергияга тенглик шартига кура куйидаги ифода билан 
аникланади:

бу ерда рш — шар материалининг зичлиги (пулат учун рш=7800

Шарнинг тушиш тезлиги куйидаги тенглама оркали топилади:

бу ерда — барабанга солинган шарлар катламининг энг кичик
радиуси, м; g — эркин тушиш тезланиши (g =  9,81 м/с2); л — 
барабаннинг айланиш частотаси, с -1.

Х,исоблаш натижаларига асосланиб, керакли шарнинг стандарт 
диаметри топилади. Бундай максад учун стандарт шар диаметри- 
нинг куйидаги каторидан фойдаланиш керак (мм хисобида): 15; 
20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 125. Хисобланган 
диаметрга энг якин максимал улчамга эга булган стандарт шар 
танлаб олинади.

Тегирмон двигателининг куввати куйидаги тенглама билан 
хисобланади:

А/дв =  (1,3 ч- 1,5)/VU1. (3.26)

т ш =  фл/? 2LpIU„ (3.27)

ги, кг/м3 (пулатли шарлар учун ртш= 4 100 кг/м3, керамик шар-

(3.28)

кг/м3, керамика учун рш=2440 кг/м3); со — шарнинг тушиш тез
лиги, м/с.

“>ш =  16g[/?к(2« ) — /?3(2п)5] 2 , (3.29)

(3.30)
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бу ерда ргю— шарлар ва материалнинг биргаликда тукилгандаги 
з и ч л и г и ,  кг/м'!; т|м— механик утказишнинг фойдали иш коэффи
ц и е н ти  (л«= 0.9); — барабанга юкланган шарлар катлами
к у в в а т и н и н г  коэффициенти; R — барабапнинг ички радиуси, м.
' /cN нинг киймати куйидаги тенглама ёрдамида топилади:

60 N
^  =  (3-31)Р,ш/? l 8

ргю ни аниклаш учун куйидаги тенгламадан фойдаланилади;

Ртю =  Ртш+  1,15 Л  — ~  )рм • (3.32)

бу ерда р„— тукилган холатдаги материалнинг зичлиги, кг/м3.
(3.32) тенгламадаги 1,15 шарлар оралигидаги бушликнинг 

15 фоизида майдаланган материал борлигини билдиради.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ И Ш ЛАШ  УЧУН САВО ЛЛАР

3.1. Нима учу» саноатда каттик жисм заррачалари майдаланади?
Майдалаш диффузия жараёнига кандай таьсир курсатади?

3.2. Майдалаш жараёни кандай принципларга асосан синфларга булинади? Бу 
жараённинг харакатлантирувчи кучи нимадан иборат?

3.3. Майдаланиш даражасини тушунтиринг ва бу курсаткични кандай хисоблаш 
мумкин?

3.4. Каттик материалларни майдалаш буйича кандай гипотезалар бор? Тадкикот 
ишлари кандай йуналишда олиб борилиши максадга мувофик булади?

3.5. Майдалашнииг нечта принципиал схемалари мавжуд? Уларнинг узаро фар
ки ва умумий томонлари нималардан иборат?

3.6. Ясси кисмли ва болгали янчгичлар уртасида кандай умумийлик ва фарк 
бор? Бундай майдалаш машиналари касрларда ишлатилади?

3-7. Шарли ва пурковчи тегирмонлар кандай тузилган, уларнинг афзаллиги ва 
камчиликлари нималардан иборат?

3.8. Конусли ва валли янчиш машиналари, дезинтегратор ва дисмембратор, 
барабанли ва вибрацион тегирмонлар кайси принциплар асосида ишлайди?

3-9. Майдалаш машиналарини хисоблашда кандай иараметрларга ахамият бе
рилади? Хисоблаш ишларининг асосий максади нимадан иборат?

•'0. Материалларни синфлаш ва саралашнинг кимёвий технологиядаги ахамия- 
ти. Ушбу мак.садлар учун ишлатиладиган машиналар кандай принципларга
зсосланган?

■ Эзиш ва донадорлаш жараёнларининг назарий асосларн. Эзиш ва донадор- 
лашга мосланган машиналарнинг ишлаш принципларида кандай умумий
лик бор?3.12 |/• каттик материалларни узатувчи транспорт элементларининг турлари. 
Транспорт курилмаларининг иш унумдорлиги ва энергия сарфини кайси тенг- 
•"амалар ёрдамида хисоблаш мумкин?

55



4-б о б. Т ЕХН И КА  ГИ Д РА ВЛ И К А  АСОСЛАРИ

4.1- §. УМУМИЙ ТУШ УН ЧАЛАР

Кимё ва озик-овкат саноатининг барча тармокларида гидроме
ханик жараёнлар куп ишлатилади. Бундай жараёнлар каторига 
куйидагилар киради: а) суюкликлар, газлар ва уларнинг 
аралашмаларини трубопроводлар ва курилмалар оркали силжи- 
тиш; б) хар хил жинсли системаларни турли усуллар билан 
ажратиш (чуктириш, синфлаш, фильтрлаш, центрифугалаш);
в) суюк мухитларни аралаштириш; г) каттик жисмларни хаво 
окими ёрдамида узатиш (пневмотранспорт); д) мавхум кайнаш 
катламининг хосил булиши. Бу жараёнларнинг тезлиги гидромеха
ника конунлари билан ифодаланади.

Гидромеханика — суюкликнинг мувозанати ва харакатини 
хамда суюклик билан унга тула ёки кисман ч^ктирилган жисм 
уртасидаги узаро таъсирини урганувчи фан. Саноат курилмалари
да олиб бориладиган иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари- 
нинг тезлиги купинча гидромеханика конуниитларига боглик 
булади. Гидромеханика конунлари ва улардан амалиётда фойда
ланиш усуллари гидравлика фанида урганилади.

Гидравлика икки асосий кисмдан: суюкликларнинг мувозанат 
конунларини урганадиган гидростатика ва суюкликларнинг 
харакат конунларини урганадиган гидродинамикаяян иборат.

Суюкликлар ок,увчанлик хусусиятига эга. Суюклик гуё маълум 
хажмга эга, лекин шаклга эга эмас (кандай идишга солинса, уша 
идиш шаклини олади), аммо суюк масса ташки кучлар булмаган 
шароитда, факат молекуляр кучлар таъсири остида шар шаклини 
олади. Моддаларнинг суюк холати уз табиатига кура газ холат 
билан каттик холат уртасидаги оралик уринни эгаллайди.

Суюклик ва газларнинг харакаттезликлари товуш тезлигидан 
паст булгани учун уларнинг харакат конунлари бир хил. Шунинг 
учун гидравликада суюк,лик дейилганда газ \ам, суюклик х;ам 
тушунилади. Уларни бир-биридан ажратиш учун суюкликлар 
томчили, газлар эса эластик суюклик деб каралади.

Суюк,лик ва газлар куйидаги хоссалари билан бир-бирига 
ухшайди; I )  суюкликлар худди газлар каби маълум шаклга эга 
эмас, унинг физик хоссалари барча йуналишда бир хил, яьни 
изотропдир; 2 ) газларнинг ковушоклиги кичик булиб, суюк- 
ликларникига якинлашади; 3) критик темперагурадан юкори 
температурада суюкликлар билан газлар орасидаги фарк йукола- 
ди. Суюкликларнинг мувозанат ва харакат конунлари диффе
ренциал тенгламалар билан ифодаланади. Бошка сохаларда 
булгани каби гидравликада хам назарий тадкикотлар натижала
рини соддалаштириш максадида идеал суюклик моделидан 
фойдаланилади.

Босим ва температура таъсирида уз хажмини узгартирмайди- 
ган ёки сикилмайдиган, узгармас зичликка эга ва ички ишкалани-
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ши (ковушоклиги) булмаган суюкликлар идеал суюклик деб 
айтилади. Аслида эса хар кандай суюклик босим ёки температура 
т а ъ с и р и д а  уз хажмини узгартиради. Х,ар кандай суюкликда ички 
ишкаланиш кучи ва ковушоклик булади. Демак, хакикатда 
табиатда идеал суюклик булмайди, яъни барча суюкликлар 
х.ак,ик,ий суюк,ликдир. Аммо баъзи суюкликларнинг ковушоклиги 
жуда кичик булади. Улар температура ва босим таъсирида 
уз хажмини шу кадар кам узгартирадики, бу узгаришни амалда 
хисобга олмаса хам булади. Бундай суюкликлар шартли равишда. 
идеал суюкликлар дейилади. Бу тушунча хакикий суюклик 
конунларини урганишни осонлаштиради. Эластик суюкликларнинг 
хажмн температура ва босим таъсирида кескин узгаради.

Гидродинамикани урганиш масалалари уч турга булинади: 
ички, ташки ва аралаш. Суюклик ёки газларнинг труба ва 
каналлар буйича харакати гидродинамиканинг ички вазифасини, 
каттик заррачаларнинг газ ёки суюк мухитдаги харакати ташки 
вазифани, суюклик ва газларнинг каттик жисм катлами оркали 
харакати эса аралаш вазифани ташкил этади.

4.2-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ

Сирт ва хажм кучларининг таъсирида суюкликнинг ичида 
гидростатик босим пайдо булади. Тинч турган суюклик хажмидан 
элементар юза AF  ни ажратиб оламиз. Ушбу юзанинг турган 
холатидан ташкари унга нормал буйича йуналган маълум бир куч 
ДР  таъсир килади. Ушбу кучнинг элементар юзага нисбати (А Р  / 
/ДF ) уртача гидростатик босимни ташкил этади:

<4|>
Элементар юзанинг айрим нукталаридаги хакикий босим эса 

турлича (бир нуктада купрок, бошка нуктада эса камрок) булиши 
мумкин. ДF  нинг киймати канча кичик булса, бирор нукта- 
даги хакикий босим уртача гидростатик босимга анча якин бу
лади.

Элементар юзанинг киймати нолга якинлаштирилган холатда- 
ги кучнинг юзага нисбати берилган нуктадаги хакикий гидроста
тик босим (ёки гидростатик босим) деб аталади:

Р  =  lim а7  ■ (4‘2)

Босимнинг йуналиши ва таъсири суюкликнинг хамма нуктала- 
РМа бир хил, чунки бу куч хаммавакт нормал буйича йуналган 
Улади. Бундан куринадики, босимнинг катталиги юзанинг 

шак.пига ва унинг кандай жойлашганлигига боглик эмас.
Босимнинг СИ системасидаги улчов бирлиги Н/м2 ёки Па. Бу 

иРлик жуда кичик булганлиги сабабли, йириклаштирилган
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бирликлар ишлатилади: килопаскаль ва мегапаскаль ( кПа =  103 
На; мПа =  1 Ofi Па).

Амалиётда гидростатик босимнинг киймати бошка улчов 
бирликлари оркали хам ифода килинади: техник атмосфера (ат); 
физик атмосфера (атм); дин/см2; бар; симоб устуни; сув устуни 
ва хоказо. I кгк/см2 га тенг булган босим техник атмосфера деб 
аталади. 105 иаскалы а тенг булган босим бир барни ташкил этади.

Техник атмосфера (ат) физик атмосфера (атм) дан фарк. 
килади. Физик атмосфера денгиз сатхидаги стандарт атмосфера 
босими булиб 1,033 кгк/см2 га тенг. Техник ва физик атмосфера 
билан бошка босим бирликлари уртасида куйидаги нисбат 
мавжуд:

1 ат=1 кгк/см2=104 кгк/м2=9,81 • 104 Па=735 мм сим. уст. 
=  104 мм сув уст.

1 атм =  1,033 кгк/см2=1,033-104 кгк/м2=  1,033-10° Па=760 
мм сим. уст. =1,033-104 мм сув уст.

Паскаль ва бошка бирликлар уртасида яна куйидаги нисбат 
бор:

1 дин/см2=0,1 Па; 1 бар=10° Па; 1 мм сув уст. =9,81 Па;
1 мм сим. уст. =133,3 Па.
Амалиётда гидростатик босим турли усуллар билан хисоблана- 

ди. Агар гидростатик босим улчанаётган пайтда суюкликнинг 
эркин юзасига таьсир килаётган атмосфера босими хам хисобга 
олинса, бу хола гдаги гидростатик босимни тула ёки абсолют босим 
деб юритилади. Бундай шароитда одатда техник атмосфера 
улчанади, у абсолют босим (ата) ни ташкил этади.

Купинча гидростатик босимни улчашда суюкликнинг эркин 
юзасига таьсир килаётган атмосфера босими хисобга олинмайди. 
Бунда атмосфера босимидан ортикча булган, манометрик босим 
аникланади. Манометрик босим суюкликдаги абсолют босим ва 
атмосфера босими уртасидаги айирмага тенг:

Ри.» =  Р ш - Р „ »  (4-3)

Манометрик босим техник атмосфера билан улчаниб, ортикча 
босим (ати) ни ташкил этади.

Агар жараён сийракланиш шароитида (вакуумда) кетса, 
вакуумнинг киймати атмосфера босими билан суюкликдаги 
абсолют босимнинг орасидаги айирмага тенг булади:

=  Р *  тм —  Р*Лс ( 4 -4 )

Я„ак нинг киймати нолдан атмосфера босими уртасидаги 
чегарада узгариши мумкин. Масалан, абсолют босим P aSc=0,3 
ата булганда вакуумнинг киймати Р ва«= 1— 0,3 =  0,7 ати ни таш
кил этади.
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4.3- §. С УЮ КЛИ К МУВОЗАНАТ Х.ОЛАТИНИНГ ЭЙ Л ЕР  
Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  ТЕНГЛАМ АСИ

Бирор идишда тинч турган суюкликка огирлик ва босим 
кучлари таъсир килади. Бу кучларнинг узаро таъсирининг суюклик 
ичида таксимланиши Эйлер томонидан ишлаб чикилган диффе
ренциал тенглама билан ифодаланади. Ушбу тенгламани келтириб 
чикариш учун идишдаги суюклик хажмидан кичкина параллелепи
пед шаклидаги булакча олиб, фазовий координаталар системасида 
унга таъсир килаётган кучларни курамиз (4.1- раем).

Параллелепипеднинг хажмини 
dv, унинг х, у ва z координаталар 
укига параллел йуналган кирра- 
ларини dx, dy ва dz билан белги- 
лаймиз. Параллелепипедга таъсир 
килаётган огирлик кучи масса 
m билан эркин тушиш тезланиши 
q нинг купайтмасига тенг, яъни 
g dm. Гидростатик босим кучлари 
эса гидростатик босимнинг шу 
кирралар юзаси купайтмасига 
тенг булиб, унинг киймати коорди
наталар укларига боглик:

Р  =  f(x, у, z).
Статиканинг асосий коидасига 

мувофик тинч холатда турган 
кичкина хажмга таъсир килаётган 
барча кучларнинг координаталар укларига нисбатан олинган 
проекцияларининг йигиндиси нолга тенг, акс холда суюклик 
харакатда булар эди.

Кучлар йигиндисини z укка нисбатан проекциялаймиз. 
Огирлик кучи г укка параллел ва унга карама-карши томонга 
йуналган, шунинг учун бу куч 2 укка манфий ( — ) ишора билан 
проекцияланади:

— g dm — — gpdv=  — рg dx dy dz. 
Параллелепипеднинг хажми:

dv — dx dy dz.

Параллелепипеднинг пастки киррасига гидростатик босим 
нормал буйича таъсир килади ва унинг 2 укка нисбатан 
чроекцияси Pdxdy га тенг. Агар 2 ук буйича бирор нуктадаги 
гидростатик босимнинг узгариши дР  / dz булса, dz кйрранинг
Узунлигида бу босим ‘\~~dz га тенг булади. Бунда карама-карши

4.1-раем. Мувозанат хола- 
тининг Эйлер тенгламасини 

аниклаш
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дР(юкориги) киррадаги гидростатик босим - ĵ-dz) га тенг ва 

унинг z ук буйича проекцияси:

— (P  +  ~ d z )d x  dy .

z укка тенг таъсир этувчи босим кучларининг проекцияси: 

Pdxdy — (P-\-^-dz)dxdy =  — dxdydz .

z укка проекцияланган умумии кучларнинг иигиндиси нолга 
тенг ёки:

дР— р gdxdydz — —  dxdydz =  0 .

Параллелепипеднинг хажми полга тенг эмас, яъни 
dV =  dxdydz^0. Шунинг учун .  '

дР „
- 98 -  д г=0

Огирлик кучининг х ва у укларга нисбатан проекцияси нолга 
тенг, бу укларга факат гидростатик босим таъсир килади. Унинг 
х укка проекцияси:

Pdydz — (P-\-^dx)dydz =  0 .

К,авсни очиб, тегишли кискартиришларни бажарсак:

— ~l~dxdydz =  0 

дх

(4.5)

Худди шунингдек у ук учун:

— dĝ dxdydz =  0,
(4.6)

Шундай килиб, кичкина параллелепипеднинг мувозанат шарти 
куйидаги тенгламалар системаси билан ифодаланади:

дР

(4.7)

-««- о, = °J
Б \  тенгламалар системаси Эйлернинг суюклик м у в о з а н а т
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холатининг дифференциал тенгламаси дейилади. Суюкликнинг 
исталган нуктасидаги гидростатик ва огирлик кучини аниклаш 
учун бу тенгламалар системасини интеграллаш керак. Тенглама- 
ларнинг интеграли гидростатиканинг асосий тенгламаси булиб, 
мухандислик хисоблаш ишларида кенг кулланилади.

4.4- §. ГИ ДРО СТАТИ КАНИ Н Г АСОСИЙ ТЕНГЛАМ АСИ

(4.7) тенгламалар системасидан куриниб турибдики, тинч 
турган суюкликнинг исталган нуктасидаги босимнинг х ва у уклар 
буйича узгариши нолга тенг булиб, босим вертикал z ук буйича

. и  д Р  d p  й узгаради. Шунинг учун —  хусусии хосила микдорини —  би

лан алмаштирамиз, у холда:
dP п 

—  1г =
Бундан

— dP — pgdz =  0 (4.8)
Тенгламанинг чап ва унг кисмини рg га булиб, ишораларини 

узгартирамиз:

“*+(-,k>p=0-
Бир жинсли аник сикилмайдиган суюкликларнинг зичлиги 

узгармас булгани учун

d*+d(Jk)=t> 5к" ,i(2+p*)-0'
Бу тенгламани интеграллаймиз, у холда:

2 +  —  =  const. (4.9)
pg

Бу тенглама гидростатиканинг асосий тенгламаси дейилади.
Тенгламада z — ихтиёрий горизонтал текисликка нисбатан 

олинган нуктанинг баландлиги (нивелир баландлик) ёки гео- 
р

метрик напор, — - — статик ёки пьезометрик напор (ёки босим 
кучи).

Гидростатиканинг асосий тенгламасига мувофик, тинч турган 
суюкликнинг хар кандай нуктасида геометрик ва статик босим 
кучларининг йигиндиси узгармас микдорга тенг. Нивелир ба- 
ландлик ва статик босим кучи метр хисобида ифодаланади. 
у мумий холда тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

P  =  P 0 +  PSZ- (4.Ю )
^0 —  тинч турган сую клик сиртига таъсир килаётган атмосфера 

оосими’ и м и
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(4.10) гешмамадан куриниб турибдики, тинч турган бир 
жино.ш су к > к. I и кн и нг бир хил хажмида битта горизонтам 
текисликда жойлашган барча заррачалари бир хил гидростатик 
босим остида булади. Хар кайси нуктадаги гидростатик босимнинг 
катталиги суюклик устунининг баландлигига боглик. Бу тенглама 
Паскаль конунининг бир куринишидир, яъни бу тенгламага биноан 
тинч холатдаги суюкликнинг иеталган нуктасига таъсир этаётган 
ташки босим суюкликнинг барча нукталарига узгаришсиз узати- 
лади.

4.5- §. НЬЮТОН ВА НОНЬЮТОН СУЮ КЛИКЛАР

Хамма газлар ва кичик молекуляр массага эга купчилик 
суюкликларнинг умумлашган механик хоссаларини Ныотоннинг 
ишкаланиш к,онуни (1.17) оркали ифодалаш мумкин. Бундай 
суюкликлар ньютон суюцликлари деб юритилади. Берилган 
температура ва босимдан ньютон суюкликларининг ковушоклиги 
узгармас кийматга эга,булади.

Аммо баъзи суюкликлар (полимерларнинг эритмаси, буёк, 
целлюлоза, паста, суспензиялар на хоказо) анча мураккаб 
ковушоклик хоссаларига эга, бундай суюкликлар (яъни ноньютон 
суюк;ликлар)нннг хоссаларини Ньютон конуни ёрдамида ифода
лаш мумкин эмас. Ноньютон суюкликларда ковушоклик холат 
параметрларидан ташкари окиш шарт-шароитларига хам боглик 
булади. 'Ноньютон суюкликларда ковушоклик доимий кийматга 
эга эмас, ковушокликнинг киймати силжиш тезлигига ва унинг 
давомлилигига караб узгаради.

Ньютоннинг ишкаланиш конуни (1.17) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

т dw .. . . .
=  ̂  (4 П ) 

бу ерда т — силжиш кучланишлиги (ички ишкаланиш кучла- 
нишлиги ёки кучланишлик уринмаси), Па.

(4.11) тенгламадаги т нинг киймати доимий мусбат булади. 
Агар бир-бирига нисбатан харака г килувчи суюклик катламлари

Суюцлик
ц отлам /ю ри
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(4.2- раем) юзаси F га нормал утказиш пайтида унинг йуналишини 
т е з л и к  камрок томонга караб олинса, у холда тезлик градиенти- 
нинг киймати доимо манфий булади. Бундай холатда (4.11) тенг
лама куйидагича ёзилади:

dw .. . , Vт = - ц — . (4.11а)

(4.11) ёки (4.11 а) тенглама Ньютоннинг ички ишкаланиш 
к,онунини ифода килади. Бу конунга кура, суюкликнинг окиши 
пайтида унинг катламлари уртасида пайдо булган ички ишкала
ниш кучланишлиги нормал буйича олинган тезлик градиентига
тугри пропорционалдир. т=  — богликлигини график шаклда
к^рсатиш мумкин. Бундай богликлик ок,иш эгри чизит дейилади 
(4.3-раем). Расмда ньютон, бингам, 
мавхум пластик ва дилагант сую- 
кликларга тегишли эгри чизиклар 
берилган.

Ньютон суюкликлар учун т билан
богликликdw-—  уртасидаги тугри

чизикни ташкил этади (1- чизик). Бу 
чизик киялик бурчагининг тангенси 
динамик ковушоклик коэффициенти- 
га тенг булади: tga= ^ .

Бингам ёки пластик суюкликлар 
каторига суспензиялар, хул кум, лой, 
иасталар киради. Силжиш кучлани- 
ши кичик кийматга эга булганда 
бундай суюкликлар окмайди (2-чи
зик), факат уларнинг шакли узгара- 
ди. т>тп булганда окиш бошланади 
ва кейинчалик пластик суюкликлар узининг хоссалари буйича 
ньютон суюкликкка ухшаб колади. Пластик суюкликлар учун 
окиш эгри чизигининг тенгламаси куйидагича ёзилади:

dw

4.3- раем. Окиш эгри чизиклари. 
Суюкликлар:

/ — пью-Рон; 2 — бингам; 3 — 
мав\умпластик; 4 — дилатант.

dn
(4.12)

бу ерда цгл— пропорционаллик коэффициенти (ёки пластик кову
шоклик).

Мавхум пластик суюкликлар (масалан, полимерларнинг 
эРитмалари, целлюлозалар, асимметрик заррачали суспензиялар) 
силжиш кучланишлиги жуда кичик кийматга тенг булгандаёк ока 
бошлайди (3- эгри чизик) бирок уларнинг ковушоклик коэффици- 

тезлик градиентининг ортиши билан камайиб боради. 
дилатант суюкликлар (масалан, крахмал суспензияси, таркибида 
Каттик жисм заррачалари куп булган турли елимлар) да эса 
езл и к градиентининг ортиши билан ковушоклик коэффициенти 
ртиб боради (4- эгри чизик).
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Мавхумпластик ва дилатант суюкликлар туюладиган к,овушок,- 
лик (ц,) билан характерланади:

~  dw /dn ' ( 4-13)
Ноньютон суюкликлар каторига тиксотроп ва реопектант 

суюкликлар х.ам киради. Тиксотроп суюкликларда (масалан, вакт 
давомида ковушоклиги ортиб борадиган буёклар) маълум 
кийматдаги силжиш кучланишлигининг таъсир вакти ортиши 
мухит таркибининг бузилишига ва окиш тезлигининг купайишига 
олиб келиши мумкин. Реопектант суюкликларда эса вакт давомида 
силжиш кучланишлигининг таъсири ортиши билан мухитнинг 
окувчанлиги камаяди. Реопектант суюкликларга бентонит лойи- 
нинг суспензияси ва айрим коллоид эритмалар мисол була олади.

Ноньютон суюкликларнинг окишини урганиш реология фани- 
нинг мазмунини ташкил этади. Бу фан ноньютон суюкликлар 
шаклининг узгариши ва окиши тугрисидаги фандир.

4.6- §. СУЮ КЛИКНИНГ ТЕЗЛИГИ ВА САРФИ
Суюк мухитнинг харакати хар бир заррачаларнинг тезлиги 

билан характерланади. Маълум вакт моменгида хар бир заррача 
узининг тезлиги ва й^налишига эга. Агар тезлик майдони вакт 
давомида узгармаса тургун х;аракат деб аталади, мабодо тезлик 
майдони вактга боглик булса — у холда харакат нотургун булади. 
Тургун харакат учун w = f(x, у, г) нотургун харакат учун эса w = 
= f(x, у, z, т), бу ерда w — тезлик; х, у, z — координата уклари; 
т — вакт.

Трубада окаётган суюкликнинг тезлиги трубанинг деворларига 
якинлашган сари камаяди, чунки суюклик харакати ишкалании1 
кучи туфайли секинлашади ва суюклик заррачалари деворга 
ёпишиб, кузгалмас булиб колади. Суюклик заррачалари труба
нинг уртасида максимал тезлик билан харакатланади.

Суюкликнинг хакикий тезлигини улчаш жуда кийин, чунки 
суюклик заррачалари окимнинг хар бир нуктасида алохида 
тезликка эга булади. Шунинг учун заррачаларнинг тезлиги уртача 
катталик билан аникланади. Хажмий сарф микдорининг труба 
кундаланг кесимига нисбати уртача тезлик (w, м/с) дейилади:

бу ерда V — хажмий сарф микдори, м3/с, S — трубанинг 
кундаланг кесими, м2. Юкоридаги тенгликдан:

v = w • S . (4.14)
Бу тенглик секундли сарф тенгламаси дейилади.
Суюкликнинг массавий сарфи (м, кг/с) куйидагича аникла

нади:
Л/=Кр = ш5р, (4.15)

бу ерда р — суюклик зичлиги, кг/м3.
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Ишлаб чикаришдаги трубопроводларни хисоблашда суюклик, 
газ ва буг окимлари уртача тезликларининг тахминий кийматлари- 
дан фойдаланилади (4.1-жадвал).

4.1- ж а д в а л .  Оким уртача тезлигининг тахминий киймати

Оким тури Уртача тезлик 
W. М/С-

Табиий тортиш холатидаги газлар 
Вентиляция газоходи ва трубопроводдаги атмо
сфера босимидаги газ 
Узи окиб келадиган суюклик 
Босимли трубопроводлардаги суюклик 
Абсолют босим P,.. S4 ,9- I0 ' 11а булгандаги 
сув буги
Абсолют босим Pjft<. =  ( 1,964-4,9)-104 Па бул- 
ганлаги сув буги

2—4

5—20 
0,1—0,5 
0,5—2,5

15—40

40—60

Кимё ва озик-овкат саноатининг барча корхоналарида суюклик 
ва газларнинг тезлиги ва сарфини улчаш учун пневмометрик 
трубалар ва дроссель асбоблар ишлатилади. Очик окимда 
суюкликнинг тезлиги Пито найчаси билан улчанади. Ёпик 
грубаларда суюклик окимининг гезлигини аниклаш учун Пито 
найчасидан ташкари U- симон пьезометрик дифференциал 
манометрлар (трубалар) хам ишлатилади.

Оким тезлиги ва сарфини улчаш учун юкорида айтиб утилган 
усуллар содда ва кулайдир, лекин пневмометрик трубаларни 
окимларнинг укига нисбатан урнатиш жуда кийин. Шу сабабли 
саноатда оким тезлиги ва сарфини улчаш учун дроссель асбоблар 
ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи трубаларнинг кесими 
Узгарганда, яъни трубанинг тор ва кенг кесимидаги динамик 
босимлар фаркининг узгаришини улчашга асосланган. Дроссель 
асбоблар сифатида улчовли диафрагма, сопло, Вентури трубалари 
ишлатилади.

4.7- §. О КИ М Н И НГ УЗЛ УКСИ ЗЛИ ГИ

Окимнинг узлуксизлик тенгламасини аниклаш учун трубанинг 
Узунлиги буйича (4.4-раем) учта кесим оламиз (1 — 1, 2—2,
3—3). Кесимларнинг юзини Si, S 2, S 3 ва окимнинг тезлигини w\y 
®2, а>з деб оламиз. Секундли сарф тенгламасига мувофик:

йУ|5|р| = Шг5гр2= 0Уз5зрз (4.16)
ёки

1 =  М‘2 = М з.
бу ерда УИ =  5шр — суюкликнинг массавий сарфи, кг/с.

Трубадан окаётган суюклик бир хил ва унинг зичлиги вакт 
биРлигида труба узунлиги буйича узгармайди (pi =рг = рз =  р =
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1
1

— TJ

4.4-расм. Узлуксизлик тенгламасими 
аниклаш.

4.5■ раем. Харакатдаги суюкликнинг 
Эйлер тенгламасини аниклаш.

(Р* %dz)dxdv

=  const), шунинг учун вактнинг исталган моментида окиб 
утаётган суюкликнинг микдори бир хил булади:

byS = const. (4.17)
Бу тенгликдан куриниб турибдики, тезлик трубанинг кесим 

юзасига тескари иропорционалдир:
w. S0
—  =  с (4.18)w2 S,

Окимнинг узлуксизлик тенгламаси моддалар сакланиш цонуни- 
нинг хусусий куриниши булиб, окимнинг материал балансини 
ифодалайди. Баьзан окимнинг узлуксизлиги бузилиши мумкин. 
Масалан, суюкликнинг кайнаши пайтида босимнинг бирдан 
пасайиши натижасида айрим вактда насосларнинг ишлаши 
пайтида оким узлуксизлиги шартлари бажарилмайди.

4.8-§. С УЮ КЛИ К Х.АРАКАТИНИНГ ЭЙ Л ЕР  
Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  ТЕНГЛАМ АСИ

Бу тенгламани келтириб чикариш учун тургун харакат 
килаётган идеал суюклик окимидан элементар кичик заррачага 
харакат пайтида ва тинч холатда таъсир килаётган кучларнинг 
таксимланишини куриб чикамиз (4.5- раем).

Элементар заррача параллелепипед шаклига эга. Параллеле- 
пипеднинг кирралари dx, dy ва dz га тенг булиб, х, у ва z укларига 
параллел. Унинг хамжи dV. Эйлернинг мувозанат тенгламасига 
мувофик огирлик ва гидростатик кучларнинг координаталар укига 
проекцияси куйидагича:

х укига — dxdydz ,

у укига

2 укига — (pg +

— 4 -̂dxdydz ,ду

df2 )  dxdydz.
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Динамиканинг асосий коидасига мувофик харакатдаги сукж- 
тикнинг элсмснтар хажмига таъсир килаётган кучлар проекцияси 
суюклик массасининг эркин тушиш тсзланишига купайтирилгани- 
га тенг. Параллелепипед хажмидаги суюклик массаси:

dm = \)dx dy dz
Сую клик x, у ва z укларда wx, ва wz тезлик билан 

харакатланса, унинг тезланиши dw /d\ га тенг булиб, укларга 
нисбатан тезланишнинг проекцияси эса dwx /di,dwy /^тва dwz / 
/dr булади. Бу холла тезликнинг вакт бирлиги ичида узгариши 
фазода олинган нукта тезлигининг узгарншини эмас, балки 
суюклик заррачасининг фазода бир нуктадан иккинчи нуктага 
утганда х, у ва z укларга тугри келадиган тезлик микдори wx, wy ва 
wz нинг узгаришини курсатади. Х,аракат тургун булгани учун х, 
у ва z уклардаги хар бир нукта учун вакт бирлигида тезликнинг 
узгариши нолга тенг. Динамиканинг асосий конунига асосан:

dwpdxdydz - - 
dw

pdxdydz — ■ 
dwpdxdydz — ~ =

" I jdxdydz, 

dxdydz,

- (p£ + “ )  dxdydz

Кискартиришлардан сунг куйидаги тенгламалар системасига 
эга буламиз:

dwx <ip
Р dx dx
ndwJL = dP

dx dy
dwy

р -*г = -vg- дР
dz

(4.19)

Бу тенгламалар тургун окимлар учун идеал суюкликлар 
аракатини ифодаловчи Эйлернинг дифференциал тенгламасиянр. 
У тенгламалар системасини интеграллаш натижасида Бернулли 
енгламасини келтириб чикариш мумкин.

4.9-§. СУЮКЛИК ХАРАКАТИНИНГ НАВЬЕ-СТОКС 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАСИ

з Ксвушокликка эга хакикий суюкликлар харакатида оким 
ицРР^аларига огирлик на гидростатик кучлардан ташкари 
ХакК'и'а-НИШ кУцлари таъсирини аниклаш учун харакат килаётган 

суюклик окимида кичик парраллелепипед шаклидаги 
ентар заррача оламиз (4.6- раем). Суюкликнинг х уки буйича
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харакатланишини курамиз. Б у н 
дам шароитда ишкаланиш кучла- 
ри элементар параллелепипеднинг 
юкориги ва пастки кирра юзалари 
dF га кучланиш уринмаси сифати- 
да таъсир этади (dF = dxdy). 
Агар параллелепипеднинг пастки 
киррасида кучланиш уринмаси т 
га тенг булса, юкориги киррада

(т-|- Iх dz) ни ташкил эга- дг 'эса
дт

4.6- раем. Навьс-Стокс тенглама- 
сини аниклаш.

ди. —  хосиласи параллелепипед
нинг пастки киррасида жойлашган 
нукталардаги кучланиш уринма- 
сининг г уки буйича узгаришини
ифодалайди. ^ dz эса ушбу куч-

ланишни параллелепипед киррасининг бутун узунлиги dz буйлаб 
узгаришини билдиради.

Тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг х укка проекция
си:

xdxdy — (т +  dgjdz)dxdy — —— dxdydz

Ушбу ифодага т нинг 
куйидагига эга буламиз:

(4.11 а) даги кийматини куйиб,

<£) d2w.
dz

dxdydz = ц— 5-dxdydz .дг*
Умуман олганда уч улчамли оким учун w.x тезликнинг таркиби 

факат z уки йуналиши буйичагина эмас, балки координатанинг 
барча уклари буйича узгаради. Бундай шароитда тенг таъсир 
этувчи ишкаланиш кучининг х укига булган проекцияси куйидаги 
куринишни олади:

Э2„/ d2wx d2w. d2wt \-^Adxdydz.

Координата уклари буйича иккинчи хосилаларнинг йигиндиси 
Лаплас оператори деб аталади:

дхг

d2w
* +  - r ^ = v 2wxdz*

Натижада тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг х ук и га  
булган проекциясини куйидагича курсатиш мумкин:

\nS72wxdxdydz
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Уз навбатида тенгтаъсир этувчи ишкаланиш кучларинингу ва 
z ^кларига булган мроекцияларини ёзамиз:

у укига \kW1Wydxdydz, 
z укига [L\72wzdxdydz.

Томчили суюкликнинг элементар хажмига таъсир килувчи 
хамма кучлар (огирлик, босим ва ишкаланиш) тенг таъсир 
э т у в ч и л а р и н и н г  координата укларига проекциялари:

х укига  ̂— ■^■4-Ц4 2w^dxdydz, 

у укига  ̂— + М-V 2w^jdxdydz, 

z укига ( — pg — + И V 2W;)dxdydz .

Координата уклари буйича олинган кучлар проекцияларининг 
йигиндиси динамиканинг асосий нринципларига асосан, элементар 
хажмидаги суюклик массаси (рdxdydz) ни координата укларига 
туширилган тезланиш проекциялари купайтмасига тенг булиши 
керак. Шу сабабдан, тенг таъсир этувчи куч проекциясини 
массанингтезланиш проекциясига купайтмасига тенглаб,сунгра 
dxdydz га кискартириб, куйидаги ифодаларга эришамиз:

dwx дР

-о а. н

II 1

дх '
*wy =  _ дР

^ ill Эу
dw .

р  d ,~ =  ~ Р  8 ЭР , т—г 2—- + ц V  шдг

(4.20)

(4.20) тенгламалар хакикий суюкликлар харакатини ифода- 
лайдиган Навье-Стокс дифференциал тенгламаларинч ташкил 
этади.

Бу тенгламалар тизими трубадан окаётган хакикий суюк
ликнинг тургун харакатини ифодалайди. Тенгламаларни купчи- 
лик холларда ечиш мумкин эмас. Шунинг учун бу дифференциал 
тенгламалардан ухшашлик назарияси асосида бир катор ухшаш
лик мезонлари келтириб чикарилади. Чикарилган мезонлардан 
жараёнларни хисоблашда фойдаланилади.

4.10-§. ОКИМНИНГ МАТЕРИАЛ ВА ЭНЕРГЕТИК БАЛАНСЛАРИ

Материал баланси. Суюкликнинг тургун окимларида материал 
баланси сарф тенгламалари (4.14), (4.15) билан, узгарувчан 
креимли трубопроводлар учун эса окимнинг узлуксизлиги тенгла- 
Маси (4.16) ёрдамида аникланади.

Энергетик баланси. Окимнинг энергетик баланси Бернулли 
нгламаси билан ифодаланади. Суюклик ва газларнинг харакати
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пайтидаги энергиянинг еакланиш конунига асосан изотермик 
окимнинг тула энергияси (Е ) кинетик ва потенциал энергиялап 
(Ек ва Еп) нинг йигиндисига тенг:

£ =  £* +  £„. (4.21)

Окимнинг энергетик балансини тузиш учун 4.7- расмда 
курсатилган трубопровод чизмасини куриб чйкамиз. Чизмада: 
Лд ва /ги— пьезометрлар курсатаётган суюклик сатхининг ба-
ландлиги; /Уд ва Н0— суюкликнинг горизонтал юзага нисбатан
сатки (тугри горизонтал трубопроводлар учун /Уд=/Ув). Труба-
даги ортикча босим пьезометр ёрдамида аникланади (расмда 
курсатилган). 11ьезометрнинг трубкаси трубопроводнинг уки 
буйича жойлаштирилади.

Трубопроводнинг А кесими учун кинетик ва потенциал 
энергиясини окимнинг параметрлари оркали ифодалаймиз:

mw\
£к =  - у - ;  E n = GHA+Ghд,

бу ерда G — mg — окимнинг огирлиги, Н.
Л ва В кесимлари учун G =  1H булганда энергиянинг 

запаслари:

^  +  Яд +  Ад; (4.22) 2± + н п + Ив . (4.23)

Энергиянинг еакланиш конунига кура идеал сикилмайдиган 
изотермик суюклик окими учун:

wl
+ ^ А +  /гА =  —  + /Ун + /гв =  const. (4.24)
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Ушбу ифода идеал суюкликларнинг тургун окими учун 
Бернулли тенгламасини билдиради. (4.24)тенгламани куйидагича 
таърифлаш мумкин: ковушоклиги булмаган суюкликларнинг 
тургун каракати учун трубоироводнинг ихтиёрий кесимида кинетик 
ва потенциал энергияларнинг умумий йигиндиси узгармас киймат
га эга.

Бернулли тенгламасининг куйидаги куринишда ёзилиши кенг 
ишлатилади:

“  +  z =  const (4.25)2 я PR

(4.25) тенгламанинг чаи томонидаги катталиклар йигиндиси
Гг +  ~  )  гидродинамик босим деб аталади. Бернулли
тенгламасига асосан идеал суюклик тургун окимининг ихтиёрий 
кундаланг кесимидаги гидродинамик босимнинг киймати узгар
мас булади.

Гидродинамик босим уч кисмдан иборат: г — геометрик босим
Р(ёки нивелир баландлик); — — статик (пьезометрик) босим;

-- тезлик (динамик) босими. Агар геометрик босим берилган
нукгадаги суюклик холагининг солиштирма потенциал энергияси- 
ни ифодаласа, статик босим эса босим кучининг солиштирма 
потенциал энергиясини белгилайди. Тезлик босими солиштирма 
кинетик энергияни ташкил этади.

Агар г ни h„ — ни hc ва ни эса h„ билан белгиласак, 
Р8 2g *

унда:
Ar +  А, +  he =  Н . (4.26)

Бернулли тенгламасига биноан, идеал суюкликларнинг тургун 
харакатида геометрик, статик ва динамик босимлар йигиндиси 
умумий гидродинамик босимга тенг булиб, у оким бир трубадан 
иккинчи трубага утганида хам узгармайди:

Р. ш, Р 2 w\
г,Н—  + ^  = г2-\— (4.27)  

1'й 2 8 1>Я 2 «

Тенгламадаги учала босим хам узунлик улчамига эга булиб, 
МетР хисобида ифодаланади. Бернулли тенгламаси энергия 
саманиш конунининг хусусий куриниши булиб, окимнинг энерге- 
гик балансини белгилайди.

Какикий суюкликларда ички ишкаланиш кучи мавжуд булгани 
сабабли, суюклик трубаларда окаётганда бир кием босим бу кучни 
Нгишиучунсарф булади. Бундай шароитда Бернулли тенгламаси 

^иидагича ёзилади:
P. ю? ■ Р 9 wi

г\ Н---- Ь о =,г2-(_ -- 1“ о (4.28)РЯ 2g pg 2g и
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ёки
(4.29)

бу ерда hu— ишкаланиш кучини енгиш учун сарфланган босим.
Суюклик горизонтал трубада харакат килса, бунда геометрик 

босим нолга тенг булади:

hT — 0 ва hc-\-hg-{-hu = Н . (4.30)

Бернулли тенгламасидан фойдаланиб, умумий гидродинамик 
босим, суюкликларнинг тезлиги, сарф микдорини ва резерву- 
арлардан окиб утиш вакти аникланади.

4.11- §. ХА КИ КИ Й  С УЮ КЛ И КЛ А РН И Н Г Х А Р А К А Т  РЕЖ И М Л А РИ

Трубалар буйлаб харакатланаётган суюклик окими таркиби- 
нинг узгаришини Гаген, Пуазейль, Рейнольдс » а  бошка олимлар 
урганишган. Айникса Рейнольдснинг олиб борган ишлари яхши 
натижа берди. У 1883 йили трубалардаги оким таркиби 
узгаришининг сабабини аниклади.

Рейнольдс рангли эритмалар ёрдамида суюкликнинг икки 
хил — ламинар ва турбулент режимда булишини аниклади. 
Тажриба курилмаси 4.8- расмда курсатилган. Резервуарда сув- 
нинг сатхи бир хил ушлаб турилади. Унга горизонтал шиша труба 
бириктирилган. Шиша трубадаги оким харакатини кузатиш учун

унинг уки буйлаб рангли суюклик 
юбориладиган на йча урнатилган. 
Сувнинг трубадаги тезлиги кран 
оркали ростланади.

Сув окимининг тезлиги кичик 
булганда рангли суюклик сувга ара- 
лашмасдан тугри ч изик буйлаб гори
зонтал ип шаклида харакат килади. 
Чунки кичик тезликда сувнинг зарра
чалари бир-бирига йралашмасдан. 
параллел холда тартибли харакат 
килади (4.8- раем, б). Бундай хара
кат ламинар режим  деб юритилади.

Трубадаги с у в  окими тезлиги 
кескин купайтирил са, рангли эритма 
труба буйлаб тулк.инсимон харакат 
килиб, сувнинг бугун  массасига ара- 
лашиб кетади (4.8- раем, в). Бу 
вактда сув заррачалари хам бир- 
бири билан аралашиб, тартибсиз 
гулкинсимон харакат килади. Бун
дай оким турбулент ёки уюрма режим 
дейилади.

4.8- раем. Рейнольдс тажрибаси:
а) курилма чизмаси. I — рангли сукжлик 
юбориладиган найча; 2 — суюклик тулди- 
рилам идиш; 3 — суюклик окадиган 
труба; 4 — суюклик харакатини ростлаб 
турувчи кран; б) трубадаги суюкликнинг 
ламинар харакати; в) трубадаги сутклик- 

нинг турбулент харакати.
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Рейнольдс уз тажрибаларида факат тезликни эмас, балки 
рубанинг диаметри, суюкликнинг ковушоклиги ва зичлигини 

у з г а р т и р д и .  Бу узгарувчан катталиклар асосида Рейнольдс 
^лчамсиз комплекс келтириб чикарди, яъни:

= з
Ц V

бу ерда w — окимнинг уртача тезлиги, м/с; d — окимнинг 
аникловчи чизикли ^лчами (думалок кесимли трубопровод учун 
унинг диаметри), м; р — суюкликнинг зичлиги, кг/м3; ц — 
к,овушокликнинг динамик коэффициенти, Па-с; v — ковушок- 
ликнинг кинематик коэффициенти, м2/с.

Ушбу улчамсиз комплекс Рейнольдс мезони дейилади.
Рейнольдс мезони харакат режимини аниклаш билан бирга 

оким харакатидаги ковушоклик ва инерция кучларининг узаро 
нисбатини хам аниклайди. Суюкликларнинг харакат режими 
Рейнольдс мезонининг критик киймати /?екр билан аникланади.
Тугри ва текис юзали трубалардаги суюклик окими учун 
/?екр=2300 га тенг. Агар ReKp<2300 булса, ламинар режим була
ди, Re>2300 булса, тулкинсимон харакат (турбулент режим) 
булади. Re>10 000 булганда тургун турбулент режим булади, 
Re = 2300— 10 000 чегарада узгарса утиш сохаси булиб, бунда бир 
вактнинг узида трубада икки хил харакат мавжуд булади, яъни 
труба уртасида суюклик турбулент, девор якинида ламинар 
харакатда булади.

Суюкликлар харакатини думалок кесим юзали трубалардан 
ташкари хар хил каналларда аниклаш учун Re мезонидаги 
диаметр Урнига эквивалент диаметр катталиги ишлатилади. 
У холда

wd.o 4 с
Re =  — =  (4-32)

бУ ерда S — суюклик окимининг кесим юзаси, м2; П — хулланган 
периметр, м.
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н 
енг

А  —  4 S5 п
(4.33)

Диаметри d га тенг булган думалок кесим юзаЛИ v4;
d,=d. Агар каналнинг кесим юзаси томонлари а ва 1ен
булган туртбурчаклик булса, у холда:

4 ab __ 2 ab
2а +  26 а + й

Рейнольдс мезонининг критик киймати биР катор шарт- 
шароитларга боглик булади (суюкликнинг трубага к аи иул 
билан кириши, труба деворларининг гадир-буД^Р".!!?’ .̂НИНГ 
шакли ва хоказо). Тургун турбулент харакат R e^  1 пежим* ^  
берса хам, хохлаган шаклдаги окимларда ламИнаР Р мдан
турбулент режимга аста-секин утилади. тезлигининг

Окимнинг турбулентлик даражаси пульсаИ*1* П п с
(яъни пульсацияларнинг) жадаллиги билан белги-панадн' >-1ьса‘ ' J г лптача тезликкациянинг жадаллиги хакикии онии тезликнинг ук1- „ г?  ̂ ифодаланадинисбатан вакт давомида узгариши билан ц у йунап
(4.9- раем). Ушбу тезлик узгаришини координата уклари у , и- 
ши буйича таксимлаш мумкин:

до*, A wy ва А до*.
Турбулентлик икки хил: изотроп ва анизотроп булади ‘ ^ш тао

турбулентликда тезлик пульсацияларининг хамма и>н - • РЧ » / * * » \ я ..\/сбат ва маншиибуйича узгаришлари (Да;,, Awy, Awг) бир хил мУ*-ии т..рбу.
сон кийматга эга булиши эхтимолга якин. АНИ „н ‘Ш1ар
лентликда эса тезлик пульсацияларининг хам*13 иун , " v  ̂и и о ^ихатдан оир хилбуиича узгаришлари турлича ва уларнинг сон г
булишлиги эхтимолдан узок.

иг-

иГур

У

ымакс

иГур.= 05 иХмокс

A i l  т л ..ати пайтида4.11- раем. Трубадаги суюкликнинг ламинар хара**4
тезликнинг такси мл а ниши.
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4.12- раем. Трубадаги суюкликнинг турбулент харакати пайтида 
тезликнинг таксимланиши.

Окимдаги уртача ва энг юкори тезликларнинг нисбати 
суюкликнинг харакат режимига (яъни Рейнольдс мезонининг сон 
кийматига)богликлиги тажриба нули билан исботланган. Re нинг 
маълум киймати буйича Никурадзе графиги (4.10- раем) ёрдамида 

/г«„акс аникланади, с^нгра трубопроводнинг уки буйича
окимнинг максимал тезлиги шмакс ^лчаниб, окимнинг уртача тез
лиги ш?р хисобланади. Уртача тезлик киймати трубадан утаётган
суюклик сарфини топишда ишлатилади.

Ламинар режимда (Re<2300) тугри ва думалок трубанинг 
укидаги энг юкори тезлик уртача тезликка нисбатан икки марта 
катта булади, яъни ws.p = 0,5twM3KC (4.11-раем). Бундай режимда
суюклик заррачалари бир-бирига аралашмасдан, параллел холат
да харакат килади. Трубанинг уки буйича олинган кесимда тезлик 
Узгаришининг куриниши парабола шаклига эга.

Турбулент режимда (Re>104) ш?р =  (0,8ч-0,9)шмакс
(4.12- раем). Турбулент режимда суюклик заррачаларининг 
тартибли харакати бузилади, айрим заррачаларнинг тезлиги 
Доимий булмасдан, унинг киймати ва йуналиши маълум бир 
Уртача киймат атрофида узгариб туради.

4.12- §. С УЮ КЛ И К  о к и м и н и н г  ТУЗИЛИШ И

2- бобдан маълумки, асосий жараёнларни хисоблаш, мо- 
ллаштириш ва оптималлаш пайтида курилмадаги гидродинамик 
роит инобатга олинади. Кимёвий технологияда ишлатилаётган 

лариЛМаЛа*)нинг ж Уда мУраккаблиги натижасида материал оким- 
ТаРКа Харакат тезлигининг курилма хажми буйича нотекис 
вак.т ’ Иши мУмкин. Айрим заррачаларнинг курилмада хар хил 
'*°РлигиВ0МИДа б>'лиши олиб борилаётган жараённинг самара- 

га таъсир килади. Масалан, ичи буш кУРилмани олиб
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4.14- раем. Идеал сикиб чикариш 
курилмасининг чизмаси.

4.13-раем. Ичи буш ку- 
рилмадаги окимлар чиз

маси:
/.2— харакат траекторияларн; 

3 — харакатсизлик сохаси.

курамиз (4.13-раем): 1-курсаткичлар билан белгиланган тра- 
екториялар буйича харакатланаётган заррачаларнинг курилмада 
б^лиш вакти, 2- йуналиш билан харакат килаётган ёки харакатсиз 
зоналар (3) га тушиб колган заррачаларнинг курилмада булиш 
вактидан анчагина камрок булади.

Суюкликнинг ламинар харакатида хам ана шундай ходиса юз 
беради. Бундай режимда трубанинг уки буйича олинган ва унинг 
ички девори якинидаги тезлик бир-биридан анча фарк килади 
(ш?р =  0,5дамакс). Трубанинг уки атрофида харакатланаётган
заррачалар унинг девори якинида харакатланаётган заррачаларга 
нисбатан трубада анча кам вакт булади.

Турбулент режимда трубанинг кесими буйича тезлик нисбатан 
бир текисда таркалган: ny?p-K0,8-f-0,9) w макс. Аммо турбулент
пульсациялар таъсирида заррачаларнинг трубада булиш вакти 
турличадир. Турбулент режимда заррачаларнинг жадал аралаши- 
ши натижасида турбулент диффузия пайдо булади. Бунда 
заррачалар окимнинг асосий массаси харакатига нисбатан турли 
йуналишлар буйича харакат килади, жумладан кундаланг кесим 
йуналиши буйича (радиал диффузия), трубанинг узунлиги буйича 
(ук диффузияси). Ук диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий 
массаси йуналишига тугри ёки тескари йуналишда булиши 
мумкин. Ук диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий массаси 
йуналишига карама-карши булганда тескари аралаштириш деб 
юритилади.

Купчилик саноат курилмаларида тезликнинг т а к с и м л а н и ш и  
юкорида куриб чикилган мисолларга нисбатан анча м у р а к к а о  
булади. Курилмалардаги тезлик майдони хакида маълумот олиШ 
учун курилмага кираётган окимга индикатор кушилади »а 
курилмадан чикаётган окимлар таркибидаги индикатор м и к д о р и *  
нинг вакт давомида узгаришига караб, айрим з а р р а ч а л а р н и н г  
курилмада булиш вакти аникланади. Индикатор сифатида буек, 
туз эритмаси, радиоактив препарат ва бошка моддалар и ш л а т и л а -  
ди. Индикаторнинг курилмадан чикаётган суюклик т а р к и б и д а г и
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микД°Рининг вак'т Давомида узгариши богликлиги чикиш ёк: 
ж а в о б  бериш эгри чизиклари деб аталади. Тажриба йули билан 
ол и н ган  ушбу эгри чизикларни типавий моделлар билан бирга- 
ли кд а  тахлил килиш оркали курилмадаги окимнинг тузилиши 
аникланади.

Суюклик окимининг тузилишини аниклаш учун икки хил физик 
м о д ел л ар д ан  фойдаланилади:

1) идеал сикиб чикариш модели;
2) идеал араштириш модели.
Идеаль с и к и б  ч и к а р и ш  м од ели . Курилманинг ичидаги суюклик 

з а р р а ч а л а р и  узаро параллел ва бир хил тезлик билан харакат 
ки лад и . Бундай холатда заррачалар окимнинг асосий массасидан 
ути б  х ам  кетмайди, оркада хам колмайди. Оким худди каттик 
п орш ен га  ухшаб харакат килади. Поршенли харакатга эга булган 
к у р и л м а л а р н и  идеал (ёки тула) сик;иб чикариш курилмалари деб 
а та л а д и  (4.14- раем). Хамма заррачаларнинг бундай курилмада 
б ул и ш  вакти бир хил булиб, уртача булиш вакти т?р га тенг
булад и :

1 l-S V“ /^044
т5р w ~~ w-S ~  V ’ ( ^ -34)

бу ерда I — заррачанинг йули, м; w — суюклик тезлиги, м/с;
S — кундаланг кесими юзаси, м2; Va — курилма хажми м3;
V — суюкликнинг хажми сарфи, м3/с.

т& г
4.15- раем. Идеал сикиб 
чикариш курилмасининг 
жавоб бериш эгри чизиги.

СО, ТО C J .

0*0

va
4.16- раем. Идеал аралаш- 
тириш курилмасининг чиз- 

маси.

4.15- расмда идеал сикиб чикариш курилмасининг жавоб 
°ериш эгри чизиги курсатилган. Курилмага кираётган окимга 
индикатор кушилган моментдан бошлаб (т = 0), то т =  т?р
®^лгунча курилмадан чикаётган окимнинг таркибида индикатор 
Улмайди. t = Tj p моментда индикаторнииг оким таркибидаги

| °̂нцентрацияси С бирдан купайиб кетади, сунгра бирданига 
н°лгача пасаяди.
Ко ндлигининг диаметрига нисбати анча катта булган 

лоннали курилмалар идеал сикиб чикариш курилмаларига 
исол булади.
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Идеал аралаштириш модели. Ушбу моделга кура, курилмага 
кираётган заррачаларнинг курилмада мавжуд булган заррачалар 
билан бир онда тула аралашиши руй беради (4.16-раем). Агар 
курилмага узлуксиз кираётган окимга маълум микдорда буёк Ма 
кушилса, у холда ушбу индикатор курилмадаги хамма суюкликнн 
тулик буяйди. Курилманинг ихтиёрий нуктасидаги индикаторнинг 
концентрацияси С0 ушбу моментда куйидаги нисбат оркали 
топилади:

мп
С0 = 1г  <4-35)а

Бир оздан сунг буёкнинг концентрацияси Са камая боради, 
чунки буёк моддаси курилмадан узлуксиз чикаётган оким билан 
чикиб кетади. 4.17-расмдан куриниб турибдики, индикаторнинг 
катта кисми х0 билан т̂ р оралигида курилмадан чикиб кетади.
Индикаторнинг колган кисмини курилмадан тула чикариш учун 
назарий жихатдан олганда чексиз вакт талаб килинади (т-»~ со).

4.17- раем. Идеал аралаш
тириш курилмасининг жа- 
воб бериш эгри чизиги.

4.18-рисм. Оралик гидродина
мик моделнинг жавоб бериш 

эгри чизиги.

Идеал аралаштирувчи курилмаларга ишлаш принципи буйича 
жадал ишлайдиган аралаштиргичи булган идиш ва мавхум 
кайнаш катламли курилма мисол була олади.

К^пчилик узлуксиз режимда ишлайдиган курилмалар хеч 
кайси моделнинг талабига жавоб бермайди. Окимларнинг тузили- 
шига кура, бундай курилмаларни оралик, турдаги курилмалар деб 
айтиш мумкин. 4.18- раемда оралик гидродинамик моделли 
курилманинг жавоб бериш эгри чизиги курсатилган. Курилмага 
кираётган окимга кушилган индикатор т0 чикаётган окимда бироз 
вакт тл утгандан сунг пайдо булади. Индикаторнинг курилмадан
чикаётган окимдаги концентрацияси дастлаб ортиб боради (т макс 
га етгунча), кейинчалик (т-^оо) камайиб нолга интилади. 
Курилмага т =  0 моментида кирган заррача вактнинг т =  0 дан 
т= оэ гача оралигида курилмадан чикиши эхтимолга якин.
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Суюклик окимининг тузилиши дифференциал тенгламалар 
ёрдамида тула ифодаланади. Дифференциал тенгламаларниш 
коэфФиииентлаРи моделларнинг параметрлари дейилади. Ушбу 
н0маълум параметрлар моделларнинг тенгламаларини тажриба 
йули билан олинган жавоб бериш эгри чизикларини биргаликда 
солиштириш оркали аникланади.

4.13-§. ГИ Д РА В Л И К  К А Р Ш И Л И К Л А Р

Хакикий суюкликлар трубадан ёки каналлардан окаётганда 
босимнинг бир кисми ички ишкаланиш кучини енгиш учун харакат 
йуналишини узгартирганда ва оким тезлиги узгарганда йуколади. 
Демак, босимнинг йуколиши ички ишкаланиш каршилигини ва 
махаллий каршиликни енгиш учун сарф булади.

ж
4.19- раем. Махаллий каршиликлар:

а — трубанинг бирдан кенгайиши; 0 — трубанинг бирлан торайиши; в — трубанинг 
текис бурчак остида т>гри бурилиши; г — тугри бурчак остида трубанинг бирдан 
бурилиши; д — тикинли кран; с — стандарт вентиль; ж  — тугри вентиль (эгилган 

шпиндель билан).

Г и д р а в л и к  каршиликларни хисоблаш катта амалий ахамиятга 
эга. Иукотилган босимни билмасдан насос ва компрессорлар 
еРдам ида суюклик ва газларни узатиш учун керак булган энергия 
с а рфини хисоблаш кийин. Трубадан суюклик окаётганда ички 
Цшкаланиш кучи трубанинг бутун узунлиги буйича мавжуд 

Улади. Унинг катталиги суюкликнинг окиш режимига (ламинар, 
УРбулент) боглик. Суюклик окимининг харакат йуналиши ва 

Т п3л,иги Узгарганда у махаллий каршиликларга дуч келади.
РУ бад аги  вентиллар, тирсак, жумрак, торайган хамда кенгайган 

(4 ^дЛаР ва хар хил тусиклар махаллий к,артилик дейилади 
Кап Расм)- Труба ва каналларда ички ишкаланиш ва махаллий 
0п* Илик Учун йукотилган босим Дарси-Вейсбах тенгламаси 

Ли зникланади:

Д Р р W  
2 (4.36)
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бу ерда X — ички ишкаланиш коэффициенти; / — труба узунлиги, 
м; w — окимнинг уртача тезлиги, м /с; d.,— трубанинг эквива
лент диаметри, м; р — суюкликнинг зичлиги, кг '  м3.

Тугри ва силлик трубаларда суюклик окими ламинар 
харакатда булса, ишкаланиш коэффициенти трубанинг гадир- 
будурлигига боглик булмайди ва куйидаги тенглик оркали 
аникланади:

бу ерда А — труба шаклини хисобга олувчи коэффициент: думалок 
трубалар учун Л =64, квадрат шаклдаги каналлар учун Л = 57; 
Re — Рейнольдс мезони.

Гидравлик жихатдан силлик трубалар учун Re нинг киймати 
4.103дан 104 гача булганда ишкаланиш коэффициентини Блазиус 
тенгламаси оркали аниклаш мумкин:

Турбулент окимда ишкаланиш коэффициентининг катталиги 
режимга хамда трубанинг гадир-будурлигига боглик. Трубанинг 
гадир-будурлиги абсолют геометрик ва нисбий гадир-будурлик 
билан характерланади. Труба деворларидаги гадир-будурликлар 
уртача баландликларнинг труба узунлиги буйича улчаниши 
абсолют геометрик гадир-будурлик дейилади.

Труба деворларидаги гадир-будурликлар баландлигининг (А) 
трубанинг эквивалент диаметрига (d9) нисбати нисбий гадир-
будурлик дейилади ва е билан ифодаланади:

е =  (4.39)

Турбулент режим учун ишкаланиш коэффициенти х ни топишдэ 
куйидаги тенгламадан фойдаланиш мумкин:

. <4'40’ 
Махаллий каршиликлардаги босимнинг йукотилиши куйидаги 

тенглама оркали топилади:

ЬР» к = 2 |мк- ^  (4-40

бу ерда |мк— махаллий каршилик коэффициенти (4.2- ж а д в а л г з  

каранг) унинг киймати тажриба йули билан аникланади.



4.2- ж а д в а л .  Махаллий каршилик коэффициентлари

Махаллий каршилик турлари
Махаллий карши
лик коэффициенти- 
нинг кийматлари,

Трубага кириш 0.5
Трубадан чикиш 1,0
Кран хула очик булганда 0,2
Тирсак учун 1.1
Нормал вентиль 4,5—5,5
Труба бурилиши 90° бурчак
остида булса 0,14

Ички ишкаланиш ва махаллий каршиликларни енгиш учун 
умумий сарф булган босим куйидагига тенг:

AP = + (4.42)

4.14-§. С УЮ КЛ И К Л А РН И Н Г  Т ЕШ И К Л А Р  ОРКАЛИ ОКИ Б ЧИ КИ Ш И

Идишдаги суюкликнинг пастки юпка девордаги думалок тешик 
оркали окиб тушгандаги сарфланиш микдорини аниклашни куриб 
чикамиз (4.20- раем, а). Идишда идеал суюклик булиб, унинг 
баландлиги бир хил вазиятда узгармасдан туради. Идишнинг 
пастки кисмига параллел булган 0—Отекисликка нисбатан 1 — 1 ва
2—2 кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

. р\ . “'i . Р2 . w\Z\ “I" ТТ “I" 'оТ — z2 + ~  + "ТГГР 8 2 8 Р 8 2 g

Идишнинг устки кисми очик булгани учун 1 — 1 ва 2—2 ке- 
симлардаги босим узаро тенг (Р\ =  Рг) ва суюкликнинг баландли-

0 —

4.20-раем. Идишнинг тешигидан суюкликнинг окиб чикиши;
а) ^згармас баландликда; б) узгарувчан баландликда
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г и узгармаганлиги учун унинг юкориги кисмидаги тезлиги W\ =  0, 
бундан ташкари, Z\ —  Z2 = H, у холда:

Бундан w2 = ^2gH .

Демак, тсшикдан окиб тушаётган суюкликнинг тезлиги 
суюкликнинг баландлигига боглик экан. Хакикий суюклик 
тешикдан окиб чикишида босимнинг бир кисми ички ишкаланиш 
кучларини енгиш учун сарф булади, бунда босимнинг йуколиши 
тезлик коэффициенти ф оркали хисобга олинади, яъни:

Суюклик окими тешикдан окиб тушаётганда сикилиши 
натижасида тезлик ва босим камаяди, бундай холат тешикдан 
чикаётган окимнинг сикилиш коэффициенти оркали хисобга 
олинади ва е билан белгиланади:

бу ерда S -2 — тешикдан утган суюклик окимининг сикилган 
жойдаги кундаланг кесими; So — тешикдан утаётган суюклик 
окимининг кундаланг кесими.

Тезлик ва окимнинг сикилиш коэффициентларининг купайтма- 
си сарф коэффициенти дейилади ва а билан белгиланади:

Бу коэффициент суюклик турига боглик булиб, хар кайси 
суюклик учун тажриба оркали аникланади хамда унинг киймати 
суюклик хусусияти, тешик шакли ва оким тезлигига боглик. 
Хажмий сарф микдори:

(4.44)тенгламадан куриниб турибдики, идишдан тешик оркали 
окиб чикаётган суюклик микдори идишнинг шаклига боглик 
булмасдан тешик катталиги ва суюклик баландлигига богликдир. 
Сув ва ковушоклиги сувнинг ковушоклигига якин булган 
суюкликлар учун сарф коэффициенти а = 0,62.

Энди идиш узгарувчан баландликка эга булган суюкликнинг 
пастки юпка девордаги тешикдан окиб, батамом чикиб кетиш 
вактини аниклаймиз. Вакт бирлигида идишдаги суюкликнинг 
тешик оркали окиб чикишида унинг баландлиги ва тезлиги 
камаяди (4.20- раем, б). Суюкликнинг окиш жараёни туганмас 
характерда булади. Элементар вакт de бирлигида суюкликнинг 
баландлиги Н| дан Нг га узгарганда идиш хажмидаги пастки 
тешикдан окиб утган суюклик хажми:

w = (fyj2gH . (4.43)

ос =  вф.

V = aS0̂ j2gH . (4.44)



dV =  V(dx = aS0 ̂ j2gH dx ,

бу ерда So— идиш тубидаги тешикнинг кундаланг кесими.
Вакт бирлигида идишдаги суюклик баландлиги dH га узгаради 

ва бунда идишдаги суюклик микдори куйидаги микдорга камаяди:
dV=  — SdH,

бу ерда S — идишнинг кундаланг кесими; минус ишора идишдаги 
суюклик баландлигининг камайганини курсатади.

Узлуксизлик тенгламасига асосан окиб тушган суюкликлар 
микдорини бир-бирига тенглаштирсак:

aS0̂ /2gH =  -  Sd H ,

бундам
. SdHdx— —

<*s„V2e» '

Суюкликнинг окиб тушиш вактини аниклаш учун бу ифодани 
интеграллаймиз:

\ .  Wf2 SdH  
\ d x = - \о w, oS0 д а

(4.45)

Демак

Бу тенглик оркали идишдаги суюклик баландлиги маълум 
микдорга камайганда, яъни Н\ дан Н2 га узгарганда суюкликнинг 
окиб тушиш вакги аникланади. Идишдаги суюкликнинг бутунлай 
окиб чикиш вакти (бунда Н-2 — 0):

2 S^H]К  <4'46»
415- §. С УЮ К Л И К Н И Н Г  ДО НАС И МОН КАТЛАМДАГИ Х.АРАКАТИ

Купчилик кимёвий-технология жараёнларида суюклик ва 
газлар сочилувчан донасимон материаллар катламидан утказила- 
Ди. Ишлатиладиган донасимон материаллар хилма-хил булиб, 
Уларнинг шакли ва улчамлари хам турлича булади. Агар 
^°насимон материаллар диаметри бир хил булса, бир улчамли 
£ Тлам ва хар хил булса куп улчамли \атлам дейилади. Бу 

аРаёнларда суюклик ва газлар донасимон материалларнинг 
Расидан ва каналлардан утади. Донасимон материалларнинг 
атлами гидравлик каршилик, солиштирма юза, заррачалар
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орасидаги бушлик хажми, материалларнинг улчами ва шу каби 
катталиклар билан ифодаланади.

Баландлиги Н ва кундаланг кесими юза F булган донасимон 
катламнинг гидравлик каршилиги ДРк ни Дарси — Вейсбах тенг-
ламаси ёрдамида аниклаш мумкин:

=  x4 f r • (4-4?)
бу ерда I — катламдаги суюклик окими утадиган каналнинг 
узунлиги; до — окимнинг каналдаги уртача тезлиги; rf,— канал
нинг эквивалент диаметри; Хк =  /(/?ек) катламнинг каршилик ко
эффициенти.

Катлам учун Рейнольдс мезони:

* ц
бу ерда до«— суюкликнинг мавхум тезлиги.

Мавхум тезлик суюклик хажмий сарфини катламнинг кунда-уланг кесими юзасига булган нисбатига тенг: w0 = ^
Катлам каналидаги суюкликнинг хакикий тезлиги:

до =  —  (4.48)в

бу ерда е — катламдаги буш хажмнинг улуши.
Донасимон материаллар орасида буш хажмнинг катламнинг 

хажмига нисбати буш х,ажмнинг улуши (ёки говаклилик) 
дейилади ва е билан белгиланади:

V~ V> ^  е =  —  =  -у , (4.49)
бу ерда V — донасимон катлам хажми; Уз — катламдаги заррача- 
лар эгаллаган хажм; V6— катламдаги буш хажм.

Заррачаларнинг солиштирма юзаси (/г, м2/м3) ва уларнинг 
оралигидаги каналларнинг эквивалент диаметри (d3, м) куйида
ги тенгламалар ёрдамида аникланади:

(4 50)

 ̂= <45,)
бу ерда d — заррачаларнинг диаметри, м.

Каналларнинг узунлиги катлам баландлиги оркали аникла
нади:

I =  ф Н (4.52)
бу ерда <р— тажриба коэффициенти, <р>1.
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d„ w, l кийматларини (-4.47) тенгламага куйиб, куйидаги 
тенгламага эришамиз:

ЗХ.фН( I — г)и>ц
А Р ' =  ( 4 5 3 > 4де

Ламинар оким учун катламнинг каршилик коэффициенти: 

|  < 4 5 4 >

Бундай колатда:
М —  р )2 и»пМ-^дрк =  72-*Ц^- ф - 5 -  . (4.55)

е а
(4.55) тенглама ёрдамида суюклик ёки газнинг говаксимон 

катлам оркали фильтрлаш пайтида катламнинг гидравлик 
каршилигини аниклаш мумкин.

Донасимон катламдаги суюкликнинг турбулент окими учун 
унинг кийматини аниклаш жуда кийин вазифа хисобланади. Шу 
сабабли бундай шароитда &РК нинг киймати куйидаги эмпирик
тенглама билан топилади:

AP, =  |^15( >^^)2— //. (4.56)

Агар катлам заррачаларининг шакли шарсимон булмаса, 
бундай шароитда (4.53) ва (4.56) тенгламалардан фойдаланишда 
шаклни белгиловчи катталик ф нинг киймати хисобга олиниши 
керак:

I  *> =  у -  (4.57)
'3

бу ерда /з — текширилаётган заррачанинг хакикий юзаси; 
/ш— текширилаётган заррачанинг хажмига тенг булган шарнинг
юзаси.

Масалан, шарсимон заррачалар учун ф= 1; куб учун if = 0,806; 
иилиндр учун ф =  0,69.

4.16-§. МАВХУМ КАЙ НАШ

_Х.озирги вактда каттик донадор материалларнинг мавч.ум 
Кайнаш холати саноатнинг турли тармокларида, жумладан бир 
катор кимёвий-технология жараёнлари (адсорблаш ва де- 
сорблаш, куритиш, каттик материалларни эритиш ва эксграклаш, 
нссиклик алмашиниш ва хоказо) да истикболли усул сифатида 
Кенг кулланилмокда. Бу усул каттик заррачалар билан мухит 
' сУЮклик ёки газ) уртасида узлуксиз контактни яратиб беради.
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а 6 в I

4.21- раем. Мавхум кайнаш катламининг холатлари:
а) кузгалмас катлам (фильтрлаш режими); 6) бир жннсли мавхум кайнаш катлами; 
в) турли жннсли мавхум кайнаш катлами. г) каттик доначаларнннг оким билан 

чикиб кетиши.

Бундай шароитда жараённинг энг мухим катталиклари (темпера
тура ва концентрация) нинг бараварлашиши юз беради.

Мавхум кайнаш жараёнида фазалар уртасидаги контакт юза 
катта булиши туфайли жараён бир неча марта тезлашади, 
натижада курилманинг унумдорлиги ошади. Мавхум кайнаш 
катламининг гидравлик каршилиги нисбатан катта эмас. Донаси
мон заррачалар катламини хосил килиш учун ихтиёрий шаклдаги 
(масалан, цилиндрсимон) вертикал идишга донасимон каттик 
материал солинади. Материал газ таркатувчи тур устига 
жойлаштирилади. Агар тур оркали пастдан юкорига каратиб 
кичик тезлик билан газ ёки суюклик окими юборилса, материал 
катлами узгармай колади (4.21-раем, а). Газ окими тезлигини 
аста-секин купайтириб борилса, тезлик маълум кийматга эга 
булганда катламдаги материалнинг огирлиги окимнинг гидродина
мик босим кучига тенг булиб колади, бунда каттик заррачалар 
гидродинамик мувозанат холатини эгаллайди ва хар хил йуна- 
лишда силжий бошлайди. I аз тезлигини яна оширсак катлам 
кенгаяди, заррачалар харакатининг тезлиги рртади, бунда 
гидродинамик мувозанат бузилмайди. Бундай шароитда катлам 
мавхум кайнаш холатини эгаллайди, яъни катлам худди кайна- 
ётгандек булиб куринади (4.21-раем, б, в).

Мавхум кайнаш холатида материал заррачаларининг огирлиги 
G нинг курилма кундаланг кесими F га нисбати узгармас булади:

А Рк =  ~  =  const (4.58)

бу ерда мавхум кайнаш холатидаги катламнинг гидравлик
каршилиги, Па.
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Катламнинг узгармас холатдан мавх,ум кайнаш холатга 
утишига тугри келадиган газ ёки суюкликнинг тезлиги мавхум 
кайнашнинг бошланиш тезлиги ёки биринчи критик тезлик деб 
юритилади.

Агар газнинг тезлигини ошираверсак, тезлик маълум кийматга 
етганда гидродинамик босим кучлари материалнинг огирлик 
кучларидан ортиб кетади, натижада каттик материал доначалари 
газ окими билан бирга чикиб кетади (4.21-раем, г). Каттик 
материал донйчаларининг газ окими билан чикиб кетиш холатига 
тугри келадиган тезлик чикиб кетиш тезлиги ёки иккинчи критик 
тезлик деб аталади. Шундай килиб, мавхум к,айнаш х,олати 
биринчи ва иккинчи критик тезлик уртасида (шкр, — шкр2) юз бе-
ради.

Мавхум кайнаш икки хил (бир жинсли ва турли жинсли) 
куринишда юз беради. Бир жинсли мавхум кайнашда биринчи ва 
иккинчи критик тезлик уртасида каттик материал заррачалари 
бутун катлам баландлиги буйича бир хил таркалган булади. 
Амалий жихатдан бундай мавхум кайнаш жараёни томчили 
суюклик (масалан, сув) ёрдамида амалга оширилиши мумкин. 
Турли жинсли мавхум кайнаш асосаи каттик модда заррачалари 
юза окими ёрдамида мавхум кайнаш холатига келтирилганда юз 
беради. Бунда биринчи ва иккинчи критик тезликлар оралигида 
каттик модда заррачалари катлам буйлаб хар хил таркалган 
булади.

Турли жинсли катламнинг хосил булиш даражаси заррача
ларнинг юзаси ва шаклига, каттик материал заррачалари ва 
харакатдаги оким зичликларининг нисбатига, заррачаларнинг 
диаметрига, окимнинг тезлигига, газ таркатувчи турнинг хилига 
боглик.

Саноатда купинча каттик модда — газ еистемасидаги мавхум 
кайнаш катлами жараёнлари купрок ишлатилади. Бундай 
системалар купинча турли жинсли булади.

Агар каттик заррачаларнинг улчами катталашиб, курилманинг 
диаметри кичиклашеа ва газнинг тезлиги купайса поршенли 
катлам пайдо булади (4.22- раем, а). Поршенли катламда каттик 
фазанинг вертикал йуналишидаги аралаштирилиши кийинлашади.

Нам каттик материаллар ёки жуда кичик улчамли (масалан, 
улчами микрон атрофида) материаллар мавхум кайнаш холатига 
келтирилганда канал хосил килувчи катлам пайдо булади 
(4.22- раем, б). Бунда газ каналлар оркали утиб кетади, каттик 
материалларнинг асосий массаеи узгармай колаверади. Конусси- 
мон ва конусцилиндрсимон курилмаларда канал хосил килувчи 
Катлам фавворали катламга айланади (4.22- раем, в, г). Бундай 
шароитда газ ёки суюклик окими асосан курилманинг уки буйлаб 
каттик заррачалар билан бирга харакат килади ва фаввора каби 
Уларни юкорига отади. Сунгра каттик заррачалар курилма девори 
енидан пастга караб харакат камаяди.

Х,озирги вактга келиб мутахассислар томоиидан мавхум 
кайнашнинг куйидаги янги уеуллари таклиф килинмокла: а) босим
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4.22- раем. Мавхум кайнаш катламининг турлари.

а) иоршенли кайнаш катлами; б ) каналли кайнаш катлами; в, г) фонтансимон кайнаш
катлами.

гаъсиридаги ва юкори температурами мавхум кайнаш катлами;
б) марказдан кочма куч майдонидаги мавхум кайнаш катлами;
в) окимнинг им пульсли циркуляциясига эга булган мавхум 
кайнаш катлами; г) вибрация таъсирида мавхум кайновчи 
катлам; д) фавворали ёки уюрма катлам ва хоказо.

Мухит тезлигининг кийматига кура (4.23-раем) учта режим 
мавжуд: 1) фильтрлаш (до<цукр1); 2) мавхум кайнаш катлами
(w шкр |); 3) материал заррачаларини оким билан чикиб кетиши
(^> ^кр2)-

Мавхум кайнаш холатида баландлиги Н булган катламнинг 
кесимида босим ва огирлик кучининг баланси руй беради, яъни: 

Д/>
-fT =  (Ркз —  Р м Х 1  —  e)g. (4.59)

4.23- раем. Мавхум кайнаш эгри чизиклари:
а) идеал холат учун: б) ха к и кин бир улчмлн заррачалар аралашмаси учун; 

в) к?п улчамлн заррачалар аралашмаси учун.
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бу ерда рк3 каттик заррачаларнинг зичлиги, кг/м3; р _ му
хитнинг зичлиги, кг/м3; е-катламдаги буш хажининг улуши' 
g — эркин тушиш тезланиш, м /^с.

Мавхум кайнаш хосил булишининг критик тезлигини топиш 
учун жуда куп тенгламалар таклиф этилган. Шарсимон бир 
жинсли заррачалар учун биринчи критик тезликни топишда Тодес 
тенгламасид,ан фойдалзниш энг кулайдир.'

ReKp 1400 + 5.22/АТ ’ (4-60)
бу ерда

Пр _  “-кр.ф . д Ар*а-р)М .
КР _  Ц Ц2 ’

каттик заррачалар диаметри, м; ц — мухитнинг динамик 
ковушоклиги, Па-с.

Тегишли кенгайишликка эга булган бир жинсли мавх,ум 
кайнаш катламини хосил килиш учун зарур булган тезликнинг 
кийматини умумлаштирилган тенглама ёрдамида аникласа бу
лади:

л г И 75
Re = A,V ^ r  (4'6 I)

18 +  0.61 V  A re 4,75

(4.61) тенгламадаги г нинг кийматини топиш учун куйидаги 
тенгламадан фойдаланилади

f = (l8Re + (4.62)

(4.61) ва (4.62) тснгламалардан суспензииларни ажратишда 
каттик заррачаларнинг сикилган холатдаги чукиш жараёнини 
Хисоблашда фойдаланиш мумкин. Узгармас катлам ва мавхум 
Кайнаш катлами баландликлари уртасида богликлик бор:

Н( \ — е) =  #о(1 — ео), (4.63)
Н — мавхум кайнаш катламининг баландлиги, м; е — мавхум 

Кайнаш катламидаги заррачалар орасидаги бушликнинг улуши; 
е« — узгармас катламдаги заррачалар орасидаги бушликнинг 
Улуши; Но— узгармас катлам баландлиги, м.

Мавхум кайнаш жараёни мавхум кайнаш сони Kw билан 
Характерланади:

( 4 ‘ 6 4 ).̂ кр I
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бу ерда w — курилманинг тула кесимига нисбатан олинган ищ 
тезлиги, м/с; докр:— мавхум кайнаш катламининг хосил булиш 
критик тезлиги, м/с.

Мавхум кайнаш сони заррачаларнинг катламдаги аралашищ 
тезлигини курсатади. Мавхум кайнаш катламида энг тез 
аралашиш /С»=2 да булади. Лекин хар бир технология жараёни 
учун унинг оптимал кийматини тажриба йули билан аникланади. 

Заррачаларнинг катламда уртача булиш вакти;

т„ =  (4.65)

бу ерда GM— катламда булган каттик материалнинг массаси, кг;
Gc— каттик материалнинг сарфи, кг/с.

Каттик заррачаларнинг суюклик ёки газ окими билан 
курилмадан чикиш тезлигини w, деб оламиз. Бундай шароигда 
катламнинг кенгайиш даражаси энг катта кийматга эга булади, 
яъни е=1. Тахминий хисоблашлар (wr =  шкр2) учун (4.61) тенг-
ламадаги е нинг кийматини бирга тенг деб олиб, куйидаги 
тенгламага эришамиз:

Re' "  ,8+0% W  { iM )
бу ерда

wrdo 
Rer =  . ц

Каттик материал заррачаларининг оким билан чикиб кетиш 
режими сочилувчан майда донали материалларни узатиш (пнев- 
мо — ва гидротранспорт) учун ишлатилади.

Тошкент кимё-технология ипститути «Жараёнлар ва курил
малар» кафедрасида олиб борилган тадкикотлар шуни курсатди- 
кн, донасимон толали материаллар (масалан, пахта чигити)- 
нннг мавхум кайнаш катлами узига хос хусусиятларга эга экан. 
Чунки пахта чигитининг донаси ноксимон нотугри шаклга эга бу- 
либ, юзасидан турли узунликка эга булган туклари булади. 
Пахта чигити учун биринчи критик тезлик дакр i нинг киймати чи- 
гитнинг тола ушлашлигига боглик эканлиги тасдикланади. Бундан 
ташкари чигит катлами учун ео=0,43+ 0,55 маълум булди, ва- 
холанки купчилик сочилувчан материаллар учун нп =  0,38Ч-0,42 
(уртача хисобда ео =  0,4).

Тажрибалардан маълум булдики, пахта чигитининг эквива
лент диаметри dj ва зичлиги р унинг тола ушлашлиги Т га б о м и к  
экан:

Т- %  0 2 4 6 8 10 12 14
dy мм 5,6 6.1 6,45 6,75 7.02 7,22 7 37 7,55
р. кг/м3 *078 941 843 756 674 601 568 560
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Туксиз ва тола ушлашлиги 13 %  гача булган тукли пахта 
чигити буйича тажриба натижаларини кайта ишлаш оркали 
ReK? ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф этилди:

|f ReKp = 0,45б(^)Ш (4.65)

Тадкикотлардан маълум булдики, мавхум кайнаш холатининг 
хосил булишини 'белгиловчи ReKp (ёки биринчи критик тезлик
®K»i) нинг киймати шакл коэффициентига ва заррачанинг тола
ушлашлигига боглик экан. Шу сабабдан донасимон толали 
материалларнинг ушбу хоссалари заррачанинг тола ушлашлик 
даражасини белгиловчи коэффициент г] оркали хисобга олиниши 
максадга мувофик булади:

ReKn
Ч = #  <4-66>

бу ерда Re“p — туксиз чигит (Т = 0 % ) учун ReKp нинг киймати.
Турли навдаги пахта чигити учун г) нинг киймати т) =  1,0 + 

+ 2,32 га тенг булиб, куйидаги эмпирик тенглама оркали топилади.
П =  1+0,43 Г 44, (4.67)

бу ерда Т — чигитнинг ташки юзасидаги толанинг микдори, % .
Каттик заррачанинг тола ушлашлик даражаси топилгандан 

с^нг амалиётда етарли аниклик билан донасимон-толали матери
аллар учун мавхум кайнашнинг биринчи критик тезлигини 
Куйидаги тенглама оркали хисоблаш мумкин:

К  R e KP =  'I 1400 +  5.22 v A г ' (4 ,6 8 )

(4.68) ифода Тодес тенгламасининг узгарган куриниши хисоблана- 
ди.

Донасимон-толали материалларнинг курилмадан чикиб кетиш 
ХОлатига тугри келган тезлик (яъни иккинчи критик тезлик) 
шкР2 ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф килинди:

0.422д

В 1' 2 =  20,16 +  0,683 -уАг (4.69)

Донасимон-толали материаллар буйича олиб борилган гажри- 
а натижаларини Re =  /(А г) куринишида кайта ишлаш натижаси- 
а Кузгалмас, кенгайтирилган ва мавхум кайнаш холатларининг 

Чегаралари аникланилади (4.24- раем).



Re

4.24-раем. Донасимон— топали материаллар мавхум кайнаш холати-
нинг чегаралари:

/ — кузгалмас па кемгайтирилган катламлар уртасидаги чегара; 2 —  мавхум кайнаш каг-
ламининг пастки чегараси; 3- мавхум кайнаш катламн ва заррачаларнинг камамдан 

чикиб кетнш холати С-ртасидаги чегара.

4.24- раемдан куриниб турнбдики, мавхум кайнашнинг критик 
холатгача булган зонасида факат донасимон-толали 
материалларга хос булган катламнинг кенгайиши юз беради. Бу 
зонада катламнинг кенгайиши чигитнинг ташки юзасида тола 
ушлашлик даражаси г| га боглик булиб. куйидаги чегараларда
узгаради: =  1,05+1,8.но

Кенгайтирилган катламнинг бошланиш чегарасини ан и клаШ  
учун куйидаги эмпирик тенгламадан фойдаланиш мумкин:

ReKp =  (431,2-111,15т])Я0183 (4-70)

бу ерда Р — катлам массасининг юзага нисбати, кг/м2.
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(4.70) тенгламадан r]=l -4-2.43 ва Р  нинг киймати 100 кг/м2 га
ча булганда кулланса булади.

Шундай килиб, Тошкент кимё-технология институтида олиб 
борилган тадкикотлар натижасида донасимон-толали матери
алларнинг мавхум кайнаш холатида була олиш чегаралари 
а н и к л а н д и . Кузгалмас ва кенгайтирилган катламлар уртасидаги 
ч е г а р а  чизиги (4.70) тенглама ёрдамида, мавхум кайнаш 
холатининг пастки чегараси (4.65) тенглама оркали, заррача
л а р н и н г  курилмадан-газ окими билан чикиб кетиш холати эса
(4.69) тенглама билан хисобланиши мумкин. Демак, донасимон- 
то л а л и  материаллар учун мавхум кайнаш холат 2 ва 3-чегара 
чизиклари оралигида мавжуд булади. Bv холатнинг чегаря 
кийматларини 4.24- расмдан олиш мумкин.

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

4.1. Техникавий гидравликанинг асосий вазифаларн. Идеал ва хакикий суюклик 
Уртасида кандай фарк бор?

4.2. Гидростатик босим. Босимнинг киймати кандай улчов бирликлари оркали 
Улчанади?

4.3. Суюкликнинг мувозанат холатини кайси дифференциал тенглама билан 
ифодалаш мумкин? Гидростатиканинг асосий тенгламаси кандай куринишга 
эга?

4.4. Ньютон ва ноньютон суюкликларнинг асосий хусусиятлари. Ноньютон суюк
ликлар неча турга булинади?

4.5. Окимнинг узлуксизлиги. Суюкликнинг тезлиги ва сарфини кайси тенглама
лар ёрдамида хисоблаш мумкин?

4.6. Суюклик харакатининг Эйлер ва Навье-Стокс дифференциал тенгламалари 
Уртасида кандай фарк бор?

4.7. Идеал ва хакикий суюкликлар учун Бернулли тенгламалари.
4.8. Суюкликларнинг харакат режимлари. Рейнольдс мезонининг критик кий

мати. Тезликларнинг труба кундаланг кесими буйича таксимланиши.
4.9. Суюклик окимининг тузилиши. Окимнинг физик моделлари.

4.10. Гидравлик каршиликлар. Ишкаланиш коэффициентининг кийматини кайси 
тенгламалар ёрдамида хисоблаш мумкин?

4.11. Суюкликнинг тешиклар оркали окиб чикишини ифодалайдиган асосий теиг- 
ламалар.

4.12. Суюкликнинг донасимон катламдаги харакати. Катламнинг гидравлик кар- 
шилигини кайси тартибда хисоблаш мумкин?

4.13. Мавхум кайнаш холатининг асосий хусусиятлари. Биринчи ва иккинчи кри
тик тезликлар кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?

4-14: Донасимон-толали материалларнинг гидродинамикаси. Бундай катламдан 
газ окими утгандг нечта зона хосил булади?

4.15. Донасимон-толали материаллар мавхум кайнаш холатининг чегараларини 
аниклаш учун кандай тенгламалар таклиф этилган?

4-16. Суюкликларни трубопровод оркали узатиш учун энергия сарфини ва оким
нинг мукобил тезлигини аниклаш.

4-17. Суюкликнинг плёикали харакатининг кимёвий технологияда ишлатилиши. 
Плёнканинг калинлигини кандай килиб аниклаш мумкин?
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5-6 о б. С У Ю М И К  ВА ГАЗЛАРНИ УЗАТИШ

5.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Кимё саноатининг барча тармокларида суюкликлар, газлар, 
буглар, пластик ва сочилувчан материаллар трубопроводдар 
ёрдамида узатилади. Суюклик ва газларнн узатиш учун гидрав
лик машиналар ишлатилади. Механик ишни окимнинг энергия- 
сига айлантирувчи курилма гидравлик машина деб юрити- 
лади.

Гидравлик машинанинг энергияси окимга тезлик беришдан 
ташкари узатиш йулидаги каршиликларни енгиш учун хам сарф 
булади. Ушбу машиналар асосан икки гурухга булинади:
1) насослар — суюкликларни узатиш учун; 2) компрессорлар — 
газларни нормал босимдан юкори босимгача сикиш ва уларни 
узатиш учун.

Насослар асосан икки турга: динамик ва хажмий насосларга 
булинади. Динамик насосларда суюклик ташки куч таъсирида 
харакатга келтирилади. Насос ичидаги суюклик насосга кириш ва 
ундан чикиш трубалари билан узлуксиз богланган булади. 
Суюкликка таъсир киладиган кучнинг турига кура динамик 
насослар парракли ва ишкаланиш кучи ёрдамида ишлайдиган 
насосларга булинади.

Парракли насослар уз навбатида марказдан кочма ва 
пропеллерли (укли) насосларга булинади. Марказдан кочма 
насосларда суюклик иш гилдиракларнинг марказидан унинг 
четига караб харакат килса, пропеллерли насосларда эса суюклик 
гилдиракнинг уки йуналишида харакат килади.

Ишкаланиш кучига асосланган насослар икки хил (уюрмавий 
ва окимли) булади, Уюрмавий ва окимли насосларда суюклик 
асосан ишкаланиш кучи таъсирида харакатга келади. Хажмий 
насосларнинг ишлаш принципи суюкликнинг маълум бир хажмини 
ёпик камерадан итариб чикаришга асосланган. Хажмий насослар 
жумласига поршенли, плунжерли, диафрагмали, тишли, пластина- 
ли ва винтсимон насослар киради.

Саноатда суюкликларни сикилган газ (ёки хаво) ёрдамида 
узатиш учун эрлифтлар ва монтежюлар хам ишлатилади.

Трубаларнинг бошлангич ва охирги нукталаридаги босимлар 
фарки трубалардан суюкликнинг окиши учун харакатлантирувчи 
куч хисобланади.,Насос электрдвигателдан механик энергия олиб, 
уни суюкликнинг харакатланаётган оким энергиясига а й л а н т и р и б ,  
босимни оширади. Худди суюкликлар каби газлар хам босимлар 
фарки булгандагина узатилади. Сикилган газ босими Рч нинг 
сикилмаган газ босими Р\ га нисбати сикиш даражаси дейилади. 
Сикиш даражасининг катталигига караб компрессор м а ш и н а л а р  
куйидаги типларга булинади:

а) вентиляторлар (Рг/Р iС  1,1)— куп микдордаги г а з л а р н и  
узатиш учун фойдаланилади;
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б) газодувкалар (1,1 < Рч/Р |< 3 )— газ трубаларида катта 
каршилик булганда ишлатилади;

в ) компрессорлар (Р 2/ Р 1 < 3 ) — юкори босим хосил килиш 
учу н  ишлатилади;

г ) вакуум насослар — босими атмосфера босимидан паст 
булган газларни суриш учун ишлатилади.
'" Ишлаш принципига кура компрессорлар хажмий ва парракли 

бу л а д и .
Хажмий компрессорларда газ босими унинг хажмини мажбу- 

рИй камайтириш хисобига купаяди. Хажмий компрессор
лар жумласига поршенли, ротацион ва винтли компрессорлар ки- 
ради.

Парракли компрессорларда газ босими компрессорнинг гилди- 
р а к л а р и  айланганида вужудга келадиган инерция кучлари 
та ъ с и р и д а  купаяди. Улар трубокомпрессорлар хам дейи
лади.

Насослар, вентиляторлар, газодувкалар, компрессорлар ва 
в а к у у м  насослардан фойдаланиш бир катор катталиклар билан 
характерланади: иш унумдорлиги (Q м3/с); босим (Н, м суюклик 
у ст ун и ); истеъмол киладиган кувват (N, кВт).

5.2- §. НАСОС БОСИМИ ВА С У РИ Ш  БАЛАНДЛИГИ

Умумий босим. Суюкликни пастки идишдан (5.1-раем) су
риш ва хайдаш трубалари оркали хайдаш учун двигатель насосга 
зарур энергия бериши, яъни насос босими (напор) хосил килиши 
>103 и м.

Насоснинг умумий босимини 
S-1-раемдаги насос курилмасидан 
аниклаш учун суриш ва хайдаш 
трубалари учун Бернулли тенглама- 
сининг узгаришидан фойдаланамиз.
Бунинг учун суриш ва хайдаш вакти- 
ДЭги параметрларнинг узгаришини 
Куйидаги тартибда аниклаймиз:

Р I — суюклик суриб олинаётган 
идишдаги босим; Рг — юкорида жой- 
;|ашган идишдаги босим; Р,, Рх — 
сУЮкликнинг насосга киришидаги ва 
ЧиКишидаги босими; Нс — суриш ба
ландлиги; Их — хайдаш баландлиги;

' — суюкликнинг геометрик кута- 
Рилиш баландлиги; h — вакуумметр 
Ва манометр урнатилган нукталар 
°Расидаги вертикал масофа.

5.1 раем. Насоснинг умумий бо
симини аниклаш:

/ — суюклик узатиладнган резервуар.
2 — суюкликни кабул килувчи резервуар.
3 — насос; Af — манометр; 3 — ваку

умметр.
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Насоснинг босимини аниклаш учун пастки идишдаги суюадик 
баландлигининг текислигига нисбатан суриш вактидаги 1 — 1 ва 
1 '— Г  кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

Р . til? W. Р~

--- Ь "о— =  Нс "Ь "о— I---- • (5.1)Рй 2g с ' 2g w  ’

Худди шунингдек, насос укидан утувчи текисликка нисбатан 
хайдаш вактидаги 1 — 1 ва 2—2 кесимлар учун Бернулли 
тенгламасини ёзамиз:

р s l F  =  //' ' + 2g +  2i~ +  /l' (5.2)

бу тенгламаларда: wi, W2 — пастки ва юкориги идишлардаги 
суюкликнинг тезлиги; wc, wx— суриш ва хайдаш трубаларидаги
суюклик тезлиги; hc, — суриш ва хайдаш трубаларидаги гид
равлик каршиликларни енгиш учун кетган босим микдори.

Суриш ва хайдаш трубаларидаги тезликка нисбатан пастки ва 
юкориги идишлардаги суюклик тезлигининг узгариши жуда кичик 
булиб, у нолга тенг (До|=0; а»2 =  0).

Насоснинг босими окимнинг насосга кириш ва чикишдаги 
солиштирма энергиялари айирмасига тенг:

Н =
р —р_ С__ _Х

Рё
(5.3)

(5.1) ва (5.2) тенгламалардан айирмалар фаркини аникласак:

Н =  -
w2. — w l

+ /У,+ //, +  Л,-И*. (5.4)
w  ' 2g

Бунда wc = w„ чунки хайдаш ва суриш трубаларининг 
диаметри бир хил. h4 = hc + h% трубанинг умумий гидравлик кар
шилиги. Бундан ташкари, 5.1-расмдан: Нс + Нк-\- Н Бу холда 
(5.4) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Н =  И, +
Р , — Р,
----- Н-VH *

(5.5)

Демак, насоснинг умумий босими суюкликни геометрии 
баландликка кутариш учун, пастки ва юкориги идишлардаги 
босимлар орасидаги фаркни хамда суриш ва узатиш трубаларида
ги гидравлик каршиликни енгиш учун сарфланади. Агар пастки вз 
юкориги идишлардаги босим узаро тенг булса, у холда насоснинг 
умумий босими:

Н = Н, + hy . (5-6)
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Суюклик горизонтал трубалар оркали узатилса (Н, = 0):

(5-7)

Худди шунингдек, насоснинг умумий боеимини манометр ва 
вакуумметрнинг курсатиши буйича хам аниклаш мумкин:

Р  + РН =  - н—  + Л . (5.8)
Р£

Шундай килиб, насоснинг умумий босими манометр ва 
вакуумметрлар (узатилаётган суюклик устуни метр хисобида) 
курсатишларининг йигиндиси билан бу асбоблар уланган нукталар 
орасидаги вертикал масофанинг (h) йигиндисига тенг.

Суриш баландлиги. Пастки идишдаги суюкликнинг эркин 
сиртига (5.1- раем) атмосфера босими Р» таъсир этади. Суюклик 
суриш трубаси оркали баландликка кутарилиб, насоснинг иш 
камерасини тулдириши учун бу камерада сийракланиш (яъни 
вакуум) вужудга келтириш керак. Бунда иш камерасига колдик 
абсолют босим Рс<Ро  таъсир этади. Босимлар фарки (Ро— Рс) 
хосил булганлиги сабабли суюклик устунининг метрларда ифода- 
ланган босими (Ро— Pc)/pg хосил булади. Бу босимнинг бир кисми 
суюкликни суриш трубасида Н баландликка кутариш учун, колган 
кисми эса суюкликнинг трубада ш тезлик билан харакатланишига 
ёки тезлик босиминп хосил килиш учун ва сурилаётган суюклик 
йулида учрайдиган барча каршиликларни енгишга сарфланади. 
У холда:

В '  = H' + Jk + h ’ - (5-9)

Узатилаётган суюкликнинг кайнаб кетишини хисобга олган холда 
(у доим сурилиши учун) сурилиш трубаларидаги босим шу 
температурадаги суюкликнинг туйинган буг босими Р, дан юкори 
булиши керак. Бунда насоснинг нормал ишлаши учун тенглама 
Куйидагича ёзилади:

к  “  м  -  ( н ' +  b +h) ре
Бу ердан

Ае)  (5.10)pg \ pg 7
Температура ортиши билан суюкликнинг туйинган буг босими 

Хам ортиб, у кайнаш температураеида ташки атмосфера босимига 
тенглашади, бу вактда суриш баландлиги нолга тенг булади. 
Шунинг учун ковушоклиги юкори ва иссик суюкликларни
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узатаётганда насос кабул килувчи идишга нисбатан пастрок. 
урнатилиши зарур.

Насослар суриш баландлигининг узатилаётган сув температу- 
раси билан богликлиги 5.1-жадвалда берилган.

5 .1-жадвал .  Суриш баландлигининг узгариши

Сувнинг теммсратураси.°С1 10 20 30 40 50 60 65

| Суриш баландлиги, м 6 5 4 3 2 1 0

Худди шунингдек, суриш баландлигини хисоблашда гидравлик 
ва махаллий каршиликларни енгиш учун кетган сарфлардан 
ташкари, марказдан кочма насосларда кавитация ходисаси, 
поршенли насосларда эса инерцион куч таъсирида буладиган 
босим йуколишлари инобатга олиниши лозим.

5.3-§. М АРКАЗДАН КОЧМА НАСОСЛАР

Ишлаш принципи. Марказдан кочма насосларда спиралсимон 
кобик ичида парракли иш гилдирак жойлашган булади. Иш 
гилдиракнинг айланишида марказдан кочма куч хосил булади. Бу 
куч таъсирида суюкликнинг сурилиши ва уни хайдаш бир меъёрда 
узлуксиз боради. 5.2- расмда марказдан кочма насос схемаси 
курсатилган. Суриш трубаси оркали таъминловчи идишдан 
кутарилган суюклик иш гилдиракнинг марказий кисмига киради.

5.2- раем. Марказдан кочма насос:
I суриш патрубкасн; 2 — сальник; 3 кобик; 4 — иш гилдираги; 5 — иш гилдирагининг курак 

лари; 6 — хайдаш патрубкасн
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С у н гр а  иш гилдирагининг кураклари орасидан утиб, насос 
камерасига тушади. Бу ерда марказдан комма куч таъсирида х,осил 
булган босим суюкликни хайдаш трубасига сикиб чикаради. Бунда 
иш гилдирагига кириш олдида сийракланиш вужудга келади. 
Кураклар орасидаги каналлардан суюклик бир текисда хайдаш 
тр у б а си га  берилиши ва суюклик тезлигини аста-секин камайтириб, 
с у ю к л и к  босимини ошириш учун кузгалмас кобик спиралсимон 
ш а к л д а  тайёрланади. Суюкликнинг хайдаш трубасида маълум 
м и кд о р д аги  ‘тезлик билан ок,ишини таъминлаш учун насоснинг 
к а м е р а си  й у н а л т и р г и ч  ва д и ф ф узор  каби бир канча 
мосламалардап фойдаланилади. Насосдаги сурилиш кабул килув
чи идишдаги суюклик сатхига таъсир килувчи босим билан 
сур и ш  трубасидаги сийракланиш босими орасидаги фарк хисобига 
амалга ошади.

Насоснинг ишлашини текшириб куриш учун суриш линиясига 
вакуумметр ва хайдаш трубасига эса манометр урнатилади. 
Бундан ташкари, насосда узатилаётган суюкликнинг микдорини 
ростлаб туриш учун хайдаш трубасига кран, вентиль ёки задвижка 
урнатилади. Насос киска муддатга тухтатилганда, шунингдек, иш 
гилдираги суюклик билан тулдирилганда, суюклик тушиб кетмас- 
лиги учун суриш трубасига клапан урнатилади.

Рилдираклар сонига караб марказдан кочма насослар бир ва 
куп боскичли булади. Бир боскичли насосларда хосил буладиган 
умумий босим 50 метрдан (айрим холларда 70 метрдан) ошмайди. 
Кум боскичли насосларда суюклик бир валга кетма-кет уланган иш 
гилдираклари оркали утади. Бундай гилдиракларда босим 
белгиланган микдорларгача аста-секин ортиб боради. Х,озирги 
кунда ишлатилаётган куп боскичли насосларнинг босими 20 м11а 
гача боради.

Марказ.уш кочма насосларнинг вали хам горизонтал хам 
вертикал жойлашган булиши мумкин.

Марказдан кочма насосларнинг характеристикалари. Иш
гилдирагининг парраклари ёрдамида хосил булган назарий босим 
Пв (метр хисобида) Бернулли тенгламасига асосан куйидаги 
тенглами шиан ифодаланади.

(I ,(' .('us т., — I >i| I

’У ерда U — суюклик окимчасининг айланма тезлиги; С — 
гилдирак каналидаги суюкликнинг абсолют тезлиги, бу тезлик 
/соВа ^  тезликларининг геометрик суммаси хисобланади 
v о- раем); 11̂ — суюкликнинг нисбий тезлиги; а — суюкликнинг 

ш гилдирагининг паррагига кириш бурчаги; I ва 2 курсаткичлар 
Уокликнинг каналга кириши ва ундан чикишини белгилайди. 

Ма 1) нфода Эйлер томонидан ишлаб чикилган булиб, 
л а - аЗДаН кочма машиналарнинг асосий тенгламаси деб юрити-
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5.3- раем. Марказдан кочма насос иш гилдираги каналларидаги суюклик 
харакатининг чизмаси.

Максимал кийматдаги босим олиш учун суюклик гилдиракнинг 
иаррагига а =  90° бурчак билан, яъни радиал йуналишда 
берилиши керак. Бундай шароитда (5.11) тенглама соддалашади, 
чунки cos 90° =  0 :

U0C4cos а,
H^ - g (5.12)

Насос гилдирагининг ичидаги гидравлик каршиликни енгиш 
учун ва эгри чизикли каналда суюклик окимчалари траекторияла- 
рининг хар хил булишлиги сабабли, х,акикий босим назарий 
босимга нисбатан доимо кам булади:

н = н бц гх\и , (5.13)

бу ерда т|г — насоснинг тузилиши ва улчамларига боглик булган 
гидравлик фойдали иш коэффициенти (т)г =  0,74-0,9); г|„— 
парракларнинг сонига боглик булган коэффициент (т|и =  0,56-г 
4-0,84), урта хисобда т]„ =  0,8)

Iидравлик фойдали иш коэффициенти ва назарий босимнинг 
киймати марракларнинг киялик бурчаги 02 ва унинг шаклига хам 
боглик булади (5.3-раем). Орка томонга эгилган (Рг<90°) 
парракларнинг гидравлик каршилиги кам булади. Одатда турли 
марказдан кочма насослар учун 02= 14-b60°,"pi = 20-ь40° булади, 
бундай шароитда суюклик насосга зарбасиз киради ва бир текисда 
чикади.

Иш гилдиракнинг айланишлар сони п узгармас булганда насос 
иш унумдорлиги Q нинг босим Н, насоснинг уз куввати N ва 
фойдали иш коэффициенти 1] билан график усулдаги богликлиги
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5.4-раем. Марказдан кочма 
насоснинг иш характеристикам.

100 150 10°  
Ол/С

5.5- раем. Марказдан на*
соснинг универсал характе- 

ристикаси.

насосларнинг характеристикалари деб юритилади (5.4-расм). 
Бундай график богликликлар марказдан кочма н а с о с л а р н и  
текшириш найтида тузилади. Бунда хайдаш л и н и я с и д а г и  з а д в и ж -  
канинг очилиши хар хил килиб олинади. Задвижка берк булганда 
(яъни Q=0) насос оладиган минимал кувват унинг салт 
ишлашига мос келади. Бундай шароитда фойдали иш коэффициен- 
ти хам Т1 =  0 булади, чунки насос суюкликни узатишга о И Д  фойдали 
иш бажармайди, салт ишлаш куввати эса н асо сд а ги  барча 
ишкаланишлар (иодшипниклардаги ва ук зичлагичларидаги 
ишкаланишлар, насос кобигини тулдирувчи суюкликнинг насос 
паррагига ишкаланиши ва бошкалар) таъсирида вужуДга 
келадиган механик иерофларни коплашга сарфланади

Иш унумдорлигини задвижкани очиш билан купайтирсак, 
насоснинг босими камайиб, насос оладиган кувват ортиб боради «а 
фойдали иш коэффициенти максимал кийматга эга булад»- Бу х°л 
шуни курсатадики, айланиш гилдирагипинг тезлиги узгармас 
булганда, насоснинг характеристикасидан фойдаланиб энергиядан 
энг тежамли фойдаланиш режимини топиш мумкин.

Насоснинг турли режимда ишлаш кобилиятини универсал 
характеристикадан аниклаш кулай. Иш гилдирагининг айланиш 
к0” ! ! ! ”  айл/мин) хар хил булганда босим (Н, м), фойдали иш 

эффициенти (г), % )  ва иш унумдорлиги (Q, м3/с) уртасидаги 
(5 5ЛИМик насоснинг универсал характеристикаси деб аталади

сони УНДай хаРактеристикани хосил килиш учун турли айланиш 
хапак ’ Пг' Пз- • да УЧУ» характеристика тузамиз. Сунгра бу 
нvkt Рда биР°Р фойдали иш коэффйциентигатегишли
к’иймяЛарНИ ажРатамиз (5-5- раемдан куринадики, битта фикнинг 
тутат™ УЧУН ИККИТа босим микдори тугрн келади). Бу нукталарни 
Л2 по ЧИЗИК билан бирлаштирамиз. Шу ишни бир канча фик (ф.
БУ чичик «УЧУН т а к Р ° Р л а б , б и р  канча туташ ч и з и к л а р м а м и з .

кичик Л л а р б „и л ан  чегараланган сохада фик чизикдаги кийм атдан  
макои,! у л “ аЙДИ- 0—85 %  чи зи ги  берилган айланиш сонлариДа 

л фик га тугри келади.
10!



Универсал характеристикадан фойдаланиб, насоснинг (макси- 
мал фик га тегишли) ишлаш чегарасини топиш ва унинг ишлаши 
учун энг кулай режим танлаш мумкин. Насосларнинг характерис- 
тикалари тегишли каталогларда келтирилади.

Насос двигателининг истеъмол киладиган куввати (N, квт) 
куйидаги тенглама билан аникланади:

103>| (5.14)

бу ерда Q — насоснинг хажмий иш унумдорлиги, м3/с; р — 
узатилаётган суюкликнинг зичлиги, кг/м3; Н — насосда хосил 
булган босим, м суюклик устуни; г) — насос курилмасининг умумий 
фойдали иш коэффициенти.

Насос курилмасини урнатиш учун зарур булган кувватни 
аниклашда кувватнинг запаси коэффициенти хисобга олинади:

W?p„ =  |3/V. (5.15)
бу ерда р — кувватнинг запас коэффициенти.

Кувватнинг запас коэффициенти N нинг кийматига кура 
танлаб олинади (5.2- жадвал)

5. 2 - ж а д в а л . Кувват запас коэффициентининг кийматлари
Г
Насос двигателининг истеъмол киладиган 

куввати. кВт
1 1,5 5—50 50

Кувватнинг запас коэффициенти 2-1,5 1,5— 1.2 1.2— 1,15 1,1

Пропорционаллик конуни. Рилдиракнинг айланишлар частота- 
си узгарганда насоснинг иш унумдорлиги, босими ва насос 
истеъмол киладиган кувват узгаради. Рилдиракнинг бир минутда- 
ги максимал айланишлар частогаси п\ дан га кадар оширилса. 
насоснинг иш унумдорлиги фгхам Q\ иш унумдорлигига нисбатан 
пропорционал равишда ортади:

п.
i r i  ■ {ЬМ )

Суюкликнинг тегишли Н\ ва Нг босимлари айланишлар 
частотасининг квадратлари нисбатига пропорционал:

Н2 \ п 2)
(5.17)

Насос истеъмол киладиган кувват N суюклик сарфи Q нинг 
суюклик босими Я  га купайтмасига пропорционал булганлиги 
сабабли, гилдиракнинг бир минутдаги айланишлар частотаси 
турлича булгандаги насоснинг оладиган куввати N i ва N2 бир 
минутдаги айланишлар частотасининг кублари нисбатига пропор
ционал булади

(5.18)
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Демак, насос гилдирагининг айланишлар частотаси ортиши 
б и лан  унинг иш унумдорлиги биринчи даражада, талаб килинади- 
гаи кувват эса учинчи даражада ошади. Аммо амалда пропор- 
ц и о н а л л и к  конуни гилдирак айланишлар частотасининг икки 
м а р та д а н  кам узгарган шароитдагина уз кучини саклайди.

Кавитация ходисаси. Насос гилдирагининг тез айланишида ва 
иссик суюкликлар марказда кочма насослар ёрдамида узатилган- 
да кавитация х,одисаси юз беради. Бу вактда насосдаги суюклик 
тез бугланади.*Х,осил булган буг суюклик билан юкори босимли 
зо н ага  утиб тезда конденсланади. Натижада насос кобигида катта 
бушлик хосил булади, насос каттик силкинади ва такиллаб 
и ш л ай д и . Насос кавитация режимида купрок ишласа у тезда 
б узи л а д и . Шунинг учун темнератураси юкори булган суюкликлар
ни узатаётганда бу ходиса кушимча кавитацион коэффициент 
б и л а н  хисобга олиниши керак.

Кавитация окибатида насоснинг иш унумдорлиги, босими ва 
фойдали иш коэффициенти камаяди. Кавитация ходисасининг 
олдини олиш учун иш гилдирагининг айланиш сонини камайтириш 
керак. Кавитация таъсирида насос суриш баландлигининг 
камайиши (ёки кавитацион коэффициент) ни куйидаги тенглама 
оркали аникласа булади:

/zK3R = 0,00125(Q«2)°-67. (5.19)

(5.19) тенгламадан куриниб турибдики, кавитацион коэффи- 
циентнинг киймати насоснинг иш унумдорлиги ва айланиш 
частотасининг сонига боглик экан.

Насоснинг иш нуктаси. Насосни танлашда суюклик узатилаёт
ган трубаларнинг ёки система гармокларининг характеристикала- 
ри эътиборга олинади. Трубкаларнинг характеристикаси суюклик 
сарфи билан унинг трубаларидаги харакати учун керак буладиган 
босим орасидаги богланишни ифодалайди.

Насос ва трубанинг узаро богланиш характеристикаси 5.6- ра- 
смда курсатилган. Иккала характеристиканинг кесишган нукта
си А. насоснинг иш нуктаси дейилади. Бу нуктада насос шу труба 
тармогида энг юкори унумдорликка эга булади. Бундан хам 
юкорирок унумдорликка эришиш 
учун гилдиракларнинг айланишлар 
частотасини купайтириш ёки труба- 
Даги гидравлик каршиликларни ка
майтириш керак. Бу вактда насос
нинг иш нуктаси насос характеристи- 
касининг графигида унг томоша 
сУрилади. Танланган насоснинг иш 
нУктаси талаб килинадиган унумдор- 
лик^ва босимга мос булиши зарур.

5.6- расмдан маълумки, берилган 
Руоа учун насоснинг ишунумдорли-
* Qд ва босими эса НА га тенг 
У^ади. Агар Qл нинг киймати оши-
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рилса трубанинг гидравлик каршилиги купайиб кетади ва 
натижада Q нинг микдори камаяди.

Марказдан кочма насосларни бошкариш. Насосларнинг иш 
унумдорлигини уларнинг айланиш частотасини узгартириш й^ли 
билан бошкариш мумкин. Аммо бу усулдан узгарувчан ток билан 
ишлайдиган асинхрон электр двигатсл булганда фойдаланиш 
мумкин эмас. Амалиётда насоснинг иш унумдорлиги хайдаш 
трубасида урнатилган задвижка ёрдамида узгартирилади. Мар
каздан кочма насослар узини узи бошкариш кобилиятига эга, яъни 
хайдаш трубкасидаги каршиликларнинг купайиб ёки камайишига 
кура уларнинг иш режимлари узгариб боради.

Насосларнинг иш унумдорлигини ошириш учун уларни 
параллел, агар босимини кутариш керак булса (айникса Q нинг 
киймати кам булганда)— кетма-кет улаш максадга мувофик 
булади. К а м ч и л и г и :  насосни ишлатиш учун олдидан иш 
гилдиракларини суюклик билан тулдириш керак, фойдали иш 
коэффициенти юкори эмас (т) =  0,6-ь0,7).

Марказдан кочма насослар бир катор афзалликларга эга:
1) мустахкам ва узок пакт ишлатиш мумкин; 2) суюклик узлуксиз 
ва бир меъёрда узатилади; 3) иш унумдорлиги юкори; 4) ишлатиш 
кулай; 5) вазни енгил ва улчамлари кичкина; 6) поршенли 
насосларга нисбатан арзон; 7) хамма кисмлари куйма шаклда 
оддий тайёрланган; 8) унумдорлигини хайдаш трубасидаги 
силжитувчи механизм ёрдамида узгартириш мумкин. Ана шу 
афзалликлар сабабли марказдан кочма насослар халк хужалиги- 
нинг барча тармокларида ишлатилади.

5.4-§. П О РШ ЕН ЛИ  НАСОСЛАР

Ишлаш принципи. Поршенли насосларда суюклик хайдаш 
трубасига йлгарилама-кайтма харакат килувчи механизмлар 
оркали узатилади. Поршенли насослар воситасида хар кандай 
ковушокликдаги суюкликларни узатиш мумкин. Поршенли насос- 
лардан оз микдордаги суюкликларни юкори босимда узатишда ва 
суюклик сарфи узгармас булиб, босим кескин узгарадиган 
холларда фойдаланиш кулай. Бу насосларда поршень насос 
кобигида горизонтал ва вертикал холатда жойлашган булиши 
мумкин. Ишлаш принципига кура поршенли насослар оддий, икки 
боскичли ва куп боскичли булади.

Поршень суюкликни факат олд томони билан сикиб чикаради- 
ган насос оддий — бир томонлама ишлайдиган насос дейилади.

Агар насос цилиндрида поршеннинг иккала томонида жойлаш
ган иш камераси булса ва поршень улардан суюкликни кетма-кет 
сикиб чикарса, бундай насос икки боскичли ёки икки томонлама 
ишлайдиган насос дейилади.

Оддий поршенли насоснинг ишлаш принципини куриб ч и к а м и з  
(5.7- раем). Насос поршени суриш жараёнида унг томонга харакат 
килганда иш камерасининг хажми катталашади. Ундаги босим эса



5.7-раем. Поршенли насос. 5.8-раем. Икки томонлама ишлайдиган
/ — цилиндр; 2— поршень; 3 — суриш ПЛуМЖСр.ЧИ H3COC'.
клапани; 4 — хайдаш клапани; 5 —  с$риш
трубаси; 6 —  хайдаш трубаси. 7 — хаво I. 2 — сурувчи клапанлар. 3. 4 —  узатувчи клапан-

калпокчаси. лар; 5 — плунжер: 6 — сальник.

камаяди ва атмосфера босимидан кичик булиб колади. Пастки 
резервуардаги (насос суюкликни суриб оладиган бассейндаги) 
суюкликнинг эркин сирти атмосфера босими Р таъсирида булади. 
Атмосфера босими билан пасайтирилган босим Рс орасидаги фарк 
таъсирида цилиндрнинг иш камерасида сийракланиш вужудга 
келади ва суюклик резернуардан суриш трубаси буйлаб цилиндрга 
кутарилади хамда суриш клапанини очиб, насоснинг иш камераси 
бушлигини тулдиради. Поршен унг чекка холатни эгаллагач, 
суюклик иш камерасини тулдиради ва суриш клапанини беркита- 
ди. Поршеннинг чапдан унгга томон тескари харакатида поршен ва 
hui камераси бушлигини тулдирувчи суюкликка босим беради ва 
уни хайдаш клапани оркали узатиш трубасига чикариб беради.

Суюкликнинг харакат тезлиги ва босимларнинг пульсацияла- 
нишини тенглаштириш хамда суюкликнинг суриш ва хайдаш 
трубаларида бир меъёрда текис окишини таъминлаш учун насосга 
махсус курилма (хаво калпокчалари) урнатилади.

5.6- раемда икки томонлама ишлайдиган горизонтал плунжер- 
ли насоснинг схемаси курсатилган. Бундай насос цилиндрининг 
нккала томонида тегишлича суриш хамда хайдаш клапанлари 
оулган иккита мустакил иш камераси бор. Плунжер унг томонга 
Караб харакатланганида суюклик клапан оркали чап камерага 
сУрилади. Бир вактнинг узида плунжер иккинчи унг камерадан 
сУЮкликни клапан оркали сикиб чикаради. Плунжер чап томонга 
караб харакатланганида унг камерада сурилиш, чап камерада эса 

и^алиш жараёнлари юз беради.
Поршенли насосларда цилиндр орасидан суюклик сикиб 

икмаслиги учун поршеннинг ён сиртига металл ёки резинадан



ишланган зичлаш халкалари Урнатилади: улар цилиндрнинг ички 
деворига зич ёпишиб туради. Плунжер эса зичлаш халкаларига 
эга эмас ва узунлигининг диаметрига нисбати анча катта булади. 
Ллунжерли насосларда цилиндрнинг ички юзаси жуда силлик 
булиши шарт эмас. Плунжерли насослар ёрдамида ифлосланган ва 
ковушоклиги куп булган суюкликларни узатиш учун ва юкори 
босимлар хосил килиш учун ишлатилади.

Кимё саноатида поршенли насосларга нисбатан плунжерли 
насослар купрок ишлатилади.

Поршенли насосларнинг турлари. Валнинг айланиш сонига 
кура поршенли насослар уч турга булинади: секин ишлайдиган 
(40—60 айл/мин); нормал ишлайдиган (« = 60— 120 айл/мин); 
тез ишлайдиган (л=120— 180 айл мин ва ундан куп). Иш 
унумдорлигининг кийматига кура поршенли насослар уч хил 
булади: кичик (Q <  15 м3/соат); у-рта (Q =  15-^60 м3/соат): 
катта (60< Q <  150 м3/соат). Босимнинг кийматига кура хам 
поршенли насослар уч турга булинади: паст босимли ( Р <  1 МПа): 
уртача босимли ( Р — 14-2 МПа); юкори босимли ( Я > 2 МПа).

Насоснинг иш унумдорлиги. Поршеннинг бир марта бориб 
келиш вакти бирлиги ичида насос узатиб берган суюклик микдори 
поршенли насоснинг иш унумдорлиги ёки, бошк,ача айтганда, 
узатилиши дейилади.

Бир томонлама ишлайдиган поршенли насоснинг уртача 
назарий иш унумдорлиги (Q, м3/с) куйидаги тенглама билан 
аникланади:

Q =  F-Sn, (5.20)
бу ерда F — поршеннинг (ёки плунжернинг) кундаланг кесим 
юзаси, м2; S — поршен йули, м; п — кривошип — шатунли меха- 
низмнинг айланиш частотаси, айл/с.

Икки томонлама ишлайдиган поршенли насоснинг уртача 
назарий иш унумдорлиги:

Q = [F S  +  ( F - f ) S ] n  =  (2 F - f )S n ,
бу ерда / — шток кундаланг кесимининг юзаси, м2.

Шток кундаланг кесимининг юзаси 2F га нисбатан анча 
кичиклигини хисобга олиб, куйидаги тенгламани ёзиш м ум ки н :

Q =  2FSn. (5.21)
Поршенли насоснинг хакикий иш унумдорлиги Qx назарий иш 

унумдорликка нисбатан кам булади. Оддий бир б о ски чл и  
поршенли насос учун:

Q ^ ^ F S n , ( 5.22)

бу ерда т)0 — узатиш коэффициенти.
Узатиш коэффициенти суюкликнинг насосдан клапанлар ва 

бошка зичмас жойлар оркали сизиб чикишини, ш ун и н гд ек , 
камерага хайдалаётган суюклик билан хаво у т и б . у н и н г  тулдири-



лишини камайтиришни хисобга олади. Бу коэффициентнинг 
киймати урта хисобда 0,8-ь0,9 оралигида узгаради.

Икки боскичли поршенли насос учун:
QK = 2r]vFSn. (5.23)

Кун боскичли насослар учун:
Qx = ir\vFSn. (5.24)

Агар валнйнг айланиш частотаси айл/мин буйича берилган 
булса, у холда:

QK = 60ir\vFSn. (5.25)
Поршенли насослар куйидаги афзалликларга эга: иш унумдор

лиги юзага чикаётган босимга боглик эмас; юкори босимда 
ишлаши мумкин; оз микдордаги суюкликларни катта босим билан 
узатиш им кон и яти бор; фойдали иш коэффициенти юкори 
(0,64-0,9).

Шу билан бирга поршенли насослар айрим камчиликларга хам 
эга: конструкциям купол ва куп жойни эгаллайди. Поршеннинг 
илгарилама кайтма харакати сабабли огир фундамент талаб 
килади; ремонт талаб килувчи бир неча клапанларнинг булишли- 
ги; суриш ва узатиш жараёнлари бир меъёрда бормайди.

5.5-§. БОШ КА ТУРДАГИ НАСОСЛАР

Ишлаб чикаришда суюкликларни узатиш учун марказдан 
кочма ва поршенли насослардан ташкари махсус насослар хам 
ишлатилади. Махсус насослар ковушоклиги юкори булган, жуда 
ифлослангаь:, чукур кудукдаги суюкликларни узатиш учун 
кулланилади. Махсус насослар сифатида роторли (тишли, 
иластинали, винтли), уюрмали, окимли, пропеллерли насослар, 
эрлифтлар па монтежюлар ишлатилади.

Ковушок.шги жуда юкори, ифлосланган ва узатилиши кийин 
булган суюкликларни узатиш учун роторли насослардан фойдала
нилади. Бу насосларда суюклик айланувчи механизмлар харакати 
воситасида узатилади. Роторли насослар поршенли насослардан 
клапан ва хаво калпокчаларининг йуклиги билан фаркланади.

Тишли (шестерняли) насослар. Саноатда купинча тишли 
насослар ишлатилади. Насос кобигида узаро илашган холатдаги 
У‘,ЛУКСИЗ айланиб турувчи шестернялар жуфти жойлашган 
(о.У-расм). Шестернялар айланганида бир шестернянинг хар 

аиси тиши илашган холатдан чикиб, иккинчи шестернянинг 
^Урчасидаги тегишли хажмни бушатади. Йиггич резервуарида-

атмосфера босими таъсирида суюклик бушаган хажмга 
Урилади. Шестерняларнинг кейинги айланишида тишлар ораси- 

"рг,ГИ сУюклик тишлар билан биргаликда суриш сохасидан хайдаш 
Пасига утади.
Икка,естеРияларнинг тишлари яна кайтадан илашган пайтда 

а шестернянинг тишлари орасидаги чукурчаларни тулдирган
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5.9- раем. Шестерняли насос: 5.10-раем. Пластинкали насос:
/ — кобик; 2, 3 — бир-бирига илашган тишли 
шестернялар; 4 — сурувчи патрубка; 5 — хайдаш 

патрубкаси

/ — ротор; 2 —  кобик; 3 — иластиналар; 
4 — бушлик; 5 — сурувчи патрубка; б - 

узатувчи патрубка

суюклик сикиб чикарилади ва хайдаш трубасига утади. Шестерня- 
ли насослар катта айланишлар частотасида (3000 айл/мин гача) 
ишлай олади, шунинг учун уларни тез айланадиган двигателнинг 
валига бевосита улаш мумкин. Улар тузилишининг соддалиги, 
ишончли ишлаши, улчамларининг кичиклиги ва арзонлиги билан 
бошка насослардан ажралиб туради. Шунинг учун шестерняли 
насослар амалда кенг ишлатилади.

Пластинали насослар. Бу насосларнинг хам ишлаш принципи 
поршенли насослар каби иш бушлиги хажмининг камайишига 
асосланган. Бу насос катта цилиндрдан иборат булиб, унинг 
кенглиги буйича эксцентрик равишда ротор жойлашган 
(5.10-раем). Цилиндрнинг ичидаги кобикга тугри бурчакли 
пластиналар урнатилган. Роторнинг айланиши натижасида бу 
пластиналар марказдан кочма куч таъсирида цилиндрнинг ички 
юзасига махкам зичланиб, уроксимон иш бушлигини кобик ва 
ротор орасидаги камераларга ажратиб туради.

Пластиналар сурувчи патрубкадан насоснинг вертикал укига 
томон харакатланганда хар бир камеранинг хажми кенгаяди, 
натижада камерада сийракланиш хосил булиб, суриш п а т р у б к а с и  
оркали суюклик сурилади. Пластиналар вертикал укдан ротор 
йуналиши буйича айланма харакат килганда к а м е р а л а р н и н г  
хажми кичиклашади ва суюклик насосдан сикиб чикарилиб, 
узатиш трубасига берилади. Ротор айланиши натижасида п л а с т и 
налар вертикал укка томон харакатланганда жараён янз 
такрорланади. Пластинали роторли насослар тоза холдаги , 
ковушоклиги юкори булган суюкликларни узатиш учун и ш л а т и 
лади.

108



5 ^
I

/  /
1 2  J  4

5.11- раем. Винтли насос:
/- кобнк; 2- цилиндр; 3- винт; 4- суриш б?шлигн; 5 — хайдаш патрубкаси.

Винтли насослар. Бу насослар шестернялн насослар сингари 
ишлайди. Суюклик суриш сохасидан винт уйикларининг улчамла- 
ри уртасидаги ораликка киради ва винтларнинг айланиш 
уки йуналиши буйича хайдаш сохасига утади(5.11- раем). Винтли 
насос суюкликни бир меъёрда узатади. Насоснинг вали бевосита 
двигателнинг валига бириктирилади.

Узатилаётган суюклик микдорини ошириш учун икки ва уч 
винтли насослар ишлатилади. Бу насослар хам ковушоклиги 
юкори булган суюкликларни узатиш учун ишлатилади.

Ингичка окимли насослар. Бундай насосларда суюкликларни 
узатиш учун иш мухити сифатида — суюкликлар, газ ва буг 
ишлатилади. Ингичка окимли насослардан узатилаётган суюклик
ларни газ, буг ва конденсат билан аралашиб кетиши мумкин 
булган холатлардагина фойдаланилади. Ушбу насослар суюклик
ларни хайдаш учун ишлатилса инжектор, уларни суриб олиш 
максадида ишлатилса эжектор деб аталади.

5.13-раем. Пропеллерли 
5J2- раем. Ингичка окимли насос: насос:

KeMepacv,0' я ИШ Ва Узатила^тган суюкликларни аралаштириш / — вал; 2 — куракчалар; 3 —  
• « хайдаш трубаси; I — иш суюклик окими. II — уза- йуналтирувчи кием; ‘/ — хайдаш 

тмлаётгги суюклик окими; I I I  — аралашма. патрубкаси.
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Ингичка окимли насоснинг схемаси 5.12- расмда курсатилган. 
Иш суюклиги торайиб борунчи соплодан утаётганида босимнинг 
бир кисмини йукотади ва натижада тезлиги ортади. Соплодан 
чикиш олдида иш суюклигининг окими атрофида сийраклашгап 
босим вужудга келади, труба оркали хайдалаётган суюклик суриш 
трубаси ёрдамида аралаштиргич камерасига сурилади ва иш 
суюклиги билан аралашади. Шу йусинда олинган аралашма 
диффузорга юборилади. У ерда суюкликнинг тезлиги камаяди, 
босим ортиб хайдаш трубасига утади.

Ингичка окимли насосларнинг тузилиши содда, уларда 
харакатланувчи деталларнинг йуклиги билан бошка насослардан 
фарк килади. Бундай насосларнинг фики юкори эмас (0,3), улар 
тез ишдан чикади, шу сабабли киммат турадиган насосларни 
ишлатиш номакбул булган жойларда улардан фойдаланилади.

Пропеллерли насослар. Бу насослар кам босимли куп 
микдордаги суюкликларни узатиш учун ишлатилади. Пропеллерли 
насослар купинча буглатиш курилмаларида суюкликларни цирку
ляция килиш учун кулланилади. Бу насосларнинг иш гилдиракла- 
ри пропеллер парраклари шаклидаги бир неча винтсимон 
куракчалардан иборат (5.13- раем). Бу насосларни баъзан укли 
насослар хам дейилади, чунки суюклик иш гилдирагидаги 
винтсимон куракчалари билан камраб олиниб, гилдирак укининг 
йуналиши буйлаб айланма харакат килади.

Пропеллерли насослар хосил киладиган босим унчалик катта 
эмас ва уларнинг сурилиш баландлиги хам кичик (3 метргача). 
лекин иш унумдорлиги юкори булади. Уларнинг тузилиши оддий: 
ихчам, вазни енгил, фик марказдан кочма насосларнинг фик ига 
нисбатан бирмунча юкори. Бундай насослар ифлосланган су
юкликларни хам узата олади.

2 J 4 5 6

5.15-раем. Монтежю:

5.14- раем. Уюрмали 
насос.

/ — идиш; 2 — суюклик кирадн 
гаи кран; 3 — сикилган газ бери 
ладнган кран, 4 — атмосфера би 
лан богланаднган кран; 5 — ва
куум билан богланувчи кран; в -

узатиш трубаеннинг крани.
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Укли насосларнинг характеристикаси марказдан кочма насос 
л а р н и н г  характеристикасидан фарк килади: бундай насосларнинг 
у н у м д о р л и ги  Q = 0 булганда истеъмол киладиган куввати макси- 
м у м га  етади.

Уюрмали насослар. Бундай насосларда кобик билан иш 
гилдираги уртасидаги тиркиш жуда кичик булади (0,2 мм). Уюр
мали насослар (5.14- раем) таркибида абразив моддаларни 
ушламаган ва температураси 85°С дан кам булган сув ва бошка 
суюкликларни узатиш учун ишлатилади. Кимё саноатида ВС ва 
ВК маркали уюрмали насослар ишлатилади. Бундай насосларнинг 
иш унумдорлиги кичик булиб (2-=-40 м3 соат), босими эса анча 
катта булади (12-=-250 м суюклик устуни). Бир хил улчамга эга 
булган марказдан кочма насосларга нисбатан уюрмали насослар
да хосил булган босим киймати 2—5 баробар каттадир.

Монтежю. Ифлосланган, агрессив ва радиоактив суюкларни 
сикилган хаво ёки инерт газларнинг энергияси ёрдамида унча 
юкори булмаган баландликка узатиш учун монтежю ишлатилади. 
Монтежю горизонтал ёки вертикал цилиндрсимон резервуардан 
иборат. У копкок ёрдамида зич ёпилган булиб (5.15- раем), 
копкокка учта патрубка урнатилади. Бу патрубкалар ёрдамида 
монтежюга узатилаётган суюклик, сикилган хаво берилади. 
Учинчи патрубка эса монтежю ичидаги узатувчи труба билан би- 
риктирилади.

Монтежюга суюклик труба оркали краннинг очик холатида 
атмосфера босими остида берилса, хаво крани очик булиши керак. 
Агар монтежюга суюклик вакуум остида берилса, бунда монтежю- 
даги вакуум крани очик булиши керак. Монтежю суюклик билан 
тулдирилгандан кейин, суюклик тушаётган хамда хаво ва вакуум 
линиялари билан уланган кранлар беркитилади. Суюкликни 
узатиш учун монтежюга кран оркали сикилган хаво берилади ва 
унинг босими манометр оркали кузатиб турилади. Сикилган хаво 
босими таъсирида суюклик оралик хайдаш трубаси оркали 
юкорига кутарилиб, очик кран оркали узатилади. Монтежюдаги 
суюкликни узатиб булгандан кейин сикилган хаво берувчи ва 
узатувчи кранлар беркитилиб, хаво крани очилади ва жараён 
такрорланади.

Агар узатилаётган суюкликнинг буги хаво билан портловчан, 
алангаланувчан аралашма хосил килса, бунда сикилган хаво 
урнига инерт газлар ишлатилади.

Монтежю купинча суюкликни фильтр курилмаларга узатиш 
Учун ишлатилади, чунки суюклик бир хил меъёрда ва гидравлик 
тУрткисиз узатилади.

Монтежюнинг тузилиши оддий, ясаш осон, харакатланувчи 
кисмларининг йуклиги сабабли коррозияга учрамайди, курилма 
тез еДирилиб ишдан чикмайди.

Эрлифтлар. Бундай насослар катта чукурликдаги суюкликлар- 
Ни сикилгаи хаво ёки газ ёрдамида юкорига кутариш хамда айрим 
курилмалардаги модда алмашиниш жараёнларини тезлаштириш 
Учун ишлатилади. Эрлифтлар (хаво ёрдамидаги кутаргичлар)
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нинг ишлаши туташ идишларнинг 
ишлаш принципига асосланган. Эр
лифт кутариш трубасидан,сикилган 
хаво берувчи труба ва аралаштир- 
гичдан иборат (5.16-раем). Труба 
оркали берилган сикилган хаво ара- 
лаштиргичда суюклик билан арала- 
шиб, хосил булган суюклик ва хаво 
аралашмасининг солиштирма огир
лиги идиш ичидаги суюкликка нисба
тан паст булгани учун, кутариш 
трубасида юкорига караб кутарила- 
ди.

Суюклик ва хаво аралашмаси 
кутариш трубасидан чикаётганда 
ажраткичга урилиб, хаво ажралиб 
чикиб кетади ва суюклик йиггичга 
тушади.

Эрлифтлар хар хил суюкликлар
ни, шу жумладан, кислота, ишкор- 
ларни юкорига кутариш учун ишла
тилади. Эрлифтларнинг тузилиши 
оддий, ортикча механизми ва хара- 
катланувчи кисмлари йук. Бундан 
ташкари, эрлифтлар юкори темпера- 
турада хам ишлайверади.

Эрлифтларнинг фик кичик (г| = 
= 0,25^-0,35), унумдорлиги кам, сикилган хаво бериш учун 
ортикча компрессор курилмалари талаб килинади.

5.6-§. ГАЗ С И К И Ш Н И Н Г  ТЕРМ ОДИНАМ ИК АСОСЛАРИ

Газ сикилиш жараёнида унинг хажми, босими ва температура- 
си узгаради. Бу учала катталикнинг узаро богланиши газнинг 
босими 1 мПа гача булган идеал газларнинг холат тенгламаси 
билан ифодаланади. Юкори босимли газнинг хажми, босими ва 
температураси уртасидаги богланиш Ван-дер-Ваальс тенгламаси 
билан аникланади:

(/>+
бу ерда: Р  — газ босими, Па, v — газнинг солиштирма хажми, 
м'!/кг; /? — 8310/М — газларнинг универсал константаси, ж 
(кг, К); М — газнинг моляр массаси, кг кмоль; Т — температура, 
К.

а ва b коэффициентларнинг микдори махсус кулланмаларда 
берилмаса, у критик температура Ткр, критик босим Рк? о р к а л и  
куйидагича топилади:

j f y V- b ) = RT, (5.26)
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5.16-раем. Эрлифт:
/ -- хаво ёки газ бериладиган 
труба; 2 — газ таксимлагич; 
3 — кутариш трубаси; 4 — томчн 
ушлагич; 5 — суюклик йигилади- 

гаи идиш.



Газ холатининг вактнинг хар кайси пайтида узгариши PV  
д и а г р а м м а д а  узлуксиз келадиган кетма-кет нукталар билан 
и ф о д ал а н а д и , бу нукталар босим ва хажмнинг вактнинг тегишли 
м о м е н тл а р и д а ги  уртача кийматларини курсатади (5.17- раем). Бу 
н у к т а л а р н и  бирлаштирувчи эгри чизик газнинг жараён бошлани- 
ш и д аги  ва охиридаги мувозанат холатини аник ифодалайди. Эгри 
чизикнинг куриниши жараённинг характерига боглик. Бундай эгри 
чизик термодинамик жараён эгри чизиги дейилади.

Газларни g h kh u i натижасида унинг хажми, босими узгариши 
билан температураси кутарилиб, иссиклик ажралиб чикади. 
Назарий жихатдан газ икки хил жараёнда сикилади. Сикиш 
вактида ажралиб чиккан иссиклик ташки мухитга тортиб олинса 
изотермик. агар факат иситиш учун сарфланса адиабатик жараён 
дейилади.

5.17-раем. Газ холатининг 5.18- раем. Газларни сикиш жа-
Р — V диаграммной: раёнининг Т — S  диаграммаси.
/ — цилиндр; 2 — поршень.

Изотермик жараёнда иссиклик ажратиб олингани учун, газнинг 
ва жараённинг температураси узгармас булади. Адиабатик 
жараёнда ташки мухит билан иссиклик алмашинмайди. Хакикат- 
да эса сикиш вактида ажралган иссикликнинг бир кисми ташки 
мухитга таркалади ва колган кисми газни иситишга сарфланади. 
Газ политропик жараёнда сикилади.

Газларни компрессорларда сикиш жараёнларида бажарилган 
солиштирма ишнинг микдори Т — S диаграмма оркали аниклана
ди. Т — S диаграммада узгармас босим ва температурага тугри 
келган кийматлар горизонтал чизиклар билан тасвирланган 
(5.18- раем). Диаграммада ордината укига абсолют температура 
ва абсцисса укига энтропиянинг кийматлари куйилади.

Газни босимнинг Р\ дан Рг гача узгаришидаги изотермик сикиш 
жараёни Т — S диаграммада АВ чизиги билан ифодаланади. 1 кг 
газни изотермик сикишдаги ташки мухитга тортиб олиниши зарур 
булган иссикликнинг микдори qиз сон жихатидан изотермик 
сикишдаги солиштирма ишнинг микдори LK3 га (Ж /кг) хисобида) 
тенг- Я«ъ нинг киймати диаграмма ёрдамида аникланади:

<7из =  ̂ иэ= Tk= TA(SA — S B). (5.27)
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Адиабатик сикиш жараёнида газ билан атроф-мухит орасида 
иссиклик алмашинмайди, яъни dQ =  О, J S  =  0. Бу жараёнда газ 
температураси кутарилиб, АД вертикал чизик билан ифодаланади. 
1 кг газни Я| дан Р 2 гача адиабатик сикиш пайтида ажралиб 
чиккан иссиклик микдори солиштирма ишнинг кийматига тенг 
булиб, диаграмма ёрдамида куйидагича топилади:

<7ад= 1 , = .ГР(7’„ - 7 'Л) (5.28)
Политропик жараёндаги газ Р\ босимдан Я2 гача сикилганда 

Т — S диаграммада АС чизик билан ифодаланади. Бунда 
солиштирма ишнинг микдори политропик жараёнида 1 кг газни 
сикишда ажралиб чиккан иссиклик микдорига тенг булади:

?„ол =  ̂ пол =  (5А — +  Ср( TQ — Гд). (5.29)

Агар босимнинг охирги киймати Яг маълум булса, сикиш 
жараёнидаги солиштирма ишнинг микдорини аналитик усул билан 
хам аниклаш мумкин. Бундай шароитда:

я,
изотермик сикиш учун =  Я, ti, in (5.30)

“ i

адиабатик сикиш учун 1ад= ^  (  ̂ R — l j  (5.31)

политропик сикиш учун 1П0Л=  -mm_ x Я,у,|^ ~  (5.32)

(5.30) — (5.32) тенгламаларда: Р\ ва Яг — газнинг дастлабки 
ва охирги босими, Па; и\ — бошлангич шароитлардаги (босим Р\ 
ва температура Т\ булганда) газнинг солиштирма хажми, м3/кп с
R=  /  — адиабата курсаткичи; Ср ва С„ — узгармас босим ва^О
хажмдаги газнинг иссиклик сигими, ж/кг. К; m — политропик 
курсаткич.

Политропик курсаткичнинг киймати газнинг хоссаларига ва 
атроф мухит билан иссиклик алмашиниш шартларига боглик 
булади. Масалан, хавони совитиш учун сув ишлатиладиган 
компрессорлар учун тахминан т=1,35 деб олиш мумкин. 
Совитилмайдиган компрессорларда сикиш жараёни адиабатик ёки 
политермик шароитда бориши мумкин, бундай холат учун m>k.

Газларни изотермик сикишда энг кам иш бажарилади, шу 
сабабдан хакикий сикиш жараёнини изотермик жараёнга якин 
булган шароитда олиб борилади. Бупипг уч\и сикиш жараёнида 
ажралиб чиккан иссиклик газни commmi иркали тортиб олинади. 
Сикишдан кейинги газнин|- темпера гу раси Т-г.
изотермик жараён учун Т2 = Тi (5.33)
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H—lRадибатик жараён учун Т2= Т ^ р2̂  

политропик жараён учун Т.,= '! [̂ /Т-̂

(5.34)

(5.35)

Хавони компрессор билан сикиш учун сарфланадиган назарий 
кувват (N„, Вт) куйидаги тенглама билан аникланади

N„=VpL,  (5.36)
бу ерда: V — компрессорнинг хажмий иш унумдорлиги, м'*/с; р — 
газнинг зичлиги, кг/м3; L — газни сикиш учун сарфланган 
солиштирма ишнинг микдори, Ж/кг; L нинг кийматини (5.30),
(5.31) ёки (5.32) тенгламалар ёрдамида хисоблаш мумкин.

Агар компрессорнинг хажмий иш унумдорлиги ва газнинг 
зичлиги суриш шароитига келтирилган булса (яъни V=V\,
р = р,=-1 ) у холда (5.30) — (5.32) тенгламаларга асосан

куйидагиларга эришамиз:

N„u = P tVAn

N =1 * и.ИОЛ

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Компрессорнинг валидаги кувват куйидаги тенглама ёрдамида 
хисобланади:

N=- (5.40)

бу ерда: т)И1 — изотермик фик; т]мех— механик фик.
Компрессор двигателининг куввати куйидагича аникланади:

N = nv3'i.
(5.41)

бу ерда: — узатиш фик; г).1В — двигателнинг фик.
Двигателни урнатиш учуй одатда 10ч- 15% запас энергия 

олинади:
i V y p . =  (1,1 - j- 1 ,15 ) /V... (5-42)

Изотермик фик сикиш даражасига кура 0,640,78, механик 
фик эса 0,854-0,95 оралигида ^згаради.
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5.7-§. ВЕН ТИ ЛЯТО РЛ АР

Х,аво ва саноат газлари окимини сикиш даражаси кичик 
булганда (тахминан 1,1 гача) узатиш учун марказдан кочма ва 
укли вентилятор ишлатилади.

Вентилятор газни нисбатан юкори босимда узатиб бериш учун, 
укли вентилятор эса кичик босимда, лекин куп микдордаги газни 
узатиш учун мулжалланган. Саноатда укли вентилятор жуда кам 
ишлатилади, ундан факат биноларни совитишда фойдаланилади.

Саноатда газларни узатиш учун асосан марказдан кочма 
вентилятордан фойдаланилади. Бу вентилятор босимининг катта- 
лигига караб уч гурухга булинади: 1) паст босимли — 981 Па гача;
2) урта босимли — 981—2940 Па; 3) юкори босимли — 2940— 
11700 Па.

5.19-раем. Марказдан кочма вентилятор: 5.20-раем. $ кли вентилятор:
/ — кобик; 2 —  иш гилднраги; 3 —  сурупчи патрубка; 4 —  уза /.цоСик; 2 — куракчали гилдирак. 

тувчн патрубка.

Марказдан кочма вентиляторнинг асосий кисми парраклар ва 
спиралсимон кобик ичига жойлаштирилган иш парраклари бор 
гилдиракдир (5.19- раем). Марказдан кочма вентилятор марказ
дан кочма насосга ухшаб ишлайди. Иш гилдираги айланганда 
вентиляторнинг иш бушлигидаги хаво ёки газ гилдирак билан 
бирга айланади ва марказдан кочма куч таъсирида гилдиракнинг 
чеккаларига хайдалади. Газ гилдирак парракларидан спиралси
мон камерага ва ундан хайдаш трубасига утади. Газ гилдирак 
парракларидан утганда гилдиракнинг марказий кисмида сийрак- 
лашган босим вужудга келади ва газнинг янги кисми атмосфера 
босими таъсирида вентилятор кобигидаги суриш тешиги оркали 
утиб, парракли гилдиракнинг марказий кисмига киради. Сунгра 
газ гилдирак парракларига урилади ва жараён шу тарзда давом 
этаверади.

Паст босимда ишлайдиган вентиляторда иш гилдирагидаги 
парраклар орка томонга юкори босимда ишлайдиганларида эса 
олд томонга эгилган булади. Иш гилдирагидаги паррак сонини 
узгартириб паст босимли вентилятордан урта босимли вентилятор 
хосил килиш мумкин.
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Укли вентилятор иш гилдирагининг иккитадан то ун олтигача 
к у р а к ч а л а р и  булади (5.20- раем). Куракчаларнинг шакли тайёра 
(с а м о л ё т )н и н г  пропеллерига ухшайди. Укли вентилятор реверсии 
к о б и л и я т г а  (икки томонга караб айланиши мумкин), ихчам ва 
н и с б а та н  юкори фойдали иш коэффициентига (0,7—0, 9) эга.

Хавони узатиш пайтида вентиляторда хосил булган босим (АР, 
Па) куйидаги тенглама билан аникланади:

АР = ( Р , - Р 1) + АРс + ?,Рк + - ^ - , (5.43)

бу ерда: Р\ — вентилятор хаво олаётган жойдаги босим, Па; Рч. — 
вентилятор хаво узатаётган жойдаги босим, Па; АР с — суриш 
линиясидаги босимнинг йуколиши, Па; ДРХ — хайдаш линиясида- 
ги босимнинг йуколиши, Па; w — вентилятор тармогидаги 
чикаётган хавонинг тезлиги, м/с; рх — хавонинг зичлиги кг/м3 

Агар вентилятор билан зичлиги хавонинг зичлигидан фарк 
киладиган газ узатилса, у холда (5.43) тенгламанинг унг томонига 
яна А Я* кушилади:

А/,к=(Рг — P )̂zg, (5.44)
бу ерда ДРК — биринчи кесим юзасидан иккинчи кесим юзасига 
газни кутариш учун сарфланган босим, Па; рг — газнинг зичлиги, 
кг/м3; z — суриш ва хайдаш баландликларининг нукталари 
уртасидаги айирма, м.

Марказдан кочма вентиляторнинг хоссаси худди марказдан 
кочма насосникига ухшаш булади, шунингдек, булар насослар 
каби пропорционаллик конунига буйсунади. Вентилятор курилма- 
си томонидан сарфланадиган кувват (N, кВт) куйидаги тенглама 
ёрдамида топилади:

Ы = (5.45)
Ю3я

бу ерда; Q — вентиляторнинг иш унумдорлиги, м3/с; i| — 
вентилятор курилмасининг умумий фойдали иш коэффициенти 
(0,6-ь0,9); АР — вентиляторда хосил булган босим, Па.

5.8- §. МАРКАЗДАН КОЧМА КОМ ПРЕССОР ВА ГАЗОД УВКАЛАР

Газни нормал босимдан юкори босимгача сикиш учун 
мулжалланган машина компрессор деб юритилади. I аз сикилган- 
Да унга кинетик ва потенциал энергия берилади. Энергиядан 
фойдаланиш турига асосан компрессор иккита катта гурухга 
б?линади: 1) марказдан кочма, укли ва окимчали компрессорлар;
2) поршенли ва ротацион компрессорлар. Компрессор каторига 
вентилятор, газодувка вакуум-насослар хам киради.

Косил буладиган босимнинг кийматига кура компрессор 
машиналар куйидаги турларга булинади: 1) паст босимли



(0,01 мПа гача) вентиляторлар; 2) урта босимли (0,01 данО.ЗмПА 
гача) — газодувкалар 3) юкори босимли (0,3 мПА ва ундан 
катта)— компрессорлар; 4) вакуум-насослар (сийракланиш 
0,05 мПА). Газодувка, вентилятор ва вакуум-насоснинг компрес
сор билан ухшашлиги — умумий ишлаш принципига эга булишли- 
гидир, бирок уларнинг тузилишида анча фарк бор.

Марказдан кочма принципда ишлайдиган компрессор ва 
газодувка турбокомпрессор ва турбогазодувки деб аталади.

Турбокомпрессорнинг тузилиши турбинанинг тузилишига ух
шаш. Газни сикиш жараёни компрессор гилдиракларининг 
парраклараро каналларида ва еунгра, кузгалмас каналларида 
(диффузорларда) содир булади. Иш гилдирагининг парракларида 
газнинг олган кинетик энергияси кузгалмас каналларда тормозла- 
ниши натижасида сикилган газнинг потенциал энергиясига 
айланади.

Укли турбинадаги каби укли турбокомпрессорда хам газнинг 
харакат йуналиши укнинг айланиши билан мос тушади. Маркал- 
дан кочма компрессорда газ иш гилдирагида машина укига 
перпендикуляр равишда марказдан четга караб харакатланади ва 
бу ерда марказдан кочма куч таьсирига учрайди. Натижада 
марказдан кочма компрессор хосил килган босимнинг кутарилиш 
даражаси укли компрессордагига Караганда юкори булади.

Турбокомпрессор гилдираги айланишлар тезлигининг ортиши 
билан унинг сикиш даражаси хам ортади. Ленин иш гилдираги 
айланишлар тезлигининг микдори гилдирак материалининг муста- 
хкамлнги туфайли чекланган булади ва шунга мувофик равишда 
бир боскичда сикиш босимининг кутарилиши хам чекланган. Шу 
сабабли газнинг юкори босимини хосил килиш учун айланишлар 
частотаси йул куй ил га н кийматидан ортмайди, бунда куп боскичли 
сикиш усулидан фойдаланилади.

Куп боскичли компрессорларда боскичлар сони ва шунга 
мувофик равишда иш гилдираклари сони газнинг берилган босими 
билан белгиланади. Сикилган газнинг босими канчалик юкори 
булса, боскичлар сони ва компрессорлар валига тугри келадиган 
иш гилдираклари сони хам тегишлича булади. Турбокомпрессор- 
ларда газлар юкори босимгача сикилганда унинг температураси 
кутарилиб, куп микдорда иссиклик ажралиб чикади. Иссиклик- 
нинг йуколиши ва ташки мухит билан иссикликнинг а л м а ш и н и ш и  
юз бермаса, бундай шароитда компрессор каналларида адиабатик 
жараён давом этадн. Газнинг хамда турбокомпрессор кобиги ва 
иш гилдиракларининг ута кизиб кстишининг олдини олиш 
максадида кобик деворлари сув билан совитилади ва боскичлар 
орасига совиткичлар урнатилади (5.21- раем). Оралик совиткич- 
ларда сикилган газ турбокомпрессорнинг боскичидан и кки н чи  
боскичига угишида кушимча совийди. Куп боскичли насосларда 
гилдиракларнинг катталиги бир хил булса, гурбокоммрессорлардл 
сикм.пап газ босимининг кутарилиши билан гилдиракларнинг
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5.21- раем. Кун боскичли турбокомпрессор:
/ — кобик.', 2, 3. 4, 5 — тУртинчилаи то биринчи иогонагача булган иш гилднраклари гурухи; 
6 — кузгалмас йуналтирувчи мосла мал ар: 7 — хяракзтчаи йуналтирувчи мосламалар;# — поршень. 

9. 10 — узатиш ва суриш патрубкалари; I/ — кун погонали совиткичлар.

катталиги кичиклашиб боради. Куп боскичли турбокомирессорлар 
ёрдамида 1,54-1,6 мПа гача босим хосил килинади.

Охирги боскичнинг йуналтирувчи мосламасидан чикаётган 
газнинг тезлиги купинча 50 м/с гача етади. Замонавий турбомаши- 
налар иш гилдираги кирраларидаги газнинг тезлиги 400 м/с дан 
ортади.

Эйлернинг асосий тенгламаси турбокомпрессорлар учун хам 
тааллуклидир, аммо проиорционаллик конунини булар учун 
куллаб булмайди, чунки газ сикилиши натижасида унинг босими 
°а зичлиги узгаради.

Турбокомнрессорларда газлар бир меъёрда узатилади, аммо 
фойдали иш коэффициенти поршенли компрессорларга нисбатан 
камрок. Босими камрок булган куп микдордаги мойли, ёг 
аралашган газларни узатиш учун турбогаз одувкалар ишлатила- 
Ди- Валдаги иш гилдиракларининг сонига караб турбогазодувка 
г,ир ва куп боскичли булади (5.22- раем, а ва б.). Турбогазодувка- 
НИНг кобигидаги парракли иш гилдираклари худди марказдан 
Кочма н;и(ц.1арникига ухшаб апланма харакат килади.
ч Иш гилдираги йуналтирувчи мосламанинг нчида жойлашиб, 
Учда газнинг кинетик энергияси потенциал энергияга айланади.
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5.22-раем. Турбогазодувкалар:
а —  бир боскичли; б —  куп боскичли, I —  кобик; 2 — иш гилдираги; 3 —  йуиалти 

рувчи мослама; 4. 5 — гурунчи ва узатувчн патрубкалар; 6 — кайтма канал

Йуналтирувчи мослама иккита диекдан иборат булиб, узаро бир- 
бири билан гилдирак парракларига карама-карши йуналган 
парраклар ёрдамида бириктирилган.

Газ турбогазодувкага суриш патрубкасн оркали кириб. 
сикилган газ хайдаш патрубкасн оркали узатилади.

Куп боскичли турбогазодувкада иш гилдиракларининг сони
3—4 та булади. Буларда газ биринчи иш гилдирагидан йуналти
рувчи мослама ва кайтма канал оркали кейинги иш гилдирагига 
утади. Кайтма каналда бир канча кузгалмас йуналтирувчи 
кирралар булиб, улар ёрдамида утаётган газ берилган тезликда ва 
йуналишда харакат килади. Турбогазодувкаларда газ 0,3ч-
4-0,35 мПА босимгача сикилади, шунинг учун газ совитил- 
майди.

Турбогазодувкада газнинг босими билан хажм орасидаги 
богланишни индикатор диаграмма оркали тасвирлаб булмайди.

5.9-§. П О РШ ЕН ЛИ  КОМ ПРЕССОРЛАР

Поршенли компрессорлар сикиш даражасига караб бир ва куп 
боскичли, шунингдек, ишлаш принципига кура бир ва икки 
томонлама х,аракат к,илувчи булади.

Бир боскичли поршенли компрессорнинг тузилиши худди 
поршенли насоснинг тузилишига ухшаш (5.23- раем). Поршень 
цилиндр унгга ва чапга кривошип механизми ёрдамида кайтар- 
илгарилама харакат килади. Поршень цилиндрнинг ички деворига 
зич килиб ^рнатилади ва цилиндр бушлигини икки киемга булиб 
туради. Поршень чапдан унгга томон илгарилама харакат 
килганда суриш клапани очилиб цилиндр газга тулади. Оркага 
кайтганда цилиндрдаги газнинг сикилиши натижасида босим орта 
бориб, узатилиш линиясидаги босимга тенг булганда, узатувчн 
клапан очилиб газ узатила бошланади. Газ сикилганда унинг 
температураси кутарилади, кизиган газ ёглаб турувчи мойни 
куйдириб юбормаслиги учун цилиндрнинг девори сув билан 
узлуксиз совитиб турилади.

Бир боскичли компрессорнинг унумдорлиги кам б у л г а н л и г и  
учун икки томонлама харакатланувчи поршенли компрессорлар
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5.23- раем. Ьир томонлама харакатланувчи бир цилиндр- 
ли компрессор:

I — цилиндр, 2— поршень; 3 — шатун; 4 — крипошип; 5 — вал, 6 — 
хайдаш кланами, 7 — суриш кланами.

Собитубчи суб

куп ишлатилади. Бу компрессорларда цилиндрдаги газ поршен
нинг иккала кисмида (чап ва унг) сикилади: уларда иккита суриш 
ва иккита узатиш клапани бор (5.24- раем). Поршень кривошип- 
шатунли механизм ёрдамида илгарилама харакат килади. Вал бир 
марта айланганда цилиндрга газ икки марта сурилади ва икки 
марта узатилади. Компрессорнинг унумдорлиги бир томонлама 
ишлайдиган компрессорникига Караганда деярли икки марта куп.

Бир боскичли компрессорнинг унумдорлигини ошириш хамда 
газнинг сикилиш даражаси 0,44-0,6 мПа булиши учун куп 
цилиндрли бир ва икки томонлама сикадиган компрессорлар 
ишлатилади. Бу компрессорда газ биринчи цилиндрдан кейинги 
цилиндрга утган сари босим кутарила бошлайди. Компрессорнинг 
паршени умумий бир иш валига урнатилган. Газ сикилиши 
натижасида унинг температураси бир цилиндрдан иккинчи

■5.24- раем. Икки томонлама харакатланувчи бир цилиндр
ли компрессор.
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5.25-раем. Икки цилиндрли бир томонлама харакатланувчи 

компрессор:
/ — цилиндр; 2— поршень; 3. 4 —  сурувчи ва узатувчи клзпанлар; 5 — шатун; в — 

крейцкопф; 7— кривошип; 8 маховик; 9 — сониткич.

цилиндрга утганида ортиб боради. Шу сабабли иккита цилиндр 
ораеига совиткичлар урнатилади. 5,25- раемда икки цилиндрли 
газни бир томонлама сикадиган комнрессорнинг ишлаш принципи 
курсатилган. Бу компрессорда поршенлар параллел ишлайди ва 
цилиндр кетма-кет ёки параллел битта укка урнатилади.

Одатда поршенли компрессорда сикиш боскичларининг сони 
7 дан ортмайди. Хакикий компрессорларда бирор холатни 
эгаллаган поршень билан цилиндр копкоги орасида доимо муайян 
хажм колади ва у колдик хажм дейилади. Колдик хажм цилиндр 
хажмининг 3—5 %  ини ташкил килади ва у ортиши билан 
комнрессорнинг унуми пасаяди. Газ узатилгандан кейин у яна 
сурилиши учун ва колдик хажмда колган сикилган газнинг босими 
суриш вактидаги сикилмаган газнинг босимига тенг булиши учун 
у кенгайиши керак. Бир томонлама харакат килувчи, яъни оддий 
бир боскичли поршенли компрессоонинг иш унумдорлиги (Q■ 
м3/с) куйидаги тенглама билан аникланади:

<? = *>?• 4̂6) 
бу ерда X — узатиш коэффициенти; F — поршен юзаси, м2; S — 
поршень йулининг узунлиги, м: п — айланиш частотаси, айл/мин.

Куп боскичли компрессорнинг иш унумдорлиги би р и н чи  
боскичнинг унумдорлиги оркали аникланади.

Узатиш коэффициенти:
А, = (0,84-0,95)^о, (5.47)

бу ерда ко — хажмий фойдали иш коэффициенти.
Компрессорнинг хажмий фик куйидаги тенгламадан топилади:

(5.48)
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5.26- раем. Бир боскичли поршенли компрессорнинг индикатор 

диаграммаси:
и — идеал компрессор; 0 — \акнкин кимпрессир.

бу ерда е0=0,03 4-0,08— цилиндрдаги колдик хажми поршеннинг 
харакати пайтида хосил булган хажмга нисбати; т=1,24-
4-1,35 колдик хажмдаги сикилган газнинг кенгайиш политропи 
курсагкичи.

Поршенли комнрессорнннг ишлашини текшириб туриш учун 
индикатор диаграммаси тузилади (5.26-раем). Бу диаграмма 
поршеннинг бир маротаба илгарилама-кайтма харакати натижа- 
сида сурилган ва хайдалган газнинг босими ва хажми уртасидаги 
богликликни ифодалайди.

Аввало идеал компрессорнинг индикатор диаграммасини куриб 
чикамиз. Бунда поршеннинг чапдан унгга караб харакати 
бошланнши биланок суриш бошланади (5.26- раем, а). АВ 
горизонтал чилиги газни суриш жараёнини, ВС чизиги цилиндрда- 
ги газни босимнинг киймати Ро дан Р\ гача сикиш жараёнини 
(В С — изотермик сикиш, ВС' — адиабатик сикиш), СД — гори
зонтал чизиги газни хайдаш жараёнини курсатади.

Хакикий компрессорнинг индикатор диаграммаси 5.26- раем,
б да берилган. Д нукта поршеннинг чап томонга силжигандаги энг 
чекка холатини белгилайди. Хакикий компрессорларда бу нукта 
Кеч вакт цилиндрнинг копкогига зич тегиб турмайди. Цилиндр 
Копкоги ва поршеннинг чап томонидаги энг чекка холатини 
эгаллаган пайда хосил булган бушлик колдик хажм деб аталади. 
Бу колдик хажм еоУ* га тенг, бу ерда V„ цилиндрнинг иш хажми.

Поршен чап холатдан унгга караб харакатланганда колдик 
хажмдаги газнинг кенгайиши бошланади. Бу жараён (ДА чизиги) 
Хажмнинг купгйиши ва босимнинг камайиши билан характерлана- 
Ди ва цилиндрдаги босимнинг киймати Ро суриш трубасидаги 
босим Р\ дан бироз камрок булганда тухтайди. Поршеннинг 
^ нуктасига тугри келган холатида Р\ — Pi босимлар фарки 
^зьсирида суриш клапани очиладн ва газ компрессорга киради.

УРИШ Ж Я П Я р и и  ( A R  uu iu ru^  пппшриыинг v u r тгшпн пягы ■aur и и я
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Vc AB  чизигининг узунлигига пропорционал булиб, куйидаги 
ифода ёрдамида топилади:

Vc =  koVn.
Поршень энг чекка унг холатдан чап томонга караб 

харакатланганда суриш клапани ёпилади ва политропик сикиш 
бошланади (ВС  чизиги). Бу политропик сикиш жараёни хайдаш 
трубасидаги босимнинг киймати P<i дан бир оз купайгунча давом 
.этади. Бу холатда (С нуктасида) хайдаш клапани очилади. 
Х,айдаш жараёни СД чизиги буйича боради. СД чизигининг 
узунлиги хайдалган газнинг хажмига пропорционалдир.

Берилган микдордаги газни (G, кг) 1 соат давомида дастлабки 
босим Р 1 дан охирги босим Р -2 гача адиабатик сикиш учун бир 
боскичли компрессор двигателининг истеъмол куввати (N gb, кВт) 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

бу ерда /1 ва fa газнинг бошлангич ва охирги энтальпияси (ёки 
иссиклик ушлашлиги), Ж /кг; г] — компрессор курилмасининг 
умумий фик. Поршенли компрессор юкори фойдали иш коэффи- 
циентига эга булиб, унинг ёрдамида газларни кенг интервалда 
100 мПа босимгача сикиш мумкин. Газнинг бир меъёрда 
узатилмаслиги, унумдорлигининг пастлиги ва клапанларининг 
куплиги поршенли компрессорнинг камчилигидир.

Бу компрессорлар хам поршенли компрессорлар сингари, иш 
бушлиги хажмининг камайиши принципида ишлайди. Роторли 
компрессорлар конструктив белгиларига кура пластинали. юма- 
лайдиган роторли, сув халкали, газодувка ва икки роторли 
компрессорларга булинади.

Пластинали компрессор пластинали насослар каби ишлайди, 
улар бир боскичли ва икки боскичли булади.

Пластинали роторли компрессорнинг суриш вактидаги унум
дорлиги куйидагича аникланади:

бу ерда / — пластинанинг узунлиги, м; е — роторнинг эксцентрите- 
ти, м; п — роторнинг айланишлар частотаси, 1/с ёки с-1; Д — 
кобикнинг ички диаметри, м; б — пластина калинлиги, м; z — 
пластин ал ар сони, 2 =  30— 40 та гача булади; А. — узатиш коэф ф и
циенти.

Бир боскичли роторли пластинали компрессорда газ 0,254-
4-0,5 мПа босимгача, икки боскичлида эса 0,84-1,5 мПа 
босимгача сикилади. Бундай компрессорлардан паст босим ва 
катта унумдорлик олиш максадида фойдаланилади.

(5.49)

5.10-§. РОТОРЛИ КОМПРЕССОРЛАР

V =  21епЦлД — fiz), (5.50)
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5.27- раем. Пластинали роторли компрессор:
I  — ротор; 2 — сирпанадигаи пластиналар; 3 — ротор билан кобик 
ораендаги бушлик; 4 — совитувчи сув 6 fшлиги; 5 — кобик; б — \айдаш 

патрубкаси; 7 — суриш патрубкаси.

Нь . ' - \ А' Л к
5.27- раемда пластинали роторли компрессорнинг чизмаси 

курсатилган. Кобикда эксцентрик равишда ротор жойлашган, 
унинг уйилган жойларида радиал йуналишда осон сирпанадиган 
пластиналар булиб, улар ротор билан кобик, орасидаги уроксимон 
бушликни бир неча киемга булиб туради. Суриш патрубкаси 
шундай жойлашганки, бу ерда пластиналар марказдан кочма куч 
таъсирида роторнинг уйилган жойларидан чикади ва газ кириши 
учун икки пластина орасидаги хажм бушайди. Ротор парракнинг 
юкориги х,олатигача бурилган сари хажм аста-секин орта боради. 
Ротор яна бурилганда пластиналар уйилган жойларга кира 
бошлайди ва пластиналар орасидаги хажм кичраяди. Хажмни 
тулдирувчи газнинг босими хам тегишлича купаяди. Ротор 
бурилиши давомида буш хажм хайдаш патрубкаси бушлиги билан 
бирлашади ва бу ердан сикилган газ труба оркали газ йиггичга 
Хамда истеъмолчига утади.

Ротор яна бурилганида жараён такрорланади. Компрессор 
ишлаган вактда кобигининг деворлари кизиб кетмаслиги учун сув 
билан совитиб турилади.

Роторли компрессорнинг поршенли компрессорга нисбатан 
куйидаги афзалликлари бор: 1) улчамлари ва огирлиги кичик, 
поршенли компрессорга нисбатан кам жой эгаллайди; 2) криво- 
Шип-шатунли механизми булмагани учун анча равон ишлайди; 
) айланишлар частотаси катта, компрессорни харакатга келти-
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риш учун уни бевосита электр двигателига улаш мумкин; 
4) тузилиши оддий, деталлари сони кам ва арзон.

Лекин роторли компрессорнинг поршенли комирессорга нисба
тан мухим камчилиги хам бор: 1) фик кичик; 2) деталлари 
нихоятда аник ишланиши туфайли уларни тайёрлаш тсхнологияси 
анча мураккаб; 3) сикилган газнинг босими катта эмас; 4) бир 
созлашдан кейинги созлашгача ишлаш муддати киска.

Сув халкачали компрессорлар. Компрессорнинг кобигида 
эксцентрик холда ясси куракчалари булган ротор жойлашган 
(5.28-раем). Компрессорни ишга туширишдан олдин унинг 
ярмигача сув куйилади. Ротор айланганда сув атрофга сочилиб. 
компрессорнинг кобиги билан роторга нисбатан эксцентрик сув 
халкачалари хосил килади. Х,ажмдаги куракчаларнинг пастки 
кисми сув халкачаларидаги суюкликка ботирилгунча компрессор- 
га сув куйилади.

а

5.28-раем. Сув халкачали компрессор:
а — компрессорнинг тузилиши; б — газларни узатиш курилмаси;

/ — кобик; 2 - ротор: 3 — узатупчи тешик: 4 — суриш тешиги; 5 — идиш; 6 — компрессор
ни сув билан тулднрувчн куйилиш трубаси.

Ротор куракчалари билан сув халкачалари орасида ячейкалар 
хосил булади. Ячейкаларнинг хажми роторнинг биринчи ярим 
айланишида кенгаяди, иккинчи ярим айланишида эса тораяди. 
Ячейкаларнинг хажми кенгайганида газ сурилади ва роторнинг 
кейинги айланишида ячейканинг хажми торайиши натижаеида газ 
сикилиб узатиш патрубкасн оркали узатилади. Бу компрессорда 
сув халкачалари поршень вазифасини бажаради. чунки халкача- 
лар воситасида иш камерасининг хажми узгаради. Шунинг учун 
бундай коммрессорларни суюклик поршенли компрессорлар хам 
дейилади. Суюклик поршенли компрессорлар асосан газ холатдаги 
хлорни узатиш учун ишлатилади. Бунда эллипс шаклдаги 
кобикнинг ярмисигача иш суюклик сифатида концентрланган 
сульфат кислота куйилади. Роторли сув халкачали компрессорлар 
жуда кам ортикча босим хосил килгани (0,25 мПа гача) сабабли 
улар газодувкалар ва вакуум насослар сифатида ишлатилади.
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Газодувкалар. Роторли газодувканинг 
кобигидаги иккита параллелвалда бара- 
банлар ёки поршенлар жуфти айланма 
х а р а к ат  килади. Барабанларнинг биттаси 
электр двигатель ёрдамида айланма хара- 
кат, иккинчиси эса унга тишлари билан 
илашиб харакат килади (5.29- раем).
Барабанлар бир-бирига карама-карши 
йуналишда айланма харакатда булади.
Барабанлар айланганида бир-бирига ва 
кобик деворига зич жойлашиб, иккита 
бир-биридан ажратилган камера хосил 
килади. Пастки камерада вакуум хосил 
булиб, унга газ сурилади, юкориги камера
да газ сикиб чикарилади.

Роторли газодувкалар минутига 2-f- 
4-800 м3 гача хаво узатади. Узатиш 
коэффициенти 0,8; умумий фойдали иш коэффициенти 0,64- 
4-0,7. Газодувкаларнинг тузилиши содда, ихчам, клаианлари 
булмагани учун уларда газ бир меъёрда узатилади. Лекин юкори 
босим хосил килмагани сабабли кам ишлатилади.

5.11-§. ВАКУУМ-НАСОСЛАР

Кимёвий технологиянинг айрим жараёнлари (масалан, бугла- 
тиш, хайдаш, куритиш сийракланиш (яъни вакуум) мухитида 
хам олиб борилади. Вакуум кулланилганда суюкликнинг кайнаши- 
ни паст температурада олиб бориш имконияти вужудга келади. 
Вакуум хосил килувчи машиналар вакуум-насослар деб аталади. 
Уларнинг ишлаш принципи ва тузилиши компрессорнинг ишлаши 
ва тузилишига ухшайди.

Вакуум-насослар тузилиши жихатидан компрессорлардан 
сикилиш даражасининг катталиги билан фарк килади. Масалан, 
вакуум-насос газни (ёки хавони) Р |=  0,05 ат булганда (яъни 
сийракланиш 95 % )  суриб олиб, уни сикиб, насосдан чикаётганда 
/*2— 1,1 ат га етказса (0,1 ат микдоридаги ортикча босим 
трубопроводдаги ва хайдаш клапанларидаги каршиликларни 
енгиш учун сарфланади), у холда сикиш даражаси:

Маьлумки, бир боскичли поршенли компрессорларда сикиш 
Даражаси 8 дан ортмайди. Сикиш даражаси жуда юкори булиши 
сабабли, вакуум-иасоснинг хажвий коэффициенти ва унумдорлиги 
бирдан камаяди. Насоснинг иш хажмидан тулик фойдаланиш учун 
Колдик хажми камайтиришга харакат килинади. Шунинг учун 
вакуум-насоснинг бир неча турларида (поршенли, роторли) 
босимларни тенглаштириш усулидан фойдаланиб, узатиш коэффи- 
ииентининг киймати 0,84-0,9 гача купайтирилади.

5.29- раем. Ротацион га* 
зодувка:

/ — кобик; 2 — ротор; 3 ва 4 — су
риш на узатиш патрубкалари.
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Поршенли вакуум-насослар. Булар цурук, ва суюклик насосла- 
рнга булинади. Курук вакуум-насослар газларни суриб ташкарига 
чикариб ташлаш учун, суюмик вакуум-насослар эса бир вактнинг 
узида газ ва суюкликларни суриб чикариб ташлаш учун 
ишлатилади.

Курук вакуум-насоснинг тузилиши поршенли компрессорларгн 
ухшаш. Хажмий коэффициентини ошириш учун бу вакуум 
насоснинг баъзиларига золотник, яъни таксимловчи механизм 
урнатилади. Золотник ёрдамида сикиш жараёнининг охиридаги 
колдик хажм суриш камераси билан бирлаштирилади. Бунда 
колдик хажмда босими Яг булган газ суриш камерасида босими Р\ 
булганда газ билан аралашиб, газнинг босими тенглашади. 
Нагижада газни суриш жараёни вакуум насосларда аввалги 
холатдагидек, поршеннинг харакати билан цилиндрга сурилади ва 
унумдорлик ортади.

Суюклик вакуум-насосларида ортикча микдордаги суюкликни 
чикариб ташлаш максадида (клапандан чикаётган суюкликнинг 
тезлиги газнинг харакат тезлигидан кам булишлиги учун) суриш 
ва хайдаш клаианларда каттарок булади. Шунинг учун суюклик 
вакуум-насосларида колдик хажм эгаллаган кисми катта булиб, 
улар курук вакуум-насосларга нисбатан кам сийракланиш беради. 
Суюклик вакуум-насосларда золотниклар булмайди.

Ротор пластинали ва сув халкачали вакуум-насослар. Бу 
насослар конструктив жихатдан худди 5.27- ва 5.28- расмлардаги 
компрессорларга ухшаш. Роторли вакуум-насосларда колдик 
хажм махсус канал ёрдамида паст босимли камера билан 
бирлаштирилиб, газнинг босими тенглаштирилади. Бунда вакуум- 
насоснинг хажмий коэффициенти ва унумдорлиги ортади.

Сув халкачали вакуум-насосларда хосил булган сийракланиш 
микдори насосга куйиладиган иш суюклигининг парциал босимига 
ва темпера гурасига боглик. Суюклик температураси ортиши билан 
сийракланиш микдори камаяди. Шу сабабли сув халкачали 
вакуум-насосларга паст температурали суюклик куйилади.

5.30-раем. Ингичка окимли буг вакуум-насоси:
/ — 6yi сопл оси; 2 — аралашнш камераси. 3 — диффузор; 4 — суриш патрубкаси.
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Ингичка окимли вакуум-насослар. Уларнинг ишлаш принципи 
худди суюклик узатувчн ингичка окимли насосларникига ухшайди. 
Ингичка окимли вакуум-насосларда иш суюклиги сифатида буг 
ишлатилади (5.30-раем). Бундай насослар кислота бугларини 
суриб олиш учун ишлатилади.

Катта ва чукур вакуум олиш учун куп боскичли ингичка окимли 
в а к у у м -насослардан фойдаланилади.

5.12-§. НАСОС ВА КОМПРЕССОРЛАРНИНГ ИШЛАТИЛИШ СО\АЛАРИ

Саноатнинг барча ишлаб чикариш сохаларида суюкликларни 
узатиш учун асосан парракли ва хажмий насослар ишлатилади. 
Парракли насослар каторига марказдан кочма, уюрмали, укли ва 
бошка насослар киради. Парракли насослар ичида марказдан 
кочма насослар куп ишлатилади, уларнинг умумий техник 
курсаткичлари ГОСТ 15110— 79Е да берилган.

Марказдан кочма насослар бошка насосларга нисбатан 
куйидаги афзалликларга эга: а) массаси енгил, ихчам, тайёрлаш 
учун кам металл сарфланади; б) унумдорлиги юкори, хаво 
калпокчаларисиз суюкликларни бир меъёрда узатади; в) бошка
риш ва тузатиш осон хамда тугридан-тугри ёрдамчи механизмлар- 
сиз электр двигателга уланади; г) суриш ва хайдаш клапанлари 
булмагани учун ифлосрок суюкликларни хам узатиши мумкин; 
д) узок муддат давомида ишончли ишлайди.

Саноатда марказдан кочма консолли насослар энг куп 
кулланилади. Бундай насослар ичимлик ва саноат сувларини, 
актив ва нейтрал кимёвий суюкликларни, окова сувларни узатиш 
учун ишлатилади.

Тоза сувларни узатишга мулжалланган консолли насосларнинг 
иш унумдорлиги 5-т-ЗбО м3/соат ва босими эса 104-90 м га тенг 
булади. Таркибида улчами 1 мм гача булган каттикзаррачаларни 
0,2 %  микдорида (масса буйича) ушлаган актив тоза суюкликлар
ни (температураси— 40 дан 90° С гача булган) узатиш учун 
мосланган консолли насослар куйидаги курсаткичларга эга: 
<3 =  2500 м3/соат; Н =104-250 м.

Бундан ташкари, температураси 200°С гача булган актив, 
кристалланадиган ва котиб колувчи суюкликларни узатишга 
мулжалланган консолли насосларнинг иш унумдорлиги 34- 
-*-300 м'3/соат, босими эса 154-150 м га тенг булади. Таркибида 
4 /о гача каттик моддалар булган актив суюкликларни узатадиган 
насослар эса куйидаги курсаткичларга эга: Q =  54-800 м3/соат;

104-70 м.
Хозирги вактда бир катор унификация килинган насослар 

ишлаб чикилмокда. Жумладан X —65— 200 типидаги насос 
<Фдамида кимёвий суюкликлар узатиш мумкин: <?= 100 м3/соат; 
"  =  50 м; « =  48,3 с-1.

Пластмассадан тайёрланган марказдан кочма насослар кон- 
Нентрацияси 30 % , зичлиги 1250 кг/м3 ва температураси 60°С гача
Q_
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булган сульфат кислота узатиш учун хизмат килади. Масалан, 
бундай максад учун мулжалланган 2ХМ-6П-2 насоси куйидаги 
курсаткичларга эга: Q =  104-30 м3/соат; Н =  34-г-25 м; 
« =  48,3 с-3; N =  4,5 кВт.

Сульфат ва бошка бир катор кислоталарни узатишда 
ЗХ-9Р-1 (2) типидаги насос яхши натижа бермокда. Насоснинг 
кислота билан тукнашувда булган кисмлари кора металлардан 
тайёрланган булиб, турли навдаги резиналар билан копланган 
булади. ЗХ-9Р-1 (2) типидаги насос куйидаги курсаткичларга эга: 
Q =  304-65 м3/соат; Н — 324-25 м; /г =  48,3 с ; N — 14 кВт.

Резервуарлардаги кимёвий агрессив суюкликларни узатиш 
учун консолли насослар урнига чуктирилган вертикал насослардан 
фойдаланиш максадга мувофикдир. Бундай насосларнинг асосий 
кисми суюкликка доимо чуктирилган холатда булади, насосни 
харакатга келтирувчи кисми эса резервуарнинг тепасига жойлаш- 
тирилган булади. Масалан, сульфат, азот, фосфор ва бошка 
кислоталарни узатишга мулжалланган X I I  типидаги насосларнинг 
босими 50 м гача булиб, соатига 104-600 м3 микдоридаги 
суюкликни узатиши мумкин.

Таркибида каттик заррачалар булмаган ва температураси 
165°С дан кам булган сувни узатиш учун ЭП  типидаги марказдан 
кочма насослар хам ишлатилади. Бундай насослар куйидаги 
техник характеристикаларга эга: 0 =  (1,84-6,9)-10 м3/с; 
Н =  4404-700 м; « =  50 c " f; г] =  0,654-0,75; N =  1084-410 кВт.

Таркибида 50 %  гача каттик заррачалар булиб, температураси 
80°С гача булган пульпа ва суспензия куринишидаги агрессив 
суюкликларни узатиш учун П ХП  типидаги насослар ишлатилади.

Турли кимёвий агрессив ва нейтрал хамда таркибида каттик 
моддалар булган суюкликларни узатиш учун АХО-65-40-200, 
ТХИ-500-20-И-Ш ва Х40-32-125П типидаги электр насосли 

'  агрегатлар хам ишлатилади.
Кимёвий актив, радиоактив, захарли ва енгил алангаланиб 

кетувчи суюкликларни хамда юкори температура ва босим 
таъсирида турган суюкликларни (суюклик ва унинг бугларини 
ташки мухитга сиркиб чикиб кетиши мумкин булмаган холатда) 
узатиш учун Х Г В  ва Ц Н Г  типидаги сальниксиз герметик электр 
насослар кулланилади.

Кам микдордаги суюкликларни катта босим билан узатиш учун 
уюрмали марказдан кочма насосларни ишлатиш максадга 
мувофик. Бундай насослар абразив кушимчаси булмаган, кимёвий 
актив суюкликларни узатиш учун ишлатилади: Q =  (0,164-12,6)* 
10“ 3 м3/с; И =  104-300 м.

Укли насослар буглатиш курилмалари, кристаллизаторлар, 
реакторлар ва бошка кимёвий курилмалардан мажбурий циркуля
ция килиш учун фойдаланилади.

Кам микдордаги суюкликларни юкори босимда хамда кову- 
шокли юкори ва ута окувчан иссик ва совук суюкликларни узатиш 
учун турли типдаги поршенли насослардан фойдаланилади. 
Масалан, XT типидаги поршенли насос температураси 60°С гача
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болтан енгил учувчан суюкликларни узатиш учун ишлатилади. 
Температураси 100°С гача булган агрессив суюкликларни узатиш 
учун эса ХТР типидаги насосдан фойдаланилади.

НД типидаги- поршенли насослар тоза нейтрал ва агрессив 
суюкликларни узатиш учун ишлатилади. Масалан, юкори босимли 
полиэтилен ишлаб чикаришида ишлатилаётган насослар куйидаги 
курсаткичларга эга: Р  =  250 мПА; Q =  0,044- 0,1 м3/соат.

Таркиби механик кушимчали агрессив суюкликлар, пульпалар 
ва бошка махсулотларни узатиш учун винтли насослар (бир 
винтли 1В-80/5Х-1; уч винтли ЗВХ21/25, ЗВХ216/25) ишлатилади.

Температураси 60°С гача булган кимёвий актив суюкликларни 
ва электрокимёвий курилмаларда ишлатиладиган металл гидрок- 
с и д л а р и  суспензияларини узатиш учун тишли насослар куллани- 
лади.

Ковушоклиги (1 4-15)-10 Па.с ва температураси 20-г50°С 
булган полимер эритмалари, эмульсиясиз каучуклар ва кон- 
центрланган нотургун латекслар, йигириш эритмаларини узатиш 
максадида коловратли насослар ишлатилади. Кимё саноатининг 
барча тармокларида кенг микёсда поршенли ва марказдан кочма 
компрессор машиналаридан фойдаланилади.

Турбокомпрессор ва турбогазодувкалар тузилишининг содда- 
лиги, ихчамлиги ва газларни бир меъёрда узатиш билан бошка 
компрессорлардан фаркланади. Буларнинг энг катта афзаллиги 
шундаки,улар газларни тоза холда узатади. Турбокомпрессорлар 
ва турбогазодувкаларда тезюрар ва инерцион кучланишлар 
булмагани учун уларни енгил фундаментларга хам урнатиш хамда 
тугридан-тугри электр двигателга улаш мумкин. Турбокомпрессор
лар куп микдордаги газларни 10000ч-20000 м3/соат, 3 мПа гача 
босимда узатади. Хозирда куп боскичли турбокомпрессорлар 
газларни 30 мПа гача босимда узатиш мумкин.

Кимё саноати корхоналарида хавони сикиш ва узатиш учун 
К-500 61-5 маркали турбокомпрессор ишлатилади. Бу турбомаши
на куйидаги характеристикага эга: нормал шароитдаги иш 
унумдорлиги 8,50 м3/с (курук хаво буйича), 8,75 м /с (нам хаво 
буйича); газнинг босими дастлабки 0,1 мПа, охирги 0,88 мПа; 
компрессорнинг истеъмол киладиган куввати 3000 кВт; хайдаш 
патрубкасидан чикаётган газнинг температураси 135°С; компрес- 
сорни ишлатиш учун сарф буладиган уртача солиштирма кувват 
5,54 кВт/(м3.мин).

Бошка сохаларда (масалан, синтетик каучук ва полиэтилен 
ишлаб чикаришларида, газни кайта ишлаш заводларида, бутанни 
пиролиз килишга мулжалланган технологик курилмаларда) 
газларни сикиш ва узатиш учун К-400-51-2, K-60-80-I, К-380-103-1,

о35-181-1, К-605-181-1 маркали турбокомпрессорлар ишлатилади.
Хозирда саноат газлари (кислород, азот, фреон, азот —

Д0Р °ДЛИ аралашма, турли углеводородлар)ни сикиш ва узатиш 
У ун бир к,атор такомиллаштирилган марказдан кочма компрессор

шиналар (У Ц К М ) ишлаб чикилди.



Кам микдордаги (10000 м3/со ат  гача) газларни юкори босимда
(100 мПа гача) узатиш учун поршенли компрессорлар ишлати
лади.

Кимё саноагида 2ВУ1-2.5/1.3М7, 2ВМ4-24/9С, 4М10-200/22, 
ВТ-1,25/26М1,ЗС5ВП-16/70, 202ГП-12/3 ва хоказо маркали пор
шенли компрессорлар ишлатилади. Мисол учун хавони сикишга 
мулжалланган 2ВУ1-2,5/1,3 М7 маркали поршенли компрессор 
куйидаги характеристикам эга: иш унумдорлиги 2,5 м3/мин; босим 
суришда — 0,1 мПа, хайдашда — 0,9 мПа; электр двигателнинг 
куввати 18,5 кВт. Поршенли компрессорларнинг асосий курсаткич- 
лари ОСТ-26,12. 758-82 да берилган.

Кимё саноатида урта босимли В-Ц 14-46-5К-02, В-Ц12-49-8- 
01 ва ЦП-40-8К маркали марказдан кочма вентиляторлар энг куп 
ишлатилади. Бундай вентилятор куйидаги курсаткичларга эга: иш 
унумдорлиги 3,674-5,55 м3/с; босим 23604-2550 Па; «=14004- 
4-1600 мин-1.

Ёпик резервуар ёки курилмалардан хаво, инерт газларни суриб 
олиш учун вакуум-насослар ишлатилади. Вакуум-насослар суриб 
олган хаво ёки газларни сикиб атмосферага чикариб юборади.

Зич ёпиладиган вакуум системалардан намлик гомчилари ва 
механик ифлосликлардан тозаланган хавони, ноагрессив газлар, 
буглар ва буг-газ аралашмаларини суриб олиб, хайдаш учун 
НВЗ-20 маркали вакуум-насос ишлатилади. Атроф-мухитдаги 
хавонинг температураси 104-30°С дан кам булиши керак.

Вакуум хосил килиш учун сув халкачали насослар хам 
ишлатилади. Агрессив мухитларда сийраклантиришни хосил 
килиш учун В В Н  маркали сув халкачали вакуум-насослар 
кулланилади. Масалан, ВВН2-50Х маркали вакуум-насоснинг иш 
кисми таркибида никелли ушлаган котишмадан тайёрланган 
булиб, иш унумдорлиги 50 м3/мин га тенг.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИ Л ИШ ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

5.1. Гидравлик машиналарнинг умумий турлари. Насослар ва компрессорлар 
кандай катталиклар билан характерланади?

5.2. Насосларнинг босими ва суриш баландлиги Уртасида кандай фарк ва 
умумийлик бор?

5.3. Марказдан кочма насоснинг ишлаши ва унинг универсал характеристикаси 
уртасида кандай богликлик мавжуд? Бундай насос учун пропорционаллик 
конунининг мазмуни нимадан иборат?

5.4. Поршенли ва плунжерли насосларнинг ухшашлиги. Бундай насосларнинг 
хакикий иш унумдорлигини кайси тенглама оркали аниклаш мумкин?

5.5. Тишли, пластинали, винтли, ингичка окимли, пропеллерли, уюрмали 
насосларнинг асосий фарклари нималардан иборат?

5.6. Монтежю ва эрлифтлар уртасида кандай умумийлик ва фарк бор?
5.7. Газларни изотермик, адиабатлик ва политропик сикишда бажарилган 

солиштирма иш ва ташки мухитга тортиб олиниши л озим булган иссиклик 
микдорлари кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?

5.8. Вентилятор кандай максадлар учун ишлатилади? Уларнинг асосий курсат- 
кичлари кайси тенгламалар оркали топилади?

5.9. Турбокомпрессорлар ва турбогазодувкаларнинг ишлаш принципи. Уларнинг 
умумий ва хусусий томонлари.
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5 10 Идеал ва хакикий порошенли коммрессирларнинг индикатор диаграммалари 
Ортасида кандай фарк бор?

5 11 Роторли компрессорларнинг турлари. Уларнинг афзалликлари ва камчилик- 
лари нималардан иборат?

5 |2. Насосларнинг ишлати.шш сохадари. Уларни кандай принципда танлаш 
мумкин?

6-б0б .  С У Ю К Л И К  М У ХИ ТЛ А РИ Д А  А РА Л А Ш Т И РИ Ш

6.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Суюклик билан боглик булган системалар (суюклик — 
суюклик, суюклик — каттик жисм, суюклик — газ)даги аралаш- 
тириш энг мухим гидромеханик жараён булиб, мухитга ташки куч 
таъсирида кушимча импульс беришга асосланган. Аралаштиргич, 
суюклик ёки газнинг ингичка окими таъсирида курилма хажмида- 
ги окувчан мухит заррачаларини бир-бирига нисбатан куп 
маротаба силжитишга асосланган жараён аралаштириш деб 
аталади.

Аралаштириш куйидаги максадлар учун ишлатилади: а) кат
тик заррачаларни суюклик хажмида бир текисда таркатиш 
(суспензия хосил килиш); б) суюклик заррачаларини тегишли 
улчамларгача майдалаш ва уларни суюклик мухитда бир текисда 
таркатиш (эмульсия хосил килиш); газ заррачаларини суюкликда 
бир текисда таркатиш (аэрация); г) суюкликни иситиш ёки 
совутиш жараёнларини тезлаштириш; д) аралашадиган система- 
лардаги (масалан, каттик материалларни суюклик ёрдамида 
эритиш) модда алмашинишини тезлаштириш.

Аралаштириш пайтида чегара катламнинг калинлиги камаяди 
ва узаро таъсир киладиган фазаларни ажратувчи юза доимо 
янгиланиб туради. Бунда мухитнинг турбулентлик даражаси 
ортиб, фазалар уртасида иссиклик ёки модда алмашиниш шарт- 
шароитлари яхшиланади. Окибатдё суюклик мухитда аралашти
риш кимёвий, иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари 
тезлигининг купайишига олиб келади.

Кимё саноатида аралаштиришнинг куйидаги усулларидан 
фойдаланилади: 1) механик; 2) циркуляцион; 3) турбулизатор 
ёрдамида; 4) пневматик. Бу усулларни танлаш пайтида бир неча 
шарт-шароитлар хисобга олинади: аралаштиришнинг максади; 
жараённинг асосий характеристикалари (температура, босим); 
аралашадиган мухитнинг хоссалари; курилманинг иш унумдор
лиги.

Самарадорлик ва тезлик аралаштирувчи курилмаларнинг энг 
мухим характеристикалари хисобланади. Хар хил жараёнларда 
аралаштириш самарадорлиги турлича белгиланади. Масалан, агар 
Каттик модданинг суюкликдаги суспензияси текширилаётган 
булса, аралаштириш самарадорлиги каттик модда заррачалари- 
нингсуюкликда бир хил таркалиш вакти билан белгиланади. Агар 
аралаштириш иссиклик алмашинишни тезлатиш учун ишлатилса, 
У х.олда жараён самарадорлиги мухитдаги иссиклик бериш
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коэффициентларининг канчага купайиши билан белгиланади. 
Аралаштиришнинг тезлиги тегишли максадга эришиш учун сарф 
буладиган вакт билан белгиланади.

6.2- §. М ЕХА Н И К  УСУЛДА АРА Л А Ш Т И Р И Ш

Саноат ишлаб чикаришларида турли айланувчан механик 
аралаштиргичлар ишлатилади. Энг куп кулланиладиган аралаш- 
тиргичлар асосан уч турга булинади (6.1-раем): 1) парракли;
2) пропеллерли (винтли); 3) турбинали.

Парракли аралаштиргич бир ёки бир нечта парракдан иборат 
булади (6.1, 6.2- расмлар). Бир парракли оддий аралаштиргичлар 
ковушоклиги кичик булган (ц<0,1 Па.с) суюкликларни аралаш
тириш учун ишлатилади. Ковушоклиги катта булган суюкликлар
ни аралаштириш учун куп парракли ва махсус тайёрланган 
аралаштиргичлардан фойдаланилади. Чукма ажратувчи система- 
ларни аралаштириш учун якорли аралаштиргичлар ишлатилади. 
Агар аралаштиргичнинг диаметрини d, курилманингдиаметрини 
D, парракнинг кенглигини Ь, курилманинг тубидан аралаштиргич- 
гача булган масофани h билан белгиласак, у холда парракли 
аралаштиргичлар куйидаги улчамларга эга булади: d =  0,64-0,9 
D\b =  0,1 4-0,2 D \ h 0,3D. Парракли аралаштиргичлар минутига 
400 мартагача айланиши мумкин, одатда « =  204-80 айл/мин.

Пропеллерли аралаштиргичнинг асосий иш оргаии укка урна- 
тилган пропеллер (ёки винт) дан иборат (6.3- раем). Ук 
горизонтал, вертикал ёки кия урнатилган булиши мумкин. Винтлар 
икки ёки уч канотли булади. Канотлар суюкликда худди винт каби 
харакат килади. Пропеллерли аралаштиргичларни харакатчан ва 
ковушоклиги бир оз катта булган (р.< 6  Па.с) суюкликларни 
аралаштириш учун ишлатиш максадга мувофикдир. Бундай 
аралаштиргич мухитни яхши аралаштирганда катта тезлик билан 
айланади (айрим шароитда « =  40 айл/с гача етади). Винтли 
аралаштиргич куйидаги катталикларга эга: d =  0,254-0,33 /); 
/г =  0,54- 1 D\ /г =  150— 1000 айл/мин. Парракли аралаштиргич- 
ларга Караганда пропеллерли аралаштиргичларнинг самарадор
лиги анча юкори, бирок уларнинг ишлаши учун куп энергия 
сарфланади. Винт кия жойлаштирилса аралаштиришнинг самара
дорлиги ортади.

Турбинали аралаштиргичнинг асосий иш органи турбина 
гилдираги булиб, у вертикал укка жойлаштирилган булади 
(6.4-раем). Турбина гилдирагининг ишлаш принципи марказдан 
кочма кучнинг таъсирига асосланган. Суюклик аралаштиргичнинг 
марказий тешикчаларидан кириб, у ерда марказдан кочма куч 
таъсирида тезланиш олган холда гилдиракдан радиал йуналишда 
чикиб кетади. Рилдиракда суюклик вертикал йуналишдап горизон
тал йуналишга утиб, ундан катта тезлик билан чикади. Бундай 
аралаштиргич ковушоклиги кам ва катта булган (р,<500 Па.с) 
суюкликларни аралаштириш учун ишлатилади. Турбинали ара
лаштиргич учун d =  (0,154-0,6) D ва « =  2004-2000 айл/мин.
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6.1-раем. Аралаштиргич турлари:
а) парракли; б) пропеллерли; е) турбинэли.

6.2-раем. Парракли аралаштиргичнинг турлари:
а) рамали; б) икорли; в) япроксимои.

c io

6.3- раем. Пропеллерли аралаштиргич. 
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0.4-раем. Турбинали аралаштиргич турлари:
а) очик ту-ррн куракчали; б) очик, кия куракчали; в) ёпик турбинали; / — турбина; 2—

йуналтиргич.

Бундай аралаштиргичнингсамарадорлиги жуда юкори. Турбинали 
аралаштиргични таркибида улчами 25 мм гача етадиган заррача- 
ларни бор суюкликларни аралаштириш учун лам куллаш мумкин.

Кимё саноатида юкорида айтиб утилган аралаштиргичлардан 
ташкари шнекли, лентали, планетар, вибрацион ва бошка 
аралаштиргичдан хам фойдаланилмокда. Масалан, ноньютон ва 
пастасимон суюкликларни аралаштириш учун шнекли ва лентали 
аралаштиргичлар ишлатилади (6,5- раем). Шнекли аралаштиргич 
эффектив ковушоклик коэффициенти |хэф =  500 Па.с булган 
массаларни узлуксиз циркуляция килишга хизмат килади. Бундай 
аралаштиргичнинг айланиш чаетотаси п = (  1 4-4) айл°е. Лентали 
аралаштиргичлар ёрдамида ковушоклиги юкори булган 
( Ш ф  =  3.10 Па.с) ноньютон суюкликларни аралаштириш имко
нияти вужудга келади.

6.6- ва 6.7- раемда вибрацион ва планеталар аралаштиргич 
курсатилган. Ушбу курилмалар катта хажмли (100 м3) ва ута 
катта хажмли (1000 м‘! ва ундан куп) курилмалардаги турли 
ковушокликка эга булган (100 П.е гача ва ундан куп) хам ньютон, 
хам ноньютон суюкликларни аралаштириш учун мулжалланган. 
Масалан, собик Ленинград технология институти таклиф этган 
аралаштиргичнинг вали узатманинг ташки вали билан Гук 
шарнири оркали уланган (6.7-раем). Гук шарнири ёрдамида 
аралаштиргич икки хил тезлик билан (уз уки атрофида бурчак 
тезлиги со| ва узатма уки атрофида кушимча планетар айланма 
тезлик 0)2) харакатланади. Окибатда курилмадаги гидродинамик 
вазият яхшиланади.

Х,амма аралаштиргичлар айланма харакат тезлигининг кийма
тига кура икки турга булинади: 1) секин харакат килувчи; 2) тез 
харакат килувчи. Агар паррак чеккасининг айланма харакат 
тезлиги 1 м/с атрофида булса, бундай аралаштиргичлар (масалан, 
якорли, рамали ва бошка) секин харакат килувчи а р а л а ш т и р г и ч
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6.5- раем. Шнскли (а )  ва лента- 
ли (б) аралаштиргичлар.

6.6- раем. Вибрацион аралаштир- 
гичли курилма

/ — узатма; 2 — кобик; 3 — вибрацион 
аралаштиргич.

г- —
З а

f------1-------Ь -Г-1§1

каторига киради. Тез харакат килувчи аралаилиргичларда 
(масалан, винтли, турбинали ва бошка) айланма харакат тезлиги 
10 м/с гача етиб боради. Аралашаётган суюклик мухитдаги 
гидродинамик режимга кура хам аралаштиргичларнинг харакат 
килиш тезлиги даражасини белгилаш мумкин. Турбулент ва 
оралик режимда ишлатилаётган аралаштиргичлар тез харакат 
килувчи, ламинар режимда ишлатилаётгани эса секин харакат 
килувчи аралаштиргичлар деб юритилади.

Аралашаётган суюкликнинг 
гидродинамик режими Рей
нольдс мезонининг бошка кури- 
ниши билан аникланади:

R e — wdp ^  pnd2 
(i (i ’

бУ ерда п — аралаштиргичнинг 
айланиш частотаси, айл/с;

Р — аралашаётган суюклик
нинг зичлиги, кг/м'!; (д, — ара
лашаётган суюкликнинг кову- 
шоклиги, ria.c;d — аралаштир- 
гичнинг диаметри, м.

Суюклик харакатининг ла- 
Режимидан оралик ёки 

рУрбулент режимга тугри кел- 
ReM нинг критик сон кийма- 

кпи асосан аралаштиргичнинг
ди т РУКЦИЯСИга богли* бУла- ез харакат килувчи ара-

6.7- раем. Планетар аралаштир- 
гичли курилма:

/ — спик турбинали аралаштиргич; 2 — 
уч парракли аралаштиргич; 3 — Гук 

шарнири.
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лаштиргич учун урта хисоб билан /?ем.кр« 50. Айрим ара 
лаштиргичларнинг гидродинамик характеристикалари 6.1-жад 
валда берилган.

6.i -ж а д в а л . Аралаштиргичларнинг гидродинамик характеристикалари.

Аралаштиргичларнинг турн

Режнмлар чегарасидаги 
Rem нинг киймати

Аралаштир- 
гнчнииг карши- 
тик коэффиииен 

ги.

Аппарат диамет- 
рини аралаштир 
гич диаметриг?. 
нисбати, D /йламинар 

ва оралик
оралик аа 
турбулент

Катакли 50 2-10* 23,50 3 -6
Парракли 10 СЯ 0 1 о 0,88 1,5— 2,5
Рамали 10,J ю 4 1,28 1.1 — 1,3
Уч парракли ю-’ 5-102— 10' 0,56 3-6
Ёпик турбинали ю-’, 10* 4,20 3-6
Очик турбинали 10 О г о 8,40 3—6
Олти парракли 50 5-10 3.00 2—4

К'
Аралаштиргичи булган курилмада аралаштиргичнинг ай- 

ланма харакати таъсирида суюкликнинг уч улчамли мурак- 
каб окими юз беради. Агар суюкликнинг тезлигини w деб 
олсак, унинг тангенциал (айланма) улуши wt, радиал улуши 
wr, ук буйича (аксиал) улуши wz га тенг булади. Аралашти
риш пайтидаги тезликларни улчаш шуни курсатдики, танген
циал тезликнинг уртача киймати радиал ва аксиал тезликлар- 
нинг уртача кийматига нисбатан 10 марта куп булиб, wt нинг 
киймати курилманинг баландлиги буйича деярли узгармайди 
ва амалий жихатдан аралаштиргичнинг баландлигига бог
лик булмайди. Тангенциал тезлик курилма диаметрининг маъ
лум бир кийматига якинлашганда (D =  0,75d) максимал киймати
га эришади ва сунгра курилма диаметрига нисбатан тескари 
пропорционаллик буйича камайиб боради.

Аралаштиргич катта частота билан айланганда 
102) суюклик марказдан кочма куч таъсирида аралаштиргич 
парраклари устидан радиал йунал-ишда харакат килиб окади. 
Бу оким аралаштиргичнинг айланиш юзаси буйлаб харакат 
килиб, идиш деворига етгандан сунг икки кисмга а ж р а л а д и :  
биринчи кием курилма девори буйлаб, унинг туби томон хара- 
катланади; иккинчи кием юкорига караб, суюкликнинг эркин 
юзаси томон харакатланади.

Радиал оким пайдо булиши натижасида аралаштиргич кам- 
раб олган оралик соха, яъни пасайтирилган босим сохаси 
пайдо булади, бу сохага суюкликнинг эркин юзаси ва идиш- 
нинг туби томонидан келаётган оким интилади. Натижада бу 
сохада курилманинг юкори кисмида юкоридан пастга йунал- 
ган, пастки кисмида эса пастдан юкорига йуналган суюклик-
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6.8-раем. Аралаштиргичли ку- 
рилмадаги суюклик заррачала- 
ри харакатининг трасктория-

лари.
6.9-раем. Аралаштиргичли курилма- 
таги суюклик окимининг шаклига кай-

тарувчи тусикларнинг таъсири:
а) тусиксиз; б) т}снк билан.

нинг аксиал окими юз беради. Шундай килиб, курилмада бар
карор меридианал оким ёки баркарор мажбурий циркуля
ция хосил булади. Купинча ишлатиладиган курилмада (агар идиш 
баландлигининг диаметрига нисбати ///£)< 1,5 булганда) икки 
контурли циркуляция пайдо булади (6.8- раем). Бошка холатда 
иккиламчи меридианал оким бирламчи айланма окимнинг устига 
кушилиб кетади, бунда суюкликнинг уч улчамли мураккаб 
харакати пайдо булади. Натижада аралашаётган мухит зар- 
рачаларининг турли йуналишлар буйича силжиши юз беради.

Шундай килиб, ламинар окимда (/?ем< 10) аралаштир
гичли курилмаларда кам ривожланган уч улчамли ва эркин 
циркуляцияга эга булган оким хосил булади. Бундай шароитда 
марказий цилиндреимон уюрмалар булмайди, факат перифе
рия ва оралик сохаларда окимлар мавжуд булади. Окимнинг 
турбулентлик даражаси ортган сари (10>/?ем<  103) мажбу- 
рий циркуляция хосил була бошлайди ва курилмада пери
ферия ва оралик сохалардаги окимлардан ташкари марказий 
нилиндрсимон уюрмалар хам пайдо булади.

Айланувчан аралаштиргичлар ишлатилганда суюклик юзасида 
воронка пайдо булиб, унинг чукурлиги аралаштиргичнинг айла
ниш частотаси купайиши билан ортиб боради. Воронка хосил 
Улишини йукотиш учун тез харакат килувчи аралаштиргичли 
Урилманинг ички деворларига радиал кайтарувчи тусиклар 

2-^4™Лади Расм)- Бундай тусикларнинг энг макбул сони 
4 та булиб, унинг кенглиги В  =  0,1 D, баландлиги эса h =  2d. 

а[̂ ИтаРУвчи тусиклар аралаштириш тезлигини бир оз оширади, 
Мо энергия сарфини 1,3— 1,5 баробар купайтиради.
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Аралаштиргич ёрдамида адсил булган окимнинг таркиби 
аралаштиргич ва курилманинг конструктив тузилишига хамда 
аралаштиргични урнатиш усулига боглик булади. Агар турбинали 
ёки винтли аралаштиргич курилманинг тубига якинрок Урнатилган 
булса, у холатда пастки циркуляция сохаси камаяди. Бунда 
суюклик окимларининг йуналиши узгаради. Бир жинсли аралаша- 
диган мухит хосил килиш учун ук (яъни аксиал) окимларни 
ташкил килиш зарур булади. Бундай шароитда диффузорли 
винтли аралаштиргичдан фойдаланиш таклиф этилади 
(6Л0-расм). Диффузорнинг ички диаметри аралаштиргичнинг 
диаметридан каттарок булади. Аралаштиргич билан диффузор 
биргаликда укли насос каби ишлайди.

Аралаштиргичларнинг мухим катталиклари каторига аралаш
тиргичнинг насосли эффекти хам киради. Бу эффект вакт бирлиги 
ичида циркуляция килинаётган суюкликнинг хажми билан 
белгиланиб, аралашаётган суюкликнинг ковушоклиги купайиши 
билан камаяди.

6.3-§. М ЕХА Н И К АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш Д А ГИ  КУВВАТ  САРФИ

6.11- расмда ичида аралаштиргич урнатилган идиш курсатил
ган. Аралаштиргичнинг айланиши учун зарур булган энергия 
ишкаланиш кучларини енгишга хамда уюрмаларнинг хосил 
булиши ва уларнинг бузилишига сарфланади. Механик аралашти- 
ришдаги энергия сарфини аниклаш учун улчамларни анализ 
килиш усулидан фойдаланилади (2-боб). Тажрибалар шуни

т гJ Г

--------------- -------

с
------------------------------

V

1
II

-■р:JOT

к
6.11-раем. Аралаштириш 
учун энергия сарфини аник,- 

лаш.

6.10-раем. Диффузорли ара
лаштиргич:

1 —  курилма; 2 — диффузор; 3 — 
аралаштиргич.

курсатдики, аралаштиргичнинг ишлаши учун зарур булган кувват 
N суюкликнинг зичлиги р ва ковушоклиги (х, айлантиргичнинг 
айланиш частотаси п ва унинг диаметри d га боглик экан. 
Критериал богликнинг умумий куринишини аниклаймиз. Дастлаб- 
ки функционал боглик куйидаги куринишга эга булади:
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С с3
кг 

с - м

N =  q>(jx, р, п, d), (6-1X

/V= = C> 'pW  (6.2)
бу ерда С, х, */, г, v — сонли коэффициент ва даража курсаткич-
лари. Г , _ м гг(6.2) тенгламада 5 та узгарувчан катталик бор. Демак,
я-теоремага асосан, мезонларнинг сони 5 — 3 =  2. Ушбу тенглама 
таркибидаги  катталикларнинг улчов бирликларини ёзамиз:

.............. ’

, , Н - с / кг - м \ с
[ц] =  — - =  ( — )— “ ■м \ с / м 

[p]= ~ j ; [ « ]= | ;  [£/]=м.м с
Улчамларнинг тенгламасини тузамиз:

Ушбу тенгламгни бошкача куринишга келтирамиз:
кг-м2-с_3 =  кгх+!/ с~х~г M- Jt- 3v+v 

Асосий бирликлар учун тенгламалар системасини тузамиз:
кг 1 — х-\-у
м 2 =  — х — 3 г/ +  v
с — 3=  — х — z

Ушбу тенгламаларга кирган кийматларни х оркали ифодалаб 
куйидагиларга эришамиз:

у =  1 — х; v — 5 — 2x\ h =  3 — x.
(6.2) тенгламани куйидаги куринишда кайта ёзамиз:

W =  Cprt3d5(ix/prtrf2r
ёки

—^ -= C (p n d 2/\i)~x (6.3)
рп ds

Улчамсиз комплекс —~„-т Эйлер мезони ёки кувват мезони Кц 
'Деб аталади ва Яим билан, мезон <>П̂— Рейнольдс мезони

нинг бошка бир куриниши булиб, /?£„ билан белгиланади:

=  К , (6.4); /?*„--*-* (6.5)
рп d

Демак, механик аралаштириш иайтидаги энергия сарфининг 
" мУмий тенгламаси куйидаги куринишга эга булади:

Eu„ =  CRe*. , (6-6)
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Коэффициент С ва даража курсаткичи k нинг кийматлари 
тажриба йули билан аниаданиб аралаштиргичнинг турига, 
курилманингтузилишига ва аралаштириш жараёнининг режимига 
боглик булади. Айрим аралаштиргичлар учун KN — f(Re„) боглик- 
ликнинг график куриниши 6.12расмда тасвирланган.

Агар курилмадаги суюкликнинг баландлиги И, унинг диаметри 
D га тенг булмаса, (6.4) тенглама буйича аникланган кувватнинг 
киймати тузатиш коэффициентига купайтирилиши керак:

to5 „ W6 
Rcm

6.12-раем. Пропеллерли (/—4) ва рамали (5) аралаштиргичлар 
учун Кя  =  /(/?ем) боглимикнинг куриниши:

I — Н /О — 3, тусиклари булмаган курилма; 2 - Н /0 = 4, т^сиклари булмаган курилма;
3- Н /D — 3 тусиклари булган курилма; 4 — диффузорли курилма; 5 — Н /D — 1,15.

Аралаштиргичнинг двигатели истеъмол киладиган кувват 
(кВт) тегишли тузатиш коэффициентларини хисобга олганда 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

! -ЗЛ 7 м/ш/з«/г/и

ю3л
бу ерда /м=  1.3— аралаштиргични ишга тушириш моментини 
хисобга олувчи коэффициент; /ш =  1,1 4- 1,2— кайтарувчи тусикла
ри булмаган ва ички деворининг гадир-будурлиги катта булган 
курилмалар учун; /Зм =  2 -i-З — ичида змеевик булган курилмалар 
учун; /г =  1,1— термометр учун гильзаси булган курилмалар учун; 
/„ — (6.7) тенглама буйича; п =  0,84-0,95— узатишнинг фойдали 
иш коэффициенти.

6.4-§. Ц И РКУЛ ЯЦ И О Н АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш
Циркуляцион аралаштиришнинг чизмалари 6.13- раемда кур' 

сатилган. Суюклик мухитини тезда аралаштириш учун цирку
ляцион насосдан фойдаланилади. Суюклик хайдаладиган трубоп- 
роводлар горизонтал юзага нисбатан бир оз кия килиб, курил*’3



Чккинчи курилмага

J

1 г
4 V

6.13-раем. Циркуляцион аралаштиришнинг чизмаси.
^  б — циркуляцион насос билан; « — циркуляцион насос ва эжектор билан; / — курилма;

2— циркуляцион насос; 3 — сочкич; 4 — трубопровод; -5 — эжектор.

деворига уринма холатида бирлаштирилади. 1рубопроводларнинг 
учлари махсус насадкалар билан таъминланган булади. Насадка 
ёрдамида суюклик курилманинг хажми буйича сочиб берилади. 
Циркуляцион насос сифатида марказдан кочма ва ингичка окимли 
насослар ишлатилади. Насоснинг иш унумдорлиги ку'пайган сари 
циркуляциянинг самарадорлиги ортади.

Насос ёрдамида циркуляцион аралаштириш учун зарур бу’лган 
энергия сарфи 5-бобда келтирилган тенгламалар ёрдамида 
аникланади.

L
—  z

6.14- раем. Окимда аралаштириш учун ишлатиладиган курилма 
чизмаси. Киритилган кушимча:

а — Диафрагма; б — яримта тусиклар; в — винт; г — ингичка окимли аралаштиргичда 
винт; /, 2 —  аралашма компонентларининг кириши; 3 — аралашманинг чикиши.
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Суюкликни оким буйлаб куп маротаба аралаштириш учун 
трубопроводларга ёки уларга жойлаштирилган аралаштиргичлар- 
га махсус турбулизаторлар урнатилади. Турбулизаторлар (бошка- 
ча килиб айтганда статик аралаштиргичлар) каторига диафрагма 
оким, кесувчи яримта тусик ва винтлар киради (6.14-раем). 
Турбулизаторларга кирганда оким узининг киймати ва йуналиши- 
ни узгартиради. Аралаштиришнинг ушбу турида окимнинг 
энергияси сарф булади. Турбулизаторлар ёрдамида олиб борила- 
диган аралаштириш куп энергия талаб килади. Бу усул 
суюкликлар ^заро эрувчанлик хоссаларига эга булган ва 
аралашма компонентларининг ковушоклиги нисбатан кам булган 
шароитда ишлатилади. Суюклик окими катта тезлик билан 
харакатланганда ва трубопроводнинг узунлиги нисбатан катта 
булганда турбулизаторлар ёрдамида аралаштириш максадга 
мувофикдир.

Окимнинг узида аралаштиришни хисоблаш пайтида турбулиза
торлар махаллий каршиликлар сифатида олинади.

6.6-§. П Н ЕВМ АТИ К АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш

Ковушоклиги унча катта булмаган (тахминан ц,<200 Па.с) 
суюкликларни аралаштириш учун хамда донасимон материаллар- 
ни сувда ювиш учун пневматик усул (ёки барботажли аралашти
риш) кулланилади. Айрим шароитларда пневматик аралаштириш 
учун хаво урнига сув буги ишлатилади, бунда аралаштиришдан 
ташкари суюкликнинг исиши хам юз беради. Пневматик аралаш
тириш учун газ ёки буг суюклик таркибига соплодаги тешиклар 
(ёки барботёр) оркали утади. Бунда газ (ёки буг) нинг ингичка 
окимлари пуфакчаларга ажралиб, суюклик массаси буйлаб 
юкорига кутарилади (6.15- раем). Бундай шароитда хосил булган 
пуфакчалар ^зи билан бирга суюкликнинг заррачаларини эргаш-

6.5-§. ТУРБУЛ И ЗАТО РЛАР ЁРДАМ ИДА АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш
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тириб кетади, бундан ташкари пуфакчаларнинг харакатига 
к .а р а м а - к .а р ш и , суюкликнинг барботаж килинмаган кисмининг 
харакати бошланади. Натижада суюклик мухитида аралаштириш 
юз беради.

Енгил учувчан суюкликларни пневматик усул билан аралашти
риш  мумкин эмас, чунки бундай шароитда улар аралаштираётган 
газ билан бирга чикиб кетади. Аралаштириш учун турли 
т у зи л и ш л и  барботёрлар ишлатилади. Агар аралаштириш пайтида 
газ билан суюкликнинг зич тукнашуви зарур булса, у холда 
6.16-расмда курсатилган барботёр кулланилади. Барботёрдаги 
газнинг келтирилган тезлиги 0,1 м/с гача етиши мумкин, 
ц и р к ул яц и о н  окимнинг тезлиги эса 0 ,2 5 -т-0,4 м/с ни ташкил этади.

6.16- раем. Барботёрнинг тузи- 
лиши:

/ — вертикал хаво узатувчи труба:
2—горизонтал хаво узатувчи труба; 6 .17- рйСМ. Эрлифтдан фойдала- 

— хавони таркатувчи  трубалар. ИИЛГан аралаштиргич.

Сочилувчан донадор жисмларни пневматик аралаштириш учун 
эрлифт принципидан фойдаланилади (6.17- раем). Хаво компрес
сор ёрдамида марказий трубага юборилади. Бундай шароитда 
марказий труба ичида газ, суюклик ва каттик жисмнинг 
аралашмаси пайдо булади, бу аралашманинг зичлиги идишнинг 
бошка кисмидаги аралашма зичлигидан кам булади. Ушбу 
зичликларнинг айирмаси таъсирида курилмадаги бутун массанинг 
Циркуляцион харакати пайдо булади. Эрлифтдаги газнинг 
келтирилган тезлиги 2 м/с гача, циркуляцион окимнинг тезлиги эса 

м/с гача етади.
Айник,са газни (масалан, хаво кислородини) суюклик билан 

кимёвий реакцияга кириши зарур булганда пневматик усулни 
ЛУллаш максадга мувофик. Бундай аралаштириш аэрация деб 

Ритилади. Аэрацион курилмаларнинг самарадорлиги суюклик 
УХитнинг аралашишидан ташкари кислород билан туйиниш 
Ражаси оркали хам характерланади.



Пневматик аралашгирувчи курилмаларни хисоблаш тегишли 
босимни ва сикилган хаво сарфини аниклашдан иборатдир. 
Аралаштириш учун зарур булган сикилган хавонинг босими (Р, 
Па) куйидаги тенглама оркали аникланади:

Р  =  1,2 Hpcg +  Ро (6.9)

бу ерда Я  аралашаётган суюклик устунининг баландлиги, м; рс — 
аралашаётган суюкликнинг зичлиги, кг/м3; Ро — суюклик устида- 
ги босим, Па.

Хаво линиясидаги босимнинг йуколишини суюклик уступи 
каршилигининг 20 процентига тенг деб олинган (коэффициент 
1. 2)

Курилмадаги суюкликнинг 1 м эркин юзасига тугри келган 
хаво сарфини куйидагича кабул килинади: секин аралаштириш- 
да — 0,8 м3/м2 мин. тез аралаштиришда — 1 м3/м2 мин (ёки 
60 м3/м2 соат) Барботёр тешикларидан чикаётган газнинг тезлиги 
20 — 40 м/с ни ташкил этади.

ТАКРО РЛ АШ  ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

6.1. Суюклик мухитида аралаштириш жараёнининг ахамияти. Аралаштиришнинг 
нечта усули мавжуд?

6.2. Парракли ва винтли аралаштиргичнинг асосий характеристикалари ва 
ишлатилиши.

6.3. Турбинали аралаштиргичнинг турлари, унинг бошка механик аралаштиргич- 
лардан афзалликлари.

6.4. Ноньютон ва пастасимон суюкликларни аралаштириш учун кандай аралаш- 
тиргичлардан фойдаланилади? Аралаштириш пайтидаги суюклик харакати- 
нинг таркиби кандай тузилган?

6.5. Механик аралаштириш учун энергия сарфининг умумий критериал тенгламаси
ни кандай келтириб чикариш мумкин?

6.6. Суюкликни оким буйлаб аралаштириш учун кандай турбулизаторлар 
ишлатилади?

6.7. Пневматик аралаштиришнинг мохияти. Бундай аралаштириш учун хавонинг 
сарфини кандай аниклаш мумкин?

6.8. Эрлифт ва аэрация тушунчалари уртасида кандай фарк бор?
6.9. Механик аралаштиргичи булган кандай замонавий курилмаларни биласиз?
6.10. Суюклик мухитидаги аралаштириш жараёнларини кайси принциилар асосида 

тезлаштириш мумкин?

7 - б о б . С У Ю М И К  ТУРЛ И  жинсли 
С И С ТЕМ А Л А РН И  А Ж Р А Т И Ш

7.1- §. ТУРЛИ Ж И Н С ЛИ  С И С ТЕМ А ЛАРН И Н Г ТУРЛАРИ  ВА УЛАРНИ  
А Ж РАТИ Ш  УСУЛЛАРИ

Х,ар хил фазалардан (масалан, суюклик — каттик модда, 
суюклик — газ ва хоказо) таркиб топган аралашмалар турли  
жинсли система деб аталади. Купчилик турли жинсли систем алар  
ишлаб чикариш шароитида технология жараёнларини а м а л г а  
оширишда хосил булади. Хар кандай турли жинсли систем а икки 
ёки ундан куп фазадан таркиб топади. Заррачалари жуДа
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майдаланган фаза дисперс ёки ички фаза дейилади. Дисперс фаза 
заррачаларини ураб олган фазаси эса дисперсион ёки ташк,и фаза 
дейилади.

Фазаларнинг физик холатига кура турли жинсли системалар 
куйидаги гурухларга булинади: суспензиялар, эмульсиялар, 
купиклар, чанглар, тутунлар, туманлар.

Суюклик-ва каттик модда заррачаларидан таркиб топтан 
аралашма суспензия дейилади. Каттик модда заррачаларининг 
улчамига кура суспензиялар шартли равишда куйидаги турларга 
булинади: дагал суспензиялар (заррачалар улчами 100 мкм дан 
ортик,); мааин суспензиялар (заррачалар улчами 0,5-4-100 мкм); 
лойк,асимон суспензиялар (заррачалар улчами 0,14-0,5 мкм 
атрофида); коллоид эритмалар (заррачалар улчами 0,1 мкм дан 
кичик). Саноатда суспензиялар жуда куп учрайди. Каттик 
сочилувчан моддаларни суюклик билан аралаштириш майтида 
суспензия хосил булади. Озик-овкат саноатидан хам суспен- 
зияларга жуда куп мисоллар келтириш мумкин. Масалан, 
крахмалли сут, пиво суслоси ва хоказо.

Эмульсиялар икки хил узаро аралаштирилган суюкликлардан 
иборат булиб, бунда биринчи суюкликнинг ичида иккинчи 
суюкликнингтомчилари таркаган булади. Дисперс фаза заррача
ларининг улчами кеиг интервалда узгариши мумкин. Одатда 
эмульсия огирлик кучи таъсирида катламларга ажралиб кетади. 
Агар томчининг улчами анча кичик (0,44-0,5 мкм дан кам) булса 
ёки стабилизатор кушилса эмульсия тургун булади. Дисперс 
фазанинг копцентрацияси ортиши билан фазалар инверсияси 
(яъни узаро алмашиниши) содир булиши мумкин.

Уз таркибида газ пуфакчалари тутган суюк система купик деб 
аталади. Суюклик — газ системаси узининг хоссасига кура 
эмульсияга якин туради. Бир катор гидромеханик ва модда 
алмашиниш курилмаларида (барботажли скруббер, галвирсимон 
тарелкали абсорбер ва хоказо) суюклик катламидан газнинг утиш 
жараёнида купликли катламлар хосил булади.

Уз таркибида каттик модданинг майда заррачаларини тутган 
газ системалари чанглар деб аталади. Чанг одатда каттик 
моддаларни механик усуллар билан майдалаш ва бир жойдан 
иккинчи жойга узатиш пайтида хосил булади. Чанг таркибидаги 
каттик заррачалар улчами 54-100 мкм оралигида булади.

Тутун таркибида улчами 0,34-5 мкм га тенг булган каттик 
модда заррачалари булади. Тутунлар буг (ёки газ) ларнинг суюк 
ёки каттик холатга конденсацияланиш жараёни оркали утишда 
Хосил булади. Бундан ташкари, тутунлар каттик ёкилгиларнинг 
ёниши пайтида хам пайдо булади.

Туманлар суюклик ва газ фазалардан таркиб топган булади. 
Масалан, сув бугларини хаво ёрдамида совитиш процессида 
бугнинг конденсацияланиши натижасида туман хосил булади. 
Туман таркибидаги суюклик заррачаларнинг улчами 0,34-3 мкм га 
тенг.



7.1- раем. Турли жинсли системаларнинг турлари.

Чанг, тутун ва туманлар аэродисперс системалар (ёки 
аэрозоллар) деб юритилади. 7.1-расмда турли жинсли система
ларнинг турлари (синфлари) берилган.

Техникада турли жинсли системаларни ташкил этувчи фазалар 
ёки компонентларга ажратишга тугри келади. Ажратиш усуллари- 
ни танлашда турли жинсли системани ташкил этувчи фазаларнинг 
холатига (суюк, каттик ва газеимон), каттик ёки суюк заррача
ларнинг улчамига, фазалар Уртасидаги зичлик фаркига, мухит 
ковушоклигига ахамият бериш керак.

Кимёвий технологияда гурли жинсли системаларни ажратиш 
учун куйидаги гидромеханик усуллардан фойдаланилади; 1) чук- 
тириш, 2) фильтрлаш, 3) центрифугалаш, 4) суюклик ёрдамида 
ажратиш. 7.2- раемда турли жинсли системаларни ажратиш 
турлари келтирилган.

Турли жинсли системаларни техникада ажратиш учун гравита- 
цион, марказдан кочма куч ва элекгр майдонларидан хамда 
суюклик ва газлардаги юза кучлари босимининг майдонидан 
фойдаланилади.

7.‘2- раем. Турли жинсли системаларни ажратиш усуллари.
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Огирлик инерция (жумладан, марказдан кочма куч) ёки 
электростатик куч ёрдамида суюклик ва газсимон системалар 
таркибидаги каттик ёки суюк заррачаларни ажратиш ч у к т и р и ш  
деб аталади. Агар чуктириш огирлик кучи таъсирида олиб борилса, 
бу жараён т и н д и р и ш  деб юритилади. Тиндириш асосан турли 
ж инсли  системаларни бирламчи ажратиш учун ишлатилади.

ф и л ь т р  л аш — суюк ва газсимон аралашмаларни говакси- 
мон тусик-фильтр ёрдамида ажратишдан иборат. Бу жараёнда 
говаксимон тусик суюклик ёки газни утказди, мух,итдаги каттик 
модда заррачаларини эса тутиб колади. Фильтрлаш босим ёки 
марказдан кочма куч таъсирида олиб борилади ва асосан 
суспензия хамда чангларни тула тозалаш учун ишлатилади.

Ц е н т р и ф у г а л а ш  — суспензия ва эмульсияларни марказ
дан кочма куч таъсирида яхлит ёки говаксимон тусиклар ёрдамида 
ажратиш жараёнидир. Суюклик ёрдамида ажратиш усули деб газ 
таркибида булган каттик заррачаларни бирор суюклик иштироки- 
да тутиб колиш жараёнига айтилади. Бу жараён огирлик ёки 
инерция кучи таъсирида олиб борилади ва газларни тозалаш учун 
ишлатилади. Баъзан бу усулдан суспензияларни ажратишда хам 
фойдаланилади.

Турли жинсли системаларни ажратишнинг юкорида баён 
этилган усуллари саноатда чуктиргичлар, чанг 
чуктирувчи камералар, фильтрлар, циклонлар, 
гидроциклонлар,центрифугалар,электрофиль- 
трлар скрубберлар ва шу каби курилмаларда 
олиб борилади.

7.2-§. ГРАВИТАЦИОН Ч У КТИ РИ Ш

Чуктириш усули суспензия, эмульсия ва 
чангли газларни ажратиш учун ишлатилади. 
Чуктириш тезлиги кичик булгани сабабли бу 
усул асосан турли жинсли системаларни бир
ламчи ажратиш учун кулланилади. Чуктириш 
жараёни чангли газлар, суспензия ва эмульсия- 
лар таркибидаги манда каттик заррачалар
нинг огирлик кучи таъсирида курилма тубига 
чукишига асосланган. Чуктириш жараёни тин- 
Дирувчи курилмаларда олиб борилади.

Чуктириш тезлигини аниклаш учун алохида 
°линган шарсимон каттик заррачаларнинг 
сУЮк,лик мухитида эркин чукишини текшира- 
Миз- Бунда заррачага огирлик кучи G, кутариш 
кУчи А ва мухитнинг каршилик кучи R таъсир 
этади (7.3-раем). Чуктиргичнинг харакатлан- 
Тирувчи кучи ролини огирлик ва кутариш

7.3- раем. Чукаёт- 
ган заррачага таъ

сир килаётган 
кучлар:

G — огирлик кучи;
А — кутариш кучи;

R каршилик кучи;
d — заррачанинг 

диаметри; со~ — заррача- 
иинг эркин чукиш тезлиги.
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кучлари уртасидаги фарк, яъни заррачаларнинг суюадикдаги 
огирлиги бажаради:

p  =  G — A =  ~ ^ - g ( p  к — р м) (7.1)

бу ерда d — заррача диаметри, м; g — огирлик кучи тезланиши, 
м/с ; р к — заррача зичлиги, кг/м3; р м — мухит зичлиги, кг/м3.

Мухитнинг каршилиги R заррача йуналишига карама-карши 
булиб, ишкаланиш ва инерция кучидан таркиб топган. Ламинар 
окимда ишкаланиш кучи инерция кучига нисбатан катта булади. 
Стокс к,онуниха кура ламинар режимида шарсимон заррачанинг 
чукишида мухитнинг каршилик кучи R куйидаги тенглама билап 
топилади:

R — Sndiiw.,, (7.2)
бу ерда ц — мухитнинг динамик ковушоклиги, Па.с; ш3 — 
заррачанинг эркин чукиш тезлиги, м/с

Чукаётган заррача дастлаб тезрок чукади, бир оздан сунг 
мухитнинг каршилик кучи харакатлантирувчи кучга тенглашганда 
узгармас тезлик билан бир хилда чука бошлайди. Ш у узгармас 
тезлик ч у к и ш  т е з л и г и  дейилади. Демак заррача узгармас 
тезликка эга булганда P  =  R булади. Р  ва R нинг кийматини 
тенглаштириб куйидагиларни оламиз:

ng--|Г(РК— рм) =  3я^р.ауэ, 

бу ердан чукиш тезлиги

(7.3)

Бу (7.3) тенглама Стокс тенгламаси деб горитилади ва 
Re^. 2 булганда ишлатилади.

7.4- расмда каттик шарсимон заррачанинг суюкликдаги хара
кати курсатилган. Тезлик ва заррачанинг улчами кичик булганда 
ёки мухитнинг ковушоклиги катта булганда, заррача суюкликнинг 
чегара катлами билан копланган булади, бундай холатда оким 
заррачани силлик айланиб утади (7.4- раем, а) Ламинар режимда 
окимнинг энергияси асосан ишкаланиш каршилигипи енгишга 
сарфланади. Окимнинг турбулентлиги ортиши билан (масалан, 
жисм харакати тезлигининг купайиши) инерция кучларининг 
таъеири купая бошлайди. Ушбу кучлар таъсирида каттик заррача 
юзасидаги чегара катлам узилади, окибат натижада заррачанинг 
орка томони атрофида тартибсиз махаллий уюрмалар пайдо 
булади (7.4- раем, б) Рейнольдс критерийси маълум ки й м атлар га  
эга булгандан сунг, яъни ривожланган турбулент режимда 
(74- раем, в) ишкаланиш каршилигини хисобга олмаса хам 
булади, чунки бунда асосий кучни заррачанинг олд томонидаги 
каршилик ташкил этади. Бундай шароитда автомедел режими 
бошланади. Ривожланган турбулентликда (яъни автомодел режи-
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7.4-раем. Каттик шарсимон заррачанинг суюк.ликдаги х.аракати:
а — ламинар оким; б — оралик режим; в — турбулент оким.

мида) мухитнинг каршилик коэффициенти узгармас булади 
(1 =  0,44 = const).

Турбулент режимда (#е> 500) заррачанинг орка томонида 
уюрма окимлар пайдо булади ва шу билан биргаликда бир оз 
сийракланиш юз беради; бу холат мухит каршилигининг купайи- 
шига олиб келади ва натижада заррачанинг чукиш тезлиги 
секинлашади.

Турбулент режимда R e > 500 булганда, инерция кучлари 
ишкаланиш кучларидан устун туради. Бунда каршилик кучи 
R Ньютон конунига кура тоиилади;

(7.4)R =  I F - ^

бу ерда | — каршилик коэффициенти; F  — заррачанинг харакат 
йуналишнга булган текисликка туширилган проекцияси.

Каршилик коэффициентининг киймати Re нинг сон кийматига 
кура аникланади

24агар R e 2 булганда | =  — -;Re
18 5агар 500>/?е<2 булганда |  =  — jg-iRe

агар /?е> 500 булганда g =  0,44.

Шарсимон заррача учун F =  .
Турбулент режим учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин.

р  Kw 2,
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G, g ва F  нинг кийматларини тенгламага куйгандан сунг чукищ 
тезлигини аниклаш учун куйидаги тенгламани оламиз:

Шарсимон булмаган заррачаларнинг чукиш тезлиги т '  
куйидагича аникланади:

бу ерда ф — шакл коэффициенти
Шарсимон заррачалар учун ср=1 деб олинади. Шарга 

ухшамаган бошка заррачаларнинг шакл коэффициенти ф <  1 бу
лади. Масалан: думалок заррачалар учун ср =  0,77; учбурчак 
шаклдаги заррачалар учун ф =  0,66; узунчок заррачалар учун 
Ф =  0,58; пластинкасимон заррачалар учун ф =  0,43.

(7.3), (7.5), (7.6) тенгламалар оркали эркин чукиш тезлиги, 
яъни алохида олинган заррачанинг суюклик ёки газ мухитидаги 
эркин чукиши аникланади.

Х,акикий шароитда чуктириш жараёни маълум хажмда, каттик 
заррачаларнинг концентрациялари катта булганда олиб борилади. 
Бунда сикилган холатдаги чукиш юз беради. Сикилган холатдаги 
чукиш тезлиги wr эркин чукиш тезлигидан кичик булади, яъни 
wr<Zw, чунки сикилган холатдаги чукишда умумий каршилик 
мухитнинг каршилиги ва заррачаларнинг бир-бирига ишкаланиши 
хамда урилиши натижасида хосил булган каршиликлар йигинди- 
сига тенг булади.

Тахминий хисоблашлар учун сикилган холатдаги чукиш 
тезлигини (яъни хакикий чукиш тезлигини) шарсимон заррача 
назарий чукиш тезлигининг ярмига тенг деб олинади:

Нотугри шаклга эга булган заррачалар учун ни хисоблашда 
d нинг урнига d3 олинади:

бу ерда d3 — эквивалент диаметр; V — чукаётган заррачанинг 
хажми.

Х,амма режимлар учун сикилган холатдаги чукиш тезлигини 
аниклашда куйидаги умумий тенгламадан фойдаланилади:

(7.5)

w' =  ф w3, (7.6)

wr =  0,5 w 9 (7.7)

(7.8)

(7.9)

бу ерда Re =  — -----Рейнольдс мезони;

. d pg(pK-f> J
A r—------------ Архимед мезони;
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улуши: Vo — суюкликнинг суспензиядаги хажми, м ; V — каттик 
заррачаларнинг суспензиядаги хажми, м3;

Сикилган холатдаги заррачанинг чукиш тезлигини аниклаш 
учун аввало Аг за е нинг киймати топилади, сунгра бу кийматлар 
?7.9) тенгламага куйилиб, Re нинг микдори хисобланади. 
Кейинчалик Рейнольдс мезонидан чукиш тезлиги аникланади:

Wr =  A ^ L  (7. Ю)
<V<*

(7.3), (7.5) ва (7.10) ифодадан куриниб турибдики, чукиш 
тезлигининг кикматини белгиловчи асосий катталиклар каторига 
мухитнинг ковушоклиги ва каттик заррачанинг улчами киради. 
Чукиш жараёнини тезлаштириш учун купинча суспензиянинг 
температураси технология томонидан мумкин булган даражагача 
киздирилади, чунки температуранинг кутарилиши билан ковушок
лик пасаяди. натижада чукиш жараёни тезлашади. Бундан 
ташкари. чукиш жараёнини тезлаштириш учун каттик заррача
ларни коагуляция килиш холи яхши натижа беради. Заррачалар
нинг улчамини коагуляция йули билан катталаштириш учун 
одатда суспензияга к о а г у л я н т л а р  кушилади. Суспензияга 
коагулянтлар кушилганда молекулаларнинг узаро тортишиш 
кучлари таъсирида майда заррачалар бирлашиб, катта-катта 
конгломератлар хосил килади, натижада чукиш тезлиги купаяди. 
Коагулянтлар сифатида бентонитлар, сувда эрувчан элетролитлар, 
полиакриламид, пектин ва бошкалар ишлатилади.

----- суюкликнинг сусиензиядаги хажм жихатдан олинган

7.3- §. ч У к т и р у в ч и  КУРИ Л М А Л А Р

Чуктириш турли жинсли системаларни ажратишнинг бошка 
усулларига нисбатан энг оддий усули хисобланади. Одатда, 
чуктириш жараёнидан бирламчи ажратиш усули сифатида 
фойдаланилади. Чуктириш жараёни чуктирувчи ёки куйилтирувчи 
К-Урилмаларда олиб борилади. Чуктириш курилмалари даврий, 
узлуксиз ва̂  ярим узлуксиз режимда ишлатиладиган курилмаларга 
оулинади. Уз навбатида узлуксиз ишлайдиган чуктириш курилма- 
си бир, икки ва куп ярусли булади. Чуктириш курилмаларининг 
айрим турлари билан танишамиз.
г расмда даврий ишлайдиган чуктириш курилмаси курсатил- 

н. Бу курилма конус асосли цилиндрсимон идиш булиб, унга 
Ралашма масалан, суспензия юкоридан берилади. Аралашма 
Урилмада маълум вакт тиндирилгандан сунг (агар заррачалар 

3а!!ЛИги мухитнинг зичлигидан катта, яъни р к><7 „ булса) 
ю РРачалар курилманинг пастки кисмига чукади. Курилманинг 

Ри Кисмида эса тозаланган ва баландлиги h га тенг булган



Суспензия

| чукма

7.5-раем. Даврий ишлайдиган чуктирувчи курилма.

катлам хосил булади. Тозаланган махсулот (декантат) курилма- 
нинг ён томонида жойлашган штуцер оркали чикариб олинади, 
сунгра эса чукма туширилади. Шундан сунг курилма ювилади ва 
жараён кайтадан бошланади.

Агар р к< р м (масалан, сутларни тиндириш пайтида) булса, 
дисперс фазанинг заррачалари курилманинг юкориги кисмида 
йигилади. Курилманинг пастки кисмида эса тозаланган катлам 
хосил булади.

Узлуксиз ишлайдиган чуктириш курилмаларида турли жинсли 
системаларни ажрагиш жараёни анча тез боради ва чукмани 
тушириш учун кам вакт кетганлиги сабабли мехнат сарфлари хам 
камаяди. Бундай курилмаларга аралашмаларни бериш ва 
ажратилган махсулотларни чикариб олиш узлуксиз равишда олиб 
борилади.

7.6- расмда бир ярусли узлуксиз ишлайдиган чуктирувчи 
курилма курсатилган. Бу курилманинг тароклари булиб, суспен- 
зияларни тиндириш учун ишлатилади. Ушбу чуктирувчи курилма 
баландлиги унча катта булмаган, катта диаметрли ц и л и н д р с и м о н  
резервуардан иборат булиб, конуссимон асосга эга. Ёпик 
биноларда курилманинг диаметри 12— 20 м га  генг булади, очик 
майдонларда эса унинг диаметри 120 м гача булиши мумкин. 
Дастлабки суспензия резервуарнинг урта кисмига берилади. 
Суспензия таркибидаги каттик заррачалар огирлик кучи та ъ си р и 
да чукади. Резервуарнинг уртасида вал урнатилган булиб, унга 
тароклар бириктирилган. Ушбу тароклар чукаётган з а р р а ч а л а р н и  
(яъни куйилтирилган суспензияни) узлуксиз равишда тушириш 
тешиги томон силжитиб туради. Тарокли ар ал аш ти р ги ч  жуДа



7.6-раем. Узлуксиз ишлайдигаи чуктирувчи курилма:
/ —  кобик; 2 - - халкасимон тарной; <? — юклаш вороикасн; 4 — аралаштиргичнинг электро
двигатели; Г> — тозалаигаи махсулот чикадиган штуцер; 6 тароклар; 7 — аралаштиргич;

8 —  чукмани туширадиган курилма.

кичик тезлик (0,02— 0, 05 айл/мин) билан айланади, шу сабабли 
аралаштиргичнинг харакати чукиш жараёнига таъсир килмайди. 
Тозаланган суюклик курилманинг юкори кисмидаги халкасимон 
тарнов оркали узлуксиз чикиб туради. Бундай чуктирувчи 
курилманинг асосий камчилиги шундан иборатки чукманинг 
таркибида катта микдорда (60 %  гача) намлик булади.

Купчилик ишлаб чикаришларда катта чуктириш юзаси (сатхи) 
керак булган^иги сабабли биноларнинг майдонларини тежаш 
максадида куп ярусли чуктириш курилмаларидан фойдаланилади.

Чуктириш курилмаларини хисоблаш оркали чукиш юзаси 
аникланади.

Чуктириш натижасида маълум вакт л. давомида куюклашти- 
рилган суспензия (шлам) катлами ва баландлиги h га тенг булган 
™заланган суюклик катлами хосил булди деб хисоблаймиз. 
Чуктириш юзаси F  (м2) булганда олинган тоза суюклик хажми hF 
(м ) га тенг булади. Вакт бирлиги ичида тозаланган суюклик 
Хажми эса:

V = —f  - .м3/с (7.11)

w3 тезлик билан чукаётган каттик заррачалар т вакт давомида 
масофани босади. Бу масофа h га тенг. Шунга кура

wbx =  h
^Инг Кийматини (7.11) тенгламага к\'йиб, куйидаги ифодани 
иламиз:
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(7.12)

Демак, тенглама (7.12) га мувофик, чуктириш курилмасининг 
иш унуми чуктириш юзасига тугри пропорционал булиб, курилма
нинг баландлигига боглик эмас экан. (7.12) тенгламадан керак 
булган чуктириш юзасини тоиамиз:

G | — курилмага берилаётган суспензия микдори, кг/с, Х\ — 
суспензиядаги курук моддаларнинг огирлик жихатдан олинган 
улуши; Х‘2 — чукмадаги курук моддаларнинг огирлик жихатидан 
олинган улуши.

G2 нинг кийматини (7.13) тенгламага куйиб куйидаги ифодани 
оламиз:

(7.14) тенгламани келтириб чикаришда чуктириш курилмаси- 
даги суюклик харакатининг характери эътиборга олинмаган. 
Бундан ташкари, окимлар курилманинг хамма юзаси буйлаб бир 
хил таркалган деб олинган.

Хакикий курилмаларда суюклик харакати реж им ларининг 
узгариши ва бошка факторларнинг таъсири натижасида чукиш 
жараёни бир хил бормайди. lily  сабабли (7.15) тенглама билан 
топилган назарий юзани 30—35 %  га купайтириш керак. Демак, 
хисобланган юза кийматини 1,3 га тенг булган тузатиш  
коэффициентига купайтириш керак. Шунга кура чуктириш юзаси 
ёки курилманинг кундаланг кесими куйидагича аникланади:

F = —V
w.

Р с » ,

бу ерда G? — тозаланган суюкликнинг микдори, кг/с;

(7.14)

1—  =  Р десак, у холда F
а

(7.15)(1-Р).

F  =
1.30 (7.16)L ( l - f3 ) .
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(7.16) тенгламадаги wb кагталик заррачаларнинг эркин тушиш 
тезлиги булиб, агар сикилган холатда чукиш юз бераётган булса 
w ^рнига wr ишлатилади.

э Чуктириш курилмасининг баландлиги одатда хисобланмайди 
ва 2,5; 3,5 м га тенг килиб олинади.

7.4-§. ФИЛЬТРЛАШ

Суспензия ва чангли газларни фильтр тусиклар оркали утказиб 
тозалаш жараёни ф и л ь т р л а ш  дейилади. Фильтр тусиклар 
каттик заррачаларни тутиб колиб, суюклик ёки газни утказиб 
юбориш кобилиятига эга. Фильтр тусиклар ёки фильтр сифатида 
майда тешикли турлар, турли газламалар, сочилувчан матери
аллар (кум, майдаланган кумир, бентонитлар), керамик буюмлар 
ишлатилади. Фильтр сифатида пахта, юнг ва синтетик газлама- 
лардан тайёрланган материаллардан хам фойдаланилади.

Фильтр тусиклар бир катор талабларга мос келиши керак. Энг 
аввало фильтрловчи материал говаксимон тузилишга эга булиб, 
говакларнинг улчами шундай булиши керакки, бунда чукма 
заррачалари тусикнинг устида колиши керак. Бундан ташкари 
фильтр мухит таъсирига кимёвий баркарор, юкори температурага 
бардошли, механик жихатдан пишик булиши максадга мувофик 
булади. Фильтр тусикнинг устида хосил булган чукма хам 
фильтрловчи материал вазифасини бажаради.

Фильтрлаш пайтида кушимча материаллар хам ишлатилиши 
мумкин. Активланган кумир, майдаланган асбест, диатомит, 
перлит ана шулар жумласидандир. Кушимча материаллар 
фильтрланиши лозим булган суспензияга кушилади ёки филь- 
трнинг иш юзаси бундай материаллар билан катлам хосил килиб 
копланади. Кушимча материаллар чукма билан аралашиб, унинг 
говаклигини оширади ва гидравлик каршилигини камайтиради. 
Бундан ташкари диатомит, перлит, активланган кумир ва бошка 
моддалар адсорблаш хусусиятига эга, шу сабабдан фильтрдан 
чикаётган тайёр махсулот анча тозаланган булади.

Фильтрлаш пайтида суспензия таркибидаги майда заррачалар 
фильтрловчи материалнинг устки кисмида чукма холида ёки 
фильтрловчи материалнинг узида тешикларини тулдирган холда 
утириб колиши мумкин. Бу хусусиятларига кура фильтрлаш 
жараёни иккига булинади: а) чукма катлами хосил килиш йули 
°илан фильтрлаш; б) фильтрловчи материалнинг тешикларини 
тулдириш оркали фильтрлаш.

Саноатнинг куп тармокларида чукма хосил килиш йули билан 
Фильтрлаш кенг кулланилади.

Фильтрлаш жараёнида сикилувчи ва сикилмайдиган чукмалар 
ВДсил булади. Сикилувчи чукмалардаги заррачалар босим ортиши 
сИлан деформацияга учраб, уларнинг улчами кичиклашади.

Килмайдиган чукмаларда босим ортиши билан заррачаларнинг
кли ва улчами деярли узгармайди.
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Фильтрлаш жараёнининг унумдорлиги ва олинадигаи филь- 
тратнинг тозалиги асосан, фильтр тусикларнинг хусусиятига 
боглик. Фильтр тусикларнинг тешиклари катта ва гидравлик 
каршилиги кичик булиши зарур. Фильтр тусиклар тузилишига 
караб э г и л у в ч а н  в а э г и л м а с  булади.

Фильтр тусиклардан олдинги ва кейинги босимлар фарки ёки 
фильтрловчи материалга суюклик босимини хосил килувчи 
марказдан кочма кучлар фильтрлаш жараёнининг харакатланти
рувчи кучи вазифасини бажаради. Харакатлантирувчи кучлар 
турига караб фильтрлаш икки гурухга булинади: 1) босимлар 
фарки таъсирида фильтрлаш; 2) марказдан кочма кучлар 
таъсирида фильтрлаш (центрифугалаш).

Фильтр тусикнинг иккала томонидаги босимлар фарки куйида
ги усуллар билан хосил килиниши мумкин: а) суспензия 
устунининг массасидан фойдаланиш (А Р  0,05 мПа гача);
б) вакуум хосил килиш (ДР 0,05— 0,09 мПа гача); в) суюкликни 
насослар ёрдамида хайдаш (А Р  0,5 мПа гача); г) сикилган хаво 
бериш (ДР 0,05— 0,3 мПа гача).

Саноатда фильтрлашдан сунг куйидаги кушимча жараёнлар 
амалга оширилади: 1) чукмани ювиш; 2) чукмани оддий хаво (ёки 
инерт газлар) ёрдамида дудлаш; 3) чукмани иссик хаво ёрдамида 
куритиш.

7.7- расмда фильтрлаш жараёнининг схемаси берилган, бу ерда 
Р\> Рг, харакатлантирувчи куч босимлар фарки билан белгилана
ди: Д Р = Р |  — Р 2 (P i — суспензиянинг устидаги босим, Ра — 
фильтр тусикдан кейинги босим).

Фильтрлаш жараёни уч хил режимда олиб борилади: 1) доимий 
узгармас босимлар фарки билан фильтрлаш (ДР =  const);
2) доимий фильтрлаш тезлиги билан фильтрлаш ( r fK / d T  =  const);
3) бир вактнинг узида босимлар фарки ва фильтрлаш тезлиги 
узгариб турган холатда фильтрлаш.

Узгармас босимлар фарки таъсирида чукма катлами хосил
килиш йули билан фильтрлаш энг куп кулланилади. Фильтрлаш
жараёнининг моделини куриб чикамиз (7.7- раем). Бу модел
буйича фильтр тусик ва чукманинг хамма каналлари (ёки

говаклари) тенг кийматли булиб,
фильтрат ушбу каналлар буйлаб
ламинар режим билан харакат кила-

У?пензи* ди. Бундай холатда фильтратнинг
каналлар буйлаб утишига булган
гидравлик каршиликни Гаген-Пуа-
зейл тенгламаси ёрдамида аниклаш

Фильтр мумкин:■̂ггх/сик.

(7Л7)
d 2  ’  (

7.7- раем. Фильтрлаш жарасми- 
нинг схемаси.



бу ерда ДР — босимлар фарки; L — чукма ва фильтр тусик 
каналларининг узунлиги; d — ушбу каналларнинг диаметри; 
tv фильтратнинг каналлардаги харакат тезлиги; |д. — фильтратнинг 
ковушоклиги.

Фильтр тусикнинг юзасини F  билан, тусикдаги хамма 
кун д алан г кесимининг умумий юзасини S  билан белгиласак, 
у холда: S  =  aF  ёки F  =  S/a, бу ерда а < 1 —  умумий юзага 
нисбатан улушни билдиради.

Гаген-Пуазейл тенгламасининг чап ва унг томонларини F  ва dx 
ларга купайтириб, куйидаги ифодага эришамиз;

A PFdr = V . L̂ J - d T  
d2 «

. „  , 32Lji wSdx ёки APdx =  —j ---- p ,
d a  '

бу ерда =  берилган суспензия учун узгармас кийматга 
d2a

эга булиб, фильтрлаш жараёнининг каршилигини белгилайди;
фильтр тусикнинг 1 м2 юзасидан киска вакт dx

давомида йигилган фильтратнинг хажмини билдиради.
Бундай холатда фильтрлаш тенгламаси куйидаги куринишига 

эга булади;

— ф= ^ ,  (7.18)
Fdx R  ’ v ’

dV ц,
бу ерда — фильтрлаш тезлиги.

Тажрибалардан маълумки, хар бир вакт моментидаги филь
трлаш тезлиги босимлар фаркига тугри пропорционал, суюклик 
мухит ковушоклигига, чукма ва фильтр тусикнинг умумий 
гидравлик каршилигига тескари пропорционалдир. Ш у сабабдан 
(7.18) тенгламани т^лдириб, бошка куринишда ёзамиз:

dV $ К Р
Fdx ч (Р г+ Р ф.т У

(7.19)

бу ерда А Р  — босимлар фарки, Па; Р г — чукма катламининг 
каршилиги, м_ | ; Р фт — фильтрлаш тусикнинг каршилиги, м_ | ;

— суспензиянинг ковушоклиги, Па. с.
Фильтрлаш тезлигини аниклаш учун (7.19) тенгликни интег- 

Раллаб, чукманинг гидравлик каршилиги билан олинаётган 
фильтрат хажми орасидаги богликликни билиш лозим. Тенгламани 
интеграллашда фильтр тусикларнинг каршилиги узгармас деб 
олинади, чунки каттик заррачалар фильтрнинг тешикларини 
тУлдирмайди. Шунинг учун фильтр тусикларнинг каршилиги 
эътиборга олинмайди. Бунда чукма катламининг баландлиги оргиб 
ооради. Чукма гидравлик каршилигининг киймати эса нолдан





максимумгача узгаради. Шунинг учун тезлик чукманинг гидравлик 
каршилиги ва фильтрат хажмига боглик, булади.

Чукманинг хажмини ( Vr) фильтрат хажмига (У ф) нисбатини лг0 
билан белгилаймиз.

Vr
-77- =  хо, бу ерда Уг =  х0Уф. 

ф

Чукманинг хажми чукма катлами баландлигининг (hr) 
фильтрат юзасига (F )  купайтмасига тенг hrF. Натижада

x0V^ =  hrF.

Бу тенгламадан чукма катламининг баландлигини топищ 
мумкин:

К  =  х,Ц - (7.20)

Чукма катламининг каршилиги куйидагича аникланади:

Rr==r0hr =  r0x0~ -  (7.21)

Го — чукманинг хажм жихатдан олинган солиштирма каршили
ги (1 м калинликда булган чукма катламининг фильтрат окимига 
курсатган каршилиги), м 2.

(7.21) тенгликдаги R r нинг кийматини (7.19) тенгламага куйиб, 
куйидаги ифодаларга эришамиз:

^ = W = ------------^ ------------- <7'2 2 >
H V o y  + V )

Бу тенглик фильтрлаш жараёнининг асосий тенгламаси 
дейилади.

Агар фильтр тусикларнинг гидравлик каршилиги хисобга 
олинмаса, /?ф[П = 0  ва (7.22) тенгламага (7.20) тенгликдаги хо 
нинг кийматини куйсак, у холда куйидаги ифода келиб чикади:

—  (7.23)

Агар ц,= 1Н.с/м2, hr=  1 м, W —1 м/с булса, ковушоклиги 
1 Н с/м2 булган суспензия в 1 м калинликдаги чукма катламида 
фильтрланганда чукманинг хажм жихатдан олинган солиштирма 
каршилигининг микдори босимлар фаркига тенг булади.

Агар (7.22) тенгламани босимлар фарки бир хил режимда 
ишлайдиган А Р =  const фильтрлар учун интегралласак, куйидаги 
ифодага эришилади:

\ V d V = A- ^ \  d-z, (7.24)J t ,.V o  J
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7.8-раем. Фильтрлаш доимийликларини аниклашга дойр.

V2 _  Д P F 2 
2 \ir0x0- т , (7.25)

(7.26)

(7.26) тенглама оркали вакт давомида олинган фильтратнинг 
хажмипи ёки унинг унумдорлигини аниклаш мумкин. Худди 
шунингдек, фильтрлаш вактини хар кандай режим учун топиш 
мумкин. Бу тенгламадан куриниб турибдики, босимлар фарки бир 
хил булганда фильтрлаш вакти канча куп булса, шунча куп 
фильтрат олинади.

(7.26) тенгламадаги босимлар фарки АР  суспензиянинг 
ковушоклиги ц, чукманинг солиштирма каршилиги г0, чукма ва 
фильтрат хажмининг иисбатлари Хо факат тажриба оркали 
аникланади. Ш у сабабли буларнинг узаро богланиши фильтрлаш 
доимийлиги К  оркали ифодаланади:

Фильтрлаш доимийлигини хисоблашда босимлар фарки, 
чукманинг таркиби ва суспензияларнинг ковушоклигиии хисобга 
олинади. Худди шунингдек, фильтр тусикларнинг гидравлик 
каршилигини доимий катталик С билан белгилаш мумкин:

(7.28)



Фильтр тусик ва фильтрлаш доимийларининг кийматларини
(7.22) тенгламага куйсак:

V2 +  2VC =  Kx (7.29)
га эга буламиз. Ушбу тенгламадаги С ва К  фильтрлаш жараёни- 
нинг доимий катталиклари дейилади. Доимийлик С фильтр 
тусикнинг гидравлик каршилигини, К  доимийлиги эса фильтрлаш 
жараёнининг режимини хамда чукма ва суюкликнинг физик 
хоссаларини ифодалайди.

Фильтрлаш доимийликлари тажриба йули билан топилади. 
Бунинг учун суспензия доимий босимлар фарки ДР  билан 
ажратилади. Фильтратнинг хажми V ва вакт т улчаб борилади. 
Фильтрлаш тенгламасини дифференциялаб куйидаги ифодага 
эришамиз:

2VdV+ 2CdV  =  Kdx (7.30)
Ушбу тенгламани dV  ва К  га булиб, куйидаги куринишга эга 

буламиз:

w = j v + f  <7-3' )

T v a J v + f -  <7-32)

(7.32) тенглама Дт/ДУ ва V уртасида тугри богликлик 
борлигини белгилайди. 7.8- расмда тажриба натижалари асосида 
чизилган MN  тугри чизиги курсатилган. Ушбу гугри чизикнинг 
киялик бурчаги куйидаги кийматга эга: tga =  2/К. Ордината 
укидаги В  кесмаси эса 2С/К  га тенг булади.

7.5-§. Ф И Л ЬТ РН И Н Г АСОСИЙ ТУРЛАРИ

Кимё ва озик-овкат саноатида ишлатиладиган фильтрлар 
тозаланиши керак булган мухитнинг хили, ишлаш принциилари, 
фильтр тусикларнинг турига ва иш босимларнинг микдорига караб 
бир неча турга булинади.

Технология максадларига к]?ра фильтрлаш курилмалари икки 
турга булинади: I )  суюкликларни ва 2) газларни тозалаш 
фильтрлари.

Босим остида ишлайдиган фильтрлар бир неча турга, яъни 
гидростатик босим, насос ёки компрессор ёрдамида хосил 
килинадиган босим, сийракланиш (вакуум) ва марказдан кочма 
куч таъсирида хосил булган босимлар таъсирида ишлайдиган 
курилмаларга булинади.

Фильтрлаш курилмалари фильтрловчи тусикларнинг хилига 
караб донасимон материаллар, хар хил газламалар ва каттик 
материаллар (масалан, керамик жисмлар, ту-рлар) билан ишлай
диган фильтрларга булинади.

1Г>2



Барча гурдаги фильтрловчи курилмалар фильтрлаш юзасининг 
харакатига караб икки хил булади:

1 Харакатсиз фильтрлаш юзасига эга булган фильтрлар 
/ онасимон тусикли фильтрлар, рамали ва камерали фильтр- 
пресслар ва бошкалар).

2. Харакатли фильтрлаш юзасига эга булган фильтрлар 
(барабанли вакуум фильтрлар, дискли ва лентали фильтрлар).

Бундан  ташкари фильтрлар ишлаш режимига кура даврий ва 
у злукси з ишлайдиган булади. Харакатсиз фильтрлар юзасига эга 
булган фильтрлар даврий ишлайди. Харакатли фильтрлаш 
ю засига эга булган фильтрлар эса узлуксиз ишлайди. К,уйида 
фильтрларнинг айримлари билан ганишамиз.

Фильтр-пресслар. Даврий ишлайдиган рамали фильгр-пресс- 
лар саноатда кенг кулланилади, чунки бундай курилмалар оддий 
тузилиш га эга ва уларни юкори босимда ишлатиш мумкин (одатда
0,3— 0,5 мПа). Плитали — рамали фильтр-пресснинг типавий 
тузилиш и 7,9- расмда курсатилган. Бирин-кегин жойлаштирилган 
рама 2 ва плита 3 уртасига фильтрловчи газлама (салфетка) 
жойлаштирилади. Плита ва рамалар одатда чуяндан тайёрланган

7.9- раем. Рамали фильтр-пресс:
/ — таянч плитаси; 2 — рамалар; 3 — плиталар; 4 — таянч стержени; 5 — сикувчи плита; 6 — гидравлик 
ёки электромеханик сикувчи курилма; 7,8 — суспензия, кжувчи суюклик ва сикилган \авони беришга 
мулжалланганштуцерлар;9 — плиталардаи фильтратни алохида чикариш учум м^'лжаллапган кранлар.

булиб, таянч / ва сикиб турувчи плиталар, иккита таянч 
стерженлари 4 ва гидравлик (ёки электромеханик) курилма 
6 ёрдамида махкам килиб жойлаштирилади. Суспензия, ювувчи 
суюклик ва сикилган хавони бериш учун таянч плита / да 
штУЦерлар 7 ва 8 жойлаштирилган.

Фильтр-пресснинг рамаси ва плитаси 7.10- расмда курсатилган. 
^аманинг Уртасида бушлик. в бор, унинг чеккалари 2 эса силлик 
>°зага эга. Плитада иккита чукурлик д булиб, уларнинг уртасида 
девор 4 мавжуд; кирралар 3 эса фильтрловчи газлама учун таянч 
Вазифасини бажаради. Плита ва рамалар ушлагичлар 1 ёрдамида 
таячн стерженларига суянади. Плита ва рамаларнинг чекаларида 
ешиклар г ва е мавжуд булиб, плиталар сикилган пайтда
ХавпЛЛа  ̂ адси,л бУлаДи. Бу каналлар оркали суспензия, сикилган 

ва ювувчи суюклик юборилади, фильтрат эса чикарилади.
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7.10- раем. Фильтр-пресснинг рамаси (а) ва плитаси (б):
в — раманннг бушлик жойи; г. е — илиталарни сикиш пайтида хосил буладиган каналлар; 
б — плитанинг чукурлаштирилгап б?шлик жойлари; / — плита ва рамаларнинг ушлагичи;
2 ра.манинг текис килиб ишлаигаи кисми; 3 — плита юзасидаги кирралар, 4 — плита 

чукурликлари уртасидаги девор; 5 — фильтрловчи газлама.

Суспензия утиши учун мулжалланган тешик г раманинг бушлиги 
в бил‘ан радиал йуналишдаги канал ёрдамида, фильтратни йигиш 
учун мулжалланган тешик е эса плитадаги чукурликлар д 
билан радиал каналлар оркали богланган.

Фильтр-пресснинг ишлаши куйидагича. Дастлаб суспензия 
каиалча оркали раманинг ичига кириб, фильтрловчи материалдан 
утади, сунгра юзасидаги арикчалар оркали пастга тушади. 
Фильтрат плитанинг пастки кисмида жойлашган каналча оркали 
чикиб, умумий тарновга тушади. Раманинг икки кисми чукма 
билан тулганда, суспензия бериш тухтатилади. Шундан сунг 
ювиш учун сув берилади. Ювиш жараёни тамом булгач 
кузгалувчан плита чаига бурилиб, чукма туширилади. Шундай 
килиб, фильтр-пресснинг иш цикли куйидаги жараёнлардан 
иборат булади: 1) ишга тайёргарлик куриш; 2) фильтрлаш;
3) чукмани ювиш; 4) фильтрдан чукмани ажратиб олиш.

Рамали фильтр-пресслар катор афзалликларга эга: курилма 
массасипинг бирлигига нисбатан фильтрлашнинг солиштирма 
юзаси анча катта; харакатланувчи кисмлари йук; айрим плита- 
ларни ишлатмасдан куйиш мумкин. Х,аракатлантирувчи кучнинг 
киймати катта булганлиги сабабли фильтр фильтрловчи юза 
бирлигига нисбатан юкори иш унумдорликка эга.

Бундай курилмалар айрим камчиликлардан холи эмас. 
Фильтрдан чукмани тушириш анча мехнат талаб килади. 
Агар суспензиядаги суюклик фазаси енгил учувчан, захарли ёки 
ут олувчан хусусиятларга эга булса фильтр-прессдан фойдаланиш 
мумкин эмас. Асосан концентрацияси кам булган суспензияларни 
ажратиш учун ишлатилади.

Патронли фильтрлар. Бу фильтрларда цилиндрсимон корпусда- 
ги махсус металл тусикка металл ёки керамик трубалардан
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/ — патрон: 2 — груба t Jch клари; 3 -  кобик; 4 - буг кирувчи штуцер; 
о — фильтрат чнкарадиган труба; в - суспензия йиггич; 7 — насос; 8— 

чукма чикадиган труба.

тайёрланган, юкори томопи очик говаксимон патронлар жой- 
•'■аштирилади (7.11-раем). Патронларга фильтрловчи газлама 
(яъни «пайпоклар») кийдирилади. Фильтрга суспензия босим 
осгида (0,2— 0,4 мПа) берилади, фильтрат патронлардан утиб, 
Х-Урилманинг юкориги кисмига йигилади ва штуцер оркали 
К'Урилмадан чикарилади.

Майда заррачали суспензияларни ажратиш учун металлокера- 
ик фильтрлар ишлатилиб, патронларининг диаметри тахминан 

мм, узунлиги 700 мм ва деворнинг калинлиги 3 мм гача булади. 
а гР°нлар деворининг говаклиги 40 %  гача булиб, говакларнинг



улчами тахминан 6 мкм га тенг булади. Бундай фильтрларнинг 
каттик, заррачаларни ушлаб колиш кобилияти 99 %  гача етади.

Патронли фильтрлар одатда сикилган хаво ёки сув буги 
ёрдамида регенерация килинади.

Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс. Камерали авто
матлаштирилган фильтр-пресслар (Ф П А К ) босим остида даврий 
ишлайди, асосан суспензияларни ажратиш учун ишлатилади. 
Бундай курилмалар оддий фильтр-прессларга ухшайди, бирок 
уларда фильтрлаш учун яхши шароит яратилган, огирлик кучи ва 
фильтрат харакатининг йуналиши бир-бирига мос тушади, шу 
сабабдан суспензия таркибидаги заррачалар гравитацион май- 
донда чукади.

7.12-расмда автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс 
курсатилган. Бундай курилма горизонтал холда жойлашган, тугри 
бурчакли плиталардан таркиб топтан булади. Юкорисида таянч 
плитаси (/), уртада фильтрловчи плиталар (2 ) ва пастки кисмда 
сикилувчи плита (3) жойлаштирилган. Плиталарнинг оралигидан 
фильтрловчи газламадан тайёрлантан чексиз лента (4) утган. 
Х,ар кайси фильтрловчи плитанинг юкори кисмида панжара
(5) булиб, унинг тагида фильтратни кабул килувчи таглик
(6) урнатилган (7.12-раем, б). Тагликнинг пастки кисмида 
эластик резинали диафрагма (8) ёрдамида камера (7 ) хосил 
килинган. Ушбу диафрагма ёрдамида ва сувнинг босими таъсири
да лентанинг устида турган чукманинг сикилиши юз беради.

Фильтрни йигишда бир-бирига тегиб турган плиталарнинг 
юкориги ва пастки кисмлари иш камералари (9 ) хосил килади, 
плиталардаги тешиклар эса бир неча каналлар пайдо килади: 
10- камералар (.9)га суспензия бериш учун; //-тагликлар (6) дан 
фильтратни чикариш учун; 12- камералар (7) га сув бериш учун. 
Иш давомида плиталар оралигида тегишли зичликни хосил килиш 
учун плиталар асосларининг периметри буйлаб резинали про- 
кладкалар жойлаштирилган.

Электродвигател ва тегишли механизмлар ёрдамида сикувчи 
плитанинг силжиши натижасида фильтрловчи плиталар юкорига 
караб харакатланиши (фильтрнинг ёпилиши) ёки пастга караб 
харакатланиши (фильтрнинг очилиши) мумкин. Бу харакатлар 
туртта йуналтирувчи ёрдамида амалга оширилади.

Суспензия берилгандан кейин ва фильтр очилгандан сунг, 
чексиз лента харакатга келади. Камералар (9) нинг ичида 
лентанинг устида чукма катлами хосил булади. Лентанинг 
устидаги чукма пичок(/4) ёрдамида ажратиб олинади ва бункерга 
юборилади. Харакат давомида лента регенерация камераси 15 дан 
утади, у ерда лента чукмадан тозаланади ва ювилади. Иккита 
плита оралигидан утишида лентанинг юзаси карама-карши 
томонга узгариб колади, бу холат лентани тозалашни осонлашти- 
ради ва самарали ишлашига ёрдам беради.

Фильтрнинг иш цикли куйидаги боскичлардан иборат: 1) филь
трни йигиш (ёпиш); 2) суспензия билан юклаш; 3) фильтрлаш;
4) чукмани сикиш; 5) фильтрни очиш; 6) чукмани тушириш.
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7.12-раем. Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс:
й ■— фильтрнинг схемаси; 6 -  камералардаги оким харакати; / — юкориги 
таянч плитаси; 2 — фильтрловчи плита; 3 — пастки сикилувчи плита; 4 — 
чексиз лента; 5 — паижара; в — фильтратни кабул килувчи таглик; 7 — 
камера; <? — эластик диафрагма; 9 — иш камералари; 10 — суспензии бериш 
учуй канал; // - фильтратни узатиш учун канал; 12 — сув юбориш учун 
канал; 13- релииали кистирмалар; 14 пичок; 15 регенерации камсраси.

Суспензия канал ( 10) буйлаб камералар (9) га босим 
0>2 мПА) билан юборилади (7.12-раем, б), лента (4) ва 
панжара (5) оркали фильтрланади. Таглик (6) га тушган 
фильтрат х.ар бир плитадан канал (//) га юборилади. Фильтрлаш 
тамом булгандан сунг хосил булган чукма диафрагма (5) ёрдами- 
Аа сикилади, бунинг учун камера (7) га коллектор (12) оркали 
юеим билан сув юборилади. Ф П А К  таркибида 104-500 кг/м'! 
МиКдорида каттик заррачалар тутган ва сикилувчан чукмалар 
адсил килувчи майда дисперсли суепензияларни фильтрлаш учун
ишлатилади.
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Бундай даврий ишлайдиган фильтр курилмаларни (патронли 
фильтрлар, фильтр-пресслар ва бошкалар) ишлатиш огир 
жисмоний кул мехнатини талаб килади. Бундан ташкари, ёрдамчи 
жараёнларни бажариш учун иш циклининг 30 %  га як,ин вакти 
кетади. Бу фильтрларда куп микдорда газламалар сарф булади.

Узлуксиз ишлайдиган фильтрлаш курилмалари бу камчи- 
ликлардан холидир. Бу курилмаларда фильтрлаш, чукмани 
куритиш, ювиш, ажратиб олиш каби жараёнлар бир вактнинг 
узида олиб борилади. Бундай курилмаларга вакуум остида 
ишлайдиган барабанли, дискли, лентали фильтрлар киради. 
Саноатнинг куп тармокларида барабанли вакуум фильтрлар 
ишлатилади.

Барабанли вакуум-фильтрлар. Бундай фильтрлар узлуксиз 
режимда ишлайди. Иш органи — секин айланувчи ва икки деворли 
цилиндрсимон горизонтал барабандир. Барабанли вакуум-филь- 
трлар бир неча турга булинади. Масалан, ташки фильтрловчи 
юзали, ички фильтрловчи юзали, таксимловчи курилмаси булма
ган, куйилтирувчи — фильтрлар ва хоказо.

7.13-расмда ташки фильтрловчи юзаси булган барабанли 
вакуум-фильтрнинг схемаси курсатилган. Ушбу фильтрнинг 
барабани( / ) ичи буш цапфалар ёрдамида подшипниклар (2 ) га 
урнатилган. Барабан юзасининг тахминан 35 %  ёуспензияли 
тогора (3) га туширилган булади. Тогорада силкиниб турувчи 
аралаштиргич (4) суспензия таркибини бир хил булишлигини 
таъминлаб, ундаги каттик заррачаларнинг чукмага тушишига йул 
куймайди. Барабан иккита цилиндрдан тузилган. Ички цилиндр
(5) яхлит булиб, ташки цилиндр (6) эса галвирсимон юзага эга, 
унинг устига металлдан килинган сим тур урнатилган. Сим турнипг 
устига фильтрловчи газлама (7) коиланган.

Цилиндрлар оралигидаги халкасимон бушлик узунасига 
урнатилган тусиклар (5) ёрдамида секторлар (.9 ) га ажратилган. 
Хар бир секциядан цапфадаги шайба ( 10) томон трубалар 
(//) утказилгаи. Таксимлагичнинг кузголувчан кисмига кузгол- 
мас кием ( 12) уланган булиб, унинг юзасида бир неча ёйсимон 
тешиклар бор. Бу тешиклар таксимлагичнинг айланувчи кисмида- 
ги трубаларнинг тешикларига тугри келади. Таксимлагичнинг 
кузголувчан ва кузголмас кисмлари бир-бирига жуда зич 
ёпишади.

Таксимлагич кузголмас кисминингташки юзасида фильтрат ва 
ювинди сувларни узатиш учун, вакуум-линияга уланиш учун ва 
пуфлаш зонасига сикилган хавони бериш учун бир неча штуцерлар 
бор. Барабаппинг айланишида кузголмас киемдаги хар бир тешик 
таксимлагичнинг кузголувчан кисмидаги ёйсимон тешиклар билан 
кетма-кет уланади. Ш у сабабдан хар бир секторда барабаннинг 
бир марта айланишида фильтрлаш жараёнининг хамма боскичла- 
ри амалга оширилади: I сохада вакуумнинг таъсирида филь
трловчи газлама оркали фильтрлаш жараёни боради, бунда 
суспензия таркибидаги чукма фильтрловчи газлама устида 
йигилиб колади; II сохада секторга сурилган хаво ёрдамида чукма
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7.13-раем. Барабанли вакуум-фильтр:
а — фильтрнинг схемаси; 6 — бош таксимлагич; в — таксимлагичнинг кесими; I — 
фильтрлаш сохаси; II — чукмани куритиш сохаси; I I I  — чукмани ювиш сохаси; 
IV  — чукмани пуфлаш ва юмшатиш сохаси; I — барабан; 2 — ичи буш цапфалар;
3 — гогора; 4 — тебранувчи аралаштиргич; 5 — ички цилиндр; 6 — ташки цилиндр; 
7 — фильтровчи газлама; 8 — т^сиклар; 9 — секторлар; /0-— шайба; // — трубалар 

12— таксимлагичнинг кузгалмас кисми; 13 — форсункалар; 14 — пичок.

•^Уритилади, бу боскичда чукма таркибидаги намлик хавога утиб, 
фильтрдан ташкарига чикарилади; I I I  сохада чукма катламининг 
ювилищи юз беради, бунинг учун чукма форсункалар (13) оркали 
берилаётган сув билан ювилади; IV  сохада секторнинг ички 
кисмига кираётган сикилган хаво ёрдамида чукма пуфланади ва 
Юмшатилади. Сунгра чукма пичок (14) билан барабандан
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ажратиб олинади. Хамма сохалардаги жараёнлар узлуксиз ра
вишда кетма-кет бораверади.

Барабанли вакуум-фильтрларнинг фильтрлаш юзаси 54-40 м2 
булиши мумкин. Фильтрлаш зонасидаги вакуумнинг киймати 
400— 450 мм симоб устунига тенг булади. Демак, бундай 
курилмаларнинг харакатлантирувчи кучи фильтр-прессга нисба
тан анча паст. Ш у сабабли вакуум-фильтрлардаги чукма 
катламининг калинлиги кичик булиб, одатда 10— 12 мм га тенг 
булади ва максимум 40 мм га етиши мумкин. Вакуум-фильтрга 
берилаётган суспензия эримайдиган курук моддаларга нисбатан 
юкори концентрацияга эга булиши керак. Бундай холатда бара
баннинг ташки юзасида тегишли калинликка эга булган чукма 
тезда хосил булади. Агар суспензиянинг концентрацияси кам бул
са, дастлаб бундай суспензия чуктириш курилмасига юборилади. 
Сунгра каттик моддага нисбатан анча куйиклашган суспензия 
вакуум-фильтрга берилади. Вакуум-фильтрнинг барабани бир 
соатда б— 12 марта айланади. Барабаннинг айланиш частотасини 
узгартириш учун фильтрнинг электродвигатели тезлик вариатори 
билан таъминланган булади.

Бу фильтрларнинг куйидаги камчиликлари бор: фильтрлаш 
юзаси катта булгани учун катта жойни эгаллайди, курилманинг 
бахоси нисбатан киммат.

7.14- раем. Лентали вакуум-фильтр:
/ — галвирсимон резинали лента; 2 — барабанлар; 3 —  вакуум-камералар; 4 — фильтрловчи
газлама; .5 — суспензиянинг берилиши; 6 — чукмани ажратиб олиш; 7 — чукмани ювиш 

учун суюклик бериш; 8 роликлар.

Лентали вакуум-фильтрлар. 7.14-расмда узлуксиз реж им да 
ишлайдиган лентали вакуум-фильтрнинг чизмаси курсатилган. 
Фильтрловчи юза вазифасини барабанлар (2) ва роликлар (8) га 
кийдирилган ва газламадан тайёрланган чексиз лента (/) бажара- 
ди. Фильтрловчи газлама галвирсимон резинали лента устида 
силжиб харакат килади. Резинали лента хам барабанлар (2) га 
кийдирилган булади. Вакуум-камералар (3) фильтрат ва ювинди 
сувларни йигиш учун хизмат килади. Чукма лентанинг эгилган 
жойи (6) дан ажратиб олинади. Лентали вакуум-фильтрлар оддии 
тузилишга эга; асосий камчилиги — фильтрловчи юзадан кисман 
фойдаланилади.

Фильтрларни х,исоблаш. Фильтр курилмаларни хисоблашдан 
асосий максад керак булган фильтрлаш юзасини топишдан иборат-
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Даврий ишлайдиган фильтрларни хисоблаш учун хар бир 
циклнинг иш даврини билиш зарур булади. Фильтрлашнинг хар 
бир цикли куйидаги боскичлардан иборат булади: 1) филь
трлаш нинг узи; 2) чукмани ювиш; 3) кушимча ишлар (чукмани 
туш и р и ш , газламани алмаштириш ва хоказо).

фильтрлаш циклининг умумий вакти Т (с):
1 =  х -f- тю +  тл (7.33)

бу ерда т — фильтрлаш учун кетган вакт, с; тю — чукмани ювиш 
учун кетган вакт, с; тк — кушимча ишларни бажариш учун кетган 
вакт, с.

Агар фильтрлаш юзасини F  (м2) билан ва фильтрнинг 
солиштирма иш унумдорлигини v (м3/м2) билан белгиласак, 
у холда бигта циклда олинган фильтратнинг микдори у-/-'(м3) га 
тенг булади, фильтрнинг иш унумдорлиги эса V (м3/соат):

У =  (7.34)

Зарур булган фильтрлаш юзаси:

!"=тшк- < 7 -3 5 >

Узлуксиз ишлайдиган фильтрлар (масалан, барабанли вакуум- 
фильтр) учун фильтрлаш циклининг умумий вакт Т (с):

(т + тю)т
Т = — _тг— , (7.36)т Ф+т к. v ’

бу ерда m — секцияларнинг умумий сони; т ф — фильтрлаш 
сохасидаги секцияларнинг сони; т ю — ювиш сохасидаги секция
ларнинг сони.

Фильтрлаш учун зарур булган вакт куйидаги тенглама 
ёрдамида топилади:

v-roh2r 
~2АРх0 ' (7.37)

бу ерда |д.— фильтратнинг ковушоклиги, Па.с; г« — чукманинг 
солиштирма хажмий каршилиги, м-2; h, — чукманинг калинлиги, 
м; АР  — босимлар фарки, Па; х — чукманинг хажмини фильтрат 
хажмига нисбати.

Чукмани ювиш учун кетган вакт гю тажриба асосида 
аникланади. Секцияларнинг сон кийматлари т ,  т ф, т ю одатда 
берилган булади ёки тажриба натижалари асосида кабул 
Килинади.

Барабаннинг бир маротаба айланишида унинг юзасидан 
олинган фильтратнинг хажми V (м3) куйидаги нисбат асосида 
т°пилади:

h S
V = - f -  (7.38)

- 0
бу ерда 5 — барабаннинг юзаси, м2.



Фильтрлаш вакти т га асосан 
ботирилиш даражаси аникланади:

Ф =  у

барабаняинг суспензияга

(7.39)

Барабанли вакуум-фильтрнинг фильтрат буйича иш унумдор
лиги (м3/соат) куйидаги тенглама ёрдамида тоиилади:

q  _  3600• v ' (7  4 0 )

7.6-§. М АРКАЗДАН КОЧМА КУЧ ТАЪСИ РИ Д А Ч У КТИ РИ Ш

Огирлик кучи таъсирида чуктириш бир катор камчиликларга 
эга: заррачаларнинг чукиш тезлиги анча кичик (< 0 ,5  м/соат); 
чуктириш курилмаларининг улчамлари анча катта; майда зарра- 
чаларни гравитацион майдонда ажратиб олиш кийинлиги сабабли, 
бу усулдан одатда турли жинсли системаларни бирламчи ажратиш 
учун фойдаланилади. Аралашма заррачаларининг улчами 
<£,<5 мкм ёки уларнинг зичлиги мухит зичлигига якин булса, 
бундай шароитда гравитацион усулдан фойдаланиш жуда кам 
самара беради. Бундай заррачаларни суспензия ва эмульсия 
таркибидан самарали ажратиб олиш учун марказдан кочма куч 
майдонидан фойдаланиш максадга мувофик булади, чунки 
марказдан кочма кучнинг киймати огирлик кучига нисбатан бир 
неча марта катта булади.

Марказдан кочма куч майдони ажралиши лозим булган 
окимнинг айланма харакати натижасида хосил булади. Марказдан 
кочма куч майдони гидроциклон, чуктирувчи центрифуга ва 
сепараторларда хосил килинади.

Аралашманинг айланма харакати таъсирида унингтаркибида- 
ги заррачага марказдан кочма куч таъсир килади. Бу куч 
заррачани марказдан курилманинг чеккаси томон чукиш тезлигига 
тенг булган тезлик билан улоктириб ташлайди.

Бунда хосил булган марказдан кочма кучнинг киймати 
С (Н  хисобида) куйидагича аникланади:

C =  mn2/R =  m(i)2R (7.41)
бу ерда т  — заррачанинг массаси, кг; ш — заррача айланишининг 
бурчак тезлиги, с п — заррача харакатининг айланма тезлиги, 
айл/с; R — заррача айланишининг радиуси, м.

Марказдан кочма курилмалардаги чукиш самарадорлигини 
аниклаш учун марказдан кочма куч кийматини заррачага таъсир 
килаётган огирлик кучи билан солиштирилади.

Огирлик кучи Р  (Н хисобида);

g — эркин тушиш тезланиши, g =  9,81 м/с2.
P  =  mg (7.42)



Иккала тенгламаларни ечиб, куйидаги ифодага эришамиз: 
С ma>2R со 2R

mg 8 -Ка (7.43)

J rбу ерда Ка =  — --- ажратиш фактори.
Ажратиш фактори марказдан кочма куч таъсири огирлик кучи 

таъсиридан неча маротаба кучли эканлигини билдиради. Ажратиш 
факторининг киймати канча катта булса, марказдан кочма 
курилмаларнинг ажратиш кобилияти шунча юкори булади.

Маълум. бурчак тезлиги билан харакат килаётган центрифуга
ва сепараторлар барабанлари учун (7.43) ифодага со= ни 

куйиб ва n2?&g деб олиб, куйидаги тенгламага эришамиз:

* . - ж  <7-44>

(7.44) тенгламадан куриниб турибдики, марказдан кочма 
курилмаларда ажратиш факторини ошириш учун айланиш 
частотасини ёки айланиш радиусини купайтириш керак. Тенглама- 
даги айланиш частотаси иккинчи даражали булганлиги учун 
юкори ажратиш факторига эга центрифуга ва сепараторлар 
барабанларини хисоблашда айланиш частотасининг сон киймати 
купайтирилади, бундай холатда барабаннинг диаметри кичик 
килиб тайёрланади.

Заррачага таъсир килаётган марказдан кочма куч огирлик
кучига нисбатан К а = маротаба катталиги хисобга олинса,

марказдан кочма курилмалардаги заррачанинг чукиш тезлиги 
чуктирувчи курилмалардаги чукиш тезлигига нисбатан ti>'2R/g 
маротаба катта булади.

Марказдан кочма курилмаларда ламинар режим учун чукиш 
тезлигини ажратиш фактори хисобга олинган холатда Стокс 
тенгламаси ёрдамида топилади:

d2g (p K-pJo>2R А>2Я( рк- р м)
---18^---- =-----Щ ----  (7'45)

Турбулент ва оралик режимлар учун чукиш тезлигини куйидаги 
генглама оркали аниклаш мумкин:

У/гт™*'*’ <7-46)
 ̂мухитнинг каршилик коэффициенти, бу коэффициентнинг 

мати заррачанинг харакат режимига боглик булади. 
мапк-К°*ЭИЛ'а ке,,1тиРилга11 тенгламалардан куриниб турибдики, 

азда кочма кучлар майдонидаги чукиш процессида ажратиш
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фактори ва чукиш тезлиги узгариб туради, чунки улар айланиш 
радиусига яъни марказдан заррача турган жойгача булган 
масофага боглик, булади. Бу масофа эса жараён давомида узгариб 
туради. Марказдан кочма кучлар майдонида каттик заррача 
кетма-кет учала режим буйлаб (хусусий холатда эса иккита режим 
ёки багга режим буйича) чукиши мумкин. Ш у сабабдан 
заррачанинг чукиш вакти хам турлича аникланиши зарур. Чукиш 
тезлиги узгарувчан киймат булганлиги сабабли вакт куйидагича 
топилади:

о

бу ерда wr нинг урнига тегишли режимлар (ламинар, оралик, 
турбулент) учун келтирилган тенгламалар буйича аникланган 
чукиш тезлигининг киймати куйилади.

Суспензия таркибидаги каттик заррачаларни марказдан кочма 
кучлар майдонида ажратиб олиш учун гидроциклонлар, чукти
рувчи центрифугалар ва сепараторлар ишлатилади.

7.7- §. ГИ Д РО Ц И КЛО Н ЛАР

Гидроциклон цилиндрсимон кобикка эга булиб, унинг диаметри
8 мм дан 700 мм гача булади, аппаратнинг пастки кисми эса 
10— 20° бурчак билан конуссимон килиб тайёрланади. Гидро- 
циклонларнинг конструкцияси анча оддий булишлигидан ташкари, 
уларда юз берадиган жараёнлар анчагина мураккаб гидродинамик 
холат билан белгиланади.

7.15- расмда гидроциклоннинг чизмаси курсатилган. Суспензия 
босим билан (0,2— 0,3 мПа ва ундан куп) курилмага тангенциал 
йуналиш билан патрубок (4) оркали берилади (7.15- раем, 
а). Суспензия курилманинг цилиндрсимон юзаси (<?) ёнида 
винтсимон йуналишда пастга караб спиралсимон харакат килади. 
Суюклик окими билан биргаликда каттик заррачалар хам пастга 
караб харакат килади, бунда заррачалар марказдан кочма куч 
таъсирида курилманинг конуссимон юзаси (2 ) томон улоктирила- 
ди. Куйиклаштирилган махсулот (чукма) пастки штуцер (/) орка
ли курилмадан ташкарига чикарилади. Гидроциклоннинг уки ат- 
рофида четдаги окимларнинг винтсимон харакати таъсирида 
тиндирилган суюкликнинг юкорига йуналган тескари кисми 
пайдо булади (7.15-раем, б). Юкорига спиралсимон харакат 
килаётган суюкликнинг окими пунктир чизик билан белгиланган. 
Тиндирилган суюкликнинг ушбу окими патрубоклар (5) ва
(6) оркали курилишдан ташкарига чикарилади.

7.15-раем, в дан к^риниб турибдики, девор ёнидаги укли 
тезликлар пастга йуналган булса, ук якинида эса юкорига 
йуналган булади. Радиал тезликларнинг киймати четдан марказга 
томон катталагииб боради. Агар суспензия гидроциклонга юкори 
босим билан берилса, катта айланма харакат тезликлари 
таъсирида суюклик жадаллик билан четга улоктирилади, марказ-
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/ — пастки (чукма тушадигаи) патрубок; 2 — курилманинг конуссимон кисми; 3 — курилманинг 
цилиндрсимон кисми; 4 — суспензия бериладиган патрубок; .5 — юкориги (тиндирилган суюклик 

чикадиган) патрубок; 6 — тиндирилган суюклик окиб чикадиган патрубок.

да эса суюмикдан холи булган канал пайдо булади. Натижада 
марказий каналда вакуум хосил булади, бундай шароитда ушбу 
канал суюкликда эриган газлар билан тулади.

Гидроциклонларнинг нормал ишлаши учун юкориги ва пастки 
патрубоклар диаметрларининг нисбати катта ахамиятга эга. Агар 
db
- jr= 1,33-г 1,66 булса, бундай нисбат энг макбул хисобланади.
а н

Гидроциклонлар одатда таркибида заррачаларнинг улчами 
10— 150 мкм булган суспензияларни ажратиш учун ишлатилади. 
Бундай аппаратлардан бекарор эмульсияларни ажратиш учун хам 
фойдаланиш мумкин.

Гидроциклондаги чукиш даражаси куйидаги тенглама билан 
аникланади:

ф=  ^1.100, (7.48)

бу ерда GK4 — каттик фазанинг 1 м3суюк фазага нисбатан олинган 
чукмадаги массавий микдори; GKC — каттик фазанинг 1 м3 суюк 
Фазага нисбатан олинган суспензиядаги микдори.

Гидроциклоннинг иш унумдорлиги сув кумган тешикдан 
сУЮкликнинг окиб чикиш сарф тенгламасига асосан куйидаги 
ифода оркали аникланиши мумкин:

.. *4  / А Р
у=а  ̂V_«' (7.49)
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7.16- раем. Мультигидроциклонлар:
а — циклониинг алохида олинган элемента: 1 — втулка; 2 — конкок;
3 — кобик; 4 — пойнак; б — батареяли мультигидроциклониинг схемаси:
/ резинали блок; 2 — металл и кобик; 3 — мултьтигидроциклонлар; 4 — 

суспензия бериладигаи марказий труба; 5 — радиал каналлар.

бу ерда а — сарф коэффициенти; ДЯ — гидроциклондаги босим 
фарки (суспензиянинг кириш тезлиги ёки тиндирилган суюк
ликнинг чикиш тезлигига нисбатан олинади; рм — суюклик 
мухитнинг зичлиги; dn — суспензия кирадиган патрубокнинг 
диаметри.

Хисоблаш ишларида суюклик кирадиган патрубокнинг диамет
ри dn=  (0,144-0,3)D, тиндирилган суюклик чикадиган патру
бокнинг диаметрини =  (0,2ч-0,167) D деб олинади. Конус 
бурчагини классификациялаш учун мулжалланган гидроциклон
лар учун 20°, суспензияларни куйиклаштириш ва тиндириш учун 
мосланган гидроциклонлар учун эса 10— 15° килиб олинади. 
Гидроциклонларнинг диаметри кузланган максадларга кура 
узгаради; £> =  3004-350 мм — классификациялаш учун;

=  100 мм — суспензияларни куйиклаштириш учун.
Гидроциклонлар бир катор афзалликларга эга; у з л у к с и з  

режимда ишлайди; тузилиши жуда оддий; нархи арзон; х а р а к а т  
киладиган кисмлари йук; ихчам тузилганлиги окибатида кам жой 
эгаллайди; юкори ажратиш даражасини таъминлайди.
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Агар кучли марказдан кочма куч таъсири керак булган пайтда 
гидродиклоннинг диаметри жуда кичик килиб олинади (масалан, 
£> =  54-20 мм). Бундай курилмалар мультигидроциклонлар деб 
аталади. Бундай циклонлардан битгаси 7.16- расмда курсатилган. 
Мультигидроциклоннинг кобиги (3) ва копкоги (2) эбонитдан, 
в тул каси  (1) ва пойнак (4) эса латундан тайёрланган. Тегишли 
а ж р а ти ш  даражасига эришиш учун диаметри 5— 20 мм булган 
мультигидроциклонларнинг 40— 80 донаси бирлаштирилиб, бата- 
реялар хосил килинади.

Гидроциклонларнинг янги конструкцияси — центриклонлар 
хам таклиф килинган. Центриклоннинг цилиндрсимон кисмига эса 
электродвигатель ёрдамида айланадиган ротор-паррак урнатилган 
булиб, у кучли марказдан кочма кучлар майдонини юзага 
келтиради.

Хозирги кунда гидроциклонлар кумир ва рудаларни бойитиш 
фабрикаларида, кристалларни ажратиб олишда, целлюлоза-когоз, 
катализатсрлар, крахмал, канд ишлаб чикаришда, каттик фазага 
нисбатан хар хил концентрацияларга эга турли суспензияларни 
куйилтириш ва ажратишда кенг кулланилмокда.

7.8-§. Ц ЕН Т РИ Ф УГА Л А Р

Эмульсиядаги суюклик томчиларини ва суспензиядаги каттик 
модда заррачаларини марказдан кочма кучлар майдонида 
ажратиб олиш жараёни центрифугалаш дейилади. Центрифуга- 
лаш жараёни центрифугаларда амалга оширилади.

Центрифугалашда хосил булган марказдан кочма кучлар 
чуктириш жараёнидаги огирлик кучи ва фильтрлашдаги гидроста
тик кучларга нисбатан купрок таъсир килади. Шунинг учун турли 
жинсли системаларни ажратиш учун ишлатиладиган чуктириш ва 
фильтрлаш жараёнларига нисбатан центрифугалаш жараёни 
жуда самарали хисобланади.

Центрифугаларнинг асосий кисми горизонтал ёки вертикал 
укка жойлашган катта гезликда айланувчи барабан булиб, 
У электр двигатель ёрдамида айланма харакатга келтирилади. 
Марказдан кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда 
заррачалари чукмага тушиб, суюк фазадан ажралади. Суюк фаза 
ф у г а т дейилади. Хосил булган чукма барабан ичида колиб, суюк 
фаза эса ажратиб олинади.

Турли жинсли аралашмаларни ажратиш принципига кура 
Центрифугалар уч турга булинади: 1) фильтрловчи центрифуга
лар; 2) чуктирувчи центрифугалар; 3) тарелкали сепараторлар.

Ажратиш коэффициентига кура хамма центрифугалар икки 
■'УРУХга булинади.

1. Нормал центрифугалар 3600). Бундай центрифугалар 
сУспензиялардан катта, уртача ва майдарок заррачаларни 
ажратиш учун ишлатилади.

2. Ута центрифугалар (/(а>3600). Бундай центрифугалар 
маида заррачали суспензияларни ва эмульсияларни ажратиш учун 
ишлатилади.
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Фильтрловчи центрифугаларнинг барабани говаксимон турли 
металлардан ишланиб, унинг юзасига материал (мато) копланади. 
Фильтрловчи центрифугаларда суспензия ёки эмульсия марказдан 
кочма куч таъсирида барабан деворларига караб отилади, бунда 
каттик модда заррачалари фильтр материалларнинг юза кисмида 
колиб, суюк фаза (фугат) бу куч таъсирида чукма катлами ва 
фильтр тусиклардан утади хамда барабандан узлуксиз чикариб 
турилади.

Чуктирувчи ценгрифугаларда барабан яхлит металл пла- 
стинкалардан килинади. Бу центрифугаларда босимлар фарки 
марказдан кочма куч таъсирида хосил килинади. Барабан 
айланиши нагижасида марказдан кочма куч таъсирида суспензия 
ёки эмульсия барабан деворлари томон харакагланади. Зичлиги 
катта булган суюклик ва каттик фазалар барабан деворлари 
якинида, зичлиги камрок булган бошка фаза эса ук атрофида 
йигилади.

Тарелкали сепараторлар узлуксиз ишлайдиган чуктирувчи ута 
цетггрифугалар тсагорига киради. Бундай центрифугаларнинг 
вертикал ротори булиб, суюклик бир неча тарелкаларга таркалади 
ва заррачаларнинг чукиши ламинар режимда амалга оширилади. 
Тарелкали сепараторлар эмульсияларни ажратиш ва суюкликлар
ни тиндириш учун ишлатилади.

Иш режимига кура центрифугалар даврий ва узлуксиз булади. 
Барабан валининг урнатилиши холатига караб горизонтал ва 
вертикал центрифугалар булади. Даврий ишлайдиган центрифуга
ларда чукма кул ёрдамида, гравитацион куч (ёки огирлик кучи) ва 
пичок билан гуширилади. Узлуксиз ишлайдиган центрифугаларда 
чукма шнек ёрдамида, инерцион ва пульсацион кучлар таъсирида 
туширилади.

Центрифугаларнинг айрим турларини куриб чикамиз.

7.17-раем. Чуктирувчи центрифуга чизмаси:
I суспензия нинг берилиши; 2 — чукма туширилади сан тешик; 
3 кобик; 4 — барабан; 5 — фугатнннг чикарилиши; 6 — конус; 
7 -зичлиги катта булган компонент; # - -зичлиги кичик булган 

компонент.

7
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Ч у к т и р у в ч и  центрифугалар. Бундай центрифугалар таркибида 
40 %  гача (хажм буйича) каттик фаза тутган ва заррачаларнинг 
“ ччами 5 дан 100 мкм гача булган суспензияларни ажратиш учун 
и ш л а ти л а д и . 7.17- расмда энг оддий чуктирувчи центрифуганинг 
с х е м а с и  курсатилган. Центрифуганинг барабани (4) яхлит булиб, 
к.обик (3) ичида жойлаштирилган. Турли жинсли система 
б а р а б а н га  труба(/) оркали берилади. Барабаннинг айланишида 
м а р к а зд а н  куч таъсирида зичлиги каттарок булган компонент (7 ) 
б а р а б а н н и н г  чети якинидаги хажмни эгаллайди, зичлиги камрок 
булган компонент (8) эса айланиш укига якинрок жойда 
й игилад и . Тиндирилган суюклик (фугат) труба (5) оркали 
ташкарига чикарилади. Чукма катлами амалий жихатдан бара- 
банни тулдиргандан сунг курилма тухтатилади, конус (6) 
юкорига "кутарилади, сунгра чукма тешик (2 ) оркали туширилади. 
Бундай центрифуга даврий ишлайди. Центрифуганинг барабани 
электрдвкгатель ёрдамида айлантирилади.

7.18-расмда узлуксиз ишлайдиган центрифуга (Н О ГШ ) нинг 
чизмаси курсатилган. Ушбу центрифугада чукма шнек ёрдамида 
ташкарига чикарилади. Центрифуга кобик (/) ичида турли 
айланма тезлик билан айланувчи иккита барабандан таркиб 
топган. Цилиндрсимон барабан (8) да суспснзиянинг чикиши 
учун тешиклар (9 ) бор. Ушбу барабаннинг ичида шнек (4) булиб, 
чукмани конуссимон барабан (2 ) нинг юзаси буйлаб силжитиб

3Г

10

7-18- раем. Узлуксиз ишлайди
ган чуктирувчи центрифуга:

7.19-раем. Трубали ута 
центрифуга:

/ — ротор; 2 — пойнак; 3 — сус
пензия бериш учун труба; 4 — ра
диал иарраклар; о — кобик; б — 
тешиклар; 7 — шкив; 8 — таянч; 
9 — шпиндель; 10 — тиндирилган

тешик.
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туради. Ажратилиши лозим булган суспензия труба (6) оркали 
цилиндрсимон барабанпинг ички кисмига киради ва тешиклар (.9) 
оркали конуссимон барабаннинг ички бушлигига утади. Марказ
дан кочма куч таъсирида чукма конуссимон барабаннинг 
четки юзасига улоктирилади ва секин айланувчи шнек ёрдамида 
туширувчи тешиклар (5) томонга силжитилади. Тиндирилган 
суюклик тешик (7) оркали ташкарига чикарилади. Тусик (5) эса 
хосил булган фракцияларни бир-бирига кушилиб кетишига йул 
бермайди. Бундай центрифугалар каттик фазанинг концентрация- 
си катта булган майда дисперсли суспензияларни ажратиш учун 
ишлатилади.

Трубали ута центрифуганипг чизмаси 7.19- расмда курса-' 
тилган. Бундай центрифугалар каттик фаза буйича концентрация- 
си кичик булган суспензияларни хамда эмульсияларни ажратиш 
учун ишлатилади. Роторнинг айланиш тезлиги 45000 айл/мин гача 
етиши мумкин, ажратиш фактори К а =  15000. Кобик (5) нинг 
ичида яхлит деворли ротор (1) жойлаштирилган. Роторнинг ичида 
радиал парраклар (4) мавжуд, улар ротор айланганда суюк
ликнинг оркада колишига тускинлик килади. Роторнинг юкори 
кисми конуссимон шпиндель билан каттик бириктирилган. Ушбу 
шпиндель таянч (8) да осилиб туради ва шкив (7 ) ёрдамида 
айланма харакат килади. Роторнинг пастки кисмида эластик 
йуналтирувчи пойнак (2) жойлаштирилган. Бу пойнак оркали 
суспензия бериладиган труба (<?) га утади. Роторнинг ичида 
суспензия юкорига караб харакатланганда, унинг деворларида 
каттик заррачалар утириб колади. Яхши ажратиш учун трубали 
центрифуга роторининг баландлиги унинг диаметридан бир неча 
марта катта булиши керак. Тиндирилган суюклик тешик (6) дан 
утиб, курилмадан труба ( 10) оркали ташкарига чикарилади. 
Маълум вакт утгандан сунг центрифуга тухтатилади ва роторда 
йигилгап чукма туширилади.

Тарелкали сепараторлар хам ишлаш принципига кура ч^кти- 
рувчи центрифугаларга ухшайди. 7.20- расмда суюкликлар ажра- 
тишга мулжалланган тарелкали сепараторнинг чизмаси курса- 
тилган. Эмульсия марказий труба (/) оркали роторнинг пастки 
кисмига юборилади, сунгра тарелкалардаги тешиклар оркали 
уларнинг ораликларида юпка катлам холатида таркалади. 
Огиррок булган суюклик тарелкалар (2 ) нинг юзаси буйлаб 
харакатланиб, марказдан кочма куч таъсирида роторнинг чети 
томон улоктирилади ва тешик (3) оркали ташкарига чикиб кетади. 
Енгилрок булган суюклик роторнинг маркази томон силжийди ва 
халкасимон канал (4) ёрдамида ташкарига чикарилади. Сую
кликнинг айланувчи ротордан оркада колмаслиги учун ротор 
кирралар (5) билан таъминланган.

Фильтрловчи центрифугалар. Бундай центрифугалар намлиги 
кам булган чукмалар олиниши ва уларни ювиш зарур булган 
пайтда ишлатилади. Фильтрловчи центрифугаларда катта тезлик 
билан айланувчи барабаннинг ички юзаси катта тешикли тур 
унинг усти майда тешикли материал билан копланган булади.
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7.20- раем Тарелкали сепара- 7,2!-раем. Фильтрловчи ценгрифуга-

Марказдан кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда 
заррачалари чукмага тушиб, суюк. фазадан ажралади.

Кимё сапоатида даврий ишлайдиган Ф М Б  ва Ф М Д  типдаги 
центрифугалар кенг кулланилади. Бундай центрифугалар таркиби
да 1 дан 60% гача ва улчами 10 мкм дан катта булган заррача- 
ларни ушлаган суспензияларни ажратишда ишлатилади. Айникса 
кичик хажмли ( V <.5  м3/соат) ишлаб чикаришларда фойдаланиш 
яхши самара беради.

7.21- расмда фильтрловчи центрифуганинг чизмаси курса
тилган. Бу центрифуга барабапдан ёки ротордан иборат. Барабан 
Кобик, (3) нинг ичига жойлаштирилган. Барабан ички юзаси катта 
тешикли тур ва унинг усгки юзаси майда тешикли материал (7) 
билан копланган. Труба (/) оркали барабанга турли жинсли 
суспензия берилади. Барабан электродвигатель ёрдамида айлан- 
ма харакат килади. Барабан ичидаги суспензия (.9) айланма 
Каракат килганда упга марказдан кочма куч таъсир этади. 
Бунга суюк. фазада гидростатик босим хосил булади. Бу босим 
центрифугада фильтрлашнинг харакатлантирувчи кучи хисобла- 
нади. Бу куч таъсирида суюк фаза фильтр тусиклар устида хосил 
булган чукма (8) дан утиб тозаланади. Фильтрловчи центрифуга- 
Да борувчи жараён учта физик жараёнлар йигиндисидан иборат: 
чукма хосил килиш билан фильтрлаш, чукманинг зичланиши, 
чУкмадан суюкликни чикариш. Фильтрат (фугат) курилмадан 
патрубок (5) оркали чикарилади. Ажратишдан сунг чукма сув

тор: пинг схемаси:
/ _  эмульсия берадигаи труба; 2 тарел- 
калар; 3 — зичлиги катта булган суюклик- 
»и чикариш учун тешик; 4 — знчлиги 
кичик булган суюкликни чикариш учун хал- 

кали канал; 5 — кирралар.

/ — суспензиянинг берилиши; 2 — чукмани 
туширадиган тешик; 3 — кобик; 4 — барабан; 5 — 
фугатиинг чикарилиши; в — корпус; 7 — фильтрлои- 

чи материал; 8 — чукма; 9 — суспензия.



билан ювилади. Барча жараёнлар тугагач центрифуга тухтатила- 
ди, конус (6) юкорига кутарилади ва чукма тешик (2) оркали 
туширилади.

Чукмани тушириш учун пульсацияли поршёни булган центри
фуганинг чизмаси 7.22- расмда курсатилган. Суспензия труба 
(1) оркали конуссимон воронка (2 ) нинг тор кисмига берилади. 
Воронка тешиклари булган ротор (10) билан бир хил тезликда 
айланади. Роторнинг ички юзаси тиркишли металл тур (9) билан 
копланган. Суспензия воронканинг ички юзаси буйлаб силжиб, 
аста-секин роторнинг айланиш тезлигига якин булган тезликни 
эгаллайди. Сунгра суспензия воронкадаги тешик оркали поршен 
(8) нинг олди кисмидаги турнинг ички юзасига улоктирилади. 
Марказдан кочма куч таъсирида суюк фаза турнинг тиркишлари 
оркали утиб, центрифуга кобигидан штуцер (4) ёрдамида 
ташкарига чикарилади. Каттик фаза турнинг устида чукма 
холатида ушлаб колинади. Поршен унг томонга (тахминан 
роторнинг 1/10 узунлиги) харакатланганда чукма даврий равишда 
роторнинг четига сурилади. Чукма курилмадан канал (3) оркали 
туширилади.

9 10

7/22- раем. Чукмани тушириш учун пульсацияли поршени булган центрифуга:
/ — сусиензияни бериш учун труба; 2 — конуссимон воронка; 3 — чукмани тушириш учун канал; 
4 фугатни чикариш учуй штуцер; 5 — кайтармз-илгарилама енлжийдиган диск; 6 - шток; 7 — ичи 

буш пал; 8 — поршень; 9 — металлдан килинган тиркишли Tjfp; /0 — тешиклари булган ротор.
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Вал (7) нииг ичида жойлашган шток (6') да поршен 
урнатилган . Вал электр двигателга уланган булиб, роторга 
айланм а харакат беради. Ичи буш вал ротор билан, шток эса 
поршен ва конуссимон воронка билан бир хил тезликда айланади. 
Поршеннинг кайтарма — илгарилама харакагининг йуналиши 
автоматик равишда узгартирилади. Штокнинг бошка томонига 
укка перпендикуляр килиб диск (5) кийдирилган. Дискнинг 
к,арама-карши юзасига тишли насос ёрдамида хосил килинаётган 
ёгнинг босими таъсир килиб туради.

ФГГ1 типидаги бундай центрифугалар хажмий концентрацияси 
20 %  дан кам булмаган, заррачалари улчами 100 мкм дан катта 
булган ва осон ажраладиган суспензияларни кайта ишлаш учун 
кулланилади.

Пульсация усули билан чукма туширадиган ФГП  типидаги ва 
саноатда ишлатиладиган центрифугалар куйидагича иш унумдор- 
ликка эга. 1000— 1500 кг/соат (ФГП  — 400), 1500—3000 кг/соат 
(ФГП  — 600) ва 3000—6000 кг/соат (Ф ГП  — 800). Бундай 
курилмалардан олинаётган тиндирилган суюкликнинг таркибида
0 дан 15 %  гача каттик фаза булиши мумкин.

Центрифугаларни хисоблаш. Центрифугаларда юзага чикади
ган марказдан кочма куч С (Н хисобида) куйидаги тенглама 
буйича аникланади:

бу ерда М — центрифуга барабани ичида жойлашган чукма ва 
суюкликнинг массаси, кг; м — бурчак тенглиги, с-1; D =  2 R — 
барабаннинг диаметри, м; R — барабаннинг радиуси, М; п — 
центрифуганинг айланиш частотаси, с-1.

Центрифугалаш пайтидаги фильтрлашнинг босими (Па хисо- 
бида) тахминан:

бу ерда G — (7.50) тенглама буйича аникланган марказдан кочма 
куч, Н; Г =  пОН — уртача фильтрлаш юзаси, м2; D — бара
баннинг баландлиги ёки фильтрлаш зонасининг узунлиги, м.

АРц нинг кийматини аникрок килиб куйидаги тенглама билан 
\исоблаш мумкин:

бу ерда рс — суспензиянинг зичлиги, кг/м3; D\ =  2R\ — суюклик 
ички катламининг диаметри, м; Ог = 2/?г — барабаннинг ички 
Диаметри, м.

Центрифугалаш пайтидаги фильтрлаш тезлиги умумий гидрав
лика конунига асосан куйидаги тенглама оркали ифодаланади:

G = Mn'2R = Mw2R «  40 Mri2R «  20 Mn2D (7.50)

(7.51)

A Pu =  20 pcti2( R l - R 2t)--= 5p cn\ D\ -  D\), (7.52)

dV  _  
dr ~  ’

(7.53)
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бу ерда ДРЦ — центрифугалаш пайтидаги босим фарки; 
Rn~Rr-\-RфТ— центрифугалаш пайтидаги умумий каршилик; 
Rr — чукманинг каршилиги; /?фт — фильтрловчи тусикнинг карши
лиги.

Центрифуга барабанининг айланишида хосил булган воронка- 
нинг чукурлигини h (м хисобида) тахминан куйидаги тенглама 
билан аникласа булади:

Чукмаси пичок билан олинадиган АОГ типидаги чуктирувчи 
центрифуганинг иш унумдорлиги Vu (м3/с) куйидаги тенглама 
билан аникланади:

бу ерда L — барабаннинг узунлиги, м; Ro — суспензия халкасимон 
катламининг ички радиуси, м; w, — заррачанинг чукиш тезлиги;

г| — центрифуганинг хакикий ва назарий иш унумдорликлари- 
нинг нисбатини хисобга олувчи коэффициент (ri =  0,44-0,5);

k — суспензияни бериш вактини (яъни асли пентрифуглаш 
вактини) центрифуганинг умумий ишлаш вактига нисбати.

Заррачанинг чукиш тезлиги Стокс тенгламаси (7.3) буйича 
аникланади. Чукмаси шнек ёрдамида туширилиб, узлуксиз 
ишлайдиган НОГШ  типидаги чуктирувчи горизонтал центрифуга
нинг суспензия буйича иш унумдорлиги Уц(м3/соат) ни куйидаги 
тенглама ёрдамида хисоблаш мумкин:

бу ерда Оц ва L u — фугат окиб чикадиган цилиндрнинг диаметри 
ва узунлиги, м; р — заррачанинг зичлиги, кг/м3; рм — мухитнинг 
зичлиги, кг/м3; d — чукаётган энг кичик заррачаларнинг диамет
ри, м; п — роторнинг айланиш частотаси, айл/мин; ц — мухитнинг 
динамик ковушоклик коэффициенти, Па.с.

Даврий ишлайдиган центрифугаларнинг ишга тушириш пайти
даги кувватинипг сарфи куйидаги тенгламалар ёрдамида хисобла- 
нади.

Барабаннинг ишга тушириш пайтидаги инерциясини енгиш 
учун сарфланган ишнинг киймати Т\ (Ж  хисобида):

бу ерда w — тегишли айланиш частотасига етган пайтдаги 
барабаннинг тургун айланиш тезлиги (барабаннинг радиуси R> 
булган ташки юзаси буйича), м/с; Мб — барабаннинг массаси, кг.

Центрифугани ишга тушириш пайтидаги юклаш инерциясини 
енгиш учун сарф булган иш Т2 (Ж  хисобида):

h =  2n2R'2. (7.54)

1/ц =  25,3 r\Ln2Rlw.sk, (7.55)

3,5 [02/.ц(р _  pM)rf2rt2,
(7.56)

0,75 w 'i P V (7.58)
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бу  ерда w\ — барабаннинг ички радиус R\ буйича айланиш 
те зл и ги , м/с; р — юкланган материалнинг зичлиги, кг/м3; V — 
ц ен тр и ф уга  барабанининг тула хажми, К  = /У,м3.

T<i ни хисоблаш пайтида юкланган материалнинг хажмини 
б а р а б а н  умумий хажмининг ярмига тенг деб олинади. Ишга 
тушириш пайтида барабан ва юклаш инерциясини енгиш учун 
сарф булган кувват N i (Вт хисобида):

Т. +  г ,
(7.59)

бу ерда т — ишга тушириш даврининг давомлилиги, с (тажриба- 
ларга асосан т=1Ч-3 мин).

Подшипниклардаги валнинг ишкаланишини енгиш учун сарф
ланган кувват ,V2 (Вт хисобида):

N2=XMw,lg, (7.60)
бу ерда Я — ишкаланиш коэффициенти (А, =  0,074-0,1— халкали 
мойланадиган оддий подшипниклар учун, А=.0,03— шарикли 
подшипниклар учун); М — центрифуга хамма айланувчи кисмла- 
рининг(юкланган материал билан биргаликда) массаси, кг; wn — 
цапфа валининг айланиш тезлиги, м/с.

Барабан деворинипг хаво билан ишкаланишини енгиш учун 
сарфланган кувват Nз (Вт хисобида):

#3 =  2,94- 103p/?|®2Px> (7-61)

бу ерда — хавонинг зичлиги, кг/м’’; р — каршилик коэффици
енти (0 = 2,3).

Даврий ишлайдиган центирфуганинг ишга тушириш пайтидаги 
куввагнинг тула сарфи NT (Вт хисобида):

NT= N , + N з +  Na, (7,62).

Утказиш курилмасининг фойдали иш коэффициенти %. хисобга 
олингандаги кувватнинг тула сарфи:

Nr
N =  — . (7.63)nf

Центрифугалар электрдвигателларини урнатиш учун зарур 
булган купватнинг сарфи аникланганда 10—20 %  запас олинади.

7.9-§. УЛЬТРАФИЛЫ РЛАШ

Ультрафш ьтрлашнинг асосий мазмуни эритмаларни ярим 
Утказувчан мембраналар оркали босим билан утказишдан иборат. 

ахсус гайёрланган (масалан, целлюлоза ацетати ёки полиэти- 
ентерефгалат пленкалари асосида) говакли мембраналар куйида-
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ги талабларга жавоб бериши керак: а) аралашма компонентлари- 
нинг айримларини танлаб утказиш, колганларини эса утказмас- 
лик; 2) юкори ажратиш кийматига эга булиш; 3) механик 
чидамлилик; 4) солиштирма иш унумдорлиги катта; 5) ишлагиш 
жараёнида техникавий характеристикаларининг узгармаслиги;
6) ажратилаётган мухит таъсирига каршилик курсата билиш;
7) таркибида захарли моддалар булмаслиги; 8) нархи арзон. 

Ультрафильтрлашнинг мохиятини куйидагича тушунтириш
мумкин. Мембрана говакларининг улчами эритувчи молекула- 
ларнинг утиши учун анча катта, эриган моддаларнинг утиши учун 
эса жуда кичик.

Ультрафильтрлаш ва тескари осмос тушунчалари уртасида 
амалий жихатдан олганда фарк жуда кам. Агар ультрафильтрлаш 
юкори молекулали моддалар (молекуляр массаси >500) ни 
куйиклаштириш ва бир вактнинг узида уларни кичик молекулали 
моддалардан тозалаш усули хисобланса, тескари осмос эса 
берилган эритмани куйиклаштириш ёки тоза эритувчини эритма- 
дан ажратиб олиш усулини ташкил этади.

Тескари осмоснинг схемаси 7.23- расм
да к\фсатилган. Ушбу жараённинг ма- 
ксади сувли эритмани куйиклаштиришдан 
иборат. Р | босимнинг таъсирида булган 
эритувчи (сув) нинг уз-узидан эритмага 
мембрана оркали утиши осмотик босим л 
нинг киймати Р\ га тенглашганда (Р\ дал.) 
тухтайди. Ортикча босим (Р  =  я  +  АР) 
ташкил этилса, тескари жараён — эри
тувчини мембрана оркали эритмадан кай
та утиши юз беради. Бундай жараён 
тескари осмос деб аталади.

Эритма осмотик босимнинг киймати л 
(Па хисобида) унинг температураси ва 
концентрациясига тугри пропорционал ва 

эриган компонент молекуляр массасига тескари пропорционалдир:

- бу ерда i — 1 + а  — Вант-Гофф коэффициенти; а — эриган модда- 
нинг диссоциланиш даражаси; R — газ доимийлиги; Т — эритма- 
нинг температураси, К; х — эриган модданинг концентрациям, 
кг/м3; М — эриган модданинг молли массаси, кг/моль.

(7.64) ифода Вант-Гофф тенгламаси деб юритилади. Х,исоб- 
лашлардан маълумки, турли моддалар эритмалари учун осмотик 
босимнинг киймати жуда катта ораликда узгаради. Демак, кичик 
молекулали моддалар эритмаларини ажратиш учун катта осмотик 
босим таъсирини енгиш зарур, ультрафильтрлаш жараёни учун 
(М ^500) осмотик босимнинг кийма:ти одатда 0,3-М мПа га тенг 
булади.

мемфюна

7.23- раем. Тескари осмос 
процессининг схсмаси:

я  — осмотик босим; ДР  — хосил 
килинаётган босимлар фарки.
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Мембраналарнинг танлаш кобилияти ср( %  хисобида)куйида- 
ги тенглама оркали аникланади:

Ф =  ̂ — -  т  =  ( \ - —  ̂ 100, (7.65)
x i \ х \ /

бу ерда Х\ —  эриган модданинг дастлабки аралашмадаги кон- 
центрацияси, -%; xi — эриган модданинг фильтратдаги концентар- 
ЦИЯСИ, %•

Мембранадаги говакларнинг уртача диаметри rffp(м хисобида) 
ни Пуазейл конунига асосан куйидаги тенглама ёрдамида 
аниклаш мумкин:

d»= д/W  (7-66)
бу ерда V — фильтратнинг сарфи, м3/с; ц, — суюклик ковушокли- 
гининг дингмик коэффициенти, Па.с; б — мембрана говаклари- 
нинг калинлиги, м; (3 — мембрананинг говаклиги; F  — 1м2 май- 
дондаги говакларнинг юзаси, м2; АР — босимлар фарки, Па.

Мембрананинг умумий говаклари fi (%  хисобида) зичликлар- 
нинг киймати оркали топилади:

Р = - ^ М 0 0 , (7.67)

бу ерда р — мембрана материалининг зичлиги, кг/м3; р< — 
мембрананинг (говаклари билан биргаликдаги) зичлиги, кг/м3.

Роваклиликнинг киймати хамда говакларнинг шакли ва улчами 
мембрананинг утказувчанлик кобилиятига (яъни иш унумдорлиги- 
га) таъсир к,илади. Мембрананинг иш унумдорлиги (ёки филь
трлаш тезлиги) мембрана иш юзаси бирлигидан вакт бирлиги 
ичида олинган фильтратнинг хажмини ифодалайди:

W =  (7.68)

б  ̂ерда W —- фильтрлаш тезлиги, м'!/(м2.с); фильтратнинг хажми, 
м ; F — мембрананинг иш юзаси, м2; т — жараённинг давомийли- 
ги, с.

Дарси конунига асосан мембранинг иш унумдорлиги куйидаги- 
ча аникланади:

W =  J^ 7 ’ (7-69)

бу ерда др — фильтрдаги босим фарки; hr — чукма катламининг 
аландлиги; г — узунлик бирлигига нисбатан олинган чукма 

Катламининг каршилиги.
7.24- расмда мембранали фильтрловчи элементларнинг ишлаш 

хемаси курсатилган. Текис камерали курилмада (7.24- раем,



7.24- раем. Мембранали фильтрлаш элементларининг ишлаш схемаси:
а — текис камерали курилма; 1 — мембраналар; 2 — говакли аппарат; 3 фланецлар; б — 

трубали курилма; 1 — тешиклари булган труба; 2 — гопаке и мои материал; 3 — мембрана.

а) фильтрловчи элемент говакли материал (2) нинг икки 
томонидан урин олган мембраналар (/) дан ташкил топтан. 
Фильтрловчи элементларнинг пакети иккита фланецлар (3) ёрда
мида сикилиб, болтлар билан махкамланган. Ажратилиши лозим 
булган эритма кетма-кет хамма фильтрловчи элементлардан утиб, 
концентрацияси купайган холатда курилмадан чикиб кетади. 
Мембранадан утган фильтрат говакли материал катлами оркали 
йиггичга юборилади.

Трубали фильтрловчи элемент (7.24- раем, б) мембрана (3) те
шиклари булган труба (/) ва говакли материал (2) дан тузилган. 
Бундай элементлар цилиндрсимон кобикнинг ичига жойлаштири- 
лади.

Ультрафильтрлаш ва тескари осмос усуллари истикболли 
хисоблаиади, чунки бир катор афзалликларга эга. Мембранали 
курилмаларнинг тузилиши оддий. Фильтрлаш жараёни оддий 
температурада олиб борилади. Иктисодий жихатдан анча те- 
жамли.

Мембраналар ёрдамида ажратиш жараёни фазавий узга- 
ришларсиз олиб борилади, шу сабабдан энергия асосан эритмани 
мембрана оркали босим билан утказишга сарфланади. Мембрана
ли фильтрлашга кетган энергия сарфи ажратишнинг бошка 
усулларига нисбатан анча кам. Масалан, денгиз сувини тескари 
осмос усули билан чукурлаштириш учун тахминан 7 кВт. соаг/м 
энергия кетса, бундай сувни хайдаш усули билан чучук- 
лаштирилганда тахминан 80 квт-соат/м;Г энергия сарфла- 
нади).

Якин келажакда ультрафильтрлаш ва тескари осмос усуллари- 
дан кенг фойдаланиш суюклик аралашмаларини аж р ати ш , 
куюклаштириш ва тозалаш хамда табиий сув х авзалариии  
мухофаза килиш муаммоларини хал этишда мухим ахамияга эга 
булиши мумкин.
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ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

71- Турли жинсли системаларминг турлари. Техникада бундай системаларни 
кандай усуллар ёрдамида ажратиш мумкин?

7 2. Ламинар ва турбулент режимларда каттик заррачанинг эркин чукиш тел- 
лиги кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?

7.3. Эркин ва сикилган холатдаги чукиш уртасида кандай фарк бор? Сикилган 
холатдаги заррачанинг тезлигини кайси усул билан аниклаш мумкин?

7.4. Саноатда чуктирувчи курилмаларнинг ишлатилиши. Чуктириш курилма- 
дарипи хисоблаш кайси тартибда олиб борилади?

7.5. Фильтрлаш жараёнининг харакатлантирувчи кучи нимадан иборат? Фильтр- 
лашнинг асосий тенгламаси. Доимий коэффициентларни кандай килиб 
аниклаш мумкин?

7.6. Фильтр-нресснииг тузилиши. Бундай курилмаларнинг афзаллиги ва кам- 
чилиги нималардан иборат?

7.7 Автоматлаштирилган камерали фильтр-нресснинг тузилиши. Курилманинг 
ишлаш тартиби кандай?

7.8. Барабапли вакуум-фильтрнинг ишлаш нринципи. Унинг афзаллиги ни- 
мада?

7.9. Фильтрловчи курилмаларни хисоблашнинг асосий принииплари.
7.10. Марказдан кочма куч майдонида чукишнинг асосий мохияти. Ажратиш 

коэффициентининг физик маъноси нимадан иборат?
7.11. Гидроциклонларнинг тузилиши. Бундай курилмаларнинг иш унумдорлиги- 

ни кайси тенглама оркали хисоблаш мумкин?
7.12. Гидроциклон, мультигидроциклоп ва центрициклонлар уртасида кандай 

фарк бор? Уларнинг умумий томонлари нималардан иборат?
7.13. Центрифугаларнинг турлари. Чуктирувчи ва фильтрловчи центрифуганинг 

ишлаш принципига кандай фарк бор?
7.14. НОГШ типидаги ва трубали центрифуганинг тузилиши. Бундай курилма- 

ларпипг афзаллиги ва камчиликлари.
7.15. Тарелкали сеператорнинг тузилиши. Бундай сепараторлар ишлаш прин

ципига кура кайси турдаги центрифугаларга ухшайди?
7.16. Пульсаиияли норшени булган центрифуганинг схемаси. Бундай курилма- 

ларпинг иш унумдорлиги кайси чегараларда узгариши мумкин?
7.17 Центрифугаларда хосил буладиган марказдан кочма куч ва босимнинг 

кийматлгрини кайси тенгламалар ёрдамида хисоблаш мумкин?
7.18. Даврий ишлайдиган центрифугаларни ишга тушириш пайтида сарф 

буладиган кувватни кандай килиб аникласа булади?
7.19. Ультрафильтрлаш жараёнининг мохияти нимадан иборат? Мембрана 

говакларинииг улчамини аниклаш мумкинми?
7.20. Че.мбраналн фильтрловчи эле.чентларнннг ишлаш принцнплари. Ультра

фильтрлаш усулининг истикболи нималардан иборат?
7.21. Суюклик турли жинсли системаларни ажратиш жараенларини кандай 

килиб тезлаштириш мумкин?

8-б о б. ГАЗЛАРНИ ЧАНГДАН ТОЗАЛАШ

8.1- §. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кимё саноатида бир катор газсимон турли жинсли системалар 
(чанглар, тутунлар, туманлар) хосил булади. Донадор матери
алларни янчиш, аралаштириш, узатиш, куритиш жараёнларида 
заррачаларнинг улчами 3-j-70 мкм атрофида булган чанглар 
ПаиД0 булади. Ёкилгини ёкиш пайтида тутун, бугни конденслашда 
Эса тУман хосил булади. Тутун ва туманлар таркибидаги каттик ва 
Суюклик шаклидаги заррачаларнинг улчами 0 , 3 5  мкм га тенг
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Технология жараёнларини тугри амалга ошириш учун саноат 
газлари ва хаво чангдан тозаланиши зарур. Аралаштиргичлар, 
диспергаторлар, кунчилик модда алмашиниш курилмалари, катор 
кимёвий курилмалар газ тозалашнинг эффектив схемаларисиз 
яхши ишлай олмайди. Шундай килиб, кимё саноати корхоналари- 
дан чикаётган газ аралашмаларини тозалаш технология жихати- 
дан мухим ва катта ахамиятга эга.

Газлар: 1) газ аралашмаларидан кимматбахо махсулотларни 
ажратиб олиш; 2) жараён кстиши пайтида унга салбий таъсир 
килувчи ва курилма бузилишими тезлаштирувчи моддаларни газ 
аралашмаларидан чикариб ташлаш ва 3) атроф-мухит хавосининг 
ифлосланишини камайтириш учун тозаланади.

Саноатда ишлаб чикарилган газ аралашмаларини тозалаш 
учун куйидаги усуллардан фойдаланилади: 1) огирлик кучи 
таъсирида чуктириш; 2) марказдан кочма, электр ва бошка кучлар 
майдонида чуктириш; 3) фильтрлаш; 4) газларни ювиш.

Газларни чангдан тозалаш учун чуктириш камералари, 
циклонлар, уюрмали чанг ушлагичлар, скрубберлар, Вентури 
трубаси, фильтрлар, ротацион курилмалар, электр фильтрлар 
ишлатилади.

Амалда газ аралашмаларидаги майда заррачаларни биргина 
тозалаш курилмаларида бутунлай ажратиш мумкин эмас. Шунинг 
учун купинча икки ва куп боскичли тозалаш курилмалари 
ишлатилади, яъни аввал катта заррачалар чанг чуктириш 
камераларида, сунгра майда заррачалар электр фильтрларда 
чуктирилади.

Х,ар бир курилманинг самарадорлиги газ аралашмаларининг 
тозаланиш даражаси билан аникланади:

бу ерда Gi ва G2 — тозаланмаган ва тозаланган газ аралашмала
ридаги каттик заррачалар микдори; V\, V-2 — дастлабки ва 
тозаланган газ аралашмаларининг хажми; Х\ ва х2— чангли ва 
тозаланган газ аралашмаларидаги каттик заррачалар концентра- 
циялари, кг/м3.

Огирлик кучи таъсирида чангли газларни тозалаш учун даврий 
ёки ярим узлуксиз режимда ишлайдиган турли чанг чуктириш 
камералари ишлатилади. Чанг чуктириш камералари чангли 
газларни (50-г-100 мкм) бирламчи тозалаш учун ишлатилади. 
Бундай курилмаларнинг тозалаш даражаси 40—50 %  дан ортмай- 
ди. Чанг чуктириш камераларининг улчамлари анча катта булади. 
Каттик заррачаларнинг яхши чукиши учун газ окимининг тезлиги 
3 м/с дан ошмаслиги керак. 8.1- расмда чанг чуктириш камераси- 
нинг схемаси курсатилган.

G, —
п=  1 2 100 %   ̂1 100 % (8.1)

8.2-§. ЧА Н Г Ч У К Т И Р И Ш  КАМ ЕРАЛ АРИ
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8.1- раем. Чанг чуктириш камералари:
а — горизонтал хамера; 6 — к£п иолкали камера; в — твоими камера; г — сим пардали камера.

Энг о д д и й  тузилишга эга чанг чуктириш камераси 8.1- раем, 
ада курсатилган. Чангли газ окими сепарацион бушликда секин 
харакат килади, каттик заррачалар эса чанг йигадиган секция- 
лардан бирига тушади. Бундай конструкция оддий тузилишга эга 
булса хам катта жойни эгаллайди. Газ окимининг секин 
харакатини таъминлаш учун сепарацион камеранинг хажми анча 
катта булади

Куп полкали камерада (8.1-раем, б) сепарацион бушлик, 
горизонтал полкалар ёрдамида бир неча секцияларга булинган. 
Бундай шароитда чанг заррачасининг чукиш вакти анча камаяди. 
Чангни чикариш учун полкалар кия килиб жойлаштирилади. 
Полкалар кузготувчи курилмалар билан таъминланиши мумкин.

Тусиклари булган камерада (8.1- раем, в) гравитацион кучдан 
ташкари инерцион кучдан хам фойдаланилади. Огирлик ва 
инерцион кучлардан биргаликда фойдаланиш курилмаларнинг 
тозалаш даражасини купайтиришга олиб келади.

8.1- раем, г да курсатилган камеранинг сепарацион бушлигида 
халкали ёки симли парда жойлаштирилган булади. Бундай 
пардаларга газ окими урилганда фильтрланиш жараёни юз бериб, 
чанг ажралади; тасодифий турбулент окимлар эса бузилади.

Инерцион чанг ушлагичларда тозалаш даражасини ошириш 
Учун огирлик кучидан ташкари инерцион кучлардан фойдаланила
ди. Бундай холатда курилманинг улчами анча камаяди.

8.2- расмда энг оддий инерцион чанг ушлагичнинг схемаси 
кУрсатилган. Инерцион чанг ушлагичнинг ишлаш принципи 
Куйидагидан иборат: чангли газ окими йуналишининг бирдан 
узгариши пайтида, каттикзаррачаларнинг зичлиги хаво зичлигига 
нисбатан тахминан 1000 маротаба катта булганлиги сабабли, 
Заррачалар $з инерцияси билан олдинги йуналишда харакатини 
Давом эттиркб, газдан ажралгандан сунг, чанг йиггичга тушади, 
т°заланган газ окими эса курилмадан ташкарига чикиб кетади.
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8.2- раем. Инсрцион чанг ушлагичлар:
а — марказий киемдан газ Осрилади; 6 — ён томоилаи газ берилади; в кайтарувчи тусикли; 

г — газ окиминииг йуналиши узгаради.

8.2-раем, а, б, да курсатилган чанг тутгичларни чан гл и  
к о п л а р , деб хам юритилади. Унинг ишлаши жуда оддий булиб, 
чангли газ кириш патрубкаси оркали пастга караб харакатланади, 
сунгра газ бирданига юкорига бурилади, бунда чанг газ окимидан 
ажралиб, курилманинг пастки кисмига тушади. Масалан, таркиби
да диаметри 30 мкмдан катта заррачаларни ушлаган чангли газни 
тозалашга мулжалланган чангли копнинг ажратиш даражаси 
65-f-85 %  ни ташкил этади. Газнинг кириш патрубкасидаги 
тезлиги тахминан 10 м/с курилманинг цилиндрсимон кисмида эса 
1 м/с га тенг булади. Бундай чанг тутгичнинг гидравлик 
каршилиги 1504-390 Па.

Кайтарувчи тусикли чанг тутгич (8,2- раем, в) нинг самара
дорлиги чангли копларникига нисбатан кам, курилманинг гидрав
лик каршилиги хам анча кичик. 8.2- раем, г да курсатилган чанг 
тутгични ишлатиш кулай б '̂либ, уларни тугридан тугри газ 
трубаларига жойлаштириш мумкин, бунда газ утадиган труба- 
ларнинг диаметри 2 м дан кам булмаслиги керак.

Чанг чуктириш камераларини хисоблаш учун 7.2-ва 7.3-§ 
ларда берилган тенгдамалардан фойдаланилади.

8.3-§. Ц И М О НЛА Р

Оддий чуктириш курилмаларида газ аралашмаларидаги майда 
чангларни ажратиш анча кийин. Чуктириш к у р и л м а л а р и н и н г  
улчами катта булгани учун улар куп жойни эгаллайди. Бундан 
ташкари газларни тозалаш даражаси анча кичик. Шунинг учун 
чангли газ аралашмаларни тозалаш учун саноатда циклонлар куп



ишлатилади. Циклон цилиндрик ва конуссимон кисмлардан 
иборат. Курилмада тозаланган газ чикадиган ва чанг тушадиган 
патрубкалар бор. Чангли газ циклонга тангенциал йуналишда 
20-г 25 м/с тезликда киради. Сунгра пастга спиралсимон айланма 
харакат билан йуналади. Натижада марказдан кочма куч хосил 
булади. Бу куч таъсирида газ окимидаги каттик заррачалар укдан 
циклоннинг ички девори томон харакатланади, сунгра деворга 
урилиб уз кинетик энергиясини йукотади ва огирлик кучи 
таъсирида пастга тушади. Циклоннинг пастки конуссимон кисмида 
газ окими инерция буйича айланма спиралсимон харакатини 
давом эттиради ва юкорига йуналган оким пайдо булади. 
Тозаланган газ марказий труба оркали курилмадан чикиб кетади. 
Циклондаги чангли газларнинг тозаланиш даражаси каттик 
заррачаларнинг катталиги, газ окимининг тезлиги ва курилманинг 
геометрик улчамига боглик булади.

Циклонлар тузилишига кура икки турга булинади: цилиндрли 
ва конусли (8.3- раем). Цилиндрли пиклонларда кобикнинг 
цилиндрли кисми анча узун килиб, конусли циклонларда эса 
конуссимон кисми анча узун килиб тайёрланган булади. Ци
линдрли циклонлар юкори иш унумдорликка, конусли циклонлар 
эса юкори тозалаш даражасига эга. Бирок конусли курилмаларда 
босимнинг йуколиши купрок булади. Конусли циклонларда 
юкоридан пастга караб кундаланг кесим юзасининг камайиб 
бориши сабабли курилма девори якинида чанг заррачаларининг 
ажралиши тезлашади. Цилиндрли циклоннинг диаметри 2 м дан, 
конусли циклоннинг диаметри эса 3 м дан ортмаслиги керак. 
Циклонларнинг диаметри 2—3 м дан ортиб кетса, курилманинг 
тозалаш даражаси камаяди.

НИИОГАЗ циклонларда чангли газ кирадиган патрубкалар 
Кия килиб жойлаштирилган. Ушбу циклонларнинг учта тури энг 
к^п ишлатилади: 1) киялик бурчаги 24° (Ц Н — 24) — бундай 
циклонлар юкори иш унумдорликка ва кичик гидравлик каршилик- 
ка эга булиб газ окимидаги катта улчамли чангларни тутиш учун 
ишлатилади; 2) киялик бурчаги 15° (ЦН — 15) — нисбатан кичик 
гидравлик каршилик билан юкори даражадаги тозалашни 
таъминлайди; 3) киялик бурчаги 11° (ЦН — 11) — юкори 
самарадорликка эга ва такомиллаштирилган чанг ушлагич 
сифатида таклиф этилган.

8.4- расмда ВЦНИИОТ конструкцияли циклоннинг схемаси 
курсатилган. Ушбу циклоннинг конуси юкоридан пастга караб 
кенгайган. Курилма кундаланг кесимининг кенгайиши таъсирида 
газнинг айланма харакати ва заррачанинг деворга босими 
камаяди. Щу сабабдан бундай циклонларни газ таркибидан юкори 
абразив хоссага эга булган заррачаларни ажратиб олиш учун 
ишлатиш керак.

Циклонларни суриш ёки хайдаш линияларига урнатса булади. 
ирок, айникса газ окимининг таркибида абразив ёки ёпишувчаи 

^аррачалар булса вентиляторларнинг ишлаш муддатини узайти- 
рищ учун циклонларни суриш линиясига, вентилятордан олдин
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8.3-раем. Н И И О ГА З  конструкцияли 
циклон чизмаси.

а — цилиндр-пи; б — конусли.

8.4- раем. ВЦ Н И И О Т
конструкцияли циклон 

чизмаси.

жойлаштириш максадга мувофик. булади. Бошкача айтганда, чанг 
заррачалари вентиляторга кириб, уни тезда ишдан чикариши 
мумкин. Циклон билан бункер жуда зич килиб урнатилиши керак, 
чунки озгина микдордаги хавонинг системага тортилиши тозалаш 
самарадорлигини анча пасайтиради.

Циклоида газ таркибидаги сув бугларининг конденсацияга 
учрашига йул куймаслик учун газнинг температураси шудринг 
нуктасидан 104-25°С юкори булишлиги керак. Бунинг учун 
циклонлар тегишли изоляция катлами билан копланади, айрим 
пайтда уларнинг деворлари киздирилади.

Умуман олганда, циклонлар таркибида 400 г/м3 гача каттик 
фаза тутган чангли газларни тозалаш учун ишлатилади. НИИО 
газ томонидан ишлаб чикарилаётган циклонларнинг диаметри 
100-4-1000 мм га, чангли газларнинг тозаланиш даражаси 
ЗО-т-85 %  га тенг. Чангли газ аралашмаларидаги каттикзаррача- 
ларнинг диаметри катталашган сари газларнинг тозаланиш 
даражаси 904-95% гача ортиши мумкин.

Циклонларда газ аралашмаларининг тозаланиш даражаси 
ажратиш коэффициентига боглик:

бу ерда w — газ окимининг тезлиги, м/с; г — циклоннинг радиуси, 
g — эркин тушиш тезланиши; g = 9,81 м/с2.

Бу тенгликдан куриниб турибдики, газларнинг тозаланиш 
даражасини ошириш учун газ окими айланма х аракати н и нг 
радиусини, яъни циклоннинг радиусини камайтириш ёки газ 
окимининг харакат тезлигини ошириш керак. Газларнинг тезлиги 
ортиши натижасида циклоида кучли турбулент оким хосил булиб,

( 8.2)
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г и д р а в л и к  каршилик катталашади, чангли газлардаги каттик 
з а р р а ч а л а р н и н г  нормал чукиши бузилади ва газларни тозалаш 
к и й и н л а ш а д и .  Циклонларнинг радиуси кичиклаштирилса, улар
н и н г  унумдорлиги камаяди. Шунинг учун куп микдордаги чангли 
г а з л а р н и  тозалаш ва ажратиш тезлигини ошириш учун параллел 
и ш л а й д и г а н  ииклонлар гурухи ёки батареяли циклонлар ишлати
лади.

Саноатда тегишли иш унумдорлигини таъминлаш учун па
раллел режиида ишлайдиган циклонлар гурухи кулланилади, 
бундай шароитда циклонлар умумий чанг йигадиган бункерга, 
чангли газ бериладиган ва тозаланган газ юбориладиган 
коллекторларга эга булади. Битта катта циклон урнига бир неча 
кичик диаметрли циклонлардан фойдаланиш бир катор эфзаллик- 
ларга эга: 1) газнинг чизикли тезлиги бир хил булган шароитда 
к и ч и к  диаметрли циклоида кучли марказдан кочма кучлар пайдо 
булади, натижада чанг ушланиш даражаси юкори булади;
2) катта диаметрли циклонларнинг баландлиги хам катта 
булганлиги сйбабли уларни жойлаштириш кийин, кичик диаметрли 
циклонларни жойлаштириш эса анча енгил.

8.5-раем. Циклонларни жойлаштиришнинг вариантлари:
а — жуфт килиб; б — айлана б>йича.

8.5- расмда циклонларни жойлаштиришнинг вариантлари кур
сатилган. Циклонларни икки усул билан жойлаштириш мумкин: 
жуфт-жуфт килиб (8. 5- раем, а) ва айлана узунлиги буйича 
(8.5- раем, б). Жуфт-жуфт килиб жойлаштирилганда циклонлар
нинг сони 2 та, айлана буйлаб жойлаштирилганда циклонларнинг 
сони 10-14 та булиши мумкин. Бунда хамма циклонлар газ 
ериладиган вертикал труба атрофида жойлаштирилади. Бирок 

Циклонлар гурухининг тозалаш даражаси бу гурухга кирган битта 
Циклоннинг тозалаш даражасига тенг булади.
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Кичик диаметрли циклонлар (ёки мультициклонлар) нинг 
афзаллиги батареяли циклонларда яхши намоён булган Батарея- 
ли циклонлар диаметри 100—300 мм булган куп сондаги (айрим 
найтда бир неча юз) параллел ишлайдиган циклон элементларидан 
таркиб топган булади. Саноатнинг айрим сохаларида ишлатилади- 
ган батареяли циклоида 792 та элемент булиб, газ буйича 
650000 м3/соат иш унумдорлигига эга.

8.6-расмда курсатилган батареяли циклон (БЦ У) юпка 
деворли кобикдан иборат булиб, чангли ва тозаланган газлар учун 
камералар (1), (2) ва чанг йигувчи бункер (3) дан таркиб топган. 
Циклон элементлари тегишли тусикларга шундай килиб жой- 
лаштирилганки, бунда элементларнингтангенциал патрубкалари 
чангли газ камераси билан, марказий чикариш трубалари 
тозаланган газ камераси билан, чанг чикарувчи тешиклари эса 
чанг йиггич бункер билан богланган.

Циклон элементларида газокимига айланма харакат берувчи 
тангенциал ёки укли уюрма хосил килувчилар ишлатилади. 
Тангенциал уюрма хосил килувчилар каторпга киска ва тораювчи 
патрубкалар ва спиралсимон трубкалар киради. Укли уюрма x o c h j  
килувчилар ишлатилганда циклон элементларининг копкоги 
булмайди ва чангли газ кобик ва тозаланган газ чикадиган труба 
оралигига берилади, ушбу ораликда «винт» (8.7- раем, а) ёки 
«розетка» типидаги (8.7- раем, б) уюрма хосил килувчилар 
урнатилган булади. «Винт» типидаги уюрма хосил килувчида чанг 
кам даражада тикилади ва унинг гидравлик каршилиги нисбатан 
кам.

8.6-раем. Батареяли циклон:
/ — чангли газ камераси; 2 — тозаланган газ камераси; 3 — чанг йигадиган бункер.



<

Саноатда купинча диаметри 
1 м гача булган циклонлар ишла
тилади. Агар катта хажмдаги 
газларни (140 м3/с гача) тоза
лаш зарур булса, циклонлар гу
рухи ёки батареяли циклонлар 
ишлатилади.

Циклонларнинг саноатда куп 
ишлатишидан катъи назар, улар- 
да юз берадиган турли жинсли 
системаларни ажратиш жараёни 
тула тадкиког килинмаган, чунки 
курилмадаги гидродинамик х.олат 
анча мураккаб. Шу сабабдан цик- 
лонларни танлаш асосан эмпирик 
йул билап олинган натижаларга 
асосланади. Гидравлика нуктаи 
назаридан циклон кандайдир ма
халлий каршилик, деб олиниши 
мумкин. Бундай холатда циклон
нинг гидравлик каршилиги газ 
окимининг тезлик босимига тенг 
булади:

Д Р  =  1 ~ ф-, (8.3)

Тоъакоиго» газ

бу ерда | — циклоннинг каршилик 
коэффициенти; р — циклондан 
утаётган газнинг зичлиги, кг/м3; 
оуф — циклон цилиндрсимон кис- 
мининг тула кундаланг кесимига 
нисбатан олинган газнинг фиктив 
тезлиги, м/с (шф-2,54-4 м/с)

Циклоннинг гидравлик каршилиги курилманинг гипига боглик 
булади. Масалан, НИИОГАЗ конструкцияли циклонлар учун: 
ЦН — 24 1 = 60; ЦН — 15 1=160; ЦН — 11 g = 250

Газнинг фиктив тезлиги куйидаги тенглама оркали аниклана
ди:

8.7- раем. Батареяли циклонлар- 
нинг элементлари:

а — «винт» типидаги йуналтирувчи парракли; 
б — «розетка» типидаги йуналтирувчи пар- 

ракли.

V 2 & P  / о  м
\Тр • ( 8-4>

ь ва ДР/г нинг кийматлари турли конструкцияли циклонлар учун 
справочникларда берилган булади. Циклон цилиндр кисмининг 
диаметри саэф тенгламаси ёрдамида топилади:

0 =  д / .............. vV  ° . ™ V (8.5)

бу ^Рла V — циклондан утаётган газнинг хажмий сарфи, м3/с.
Циклоннинг колган хамма улчамлари D га нисбатан сган- 

дартлаштирилган.
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Газапанган газ Таъаланган газ

ТЬзаланган газ

Чанг

8.8- раем. Цилиндрсимон уюрмали чанг тутгич:
а — юкориги газ окимини сопло ёрдамида киритиш; б —  юкориги па пастки газ окимлариии 
паррак ёрдамида киритиш; в —  юкориги ва пастки газ окимлариии тангенциал йуналишда

киритиш.
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8.4-§. УЮРМАЛИ ЧАНГ УШ ЛАГИЧЛАР

Уюрмали чанг ушлагичлар циклонларга нисбатан анча 
кейинрок таклиф этилган. Бундай курилманинг ук йуналишида 
пастки (бирламчи) ва юкориги (иккиламчи) уюрмали окимлар- 
нинг бир-бирига карама-карши харакати мавжуд.

Уюрмали чанг ушлагичнинг схемалари 8.8-ва 8.9- расмларда 
курсатилган.

Юкориги оким билан кирган чанг заррачалари марказдан 
кочма куч таъсирида девор юзаси томон улоктирилади, юза буйлаб 
пастга караб спиралсимон харакат килиб, чанг йигиладиган 
бункерга тушади. Пастки оким билан курилмага кирган чанг 
заррачалари дастлаб газ окими билан бирга спиралсимон 
харакатланиб юкорига ку гарилади, кейинчалик марказдан кочма 
куч ёрдамида девор томон улоктирилади ва юкориги оким билан 
бирга пастга караб харакатланиб чанг йигиладиган бункерга 
тушади.

Чангли газнинг курилмага кириш усулига кура уюрмали чанг 
ушлагич бир неча турга булинади: 1) иккиламчи газ окимини сопло 
ёрдамида киритувчи (8.8- раем, а); 2) бирламчи ва иккиламчи газ 
окимларини паррак ёрдамида киритувчи (8.8- раем, б); 3) бирлам
чи ва иккиламчи газ окимини тангенциал йуналишда киритувчи 
курилмалар.

Сопло ёрдамида газ окими кирадиган курилманинг юкориги 
кисмида горизонтга нисбатан 154-30° кия килиб жойлашган бир 
неча катор соплолар урнатилган; ушбу тангенциал соплолар 
ёрдамида иккиламчи газ окими уюрма хосил килади. Соплодан 
чикаётган газнинг тезлиги 60-г 80 м/с ни ташкил этади. Б\'ндай 
Курилмаларда иккиламчи газ окимининг хажмий сарфи 
умумий газ сарфининг 30-^50 %  ини 
ташкил этади.

Газ окими паррак ёрдамида ёки 
тангенциал йуналишда киритиладиган 
курилмаларда иккиламчи газ окими
нинг босими сопло ёрдамида кирадиган 
газ босимига нисбатан анча кам булади.
Одатда иккиламчи газнинг курилмага 
киришидаги босими ва тезлиги тахми
нан циклон^ардаги курсаткичларга жу- 
да якин. Саноат ишлаб чикаришларида 
юкориги ва пастки газ окимлари танген
циал йуналишда кирадиган уюрма- 
ли чанг ушлагичлардан фойдала
ниш кулай ва арзонга тушади. Бун- 
дэн ташкари курилманинг тузили- 
Ши содда ва босимнинг йуколиши
камрок. ,,8.9- раем. Конуссимон уюрмали 

чанг тутгич.

Тозаланган 
j  газ

Чангли газ
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8.5-§. РОТЛЦИОН ЧАНГ УШ ЛАГИЧЛАР

Ротацион ёки динамик чанг тутгичларда чанг заррачасига 
таъсир килувчи марказдан кочма ва Кориолис кучлари иш 
гилдираги (ротор) нинг айланиши натижасида хосил булади. Чанг 
тутишнинг умумий конуниятлари уюрмали ва ротацион курилма- 
ларда деярли бир хил. Ротацион чанг тутгичнинг асосий афзаллиги 
шундан иборатки, унинг ишлаши учун кушимча тортиш-пуфлаш 
курилмаси керак эмас. Роторнинг айланиш сонини купайтириш 
йули билан инерцион ва марказдан кочма чанг тутгичларга 
нисбатан, анча юкори самарадорликка эришиши мумкин.

Ротацион курилманинг асосий камчилиги — куп энергия талаб 
килишидир. Бирок чанг тутиш ва вентиляторнинг вазифалари 
бирга кушиб амалга оширилганлиги сабабли, ротацион курилма
лар анча ихчам тузилишга эга. Саноатда ишлатилинаётган 
ротацион чанг тутгичлар икки турга булинади: спиралсимон 
кобикли ва айланувчан барабанли.

Чанг/х/ Тозапонган

8.10- раем. Айланувчан тешикли барабанли ротацион чанг тутгич;
а — иш схемаси; 6 — барабан билан вентилятор битта $кда жойлашган; в — уюрмани камайтирадиган 
нанжара; / — кобик; 2 — чанг йипич; 3 — барабан; 4 — вентилятор гилдираги; 5 — умумий вал; 6 - 

уюрмани камайтирадиган панжара.

8.10- расмда айланувчан тешикли барабанли ротацион чанг 
тутгичлар курсатилган. Бундай курилманинг ишлаш схемаси
8.10- раем, а да изохланган. Тозаланиши лозим булган газ юзаси 
перфорация килинган айланувчан барабан оркали утади, чанг 

. заррачалари эса марказдан кочма куч таъсирида барабаннинг 
ташкарисида колади. 8.10- раем, б да курсатилган чанг тутгичнинг 
асосий иш кисмларига ичи буш ва юзаси перфорация килинган 
айланувчан барабан (3) ва вентилятор (4) киради. Барабан ва 
вентиляторнинг гилдираги умумий вал (5) га ^рнатилган. Вал 
электр двигатель ёрдамида харакатга келади. Барабан (3) нинг 
ичида айланувчи гилдирак (4) ёрдамида газни курилмадан 
чикариб юбориш учун етарли булган вакуум хосил булади. Чанг 
марказдан кочма куч таъсирида барабаннинг перфорация килин
ган юзасидан ажралади ва кобикнинг пастки кисмидаги чанг 
йиггич (2) да тупланади.

Тозапанган газ
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8.10-раем, в да курсатилган курилмада хавонинг чанг 
йигиладиган кисмидаги кераксиз уюрма харакатларини сусайги- 
риш учун махсус панжаралар (6) урнатилган.

Ротацион чанг тутгичлар каторига махсус турбина билан 
таъминланган турбоциклонлар ва турбокомпрессорлар киради. 
Турбина марказдан кочма куч майдонини хосил килади ва уни 
кучайтиради. Натижада газларни чангдан тозалаш даражаси 
купаяди.

8.6-§. ГАЗЮВУВЧ И КУРИЛМАЛАР

Газларни ювиш йули билан чангдан тозалаш усулидан 
фойдаланилганда чангли оким томчи ёки пленка холатидаги 
суюклик билан контактда булади. Гидрофилл хоссали чанг 
суюклик юзасига ёпишиб, у билан бирга курилмадан ташкарига 
чикарилади. Чанг ювишнинг камчилиги — ифлосланган окинди 
суюкликларнинг хосил булишидир. Бундай окинди сувлар тоза- 
лашни талаб килади. Газ ювиш усули ёрдамида жуда кичик 
заррачалар (0,1 мкм гача) ни тутиб колиш имконияти мавжуд ва 
жуда юкори (99 %  гача) тозалаш даражасига эришиш мумкин. 
Г аз ювувчи курилмаларни чанг тутишидан ташкари бир вактнинг 
узида куйидаги вазифаларни хал килиш максадида ишлатиш 
мумкин: газларни совитиш ёки намлаш; чанг билан биргаликда 
томчи ва туманларни тутиб колиш; газ кушимчаларини аб- 
сорблаш.

Газювувчи курилмалар камчиликлардан холи эмас: а) курилма 
ва трубопроводлар юзаларига чанг заррачаларининг ёпишиб 
колиши; б) суюклик (одатда сув) нинг сарфи анча катта;
в) газларни, айникса агрессив газларни, тозалаш учун курилма ва 
трубопроводларни коррозиядан химоя килиш талаб килинади;
г) паст температурада (0° С дан кам) ишлатиш мумкин эмас, 
чунки сув музлаб колади; д) катта тезлик билан ишлайдиган 
курилмалар учун кушимча томчи ушлагични урнатиш талаб 
килинади.

Газювувчи курилмалар куйидагича синфларга булинади:
1) фазалар контакт юзасининг турига кура; суюкликни сочиб 
берувчи, кузголмас ва кузголувчан насадкали, тарелкали (барбо- 
тажли ва купикли) планкали (сув пленкали циклонлар ва уюрмали 
чанг ушлагичлар); 2) иш принципига кура: гравитацион, 
марказдан кочма, зарба-инерцион, окимчали ва механик газювучи 
Курилмалар; 3) энергия сарфига кура уч гурухга булинади: паст 
босимли чанг ушлагичлар — гидравлик каршилиги 1500 Па гача 
(суюкликни сочиб берувчи, тарелкали, марказдан кочма ва 
Зппп30)’ ^Рта босимли чанг ушлагичлар — каршилиги 1500 дан 
oUOO Г1а гача (насадкали, механик, зарба-инерцион ва хоказо), 
юКори босимли курилмалар (Вентури трубаси, дезинтеграторлар 
Ва хоказо).

Газювувчи курилмаларда механик (марказдан кочма, ультра- 
)вУШли), пневматик (суюкликнинг сочилиши газ ёрдамида

201



ама-лга оширилади) ва электр форсункалар ишлатилади (форсун
ка — суюкликларни пуркаб берувчи асбоб). Механик форсункалар 
энг куп таркалган булиб, тузилиши содда, нархи арзон, ишлатиш 
кулай. 1 т суюкликни улчами 0,001 дан 3,5 мм гача булган 
томчилар холатида сочиш учун 24-20 кВт энергия сарф булади.

Суюкликни сочиб берадиган газювувчи курилмалар. Бундам 
курилмалар (скрубберлар) ичи буш кобикдан иборат булиб, 
уларнинг пастки кисмига чангли газ берилади, юкориги кисмида 
форсункалар ёрдамида сув сочиб берилади. Газ юкоридан пастга 
йуналган сув гомчиларига нисбатан карама-карши харакат 
килади (8.11-раем). Томчиларнинг тозаланган газ билан чикиб 
кетмаслиги учун уларнинг улчами анча катта булиши керак. 
Форсункалар 0,34-0,4 мПа босим билан ишлайди. Агар газнинг

тезлиги 5 м/с дан куп булса скруббердан сунг томчи ушлагич 
урнатилади. Заррачанинг улчами 10 мкм дан катта булганда 
курилманинг тозалаш даражаси 99 %  ни ташкил этади, заррача- 
нинг улчами кичиклашиши билан чанг тутгичнинг тозалаш 
даражаси бирданига камайиб кетади. Суюкликни сочиб борувчи 
скрубберлар катта улчамли чангларни ушлаш, газларни совитиш 
ва кондициялаш учун ишлатилади. Курилманинг баландлиги 
диаметрига нисбатан одатда 2,5 марта катта булади. Сувнинг 
солиштирма сарфи 0,5 дан 8 л/м3 гача боради.

Насадкали скрубберлар. Бундай курилмаларда контакт юзани 
купайтириш учун кушимча жисмлар (насадкалар) дам фойдалани
лади (8.12- раем). Кузголмас насадкалар халкасимон, шарсимон 
ва бошка шаклли булиши мумкин. Суюклик насадкаларнинг 
юзалари буйича плёнка тарзида харакат килади. Суюкликнинг

Сиб

8.11-раем. Ичи буш 
форсункали скруббер.

8.12-раем. Насадкали 
скруббер.



с о л и ш т и р м а  сарфи 1 , 3 Ч - 2 , 6  л/м3. Насадкали скрубберларнинг 
гидравлик каршилиги 300—800 Па. Насадкали скруббернинг 
уртача тозалаш даражаси 75—85 % . Бирок, улчами 2  мкм дан 
катта булган заррачаларни тутганда курилманинг тозалаш 
чаражаси 90 %  дан ортиб кетиши мумкин. Насадкали скрубберлар 
сочиб берувчи курилмаларга нисбатан анча самарали, бирок 
уларнинг гидравлик каршилиги каттарок.

Тарелкали газювувчи курилмалар. Бундай курилмаларда газ 
билан суюклик уртасидаги контакт горизонтал жойлашган 
тарелкаларнинг устида юз беради. Газнинг тезлиги кичик (1 м/с 
атрофида) булганда, газ суюклик катлами оркали утиб пуфаклар 
х,осил булади, бу жараён барботаж жараёни деб юритилади. Агар 
газнинг тезлиги катта булса — турбулентлашган купик катлами 
пайдо булади. Шу сабабдан тарелкали скрубберлар икки турга 
булинади: купикли ва барботажли.

Тозапонган Тозапонган

8.13-раем. Купикли газ ювучи курилма:
а — агдарилма тарелкали; 6 — куйилиш тарелкали.

8.13-расмда купик хосил килувчи тарелкали газювувчи 
курилмаларнинг икки тури курсатилган: а) агдарилма тарелкали;
о) куйилиш тарелкали. Агдарилма тарелкали скрубберларда 
тешикли ва тиркишли панжаралар ишлатилади. Тешикларнинг 
Диаметри 4—8 мм, тиркишларнинг кенглиги 4—5 мм. Тарелканинг 
эркин кесими (умумий кесимга нисбатан тешикларнинг улуши) 
">^4-0,5 м2/м2. Куйилиш тарелкали курилмаларда калпокчали, 
•->-симон, йиггичи булган тешикли ва бошка типдаги тарелка- 
лардан фойдаланилади.

Бу турдаги курилмаларда перфорация килинган тарелка
ларнинг сони бир мечта булиши мумкин, бундай шароитда тозалаш 
Даражаси ортади (99% гача). Битта тарелканинг гидравлик 
аРшилиги тахминан 600 Па га тенг булади.



Саноатда купик катламини баркарорлаштириб турадиган 
курилмаси булган тарелкали скрубберлар кенг ишлатилмокда. 
Баркарорлаштирувчи курилма (стабилизатор) купикли режим- 
иинг тезлик интервалини анча кенгайтиради (4 м/с гача) ва кулик 
катламининг баландлигини купайтиради. Бундай курилмаларнинг 
газ буйича иш унумдорлиги стандартлаштирилган ва 3 дан 90 минг 
м 3/ с о а т  гача узгариши мумкин. Тарелкалардаги газнинг оптимал 
тезлиги 2,5-̂ -4,5 м/с, суюкликнинг солиштирма сарфи 0,05 — 
—т~0,1 л/м3, Купикли курилмалар кимё ва металлни кайта ишлаш 
саноатида, айникса минерал угитлар ишлаб чикаришда газларни 
фтор, олтингугурт, фосфор чангларидан тозалашда яхши самара 
бермокда.

8.14-раем. Вентури скруббери:
/ — суюкликни сочиб берувчи труба; 2 — циклон томчи ушлагич.

Вентури скруббери. Бундай курилма суюкликни сочиб берувчи 
труба (Вентури трубаси) ва суюклик томчиларини газ о ки м и д а н  
ажратадиган сепаратордан ташкил топган (8.14- раем). В е н т у р и  
трубаси 1 тораювчи кием (конфузор), киска цилиндрсимон кием 
(бугиз) ва кенгайиб борувчи кием (диффузор) лардан тузилган. 
Суюклик махсус сочиб берувчи курилма ёки механик ф о р с ун к а  
ёрдамида конфузор (ёки бугиз) га берилади. Трубанинг характе
ристикалари куйидагича узгариши мумкин:конфузорнинг к и я л и к  
бурчаги 25—28°; диффузорнинг киялик бурчаги 6—7°; б у ги зн и н г  
узунлиги диаметрининг 0,15—0,5 улуши; бугизнинг д и ам е тр и
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тр уб о п р о во д  диаметрининг 0,4—0,5 улуши. Босим йуколишини 
к а м а й ти р и ш  УЧУН Вентури трубасининг и чк и  юзаси механик кайта 
и ш л а ш  йули билан силликлантирилади.

раз — суюклик окимининг бугиздан кейин диффузорга утиб, 
к е н г а й и ш и " пайтида суюкликнинг кушимча майда томчиларга 
а ж р а л и ш и  юз беради. Бу ерда суюклик томчилари чанг 
з а р р а ч а л а р и н и  узи билан бирга олиб кетади. Томчиларнинг газ 
о ки м и д а н  ажралиш жараёни циклон-томчи ушлагич (2) да руй 
беради.

Б у г и з д а г и  газнинг тезлиги 6 0 — 150 м/с га етади. Суюклик 
о р ти к ч а  босим (0 ,0 3 — 0,1 мПа) билан берилади. Диффузорда 
оки м н и н г тезлиги 20— 25 м/с гача камаяди. Циклоида газ-суюклик 
о ки м и н и н г  тезлиги 4 — 5 м/с ни ташкил килади.

Вентури скрубберида чанг заррачаларини ушлаб турган 
суюклик томчиларига нисбатан газнинг катта тезлигига эришила- 
ди. Шу сабабдан Вентури курилмасида газ таркибидаги улчами 
1 мкм дан кичик булган каттик заррачаларни ушлаш имконияти 
мавжуд. Тозалаш даражаси 99 %  гача етади, бирок курилманинг 
гидравлик каршилиги жуда катта (2 2 0 0 — 12800 Па).

Мавхум кайнаш катламли скруберлар. Бундай газ ювувчи 
курилманинг чизмаси 8.15-расмда курсатилган. Цилиндрсимон 
кобик (4) нинг пастки таянч (5) ва юкориги чегараловчи 
(2) панжаралари оралигида насадка катлами мавжуд. Насадка 
сифатида ичи буш ёки яхлит шарлар ишлатилиши мумкин. 
Панжара (5) бир вактнинг узида насадка учун таянч ва газни бир 
текисда таркатувчи курилма вазифасида хизмат килади. Насадка 
кузголмас катламининг баландлиги 200—300 мм, панжаралар 
оралигидаги масофа эса 1200— 1500 мм булиши мумкин. Шарлар 
полиэтилен, полистирол, резина, шиша ва бошка материаллардан 
тайёрланади; шарнинг диаметри курилма диаметрининг 0,1 улуши- 
дан катта булмаслиги керак. Бу турдаги саноат курилмаларининг 
диаметри 6,5 м гача булиши мумкин.

Курилма тула мавхум кайнаш режимида ишлайди, унинг 
юкориги кисмидан суюклик форсунка ёрдамида сочилиб турилади. 
I азнинг тезлиги 4—6 м/с ни ташкил этади. Мавхум кайнаш 
Холатидаги насадкалар таъсирида газ окими турбулизация 
килинади, фазалар уртасидаги юза куп маротаба янгиланади, 
окибатда газ билан суюклик яхши контактга учрайди. Курилмада 
уч фазали катлам (каттик жисм — газ — суюклик) хосил булади.

шбу уч фазали катламнинг динамик баландлиги ортиши билан 
курилманинг чанг ушлаш самарадорлиги ва гидравлик каршилиги 
кУпаяди. Иш режимида гидравлик каршилик 0,84-2,0 кПа ни 
гашкил этади.

Айланиб юрувчи насадкали скрубберлар. Х,озирда мавх,ум 
инащ катламли газ ювувчи курилмаларнинг катор самарали 

т ^РУкцнялари ишлаб чикилди. Жумладан, Тошкент Давлат 
нарНИКЭ УнивеРситети мутахассислари томонидан айланиб юрувчи 
Н адкалп екруббернинг бир неча янги турлари таклиф этилди. 

аДкалар айланиб юрувчи холатга етганида катламдаги буш
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8.15- раем. Мавхум кай
наш холатидаги шарси
мон насадкали скруббер:
/ томчи ушлагич; 2 — юкориги 
чегарали панжара; 3 — насадка 
катлами; 4 — цилиндрсимон 
кобик; 5 — пастки таянч пан- 

жараси.

Тозаланган газ »

8.16- раем. Айланиб юрувчи насадкали ва 
суюклик циркуляция килиб бериладиган 

чанг тутгич:
/ — насос; 2 — шлам йиггнч; 3 — курилма куби; 4 — 
сепаратор; 5 —  уюрма хосил килувчи курилма; 6 
курилманинг иш сохаси; 7 — айланиб юрупчи насад
кали катлам; 8 — таянч панжараси; 9 — куйилиш тру
баси; /0— чангли газ кирадиган штуцер; // — фор

сунка; 12— тозаланган газ чикадиган патрубок.

хажмнинг улуши е=1 булади. Ушбу скрубберлар Чирчик 
шахридаги Узбекистон кийин эрувчан ва утга чидамли металлар 
комбинатининг газларни чангдан тозалаш системасида му- 
ваффакиятли ишлатилмокда.

8.16- расмда айланиб юрувчи насадкали ва суюклик циркуля
ция килиб бериладиган скруббернинг схемаси курсатилган. 
Курилмага суюклик марказдан кочма насос (/) ёрдамида 
берилади. Чангли газ панжара (8) нинг пастки кисмига штуцер 
(10) ёрдамида юборилади. Газ кирадиган штуцер вертикал 
укка нисбатан 5— 10° киялик билан урнатилган. Суюклик 
панжара юзаси томонга караб, сочиб берувчи курилма (//) ёрда
мида таркатилади. Панжаранинг устида насадка катлами (7 ) 
жойлашган. Панжара оркали утган газ окими насадкаларни 
айланиб юрувчи холатга келтиради. Газнинг тезлигига кура 
суюклик панжара оркали кисман агдарилиб, курилманинг куб 
кисмига тушади ёки иш зонаси (6) оркали курилманинг юкориги 
кисмидаги сепаратор (4) га утади. Сепараторда марказдан кочма 
уюрма хосил килувчи (5) ёрдамида суюклик газдан ажралади. 
Ажралган суюклик куйилиш трубаси (9 ) оркали шлам йиггичга 
тушади. Тозалашган газ патрубок (12) оркали атмосферага 
чикарилади. Газнинг тезлиги 3— 12 м/с, суюкликнинг тезлиги эса
1 • 10—3 6- 10-,i м/с чегараларида узгариши мумкин.
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М ай д а  дисперсли заррачаларни тутиб колиш даражаси газ 
тезлигининг ортиши билан купаяди, бунинг учун курилмада тугри 
ййналишли режим ташкил килинади. Газнинг тезлиги 7—8 м/с дан 
юкори булиши керак. Бундай шароитда суюклик панжарадан 

дарилиб, курилманинг пастки кисмида йигилмайди. Насос 
иШЛатиш~а эхтиёж колмайди. 8.17-расмда суюклик инжекцион 
vcvt билан бериладиган чанг тутгичнинг чизмаси курсатилган. Г аз 
курилманинг пастки кисмига берилиб, иш сохаси (/) дан утади ва 
б у сохада жойлашган насадкалар (2) ни айланувчан холатга- 
келтиради. Газ чангдан иш сохасида турбулизация килинган газ — 
суюклик к,атлами ёрдамида тозаланади. Суюклик сепаратор (4) да 
ажралади ва рециркуляция килиш учун ишлатилади. Суюклик 
труба (5) оркали шлам йиггич (7) га куйилади. Суюклик 
таркибидаги  майда заррачалар шлам йиггич (7) да чукмага
ТУШ З Д И . томаны»

8.17- раем. Айланиб юрувчи насадкали ва 
инжекцион тарелкали чанг тутгич:

/ — иш сохаси; 2 — айланиб юрувчи насадка; 3 — уюрма 
хосил килувчи курилма; 4 — сепаратор; 5 — куйилиш 
трубаси; 6 — инжекцион курилма; 7— шлам йиггич; 8 — 

сарф улчагич.

1 Л Ч
111 II 11111

А ■DJ
Г »б

/

:

V
' i j -

I
Ч ании газ

Айланиб юрувчи насадкали скрубберларда газ — суюклик 
окими насадкалар ёрдамида кучли турбулизация килинади. 
Заррачаларнинг томчиларда чукиши турбулент — импульели 
механизм асосида юз беради. Бунинг учун курилмада оптимал 
масштабли интенсив турбулент пульсациялари ташкил этилади. 
Ушбу скрубберлар ёрдамида газ аралашмалари таркибидаги 
микронли улчам ва турли физик хоссаларга эга булган каттик 
заррачаларни ажратиб олиш мумкин.
„ Саноат микёсида олиб борилган тажрибалар шуни курсатдики, 

айланиб юрувчи насадкали скрубберларда юкори даражадаги чанг 
Ушлашликка эришилади: 93—96 %  1—2 мкм ли заррачалар учун; 
о—99,9 %  5 мкм дан катта булган заррачалар учун.

8.7- §. Ф И Л ЬТ РЛ А Р

Газларни чангдан фильтрлаш й^ли билан тозалаш турли 
ваксимон тусиклардан фойдаланишга асосланган. Фильтрлаш 

т рае,ниДа говаксимон тусиклардан газ утиб кетади, газ 
Р ибидаги муаллак Холида буладиган каттик заррачалар
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фильтр тусикнинг юзасида тутиб колинади. Фильтрловчи тусик, 
сифатида пахтали ип ва жун материаллар, сочилувчан (кум, 
активланган кумир) ва керамик материаллар ишлатилади. 
Газларни тозалаш учун енгли фильтрлар куп ишлатилади. Енгли 
фильтрларда босим кучининг каршилиги 60— 120 мм сув устунига 
тенг. Енглар кобик остидаги трубали туе и кл ар га махкамланади 
(8.18- раем). Чангли газ фильтрнинг пастки кисмидан кириб енгли 
тукималарда чанглардан тозаланиб, юкорига караб харакат 
килади. Чанглар ва майда заррачалар фильтр енгларининг 
тешикларида колади. Вакт утиши билан енгларда чанг катлами 
купайиб' фильтр тусикларнинг каршилиги ортиб кетади ва 
натижада курилманинг унумдорлиги камаяди. Шунинг учун вакт- 
вакти билан силкитувчи махсус мослама ёрдамида фильтр енглари 
зарб билан силкитилиб, енглар устидаги чанглар тукилади ва шнек 
оркали ташкарига чикарилади. Баъзи фильтрлар механик

Чанг чанг |
8.18-раем. Енгли фильтр
/, «?— газ кираднган ва чикадиган шту 
церлар; 2 — матодаи тайёрланган енглар 
4 — тебрантирувчи курилма; 5 — енглар 
нинг настки кисми махкамланган т^сик; 
б — чанг тушаднган бункер; 7 —"чанг 

узатадиган шнек.

8.19-раем. Металл-кера- 
мик-адан тайёрланган пат

рон л и фильтр:
/ — кобик; 2 — фильтр эле- 
ментлари; 3 — иатронларни мах- 
камлаш учун т^сик; 4 —  регенера
ции учун сикилган хаво кирувчи 
штуцер; 5 — чанг тушаднган 

бункер.

силкитиш билан бирга, уларнинг енглари тозаланаётган газнинг 
йуналишига карама-карши й^налишла хаво билан пуфлаб 
тозаланади. Бундай фильтрда енгларнинг диаметри 20—25 см, 
узунлиги 2,5—4 м б$\либ, бир неча секциялардан иборат булади. 
Енгли фильтрларда юкори температурали газ аралашмаларини 
тозалаш мумкин эмас. Агар фильтрнинг енглари пахтали  
газламадан б^лса, у 65°С да, жунли газламадан булса 80—90°С 
гача ишлайди. Енгли фильтрларда майда дисперс газ аралашмала- 
рининг тозаланиш температураси 60—70°С га тенг.

Камчилиги: енглар тез ишдан чикади ва тешиклари беркилиб 
колади; юкори температурадаги ва нам газларни тозалаш мумкин
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эмас. Юкори температурали (кизиган) газларни тозалаш учун 
ф ильтрнинг енглари жунли газламаларга капрон толаларидан 
кушиб тайёрланади. Бундан ташкари, фильтр енглари сифатида 
шиша толали газламалар хам ишлатилади.

Юкори температурадаги чангли газларни тозалаш учун 
говаксимон патронлари металлоксрамикадан тайёрланган филь
трлар ишлатилади.

8.19- расмда мсталлокерамик материалдан тайёрланган филь
трловчи элементлар (патронлар)тусикка махкамланган. Чангли 
газ фильтрловчи элементлардан утиб, тозаланган газ курилманинг 
юкориги кисмидан чикиб кетади. Чанглар фильтрловчи эле- 
ментларнинг устки юзасида ва тешикларида ушланиб колади. 
Фильтрловчи элементларнинг говаклари тулиб колгандан кейин 
улар сикилган хаво ёрдамида ёки тозаланган газ билан иуфлаб 
регенерация килиниб, яна кайгадан тозалаш цикли давом

8.20-раем. Куп секцияли енгли фильтр:
/ — чангли саз кирадиган штуцер; 2 — регенерация килиш учун тебрантирувчи 
курилма; 3 — тозаланган газ чикадиган штуцер; 4 — сскциининг клапани; 5 — енглар 

осиб кз?йиладиган рама; 6 — чаигни узатиш учун шнек.

8.20- расмда куп секцияли енглч фильтр курсатилган хар бир 
еекцияда бир меча енглар бор. Чангли газ секцияларнинг пастки 
Кисмидан енгларнинг ичига киради, фильтрловчи мато оркали утиб 
т°заланади, сунгра курилманинг юкориги кисмидаги штуцер
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оркали ташкарига чикарилади. Чанг аста-секин енгларнинг ички 
юзасига утириб, фильтрдаги босим йуколишини кунайтиради. Чащ 
катламининг баландлиги тегишли кийматга efганда, газ берилиши 
тухтатилади, тебрантирувчи курилма ёрдамида чанг енглардан 
ажралиб бункерга тушади. Сунгра енгларни регенерация килиш 
учун тоза хавонинг тескари окими юборилади. Бу оким фильтр 
тусикдан утиб, унинг фильтрлаш кобилиятини тиклайди. Ушбу 
фильтрнинг иш режими автоматик бошкарилади.

Енгли фильтрлар одатда босим киймати 2,5 кПа гача ишлайди. 
Фильтрларнинг айрим турларида катта босим ёки вакуум 
кулланилади. Масалан, Г4—5ФМ фильтри 20 кПа гача босим 
билан, ФРУ, ФВС-45 ва ФРН-30 фильтрлари эса сийракланиш 
режимида ишлайди.

8.21- расмда курсатилган фильтрнинг енгларини тебрантириш, 
урнига сикилган хаво билан 0,1—0,2 с давомида импульсли 
пуфлаш ишлатилади. Сикилган хавонинг ортикча босими 400— 
800 кПа га тенг. Импульсларнинг частотаси минутига 5— Юта. 
Фильтрловчи материал сифатида фетрлар ёки лавсанли мато 
кулланилади. Бундай фильтрлар НИИОГАЗ (Газларни тозалаш

Чангпи 
газ —*-

Тозапонган 
газ ■*-

Сикилган хаво

8.21- раем. Импульсли пуфланадиган енгли фильтр:
/ — тозаланган газ чикадиган штуцер; 2 — сикилган х.апо клапани; 3 — сикилган 
хаво коллектори; 4 — сикилган хаво бериладиган сопло; 5 — регенерацияли автоматик 
бошкарадиган асбоб; 6 — енглар; 7 — каркас; 8 — чанг йигиладига]» бункер: 9 — 

чангли газ кирадиган штуцер. '

210



и д м и й - т а д к и к о т  институти) да ишлаб чикилган ва кимё, озик,- 
овкат, металлургия саноатида хамда курилиш материаллари 
иш лаб чикаришда ишлатилади. Ишлатилган фильтрларни регене
рация килиш, яъни дастлабки хосеаларини тиклаш, секцияларнинг 
ишини тухтамасдан амалга оширилади.

Юкори гемпературали ва физик-кимёвий усуллар билан 
газларни чангдан тозалаш учун допадор материал кагламига эга 
булган фильтрлардан фойдаланиш максадга мувофик булади. 
Бундай фильтрларда насадка сифатида шагал, кум, шлак, кипик, 
резина ва пластмассали майда увоклар, турли ишлаб чикариш 
чикиндилари ишлатилиши мумкин. Айрим найтда фильтр тусик 
билан ушлаб колиниши лозим булган материал бир хил булади, 
бундай шароитда фильтр регенерация килинмайди, фильтрлаш 
ж араёни  гамом булгандан сунг донадор фильтр ушлаб колингап 
м атериал билан бирга ишлаб чикаришга кайтарилади.

8.22- расмда донадор фильтрнинг икки хил курилмаси курса
тилган. Вибротурли фильтрда (8.22- раем, а) регенерация донадор 
катламнинг харакати давомида узлуксиз давом этади. Бундай 
фильтрда донали катлам бункер (6) дан пастга караб харакат 
килиб, газ таркибидаги чанг заррачаларини тутади. Вибротур 
(2) да чангни ушланган заррачалари ажралиб, бункер (/) га 
тушади. Чангдан тозаланган фильтрловчи донадор материал 
механик ёки пневматик конвейер (8) ёрдамида бункер (6) га 
юборилади. Асосий камчилиги — фильтрловчи доналарни цирку
ляция килиш системасининг улчами катта.

Чангли
газ

8.22-раем. Донали фильтрлар:
раТ  “ нбР“ т?рли; I — бункер; 2 — вибротур: 3 — донали фильтр т}сик, 4 —  чангли ва тозалан- 
конв'а-3 Й̂ ли; *' 7 ~  т«шиклари булган т^сиклар; 6 — янги лопали материал учун бункер. 8 — 
ла_ ^иеР;  ̂— ушланган чаигларии узатиш учуй затяор; 0 — сильфонли; 1 — ишлатилган дона 
тозат узати1и учун штуцер; 2 — сильфон; 3 — донали фильтрловчи тусик; 4 — панжара. 6 — 

■ аиган газ учуь штуцер; 6 — янги донали матсриаяни юклаш учун штуцер; 7 — чангли газ 
учуй штуцер; ft — кобик.

Чангли газ 

4

J

— -̂Тозаланган газ

211



8.22- раем, б да курсатилган курилмада фильтрловчи доналар 
тутиб колинган чанг билан бирга ишлаб чикаришга кайтарилади. 
Бундай фильтр масалан, асбест саноатида ишлатилади.

Мутахассислар томонидан фильтрларнинг бир катор янги 
самарали турлари ишлаб чикилди. Жумладан, НИИОГАЗ да 
фильтр-циклон яратилди. Бу курилманинг ишлаши икки бос- 
кичдан иборат булиб, газ биринчи боскичда (фильтрда) катга 
улчамли чанг фракциясидан, иккинчи боскичда (циклоида) эса 
кичик улчамли чанг заррачаларидан тозаланади.

8.8-§. ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЛАР

Чангли газлар таркибидаги каттик заррачаларни 'электр 
майдон таъсирида чуктириш бошка чуктириш усулларига кара- 
ганда куп афзалликларга эга. Чуктириш курилмалари — циклон
ларда, енгли фильтрларда, скрубберларда огирлик кучи ва 
марказдан кочма кучлар таъсирида ута майда заррачаларни 
чуктириш мумкин эмас.

Электрофильтрлар ёрдамида газ таркибидаги энг кичик, 
жумладан субмикронли (улчами 0,005 мкм дан катта) заррача
ларни ушлаш мумкин. Бундай курилмаларда газ аралашмаларини 
ажратиш даражаси 99,9 %  гача етади. Электрофильтрларнинг 
гидравлик каршилиги 100-Н 150 Па гача булади, чангли газнинг 
температураси —20 дан +500°С гача булиши мумкин. Электро- 
фильтрнинг камчилиги: юкори металл ушлашлик; улчамлари 
катта; иш режимининг узгаришига таъсирчан; чангнинг портлаш 
ва ут олиш хавфеизлигини таъминлашга юкори капитал сарфлар 
зарурлиги сабабли, электрофильтрдан газнинг сарфи катта 
булганда фойдаланиш максадга мувофик булади. Шу кунда газ 
буйича иш унумдорлиги 1 млн м3/соат дан куп булган электро
фильтрлар мавжуд.

Электрофильтрлар нурланувчи (манфий зарядланган) ва 
чуктирувчи (мусбат зарядланган) электродлардан ташкил топган 
булади. Иккита электродлар уртасида юкори кучланишли 
( U =  35000ч-70000 В) электр майдони хосил булади. Нурланувчи 
электрод сим шаклида, чуктирувчи электрод эса труба ёки 
пластина шаклида гайёрланади. Ушбу электродлар оралигидаги 
масофа 100—200 мм булади.

Таркибида каттик заррачалари булган газ окими юкори 
кучланишли электр майдондан утганда ионизация ходисасига 
учрайди, яъни унинг молекулалари мусбат ва манфий зарядланган 
заррачаларга ажралади. Бунда бутунлай ионлашган газ катлами 
чугланиб, нур ва чарсиллаган овоз чикаради. Бу сим н у р л а 
н у в ч и  э л е к т р о д  деб а галади. Манфий зарядланган чангнинг
электронлари нурланувчи электроддан мусбат зарядланган чукти
риш электродларига томон харакат килганда уз йулида каттик 
заррачаларга учрайди ва уларни зарядлайди. Зарядланган 
заррачалар чуктириш электродига якинлашганда узинингзаряди- 
ни беради ва огирлик кучи таъсирида чукади.



Электрсфильтрлар юкори кучланишли узгармас токда ишлай
ди, чунки ток узгарувчан булганда зарядланган заррачалар 
лз х.аракат йуналишини узгартириб, чуктириш электродларида 
чукиш га улгуролмай, газ билан курилмадан чикиб кетиши мумкин. 
Узгармас ток кучланиши 220—500 В булган узгарувчан токдан 
кучайтирувчи трансформатор ва тугрилагич ёрдамида олинади. 
Электрофильтрнинг нурланувчи электродлари ток манбаининг 
манфий кутбига, чуктирувчи электродлари эса мусбат кутбига 
уланади.

Чуктириш электродининг тайёрланишига караб трубали ва 
пластинали электрофильтрлар булади, бирок уларнинг ишлаш 
режимида принципиал фарк йук. Электрофильтрнинг схемаси
8.23- расмда курсатилган. Масалан. трубали электрофильтрда 
(8.23- раем, а) трубаларнинг диаметри 150—300 мм булиб. 
уларнинг уртасидан 2 мм ли симлар тортилган, улар нурланувчи 
электрод вазифасини бажаради. Тозаланиши керак булган газ 
курилмасининг пастки кисмидан берилиб, трубаларнинг ичидан 
пастдан юкорига караб харакат килади ва тозалангандан сунг

8.23- раем. Электрофильтр
•'лаот^баЛН; ^ — пластинали; / — чангли газ кнрадиган штуцер; 2 чуктирувчи трубасимои. 

тинкасимон электродлар; 3 иурланупчи электродлар; 4 — рама; 5 изоляторлар; в — 
силхитувчи курилма; 7 •- тозаланган газ чикадиган штуцер.
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юкоридан чикиб кетади. Манфий электродлар (яъни симлар) 
умумий рамага осилган булиб, рамалар эса изоляторларнинг 
устига урнатилган. Электродларга утириб колган чанглар махсус 
механизмлар ёрдамида тебрантирилиб, курилманинг пастки конус 
кисмига туширилади.

8.24- расмда Ш М К маркали бир секдияли вертикал нам 
электрофильтрлар курсатилган. Бу фильтр газни сульфат кислота 
туманидан, селен ва мишьяк заррачаларидан тозалаш учун 
ишлатилади. Пулатдан ясалган цилиндрсимон кобик (7) нинг ички 
кисми кислотага бардошли гишт ва полиизобутилен юпка катлами 
билан копланади. Курилманинг копкоги к,ургошин листи билан 
химоя килинган. Кургошинли чуктирувчи электродлар (б) олти 
киррали труба куринишида тайёрланган. Бу электродлар ^урилма- 
нинг юкори кисмига махкамланган панжара (5) га осиб куйилган. 
Панжара пулатдан тайёрланиб, к$ргошин.билан копланган. Олти 
Киррали хар бир трубанинг уки буйлаб эркин холатда нурланувчи 
электрод (4) осиб куйилган. Нурланувчи электрод кундаланг 
кесими юлдузча шаклига эга булган симдан тайёрланган. Бу 
симнинг юкориги кисми курилма к°биридан изоляция килинган 
рамага бириктирилиб, юк осиб к$йилган.

Нурланувчи электродларнинг рамаси тортгич (3) ёрдамида 
изолятор (2) га осиб куйилган, изоляторлар эса копкокнинг 
кутичаларида махкамланган. Изоляторларнинг кутичалари электр 
иситгич билан таъминланган. Ушбу иситгичлар конденсаторлар 
юзасида намликнинг конденсацияланиб колишини йукотади. 
Кобик (7) газнинг кириши ва чикиши, бугни бериш, ушланган 
кислота ва шламни узатиш учун тегишли штуцерлар билан 
таъминланган. Кобикнинг пастки кисмида икки каторли газ 
таркатувчи панжара (8) урнатилган.

Йигилган кислота кобикнинг пастки кисмида тупланади ва иш 
давомида курилмадан чикариб турилади. Курилма тухтатилиб, 
иссик сув билан ювилгандан сунг, йигилган каттик заррачалар 
шлам сифатида ташкарига чикарилади.

Электр чуктириш курилмасининг ишлаш принципи чангли 
газларнинг хусусияти, таркиби ва темперагурасига боглик. 
Температура ва хавонинг молекуляр огирлиги ортиши билан 
системадан утаётган токнинг микдори купайиб боради. Чанг 
заррачаларининг катталиги камайиши билан курилманинг фойда
ли иш коэффициенти камаяди.

Электрофильтрларнинг гидравлик каршилиги жуда кичик 
(10— 15 мм сув устуни). Бундай фильтрлар энг самарали курилма 
хисобланиб, катта хажмдаги чангли газларни ажратиш учун 
ишлатилади. Электрофильтрлар электродларнинг урнатилишига 
кура горизонтал ва вертикал холда булади. Худди шунингдек, газ 
аралашмаси таркибидаги заррачаларнинг холатига кура курук ва 
нам электрофильтрлар булиши мумкин.

Электр чуктириш курилмасининг тузилиши содда булса хам, 
унда борадиган жараён анча мураккабдир. Шу сабабли электр 
чуктириш курилмаларини умумий хисоблаш усули ишлаб чи-

214



8.24- раем. Трубали нам электрофильтр:
кои КОК. кутичаси; 2 — изоляторлар; 3 — тортгич; 4 — иурланупчи электродлар; 5 — паижара; 
чуктирувчи электродлар; 7 — цилиндре и мои кобик; 8 — икки каторли газ такеимловчи ианжара.
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килмаган. Х,исоблаш пайтида тажрибадан олинган маълумотлар- 
дан фойдаланилади. Масалан, труба типидаги курилмалар учун 
ток кучи J  =  0,34-0,5 мА/м, пластинали курилмалар учун / =  0,1 4- 
4-0,3 мА/м олинади; майдон кучланганлиги 450 кВ/м, иш 
кучланиши 354- 70 кВт, труба типидаги курилмалар учун газнинг 
тезлиги ш =  0,84- 1,5 м/с, пластинали курилмалар учун ш =  0,54~ 
4-1 м/с олинади.

Электрофильтрлар газ таркибида ута майда заррачалар ва 
томчиларнинг концентрацияси кам булган найтда уларни тула 
тозалаш учун ишлатилади. Бундай курилмалар, масалан, газ 
таркибидаги кимматбахо металларии ажратиб олишда, цемент ва 
кумир чангини тутиб колиш учун, сульфат кислота ишлаб 
чикаришда газ таркибидаги кислота томчиларини ажратиб 
олишда ишлатилади.

8.9-§. ГАЗ ТОЗАЛАЙД И ГАН КУРИЛМАЛАРНИ ТАНЛАШ

Газ тозалайдиган курилмаларни таплашда куйидаги асосий 
факторларга ахамият берилиши керак: чанг заррачасининг 
улчами, унинг тозаланиши лозим булган газ таркибидаги 
концентрацияси ва зарур булган тозалаш даражаси. Юкори 
концентрацияли газлар учун хамда каттик фаза мухим махсулот 
хисобланганда, тозалашнинг курук усулларидан фойдаланиш 
максадга мувофик булади.

Газни тозалаш даражасига булган талаб атмосфера хавоси 
тозалигининг зарур булган санитария-гигиена нормалари билан 
ёки технология ускуналарининг ишлаш шартлари билан боглик 
булади. Газларни тозалаш, масалан, компрессор ва вентилятор иш 
органлари ейилишининг олдини олиш имкониятини беради хамда 
реактордаги контакт булаётган массаларни ифлосланишдаи 
саклайди. Газпи тозалайдиган курилмаларни ва уларнинг матери- 
алларини танлашда газ таркибида намлик ва агрессив компо- 
нентларнинг борлиги, уларнинг микдори ва температураси хисобга 
олинади.

Тозалашнинг тегишли даражаси курилманинг типини, кон- 
струкциясини ва улчамини тугри танлаш ва уни тугри ишлатиш 
оркали эришилади. Чанг ушлашни яхшилаш одатда курилманинг 
улчамини ёки унинг энергия хажмини купайтиришни талаб этади. 
Масалан, енгли фильтрлар, чуктириш камералари, электрофиль- 
трлар газнинг тезлиги кам булганда, яъни курилманинг улчами 
катта булганда анча самарали ишлайди. Циклонлар, катта тезлик 
билан ишлайдиган газ ювувчи курилмалар, зарба беришга 
асосланган скрубберлар самарали чанг ушлаш режимида ишлага- 
нида кагта гидравлик каршиликка эга булади ёки суюкликнинг 
катта сарфини талаб килади. Бунда энергия сарфи купаяди . 
Аралашма таркибидаги чанг заррачалари канчалик кичик булса 
ва газни тозалаш даражаси канчалик юкори булса, газни 
тозалайдиган курилмаларни куриш ва уларни ишлатишга шунча- 
лик катта маблаг талаб килинади.



Чанг ушлагичнинг тегишли типини танлаш пайтида унинг 
имкониятлари хисобга олиниши керак. Чангли камералар, 
циклонлар ва бошка инерцион чанг ушлагичлар арзон ва 
тузилиши оддий, бирок улар ёрдамида газ таркибидаги факат 
катта заррачаларни ушлаш мумкин. Шу сабабдан бундай чанг 
ушлагичлар янчиш машиналарининг аснирацион курилмаларида, 
сочилувчан материалларни узатиш системаларида, электрофильтр 
ва енгли фидьтрлардан олдин хамда ушланган чанг заррачаларини 
уларнинг улчамларига кура фракцияларга ажратиш керак 
булганда ишлатилади.

2—5 мкм улчамли заррачаларни ушлайдиган купчилик нам 
чанг ушлагичларни, газларни кушимча совитиш, намлаш талаб 
килинганда ёки уларни эрувчан компонентлар (аммиак, сульфид 
гази) дан тозалаш керак булганда, ишлатиш яхши натижа беради. 
Катта тезлик билан ишлайдиган газ ювувчи курилмалар (масалан 
Вентури скруббери) ишлатилганда газ таркибидаги жуда кичик 
заррачаларни ушлаш имконияти пайдо булади, бирок уларни 
ишлатиш учун куп энергия талаб килинади. Нам чанг ушлагичлар 
ишлатилганда хосил булган суспензиялар (пульпа ва шламлар) ни 
кайта ишлашга хамда курилмаларни коррозиядан химоя килишга 
ахамият берилади.

Енгли фильтрлар ва электрофильтрлар ёрдамида газ тоза- 
лашнинг юкори даражасига эришилади, бунда аралашма таркиби
даги майда заррачалар хам тутиб колинади, бирок газни 
тозалашдан олдин маълум температурагача иситиш талаб 
килинади. Электрофильтрлар учун чангнинг электр утказувчанли- 
ги, улчамлари, ёпишкоклиги ва кимёвий таркибига кура, оптимал 
ишлаш шарт шароитлари танлаб олинади (газнинг температураси, 
намлиги, тезлиги; электродларнинг конструкцияси ва силкитиш 
усули). Электрофильтрнинг гидравлик каршилиги кам, газ 
тозалаш жараёнини автоматлаштириш имконияти эса жуда катта. 
Улчамига кура электрофильтр енгли фильтрга якин, бирок катта 
маблаг талаб килади, ишлатиш эса анча арзонга тушади. Курук 
электрофильтрни газнинг температураси 400—500° С га етгунча 
ишлатиш мумкин. Бунда электрофильтрларни катта хажмдаги 
1'азни (0,5-106 м'5/соатдан бошлаб) тозалашда ишлатиш яхши 
ик,тисодий Самара беради. Иш унумдорлиги кичик булганда 
электрофильтрлардан фойдаланиш солиштирма маблаг сарфини 
асоссиз ортиб кетишга олиб келади. Бундан ташкари портлаб 
кетиш хавфи булган газ аралашмаларини ажратишда электро
фильтрлардан фойдаланиш мумкин эмас. Бундай шароитда енгли 
фильтрлар ёки нам чанг ушлагичлар ишлатиш максадга мувофик 
булади.

Зарур булган тозалаш даражасига кура газ аралашмаларини 
ажратиш бир ёки бир неча боскичли булиши мумкин. Газларни 
бирламчи, яъни катта улчамли чанг заррачаларидан ажратишда, 
бир боскичли тозалаш усулидан фойдаланилади. Бирламчи 
тозалашни амалга ошириш кийинчилик тугдирмайди. Газларни 
Ута майда заррачалардан ажратишда тозалашнинг куп боскичли
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(одатда икки боскичли) схемасидан фойдаланилади. Бирламчи 
тозалаш учун бир ёки бир неча чанг ушлагич курилмалари 
ишлатилади, сунгра нозик тозалаш курилмаларидан фойдалани
лади. Газларни нозик тозалаш курилмаларига юкори талаблар 
куйилади. Одатда газларни нозик тозалаш мак,садида енгли 
фильтрлар, электрофильтрлар ва уюрмали чанг тутгичлар ишлати
лади.

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

8.1. Газларни чангдан тозалашнинг ахамияти. Газсимон аралашмаларни кан
дай усуллар билан ажратиш мумкин?

8.2. Чанг чуктириш камсраларинингтузилиши. Бундай курилмаларнингсамарали 
ишлаши учун кандай талабларни бажариш керак?

8.3. Циклонларнинг ишлаши кандай принципга асосланган? НИИОГАЗ ва 
ВЦИИИОТ конструкцияли циклонлар уртасида кандай фарк бор?

8.4. Батареяли циклонлар. Циклон элементлари кандай тузилган?
8.5. Уюрмали чанг ушлагичнинг ишлаш лринципи нимадан иборат? Бундай курил

малар кандай афзалликларга эга?
8.6. Ротацион чанг ушлагичнинг тузилиши. Вундай курилмалар каторига нима 

сабабдан турбоциклонлар ва турбокомпрессорлар киради?
8.7. Газ ювувчи курилмаларнинг турлари. Уларнинг афзаллиги ва камчилиги 

нималардан иборат?
8.8. Суюкликни сочиб берувчи ва насадкали скрубберларнинг ишлаш принцип- 

лари ва уларнинг тозалаш даражаси.
8.9. Тарелкали газ ювувчи курилмалар неча турга булинади? Ушбу скрубберлар

нинг иш режими кайси курсаткич оркали белгиланади?
8.10. Вентури скрубберипииг тузилиши. Унинг тозалаш даражаси. Газ тезлигипипг 

узгариш чегаралари.
8.11. Мавхум кайнаш катламли скруббернинг тузилиши. Насадкалар кандай 

материаллардан тайерланиши мумкин? Курилманинг асосий афзаллиги нима
дан иборат?

8.12 Айланиб юрувчи насадкали скрубберлар. Уларнинг асосий характеристика- 
лари.

8.13. Газларни фильтрлаш йули билан тозалашнинг мохияти. Фильтрловчи туч'ик 
сифатида кандай материаллар ишлатилади? Енгли фильтрнинг тузилиши.

8.14. Донадор катламли фильтрларнинг асосий турлари. Уларнинг асосий афзал
лиги ва камчилиги нимадан иборат?

8.15. Электрофильтрнипг ишлаш принципи. Нима учун электрофильтрлар икки 
турга булинади? Улар кандай шароитларда ишлатилади? Вундай фильтрлар- 
ни хисоблаш мумкинми?

8.16. Саноатда неча боскичли тозалаш курилмалари ишлатилади? Чангтутгични 
танлаш принципи нималардан иборат?

8.17. Газларни тозалайдиган курилмаларнинг самарадорлиги кандай аникланади?
8.18. Чангларни курилмадан тушириш ва уларни узатиш учун кандай курилмалар 

ишлатилади?



ИССИКЛИК АЛМАШ ИНИШ  Ж А РАЁН ЛАРИ

9-6 о 6. ИССИКЛИ К УТКАЗИШ  АСОСЛАРИ

9.1 -§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Хар хил температурага эга булган жисмларда иссиклик 
энергиясининг биридан иккинчисига утиши иссиклик алмашиниш 
жараёни деб аталади. «Иссик.» ва «совук» жисмларнингтемнера- 
тураси уртасидаги фарк иссиклик алмашинишининг харакатлан- 
тирувчи кучи хисобланади. Температуралар фарки булганда 
термодинамиканинг иккинчи конунига кура иссиклик энергияси 
температураси юкори булган жисмдап температураси паст булган 
жисмга уз-уз и дан утади. Жисмлар уртасидаги иссиклик алмаши- 
ниши эркин электрон, атом ва молекулаларнинг узаро энергия 
алмашиниши хисобига содир булади. Иссиклик алмашинишида 
катнашадиган жисмлар и с с и к л и к  т а ш у в ч и л а р  деб аталади. 
Иссиклик утказиш жараёнлари (иситиш, совитиш, бугларни 
конденслаш, буглатиш) кимё саноатида кенг таркалган. Иссиклик 
таркалишииинг учга принципиал тури бор: иссиклик утка
зувчанлик, конвекция ва иссикликнинг нурланиши.

Бир-бирига тегиб турган кичик заррачаларнинг тартибсиз 
харакати натижасида юз берадиган иссикликнинг утиш жараёни 
иссиклик утказувчанлик (ёки кондукция) дейилади. Газ ва 
томчили суюмикларда молекулаларнинг харакати натижасида 
ёки каттик жисмларда кристалл ианжарадаги агомларнинг 
тебраниши таъсирида ёхуд металларда эркин электронларнинг 
диффузияси ок,ибатида иссиклик утказувчанлик жараёни содир 
булади. Катткк жисмларда ва газ ёки суюкликларнинг юпка 
катламларида иссиклик асосан иссиклик утказувчанлик оркали 
таркалади.

Газ ёки суюкликларда макроскопик хажмларнинг харакати ва 
Уларни аралаштириш натижасида юз берадиган иссикликнинг 
таркалиши конвекция деб аталади. Конвекция икки хил (эркин ва 
мажбурий) булади. Газ ёки суюклик айрим кисмларидаги 
зичликнинг фарки натижасида хосил буладиган иссикликнинг 
алмашиниши табиий ёки эркин конвекция дейилади. Ташки кучлар 
таъсирида (масалан, суюкликларни насослар ёрдамида узатиш 
ек  ̂ уларни механик аралаштиргичлар билан аралаштириш 
пайтида) мажбурий конвекция пайдо булади.

Иссиклик энергиясининг электр магнит тулкин ёрдамида 
Таркалиши иссикликнинг нурланиши деб юритилади. Кар кандай
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жисм узидан энергияни нурлатиш кобилиятига эга. Нурлангац 
энергия бошка жисмга югилади ва кайтадан иесикликка айланади. 
Натижада нур билан иссиклик алмашиниш жараёни содир булиб, 
у уз навбатида нур чикариш ва нур ютиш жараёнларидан ташкил 
топади.

Х,акикий шароитларда иссиклик алмашиниш алохида олинган 
бирор усул билан эмас, балки би-р неча усуллар ёрдамида юзага 
келади, яъни мураккаб иссиклик утказиш жараёнлари амалга 
оширилади.

Курилмаларнинг ишлаш режимига кура жараёнлар икки хил 
(тургун ва нотургун) булади. Узлуксиз ишлайдиган курилма
ларнинг турли нукгаларидаги температура вакт давомида узгар- 
майди, бундай курилмаларда кетаётган жараён тургун булади. 
Нотургун жараёнларда (даврий ишлайдиган иссиклик алмаши
ниш аппаратларида) температура вакт давомида узгариб туради 
(масалан, иситиш ёки совитиш пайтида).

9.2-§. ИССИКЛИК БАЛАНСИ

Иссиклик алмашиниш пайтида температураси юкори булган 
жисмнинг берган иссиклик микдори (Qi) температураси паст 
булган жисмни иситиш учун (Q2) сарф булади. Иссикликнинг 
йуколиши хисобга олинмаган холатда, иссиклик балансининг 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

Q = Q, =  Q2, (9.1)
бу ерда Q — курилмаиинг иссиклик сарфи, Ж-

Температураси юкори булган иссиклик ташувчининг микдори- 
ни G, унинг курилмага киришдаги иссиклик ушлашини /1б ва 
курилмадан чикишдаги иссиклик ушлашини У,к, температураси 
паст булган иссиклик ташувчининг микдорини G2, унинг бош- 
лангич иссиклик ушлашини У2б ва охирги иссиклик ушлашини J.2k 
билан белгилаймиз. Бундай иссиклик балансининг тенгламаси 
куйидаги куринишга эга булади:

Q = G,(/i6 — У1к)= 0 2(У2к- У 26). (9.2)
Агар иссиклик алмашиниш жараёни иссиклик та ш увчи л ар н н н г  

агрегат холати узгармаган шароитда содир булса, иссиклик 
ташувчи жисмларнинг иссиклик саклаши (ёки эн тал ьп и яси ) 
солиштирма иссиклик сигими с ни температура t га купайтмасига 
тенг булади:

/ =  с(. (9.3)
Солиштирма иссиклик сигими — модда бирлиги температура- 

сини 1 К га узгартириш учун зарур булган иссиклик микдоридир; 
улчов бирлиги Ж/(кг. К). Бунда иссиклик б а л а н с и н и н г  тенглама
си:

Q =  G,с,(* 16 -  /|к) =  G2c2(t2K -  /26) (9.4)
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бу ерда с 1 ва сг — температураси юкори ва паст булган иссиклик 
ташувчиларнинг уртача солиштирма сигимлари, Ж/(кг- К); t6 ва tK 
иссиклик ташувчиларнинг бошлангич ва кейинги температураси.

Агар иссиклик алмашиниш иссиклик ташувчининг агрегат 
холати узгарадиган шароитда (бугнинг конденсланиши, суюк
ликнинг бугланиши ва хоказо)содир булса, иссиклик балансини 
тузиш пайтида жараён давомида юз берадиган кушимча иссиклик 
эф ф екта хисобга олинади. Масалан, туйинган бугнинг конденсла- 
ниш жараёни буйича иссиклик баланси тузилаётган пайтда /16 
учун  конденсаторга кираётган бугнинг иссиклик саклаши, У1к учун 
эса курилмадан чикаётган буг конденсатининг иссиклик саклаши 
хисобга олинади. Агар ута киздирилган бугнинг конденсланишини 
куриб чиксак, бундай шароитда курилманинг иссиклик сарфи Q уч 
кисмдан ташкил топиши мумкин: 1) бугни t6 температурасидан 
туйиниш температураси tm гача совитилганда ажралиб чиккан 
иссиклик QKmi, 2) конденсланиш иссиклик QKnIU;, 3) конденсатни 
совитиш пайтида ажралиб чиккан иссиклик QC0B. Бундай 
шароитда иссиклик балансининг тенгламаси куйидаги куринишга 
эга булади:

Q =  G (Jl6 — J u)=  <2ки зл +  Оконд + Qcon =
= Gc6(t6 — t^)-\-Gr +  GcK(tK iC0B); (9-5)

бу ерда cfi ва ск — буг ва конденсатнинг солиштирма иссиклик 
сигими, Ж  (кг-К); г — конденсланиш (бугланиш) нинг солиш
тирма иссиклиги, Ж/кг; /к ва tcm— конденсатнинг дастлабки ва 
совитилгандан кейинги температураси, К.

9.з-§. и с с и к л и к  Ут к а з у в ч а н л и к

Иссиклик утказувчанликнинг механизми жисмларнинг агрегат 
холатига боглик булади. Суюкликлар ва каттик жисмлар — 
диэлектрикларда иссиклик утказувчанлик ёнма-ён жойлашган 
заррачалар атом ва молекулаларининг иссиклик харакати 
таъсирида энергия алмашинишига асосланган. Металларда 
иссикликнинг алмашиниши асосан эркин электронларнинг диффу- 
зияси оркали боради. Газларда иссиклик утказувчанлик молекула 
ва атомларнинг узаро тукнашуви ва уларнинг диффузияси 
таъсирида юз беради.

Температура майдони ва градиенти. Жисмнинг хамма нуктала- 
ридаги температура кийматларининг йигиндиси температура 
майдонини ташкил этади. Температура майдони тургун ва 
нотургун булиши мумкин. Агар хар бир нуктадаги температура 
вакт давомида узгармаса, бундай температура майдони тургун 
булади. Мабодо температура вакт утиши билан узгарса, ундай 
майдон нотургун температура майдони деб юритилади.

Температура майдони умумий холатда куйидаги функционал 
богликлик билан ифодаланади:

t =  j{x, у , т). (9.6)
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бу ерда t — текширилаётган нуктадаги температура; х, у , г — 
текширилаётган нуктанинг координаталари; х _ вак.т.

Координаталарнипг сонига кура, температура майдони бир 
улчамли, икки улчамли ва уч улчамли булиши мумкин.

Бир хил температурага эга булган нук'галарнинг геометрик 
урни изотермик юза деб юритилади. Температура бир изотермик 
юзадан иккинчи изотермик юза йуналишига караб ^згаради 
(9.1-расм). Температураларнинг энг куп узгариши изотермик 
юзаларга утказилган нормал чизиклар буйича юз беради. 
Температуралар фарки (Д/)нинг изотермик юзалар оралигидаги 
нормал буйича олинган масофа (Дп) га нисбати температура 
градиеити (grad t) деб аталади:

grad/ =  Пгп( =  - (9.7)

Температура градиенти нолга тенг булмаган такдирда 
(grad/#0) иссиклик окими юзага келади. Бунда иссиклик 
окимининг йуналиши температура градиенти чизиги буйича 
боради, аммо температура градиентига карама-карши йуналган 
булади:

Фурье конуни. Бу конунга кура, иссиклик утказувчанлик 
оркали утган иссиклик микдори dQ температура градиентига
( дд1-\ вактга (dx) ва иссиклик окими йуналищига перпендикуляр 
булган майдон кесимига (d F ) пропорционалдир, яъни-

d Q = — ‘k-~dFd\. ( 98)

Агар у^  =  (] Деб олинса, у холда:

.  dt
У дп' (9.9)

бу ерда q — иссиклик окими зичлиги; X — иссиклик утказувчанлик 
коэффициенти.

Иссиклик утказувчанлик коэффициенти куйидагича улчов 
бирлигига эга:

[? [ =  Г dQ дп ] _ Г __ж ' м 1 г Вт "I
L bl-df-d\ J  LrpaA-M2-cJ [m-kJ

Иссиклик утказувчанлик коэффициенти иссиклик алмашиниш 
юзаси бирлигидан (1 м2) вакт бирлиги давомида (т) изотермик 
юзага нормал булган 1м узунликка тугри келган температура
ларнинг бир градусга пасайиши вактида иссйклик утказувчанлик 
йули билан берилган иссиклик микдоринн белгилайди"
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Qy+dy

9.1- раем. Температура rpa- 
диентини аниклашга дойр.

dt
dn

9.2- раем. Иссиклик утказувчан- 
ликнинг дифференциал тепглама- 

сини аниклаш.

Иссимик утказувчанлик коэффициентининг киймати модда
нинг тузилиши ва унинг физик-кимёвий хоссаларига, температура 
ва бошка бир катор катталикларга боглик. Оддий (нормал) 
температура ва босимда металлар иссикликни яхши, газлар эса 
ёмон утказади. Масалан, айрим моддаларнинг иссиклик утка
зувчанлик коэффициенти куйидаги кийматга эга: мис Я, =  384 Вт/ 
(м-К); пулат Л, =  46,5 Вт/(м-К); бетон Л. =  1,28 Вт/(м-К); 
томчили суюкликлар Л. =  0,1 0,7 Вт/(м-К); газлар л = 0,006-г 
-^0,6 Вт/(м-К); хаво Х, =  0,027 Вт/(м-К).

Иссимик утказувчанликнинг дифференциал тенгламаси. Бу 
тенгламани келтириб чикаришда иссиклик таркатаётган жисм ёки 
мухитнинг физик хоссалари (зичлик р, иссиклик сигими с ва 
иссиклик утказувчанлик X) ва йуналишлари вакт буйича 
узгармайди деб каралади. Иссиклик утказувчанликнинг диффе
ренциал тенгламасини келтириб чикариш учун жисм ичида 
киррали dx, dy ва dz булган элементар параллелепипед олинади 
(9.2-расм).

Параллелепипеднинг чап, орка ва пастки томонларидан dx вакт 
ичида Qx, ва Qz микдорда иссиклик киради, карама-карши (унг, 
олд ва юкори) томонларидан эса уз навбатида Qx+dx, Qy+dy ва 
Qz+dz микдорида иссиклик чикади.

Маълум dx вакт давомида параллелеиипедга кирган ва ундан 
чиккан иссиклик айирмаси куйидаги ифода билан аникланади:

dQ =  (Q *  — Q x-M *) + (Qr/ — Q y+ dy)-\-{Q z  — Qz+dz)-
Иссиклик утказувчанликнинг Фурье конунига кура куйидагини 

ёзиш мумкин:
dt

Qx + dx--

Qx =  — X—  dydzdx\

d ( i + ~  dx)
■%-------- dy dz dx= — X-— dy dz dx-

dx dx

X— 5- dx dy dz dx.
dx?
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Уз навбатида

ох'
Худди шу йул билан:

дг'

Охирги учта тенгламаларнинг чап ва унг томонларини кушиш 
иатижасида куйидаги тенглама келиб чикади:

Энергиянинг еакланиш конунига кура, иссиклик микдорининг 
фарки параллелепипед энтальпиясининг узгаришига сарфлана- 
ётган иссиклик микдорига тенг, яъни:

(9.10) ва (9.11) ифодаларни солиштириш оркали иссиклик 
утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини оламиз:

кузголмас мухит учун иссиклик утказувчанлик дифференциал 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда S72t — Лаплас операторы.
(9.13) тенгламадаги пропорционаллик коэффициенти а темпе

ратура утказувчанлик коэффициенти деб аталади. Унинг ^лчов 
бирлиги м2/с. Температура утказувчанлик коэффициенти жисм
нинг иссиклик инерцион хоссаларини ифодалайди, бир хил шарт- 
шароитларда температура утказувчанлик коэффициенти катта 
булган жисм тезрок иссийди ёки совийди.

dQ =  X ĵdx dy dz dx (9.10)

dQ =  cpdx dy dz - — dx. (9.11)

(9.12)

(9.12) ифодадаги — нисбатни а оркали белгилаб, Фурьенинг

(9.13)

еки

(9.14)
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Тургун шароитда иссиклик утказувчанлик- оркали иссиклик 
dtтаркалса -̂ г =  0 (температура вакт утиши билан узгармайди) ва

(9.14) тенглама куйидаги к^ринишга эга булади:
a V 2t =  О

Бирок а нинг киймати нолга тенг булиши мумкин змас, бундай 
холатда:

V 2/ = О
d2t . d2t , d2t n /n 

еки 1 7  a ?  a ?  (SU5)

(9.15) тенглама кузголмас мухит ва тургун иссиклик режими учун 
иссиклик утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини ифода 
килади.

Текис деворнинг иссиклик утказувчанлиги. Калинлиги б ва 
иссиклик утказувчанлик коэффициенти X булган, бир жинсли 
материалдан тайёрланган текис деворнинг иссиклик ^тказишини 
текширамиз. Деворнинг карама-карши томонларидаги температу
ралар tR\ ва <д2 га тенг, бирок (9.3-расм)

Текис деворнинг иссиклик утказувчанлик тенгламасини келти- 
риб чикариш учун (9.13) дифференциал тенгламадан фойдаланиб, 
тургун иссиклик режимида деворнинг турли нукталаридаги 
температура вакт давомида узгармайди деб оламиз. Бундан 
ташкари, температура майдони бир улчамлидир, натижада 
температура бир йуналиш, яъни х ук буйича узгаради. Бунда:

д21 __ (>-’/ __.,
ду2 дг~

Шундай килиб, текис девор учун тургун иссиклик режимида 
иссиклик Утказувчанликнинг дифференциал тенгламаси куйидаги 
куринишда ё31£лади:

т т — 0 (9-16)дх

Бу тенгламани интеграллаш натижасида куйидаги ифодаларга 
эга буламиз:

dt~  =  ci; t =  cxx +  c2.

Интеграллаш доимийлари с\ ва а  ни чегара шартлари (* =  0 ва 
х =  6) оркали топамиз:

С2 — t, , С1: dt *Д2

Натижада куйидаги тенгламани оламиз:
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(9.17)

(9.17) тенгламадан куриниб турибдики, тургун иссиклик 
режимида текис деворнинг калинлиги буйича температура тугри 
чизик, куринишида узгаради, температура градиенти эса бир хил 
кийматга эга булади.

Температура градиентининг топилган кийматини (9.8) тенгла
мага куйиб тургун иссиклик режими учун текис деворнинг 
иссиклик утказувчанлик тенгламасига эришамиз:

бу ерда Х/6 нисбат деворнинг иссиклик утказиш кобилиятини, 
тескари киймат 6Д  эса деворнинг термик каршилигини ифода
лайди.

Тургун иссиклик режимида кун катламли текис девор учун 
куйидаги иссиклик утказувчанлик тенгламасини ёзиш мумкин:

бу ерда i — катламнинг тартиб сони, п — катламлар сони. 
Цилиндрсимон, деворнинг иссиклик утказувчанлик тенгламаси.

Узунлиги L, ички радиуси ги ва ташки радиуси гт га тенг булган 
цилиндрсимон деворнинг (9.4-расм) иссиклик утказувчанлигини 
куриб чикамиз. Ички ва ташки девордаги температураларни 
узгармас х,амда улар /д| ва /д2 га тенг деб олинади (^ ,> ^ ) .

еки

(9.18)

(9.19)

t

9.3- раем. Текис деворнинг 
иссиклик утказувчанлик 

тенгламасини аниклаш.

9.4- раем. Цилиндрсимон юза
нинг иссиклик утказувчанлик 

тенгламасини аниклаш.
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Бирор кесим учун цилиндрсимон деворнинг юзаси F =  2nrL. 
F нинг кийматини Фурье тенгламаси (9.8) га куйиб, бир улчамли 
майдон учун куйидаги ифодани оламиз:

Бу (9.20) тенгламани ги дан л, гача ва /Л| дан /л2 гача чегаралар 
буйича интеграллаймиз:

бу ерда d.Jdu — цилиндрсимон деворнинг ташки ва ички диа- 
метрларининг нисбати.

(9.21) тенгламадан куриниб турибдики, цилиндрсимон де
ворнинг калинлиги буйича температура эгри чизик буйича 
узгаради, бу тенглама тургун иссиклик режими учун цилиндрсимон 
Деворнинг иссиклик утказувчанлик тенгламасини ифодалайди.

Бир неча катламли цилиндрсимон девордан иссиклик’ утка
зувчанлик йули билан берилган иссиклик микдорини куйидаги 
тенглама оркали хисоблаш мумкин:

Q = — X2nrLT-^~,
а о

бу ерда 6 = rT— ru\ dS урнига dr ни куйиш мумкин:

Q =  — X2nrLxdt
dr

ёки

(9.20)

бундан
Х2л/.т

Q (̂ д| я̂г)

ёки rr/ru =  dr/d„ хисобга олинса:

у  2.3 lg djdu
(9.21)

(9.22)

9.4-§. ИССИКЛИК НУРЛАНИШИ

Нурланиш ёрдамида иссиклик алмаи!иниши жисм ички 
энергиясини электр магнит тулкин оркали таркалишига асослан
ган. Нурланаётган жисмдан ажралган электр магнит тулкиннинг
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вакуумдаги тезлиги нурнинг тезлигига тенгдир (С =  3-108 м/с). 
Электр магнит тулкин бошка бирор жисмда ютилганида кайтадан 
молекулаларнинг иссиклик х,аракати энергиясига айланади. 
Иссиклик нурланишининг тулкин узунлиги 700-4-105 нм чегара- 
сида узгаради. Нурланиш тезлиги температуранинг ошиши билан 
купаяди. Юкори температурада (масалан /^600° С булганда) 
каттик жисмлар ва газлар уртасидаги иссиклик алмашинишида 
нурланиш йули билан иссикликнинг таркалиши хал килувчи 
ахамиятга эга булади.

Агар жисмнинг юзасига QH микдорида нурланган иссиклик 
тушса, унинг факат бир улуши QA жисм томонидан ютилади ва 
иссиклик энергиясига айланади, бошка улуши QK жисмнинг 
юзасидан кайтарилади, энергиянинг колган улуши эса жисм 
оркали утиб кетади. Демак:

+ + (9.23)
ёки

Qs Qw Qd<М+т£-' <“ 4)
(9.24) тенгламадаги биринчи булинма жисмнинг нурланган 

иссикликни ютиш кобилиятини, иккинчи булинма кайтариш 
кобилиятини, учинчи булинма эса жисмнинг узидан нурланган 
иссикликни утказиб юбориш кобилиятини билдиради. Агар

<?А ___ A @ R  ___ о  @Г) _  п
<?н”  ’ <?п Qh ~  '

демак, куйидагига эга буламиз:
Л +  /? +  0= 1  (9.25)

A, R ва D нинг сон кийматига кура, жисмлар куйидаги турларга 
булинади:

1) агар /4 =  1 (R — D — 0) булса, у холда жисмга тушаётган 
нурланган энергиянинг хаммаси ютилади. Бундай жисм а б с о л ю т  
кора  ж и с м  деб аталади;

2) агар R =  1 (A =  Z) =  0) булса, жисмга тушаётган нурланган 
энергиянинг хаммаси кайтарилади. Бундай жисм а б с о л ю т
о к ж и с м  деб юритилади;

3) агар D — 1 (А =  /? =  0) булса, жисмнинг юзасига тушаётган 
нурланган энергиянинг хаммаси жисмдан утиб кетади. Бундай 
жисм д и а т е р м и к  жи с м  деб аталади.

Табиатда абсолют кора ёки абсолют ок диатермик жисмлар 
йук, A, R ва D Уртасидаги богликлик жисмнинг табиатига, 
юзасининг характери ва унинг температурасига боглик. Одатда 
каттик жисмлар ва суюкликлар учун D — 0 ва A-\~R= 1 булади. 
Газлар эса асосан диатермик жисмлар каторига киради. Хакикий 
шароитда жисмлар юзасига нур холида тушган энергиянинг бир
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улуши ютилади, яна бир улуши кайтарилади, колган кисмини эса 
жисм узидан утказиб юборади. Бундай жисмлар одатда к у л р а н г 
ж и с м л а р  деб юритилади.

Стефан-Больцман конуни. Бирор жисмнинг юза бирлиги F дан 
вакт бирлиги т давомида тулкин узунлигининг хамма интервали 
буйича (Х =  0 дан Х=  со гача) нурланган энергиянинг микдори 
жисмнинг нур чикариш кобилияти Е деб аталади:

Е = —  (9.26)•> F т

бу ерда QH — жисм томонидан нурланган энергия.
Жисмнинг нур чикариш хусусиятининг тулкин узунлиги 

интервалига нисбати нурланиш интенсивлиги дейилади:
J = f ~ .  ( 9.27)

Охирги тенгламани интеграллаш натижасида жисмнинг нур 
чикариш хусусияти ва нурланиш интервали уртасидаги боглик- 
ликни аниклаш мумкин:

Е
л = 0

Нурланиш умумий энергиясининг абсолют температура ва 
тулкин узунлигига богликлигини Планк назарий йул билан кашф 
этган:

х=о
( 9.28)

(9.28) тенгламадаги доимийлар ушбу кийматларга эга: 
с, =3,22> 10~16 Вт/м2 ва с2=  1,24-10“ 2 Вт/м2.

Охирги тенгламани ихчамлаштириб куйидаги богликликни 
оламиз:

Ео — КаР, ( 9.29)

бу ерда Ео— абсолют кора жисмнинг нур чикариш кобилияти, 
Вт/м2; Ко— абсолют кора жисмнинг нур чикариш доимийлиги, 
^0 =  5,67-10“ 8 Вт/м2-/С4; Т — жисм юзасининг абсолют темпера- 
тУраси, К.

(9.29) тенглама Стефан — Больцман к,онуни деб аталади. Бу 
Конун Планк тенгламасининг хосиласи хисобланади. Бу конунга 
кУра абсолют кора жисмнинг нур чикариш хусусияти юза абсолют 
температурасининг туртинчи даражасига иропорционалдир. Сте- 
фан-Больцман конуни кулранг жисмлар учун куйидаги куринишга 
эга:

Е  =  г С ^ ) \  (9.30)
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бу ерда е — кулранг жисмнинг нисбий нур чикариш коэффициенти; 
Со — абсолют кора жисмнинг нур чикариш коэффициенти, 
Со =  5,67 Вт/м2-К ■

Кулранг жисмнинг нисбий нур чикариш коэффициенти матери
алнинг табиати, унинг ранги, температураси, юзасининг холатига 
боглик булиб, унинг киймати 1 дан кичик булади ва 0,0554- 
4-0,95 чегарада узгаради (масалан, / =  25°С булганда углеродли 
п^лат листи учун е =  0,82).

Кирхгоф конуни. Бу конун кул
ранг жисмнинг нур чикариш ва 
нурни ютиш хусусиятлари уртасида
ги богликликни ифодалайди. Узаро 
параллел жойлашган кулранг I ва 
абсолют кора II жисмларни олиб 
курамиз (9.5-расм). Бир жисм юза- 
сидан чикарилган нур иккинчи жисм
нинг юзасига тушади. Кулранг жисм- 

At=Ao't нинг ютиш кобилиятини А\ билан 
белгилаймиз. Абсолют кора жисм 
учун А2 — А0— 1. Кулранг жисм тем- 
пературасини абсолют кора жисм 
температурасидан юкори деб оламиз, 
яъни Т\>Ть Бунда кулранг жисм
нинг юза бирлигидан (вакт бирлиги-

9.5-раем. Кирхгоф конунини ^  нурланиш оркали берилган ис-
а н и к.л а ш. „сикликнинг микдори куиидагича то

пилади:
q^E^-Eo-A i. ( 9.31)

Иккала жисмнинг температураси бир хил булганда иссиклик 
мувозанати юзага келади (q — О):

Е\ — Ei)A\ =  0.
Бундан =  £0

Натижада узаро параллел жойлашган бир катор жисмлар учун 
куйидаги ифодани ёзиш мумкин;

| L = A = ...= ^ . =  £o=/(7-). (9.з2)

(9.32) тенглама Кирхгоф цонунини ифодалайди. Бу конунга 
асосан маълум температура учун ихтиёрий бир жисмнинг нур 
чикариш кобилиятини унинг нур ютиш кобилиятига булган 
нисбати узгармас микдор булиб, бу микдор абсолют кора 
жисмнинг нур чикариш кобилиятига тенг.

Нур чикариш оркали иссиклик алмашиниш. Температураси 
абсолют нолдан юкори булган жисмлар нур оркали узаро энергия 
алмашиниши мумкин. Бундай энергиянинг алмашиниши окибати- 
да температураси паст булган жисм температураси юкори булган 
жиемдан кушимча энергия (иссиклик) олади. Температураси
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юкори булган жисмдан температураси паст булган жисмга утган 
иссиклик микдори энергетик баланс оркали аникланади. Масалан, 
узаро параллел жойлашган текис жисмлар уртасидаги нурланиш 
оркали утган иссиклик микдори куйидагича тоиилади:

(9-33)
бу ерда <?н биринчи жисмдан иккинчи жисмга нурланиш оркали 
берилган иссиклик микдори; F  =  F\ =  F i — жисмнинг нур чикара- 
ётган юзаси; С|_2— жисмлар системасининг келтирилган нур 
чикариш коэффициенти.

Каттик, жисм ва суюкликлар нур энергиясининг хамма тулкин 
узунлиги интервалида нурни ютиши ва чикариши мумкин, газлар 
эса нур энергиясининг айрим тулкин узунликларинигина ютиш ва 
чикариш хусусиятига эга. Газлар нурни бутун хажми буйича 
ютиши ёки чикариши мумкин, шу сабабли нурланиш жараёни газ 
катламининг калинлигига ва газ аралашмаси таркибидаги нур 
чикариш кобилиятига эга булган газнинг микдорига боглик.

Газнинг нурланиш иссиклигини куйидаги тенглама оркали 
топиш мумкин:

< 9 -3 4 >

бу ерда ег — газнинг нисбий нур чикариш коэффициенти; Т, — 
газнинг абсолют температураси.

Газларнинг нисбий нур чикариш коэффициентлари киймати 
справочник ва махсус адабиётларда келтирилади.

9.5-§. КОНВЕКТИВ ИССИК.ЛИК АЛМАШИНИШ

Суюклик ёки газнинг харакати найтидаги иссикликнинг 
таркалиши конвектив иссиклик алмашинишнинг мазмунини 
ташкил этади. Бунда иссикликнинг таркалиши бир йула конвекция 
ва иссиклик утказувчанлик усуллари ёрдамида амалга ошади. 
Конвекция дейилганда суюклик ёки газ катта заррачаларининг 
силжиши пайтида иссикликнинг температуралари турлича булган 
бир кисмидан бошка кисмига утиши тушунилади. Конвекция 
факат харакат килаётган мухитда юз бериши мумкин, чунки бунда 
иссикликнинг таркалиши мухитнинг силжиши билан богликдир.

Суюклик ёки газ окими ва уларга тегиб турган жисм юзаси 
оралигида иссикликнинг таркалиши конвектив иссиклик алмаши- 
ииш ёки иссикликнинг берилиши деб аталади. Х,аракатланувчи 
мухитдаги конвектив иссиклик алмашинишда температураларнинг 
Узгариш схемаси 9.6-расмда берилган. Суюклик мухити икки 
катламдан иборат булади: чегара катлами ва окимнинг маркази. 
Каттик жисм юзасидаги температурани tg, оким марказидаги
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9.6-раем. Конвектив иссик
лик алмашинишда температу- 

раларнинг узгариши.

температурани чегара катламнинг 
калинлигини 6 билан белгилаймиз.

Каттик жисм юзасидан чегара 
катлам оркали энергия иссиклик 
утказувчанлик йули билан утади. 
Чегара катламдан мухитнинг марка
зита иссиклик';,асосан конвекция 
оркали таркалади. Иссикликнинг 
каттик жисм юзасидан суюклик му- 
хитига берилиш жараёнига окимнинг 
харакат режими катта таъсир к^рса- 
тади.

Конвекция икки турга булинади 
(табиий ва мажбурий). Суюкликнинг 
«иссик» ва «совук» кисмларидаги 
зичлйклар фарки таъсирида табиий 
конвекция юзага келади. Мажбурий 
(насос, вентилятор, аралаштиргич)конвекция ташки кучлар 

таъсирида хосил булади.
Суюклик турбулент режим билан харакатланганда иссиклик 

алмашиниш жараёни анча тез боради, ламинар режимда эса секин 
кетади.

Ньютон конуни. Конвектив иссиклик алмашинишнинг асосий 
конуни Ньютоннинг совитиш конуни хисобланади. Бу конунга кура 
иссиклик алмашиниш юзасидан атроф мухитга (ёки, аксинча 
бирор мухитдан каттик жисм юзасига) берилган иссиклик 
микдори dQ деворнинг юзасига (dF), юза ва мухит температурала- 
рининг фаркига (/д — /м) х.амда жараённинг давомлигига (dx) 
тугри пропорционалдир, яъни:

dQ=oitA- t u)dF dx, (9.35)
бу ерда а — иссиклик бериш коэффициенти.

Иссиклик бериш коэффициенти куйидаги ^лчов бирлигига эга:

[а ] [rff * ( / % „ ) ]  [  м2-с-град] U )
Узлуксиз иссиклик алмашиниш жараёни учун (9.35) тенглама 

куйидаги куринишда булади:
Q = a F ( t - t H). (9.36)

Иссиклик бериш коэффициенти а деворнинг 1м2 юзасидан 
суюкликка (ёки мухитдан 1м2 юзали деворга) 1 с вакт давомида, 
девор ва суюклик температураларининг фарки 1°С булганда 
берилган иссикликнинг микдорини билдиради. Бу коэффици- 
ентнинг микдори катор катталикларга боглик: суюкликнинг 
тезлиги w, унинг зичлиги р, ковушоклиги (д., мухитнинг иссиклик- 
физик хоссалари (солиштирма иссиклик сигими с, иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти X, суюкликнинг хажмий кенгайиш
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/  к0Эффициенти Р), деворнинг шакли, улчами (труба учун d — 
диаметр, L — узунлик) ва унинг гадир-будирлиги ео.

Шундай килиб иссиклик бериш коэффициентининг киймати 
куйидаги катталикларга боглик экан:

a= f(w , р, р., с, X, р, d, L, ео). (9.37)
Иссиклик бериш коэффициенти бу катталикларга боглик 

булганлигидан, иссиклик утказиш жараёнларининг барча курини- 
ши учун а нинг кийматини хисоблаб чикарадиган умумий 
тенгламани олишнинг имкони йук. Факат иссиклик алмаши- 
нишнинг типавий жараёнлари учун тажриба натижаларини 
ухшашлик назарияси ёрдамида кайта ишлаш оркали критериал 
тенгламаларни чикариш мумкин. Бу критериал тенгламалар 
ёрдамида иссиклик бериш коэффициентининг киймати хисоблаб 
топилади.

Конвектив иссиклик алмашинишнинг дифференциал тенглама-
си. Конвектив усул билан иссиклик алмашинилганда суюклик 
мухитида иссиклик бир вактнинг узида иссиклик утказувчанлик ва 
конвекция оркали таркалади. Иссиклик утказувчанлик (9.13) диф
ференциал тенглама билан ифодаланади:

dt_
дт

Бу тенгламанинг чап томони мухитдан ажратиб олинган 
кузгалмас элементар хажм температурасининг кисман узгариши
ни ифодалайди. Конвектив иссиклик алмашинишда элементар 
хажм мухитнинг бир нуктасидан иккинчи нуктасига утади. Агар 
элементар хажмнинг х, у, ва z уклар буйича харакат тезлиги wx, wy 
ва wz билан белгиласак, у холда элементар хажм температураси
нинг тула узгариши куйидагича булади:

Dt dt . dt . dt . dt ооч
i f - < 9 -3 8 >

(9.38) тенгламадаги dt/dx нисбат температуранинг кисман 
узгаришини, w. +  ~  wu+ --1- wz йигинди эса температуранинг

ох x ду у дг
конвектив узгаришини ифодалайди.

Агар иссиклик утказувчанлик тенгламаси (9.13) даги темпера- 
[Уранинг кисман узгаришини (9.38) тенгламага асосан унинг тула 
Узгариши билан алмаштирсак, Фурье— Кирхгофнинг конвектив 
иссиклик алмашиниш тенгламаси келиб чикади:

<Н
дт

■ dt . dt . dt (  d2t . д21 , d2t \  /n

Бу тенглама харакатдаги мухитда иссикликнинг бир вактнинг 
У^ида иссиклик утказувчанлик ва конвекция йуллари билан 

РКалишининг математик ифодасидир. Конвектив иссиклик
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алмашиниш жараёнини тула ифодалаш учун (9.39) тенгламани 
каттик, юза ва харакатланувчи мухит чегарасидаги шароитни 
хисобга олувчи бошка тенглама билан т^лдириш керак.

Харакатланувчи мухитда жойлашган каттик юза устида 
калинлиги б га тенг булган чегара катлам хосил булади. Бу катлам 
оркали утган иссиклик микдори Фурье к̂ онуни оркали топилади:

dQ— — X ~ d F  dx.
дп

&тган иссиклик микдорини Ньютон конуни ёрдамида хам 
аниклаш мумкин:

dQ — a (tA— tM)dFdx

Охирги иккита тенгламанинг унг томонини узаро тенглашти- 
риб, каттик юза ва харакатланувчи суюклик мухити чегарасидаги 
шароитларни ифодалайдиган тенгламани хосил киламиз:

(9.40)

(9.39) ва (9.40) тенглама конвектив иссиклик алмашиниш 
жараёнини тула ифодалайди.

Конвектив иссиклик алмашинишнинг критериал тенгламаси.
Амалда учрайдиган коптина жараёнларга (9.39) ва (9.40) тенгла
мани татбик этиб булмайди. Шу сабабдан бу тенгламалар 
хисоблаш техникасида ишлатилмайди. Х,исоблаш ишларида
(9.39) ва (9.40) ифодаларни ухшашлик назарияси билан кайта 
ишлаш натижасида олинган критериал тенгламалар кенг ишлати
лади.

Конвектив иссиклик алмашинишнинг критериал тенгламаси 
умумий холда куйидаги куринишга эга:

Nu =  f'(Fo, Ре, Но, Re, Fr, Г ь Г2, ... , Г„). (9.41)

N и = у  — Нуссельт мезони: а — иссиклик бериш коэффициенти;
/ — аникловчи геометрик улчам; Я — мухитнинг иссиклик утка
зувчанлик коэффициенти. Нуссельт мезони асосий аникловчи 
мезон булиб, девор ва оким чегарасидаги иссикликнинг утиш 
тезлигини ифодалайди.

Fo =  -^—  Фурье мезони: а — температура утказувчанлик ко

эффициенти; х — жараённинг давомлилиги. Фурье мезони но- 
тургун иссиклик жараёнларида температура майдонининг узгариш 
тезлиги, мухитнинг улчами ва физик катталиклари уртасидаги 
богликликларни белгилайди.

Ре =  RePr=-— — Пекле мезони: w — окимнинг тезлиги; а к
с — солиштирма иссиклик сигими; р — мухитнинг зичлиги. П екле  
мезони конвектив иссиклик алмашиниш пайтида конвекция ва
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иссиклик утказувчанлик усуллари ёрдамида утказилган иссиклик 
микдорининг нисбатини ифодалайди.

H o= -j-—  Гомохрон. мезони. Бу мезон ухшаш окимлардаги 
нотургун харакатнинг характерини хисобга олади.

Re =  -^- =  -y—  Рейнольдс мезони: ц., у — мухитнинг динамик
ва кинематик ковушоклик коэффициенти. Рейнольдс мезони 
окимдаги инерция ва ишкаланиш кучининг нисбатини аниклайди.

F r=  ^ —  Фруд мезони: g — эркин тушиш тезланиши, Фруд
мезони огирлик кучининг суюклик харакатига таъсирини ифода- 
лайди.

Г, Г 2 — — . Г п = -т~— геометрик ухшашлик мезонла-
L0 L0 L0

ри: L\, Z-2, ..., Ln — иссиклик алмашинишда катнашаётган девор 
ёки юзанинг асосий геометрик улчами; Lo— характерли улчам. 
Диаметр трубалар учун характерли улчам вазифасини бажаради 
(Lu = d). Lo сифатида трубанинг узунлиги, букилган трубанинг 
эгрилик радиуси ва бошка шу каби улчамлар ишлатилади.

Шундай килиб, конвектив иссиклик бериш жараёнининг 
умумий критериал тенгламаси таркибига иссиклик ухшашлик 
мезонлари (Nu, Fo, Ре) дан ташкари гидродинамик (Но, Re, Fr) ва 
геометрик ухшашлик мезонлари (Л , А , ... , Г„) хам киради.

Pe = RePr булганлиги сабабли (9.41) тенгламадаги Пекле 
мезони Урнига Прандтл мезонини ишлатиш мумкин. Бунда 
конвектив иссиклик беришнинг умумий тенгламаси куйидаги 
кУринишни эгаллайди:

Nu =  /"(Fo, Рг, Но, Re, Fr, Г и Г»... Гп) (9.42)

Рг = —1 — Прандтл мезони: с — солиштирма иссиклик d
сигими; а — температура утказувчанлик коэффициенти. Прандтл 
мезони суюкликнинг ковушоклик ва температура утказувчанлик 
хоссаларининг нисбатини ифодалайди.

Прандтл мезонининг сон киймати томчили суюкликлар учун
3-^300 атрофида булади ва температуранинг кутарилиши билан 
анчага камаяди. Газлар учун Рг нинг киймати Узгармас булиб, 
атомлар сонига боглик булади (Рг =  0,7-f-1). Тахминий хисоблаш- 
лар учун Рг нинг кийматини куйидагича олиш мумкин: бир атомли 
газлар 0,67; икки атомли газлар 0,72; уч атомли газлар 0,8; тург ва 
кУп атомли газлар 1,0.

Тургун иссиклик алмашиниш жараёнларида умумий тенгла- 
мадан Fo ва Но критерийлари кискартирилади. Мажбурий харакат 
иайтида эса огирлик кучининг оким гидродинамикасига таъсири 
жУДа камаяди, бундай шароитда Fr критерийсини хам кискарти- 
Риш мумкин булади. У холда:
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Nu =  f'"(Re, Pr, Г i, Гг... Гп). ( 9.43)
(9.42) ва (9.43) тенгламаларининг куриниши тажриба йули 

билан аникланади, одатда бундай тенгламалар даражали шаклда 
ифодаланади. Масалан, диаметри d ва узунлиги / булган 
трубадаги окимнинг харакати пайтидаги иссиклик бериш жараёни 
учун (9.43) тенгламасини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Nu — ^  = с  RemPrn(~ у,к d
бу ерда с, т , п, р тажриба йули билан аникланади|'ан 
катталиклар.

Табиий конвекция пайтидаги иссиклик беришни хисоблаш учун 
гг критерийсини аниклашга тугри келади (Fr — w2/gl). Бирок 
табиий конвекция пайтида оким тезлиги w ни хисоблаш жуда 
кииин. Шу сабабдан Fr урнига Грасгоф мезонини ишлатиш 
максадга мувофик булади:

Gr =  ~ -  РД/, 
у

бу ерда р — хажмий кенгайиш коэффициенти; At — «иссик» ва 
«совук» суюклик температуралари фарки. Грасгоф мезони эркин 
конвекция пайтида «иссик» ва «совук» суюклик зичликларининг 
фарки таъсирида хосил булган окимнинг гидродинамик режимини 
ифодалайди. Табиий конвекция ёки суюкликнинг эркин харакати 
пайтида иссиклик беришнинг умумий критериал тенгламаси 
куйидаги куринишни олади:

Nu =  /(Gr, Pr, у ). (9.44)

Газлар учун Рг=  1 — const булганлиги сабабли (9.44) тенгла- 
мадаги Прандтл критерийсини кискартириш мумкин.

Иссиклик алмашиниш жараёнининг аник холлари хал килин- 
ганда тегишли критериал тенгламалар ёрдамида Н уссел ьт  
мезонининг киймати топилади. Сунгра Нуссельт мезонининг 
тенгламаси оркали иссиклик бериш коэффициенти а аникланади.

N u - X

9.6-§. КОНВЕКТИВ ИССИКЛИК АЛМАШИНИШНИНГ 
ТАЖРИБА НАТИЖАЛАРИ

Х,озирда конвектив иссиклик алмашинишнинг хамма тур^ари 
илмий жихатдан тадкик килинган, тадкикотлар натижалар 
асосида тегишли критериал тенгламалар ишлаб чикилган. Крить
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пиал тенгламалар ёрдамида иссиклик бериш коэффициентлари 
хисоблаб топилади. Конвектив иссиклик алмашинишнинг айрим 
«уринишлари буйича олинган критериал тенгламалар билан 
танишиб чикамиз.

1. Ту fph труба ва каналларда ривожланган турбулент окимда 
иссиклик бериш (R e >  10000). Суюклик окими учун хис' >лаш 
тенгламаси куйидаги куринишга эга:

N и =  0,021 ecRe0,8P г0,43̂ -—̂ -Y'2S. ($ 5)

Аникловчи геометрик улчам вазифасини эквивалент диаметр 
бажаради, яъни:

l =  d3 =  j j ,  (9.46)

бу ерда / — окимнинг кундаланг кесим юзаси; /7— оким 
кесимининг тула периметри.

Агар труба кесими думалок булса d.3 — d. Аникловчи температу
ра сифатида суюклик ёки газнинг уртача температураси олинади.

’ ифода иссиклик окимининг йуналишини курсатади. Агар

девор ва суюклик температуралари уртасидаги фарк катта 
булмаса, бу куиайтманинг микдори бирга якин булади. Рг 
мезонининг киймати хисоблаганда физик-кимёвий катталиклар 
суюкликнинг уртача температураси буйича олинади.

Ргд мезонини хисоблаш учун суюкликнинг физик-кимёвий 
катталиклари деворнинг температураси буйича олинади. е„ — 
тузатиш коэффициенти. Змеевиклар (эгилган трубалар) учун 
(9.45) тенглама буйича хисобланган а нинг киймати х коэффици- 
ентига купайтирилади:

ал„ =  ха, (9.47)

х=  1 +  3,54-̂ , (9.48)

бу ерда х — змеевикнинг нисбий эгилиш коэффициенти; d — 
змеевик трубгсининг ички диаметри; D — змеевик айланасининг 
Диаметри.

Газлар учун -^-=1; Рг нинг киймати эса газнинг атомлар
РГЛ

сонига боглик. Шу сабабли газлар учун (9.45) критериал тенглама 
Цнча соддалгшади. Масалан, хаво учун (9.45) тенгламани 
Уиидагича ёзиш мумкин:

Nu =  0,018e,Rea8. (9.49)
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Тузатиш коэффициенти е(, — труба узунлигини унингдиаметри- 
га нисбати (L/d )ни иссиклик бериш коэффициентига таъсирини 
ифодалайди. Бу коэффициентнинг киймати 9.1-жадвалда бе- 
рил ган.

9.1-ж а д в а л

Рейнольдс
мезони

L/d

10 20 30 40 50 ва ундан кун

1 - I0 4 1,23 1,13 1,07 1,03 1
2 - 104 1,18 1,10 1,05 1,02 1
5 - 104 1,13 1,08 1,04 1,02 1
1 • 10;> 1,10 1,06 1,03 1,02 1

• 1 -1 0 ° 1,05 1,03 1,02 1,01 1

2. Тугри труба ва каналларда Gr Рг<8-105 ва R e<  
<  10000 булганда иссиклик бериш. Труба ва каналлар вертикал 
ёки горизонтал жойлашган булиши мумкин.

а) Ламинар режимда (Re<  
<2300) а ни хисоблаш учун 
куйидаги критериал тенгламадан 
фойдаланилади:

Nu= и ббеД Ре^-У^^у '4. (9.50)

Аникловчи температура: t = 
=  0,5 (/д+4ур.), бу ерда 1Л девор
нинг температураси, (c9f суюк
ликнинг уртача температураси.

Агар трубанинг иситиладиган 
кисми олдида гидродинамик бар 
карор киладиган булаги булма- 

са, (9.50) тенгламага тузатиш 
коэффициенти ге киритилади. Уш
бу коэффициентнинг киймати 
одатда бирга якин булади (et..> 
>1). Тахминий хисоблашларда 

нинг киймати хисобга олинмаса 
хам булади.

(9.50) тенглама куйидаги ша-
, роитлар 0,00067^ .(  !<  ̂ ва 

Re-10-3 V и* )
9.7-раем. GrPr<8-Ш5 бул- 20<(Ре ) учун ишлаб чикилган.

р  нинг Re (Ре^ )< 20  булганда Н у с с е л ь т

мезони асимптотик равишда охир- 
критерийсидан богликлиги. ■ ги «.ийматга интилади:



б) Оралик режим (2300<Re<; 10000) учун аник, критериал 
тен глам а  йук. Тахминий хисобларни 9.7-расмда курсатилган 
граф ик буйича олиб бориш мумкин.

3. (Gr Рг)>8-105 ва Re<  10000 булганда тугри т̂  ба ва 
каналларда иссиклик бериш.

а) Трубаларнинг горизонтал жойланиши (Re<3500)

Nu =  0,8(Ре ~ )0А (G rPr)0,1 ( y j ' 4 52)
(9.52) тенгламаси куйидаги шарт-шароитлар /чун 

келтириб чикарилган: 20^(Ре^-)<  120; 106^ (G r  Рг )<  1,3-

• 107; 2 ^  Рг<  10. Аникловчи температура / =  0,5(^-Ис.;р)
Агар (Ре 10 булса Nu нинг киймати ушбу тенглама

оркали аникланади:
Nu — 0,5(Ре j-) (9.53)

б) Трубаларнинг горизонтал жойланиши (Re>3500):

Nu =  0,022 Re°'8Pr0,4̂ -~y, (9.54)

бу ерда /г==0,14— иситилган пайтда, п =  0,25— совитилган пайтда.
(9.52) ва (9.54) тенгламалари тажриба натижалари асосида 

(Gr Рг )<  13- 10й булган шароит учун ишлаб чикилган. Тахминий 
хисоблашлар учун ушбу тенгламалардан (Gr Р г )>  13-10® булган 
пайтда хам фойдаланиш мумкин.

в) Эркин ва мажбурий конвекция йуналйшлари бир-бирига 
тугри келмаганда трубаларнинг вертикал жойланиши:

Nu =  0,037 Re0,75Pr0’4̂ -— J", (9.55)

бу ерда л =  0,11— иситилган пайтда, /г =  0,25— совитилган пайтда.
(9.55) тенгламаси 250С  Re<  10000 ва 1,5• 106<С(Gr Рг)<12* 

•10 булган шароитлар учун келтириб чикарилган. Тахминий 
хисоблашлар учун ушбу тенгламадан (Gr Рг)>12- 10е булганда 
х.ам фойдаланиш мумкин.

4. Текис трубалар урамини окимнинг кундаланг айланиб утиши 
пайтидаги иссиклик бериш.

а) Суюклик харакати бир маротаба узаро кесишган курилма
лар. Мисол учун 9.8-расмда курсатилган курилма трубалари 
ташк,арисидаги бушлик трубалар Урамини суюклик кундаланг 
йуналишда (В — В) айланиб утмокда. 9.9-расмда эса суюклик 
окимининг таъсир бурчаги курсатилган Re<1000 булганда 
иулаксимон ва шахматли урам учун:

Nu «3,66 (9.51)



9.8-раем. Суюклик харакати бир 
маротаба кесишган курилма.

9.9- раем. Окимниг таъ
сир бурчаги.

Re>1000 булганда йулаксимон урам учун: 
Nu = 0,22 Бф Re0,65 Рг0'36 (9.57)

(9.58)

Шахматли урам учун:

Nu =0,4 еф Re0,6 Рг0-36 ( — J ' 25

Аникловчи температура — суюкликнинг уртача температураси, 
аникловчи улчам — трубанинг ташки диаметри. Окимнинг тезлиги 
куйидаги тенглама оркали аникланади:

w =  — ,

У-К .
(9.59)

бу ерда V — суюклик сарфи, м3/с; S }K— трубалар оралигидаги 
оким утадиган кесимнинг юзаси. Стандартлаштирилган иссиклик 
алмашиниш курилмалари учун ГОСТда оким утадиган кесим 
юзаси берилади.

Окимнинг таъсир килиш бурчагини ифодалайдиган коэффици
ент еф нинг киймати 9.2-жадвалда берилган.

9.2-ж а д в а л

Окимнинг таъсир 
бурчаги, ф

90 80 70 60 50 40 30 20 ю

коэффи
циент, еф 1 1 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42



(9.56) — (9.58) тенгламалар ёрдамида урамнинг учинчи ва 
ундан кейинги трубалар катори учун иссиклик бериш коэффици
енти а нинг киймати аникланади. Каторлар сони анча куп булган 
шароитда а нинг ушбу хисобланган кийматини тахминан бутун 
урам учун уртача киймат деб олиш мумкин.

Газлар учун хисоблаш тенгламалари анча соддалашади, чунки 
рг/Ргд=1, Рг нинг киймати эса газнинг атомлар сонига 
богликдир. Хаво учун (Re>1000) трубалар шахмат усулида 
жойлаштирилганда Nu нинг киймати куйидаги критериал тенгла
ма ёрдамида хисобланиши мумкин:

Nu = 0,356 еф Re06; (9.60)
б) Суюклик харакати куп маротаба кесишган курилма

лар. Мисол кундаланг тусиклари булган кобикли трубали иссик
лик алмашгичнинг трубалари оралигидаги бушлик (9.10-расм); 
суюклик В-В буйича харакат килади. Хисоблашлар учун (9.56) — 
(9.58) тенгламалардан фойдаланилади; бунда коэффициент 
еф = 0,6 деб олинади.

5. Кундаланг киррали трубалар урами учун окимнинг 
айланиб утиши пайтидаги иссикликнинг берилиши. Re =  3000-f-
4-25000 ва 3<-^-<4,8 шароит учун хисоблаш тенгламаси
куйидаги куринишга эга:

Nu =  с(-у-)-0’54 ( у ) ~ °  И Re" Рг0'4, (9.61)

бу ерда d — трубанинг ташки диаметри; t — кирраларнинг 
кадами; D — кирранинг диаметри; h=  ~ d- кирранинг баланд
лиги (9.11-расм).

трубалар.

сиклик алмашгич.
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Анимовчи температура — суюкликнинг уртача температураси, 
аникловчи улчам эса — кирранинг баландлиги. Коридорсимон 
урам учун: с =  0,116; п — 0,72; шахматли урам учун; с =  0,25; 
« =  0,65.

(9.61) тенглама буйича а нинг киймати тоиилади, сунгра 
9,12-расмда берилган график буйича келтирилган иссиклик бериш 
коэффициенти ак аникланади. Бунда иссиклик утказиш коэффици
енти К куйидаги тенглама оркали х.исобланади:

*  =  - --- ~ р ---- (9.62)-L+-L+ T f S r
“ к “ 2 Г и

бу ерда FT — киррали труба ташки юзаси гула майдоннинг 
узунлик бирлигига нисбатан олинган киймати; F,, труба ички юзаси 
майдонининг узунлик бирлигига нисбатан олинган киймати; аг — 
трубанинг ичидан утаётган оким учун иссиклик бериш коэффици
енти; 2л — девор ва девор юзаларига жойлашган ифлосликлар 
термик каршиликларининг йигиндиси.

6. Текис горизонтал юза буйлаб хдракат пайтида иссиклик 
бериш. Х,исоблаш тенгламалари:
а) Re<5 -105

Nu =  0,66 Re0'5 Рг0ЛЗ { ~ у 1Ь (9.63)

б) Re<5* 105

N u =  0,37 Re08 P r043 (9.64)
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Аникловчи температура — суюкликнинг уртача температураси, 
аникловчи улчам— оким харакати йуналиши буйича юзанинг 
узунлиги.

Газлар учун тенглама соддалашади. Х,аво учун (9.64) тенглама 
куйидаги куринишни эгаллайди.

Nu =  0,032 Re0,8 (9.65)
7. Вертикал юза буйлаб суюкликнинг юпка катлам колатида 

окиши пайтида иссиклик бериш.
а) Юпка катламнинг турбулент окиши (Re>2000):

Nu =  0,01(Ga Рг Re)1/a (9.66)
б) Юпка катламнинг ламинар окиши (Re<2000):

Nu =  0,67 (Ga2 Рг3 Re)l/9. (9.67)
Аникловчи температура — юпка катламнинг уртача темпера
тураси

/ =  0,5(/д-Мс.ур.)- 
(9.66) ва (9.67) тенгламаларида:

м  а Н  г  H V s  w d >9  А Г  ■Nu = —г—\ Ga =  — ^  Re = ----- —A. ,i2 Ц К

4/бу ерда Н — юза баландлиги, м; d3 =  j j — юпка катламнинг эк
вивалент диаметри, м; / — юпка катлам кундаланг кесимининг 
юзаси, м2; П — юпка катлам сийпаб утган периметр, м;
Г — суюкликнинг чизикли сарфи, кг/(м.с); п — труба
лар сони; G — суюкликнинг сарфи, кг/с.

Re< 1500 булганда юпка катламнинг калинлиги куйидаги 
назарий тенглама оркали аникланади;

е= д  ® I  =  4 /® p L  (9.68)
V  H i' 8  V

8. Суюкликларни аралаштиргичлар ёрдамида аралаштириш 
пайтида иссиклик бериш. Змеевикли, кобикли ва аралаштиргичли 
Курилмаларда иссиклик берилиш коэффициенти а ни куйидаги 
тенглама билан аниклаш мумкин;

Nu =  c '* ?P rws' ^ y J4 Г -1; (9.69)

бУ ерда Nu=-?fM-; Re= - ^ ;  Г=  °. .X v. du
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D — курилма диаметри; п — аралаштиргичнинг айланишлар 
сони; da — аралаштиргич диаметри; ц,д — суюкликнинг кобик 
девори ёки змеевик температураси буйича топилган динамик 
ковушоклик коэффициенти; (х — уртача температура 0,5(<д +  /с?р) 
буйича топилган динамик ковушоклик коэффициенти.

Колган физик катталиклар курилма ичидаги суюкликнинг 
уртача температураси /с?р буйича олинади. Кобиади курилмалар 
учун с =  0,36 ва т  =  0,67; змеевикли курилмалар учун с =  0,87 ва 
т  — 0,62.

(9.63) тенглама диаметри 1,5 м гача булган курилмалардаги 
турбинали, пропеллерли ва парракли аралаштиргичлар учун 
(Г  =  2,5-М) яхши натижалар беради.

9. Эркин конвекция пайтида иссиклик бериш
а) горизонтал трубаларнинг ташки томонида иссиклик бериш 

(103<  Gr Рл<109):

Nu =  Q,5(Gr Рг)025 ( - ^ ) ° 25; (9-70)

б) вертикал цилиндрсимон ва текис юзаларда иссиклик бериш 
(\Q3< G r Рг< \0 )9:

A/u =  0,76(Gr P r f »  (9.71)

в) вертикал цилиндрсимон ва текис юзалар учун (G rP r>  109):

W« =  0,15(Gr P rf™  (Л у- Х 2Ъ\ (9.72)

Аникловчи температура сифатида мухитнинг температураси 
хисобга олинади. Горизонтал трубалар учун аникловчи улчам 
булиб диаметр, вертикал юзалар учун эса баландлик олинади.

9.7-§. АГРЕГАТ ХОЛАТНИНГ УЗГАРИШИДА ИССИКЛИК БЕРИШ

Айрим иссиклик алмашиниш жараёнларида иситилаётган ёки 
совитилаётган материаллар узининг агрегат холатини узгартира- 
ди, яъни бугланиш, конденслаш, суюкланиш ёки кристалланиш 
жараёнлари содир булади. Бу жараёнлар алохида хусусиятга эга: 
материалга иссиклик келиши ёки ундан кетиши узгармас 
температурада боради, иссиклик бир фазада эмас, балки икки 
фазада таркалади. Бундай жараёнларни урганишда агрегат 
холатнинг узгариш иссиклигини албатта хисобга олиш керак. 
Агрегат холатнинг узгариши билан борадиган жараёнларни 
хисоблаш учун конвектив иссиклик белгиловчи кушимча мезон 
киритилади.

Агрегат холатнинг узгариши билан борадиган жараёнлар 
ичида бугнинг конденсацияланиши ва суюкликларнинг кайнаши- 
даги иссиклик бериш кенг ишлатилади.
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Бугнинг конденсацияланиши. Ки
м ёви й  курилмаларда буг оркали 
иссиклик беришда буг юпка катлам 
холида конденсланади. Бугнинг кон- 
денсацияланиши вактида асосий тер
мин каршилик конденсатнинг юпка 
катламида юз беради. Ю пка катлам
нинг девор томондаги температураси 
tx га, буг томондаги температурасини 
эса т^йиниш температураси /т га тенг 
деб олинади (9.13-расм). Юпка кат
ламнинг термин кар шил игига нисба
тан буг фазасининг термик каршили
ги жуда кичик.

Конденсат юпка катламининг ре- 
жими Рейнольдс сонига боглик: 
бугнинг конденсланишида иссиклик 
бериш тезлигига конденсатнинг физик хоссалари (зичлик, ковушо
клик, иссиклик утказувчанлик), деворнинг гадир-будирлиги, 
деворнинг фазода жойланиши ва унинг улчамлари таъсир 
курсатади. Девор юзасидаги гадир-будирликнинг купайиши ва 
вертикал девор баландлигининг ортиши билан конденсат катлами 
пастга караб калинлашиб боради (9.13-расмга каранг).

Бугнинг к о н д е н с а цияланишида иссиклик бериш коэффициенти 
куйидаги умумий тенглама ёрдамида аникланади:

N u  — f(Ga, Pr, К); (9.73)
,3 2

бу ерда Ga =  -=-|--- Галилей мезони;
и

Pr= c\ i/ \ — Прандтл мезони;
K — r/cAt— конденсацияланиш мезони.

Галилей мезони' окимдаги огирлик кучи ва ишкаланиш 
кучининг нисбатини белгилайди,. Конденсацияланиш мезони эса 
агрегат холатнинг узгаришини ифодалайди.

(9.73) ифодани кайта  ишлаш натижасида вертикал жойлашган 
текис ёки цилиндрсимон юзада конденсат юпка катламининг 
ламинар харакати учун  куйидаги назарий тенглама чикарилган:

<9-74>

Конденсатнинг физик-кимёвий катталиклари (X, р, ц) юпка
Катламнинг уртача температураси буйича топилади.
Конденсацияланиш иссиклиги т\/йиниш температураси t7 га караб 
аникланади. Температуралар фарки A t — tr — /д. Н — вертикал 
юзанинг баландлиги, г — конденсацияланиш температураси буйи- 
Ча фазавий узгариш иссиклиги.

9.13-раем. Конденсатнинг 
юпка катламида температу- 

ранинг таксимланиши.



Битта горизонтал трубанинг ташки юзасида бугнинг кон- 
денсацияланиши учун куйидаги тенгламадан фойдаланиш мумкин:

«-0,728 (9.75) ,

бу ерда d — труба диаметри.
Техник хисоблашларда, агар иссиклик беришнинг иккинчи 

коэффициенти анча кичик кийматга эга булса, конденсациялана- 
ётган сув буги учун иссиклик бериш коэффициентининг кийматини 
тахминан куйидаги интервалда олиш мумкин:

ак0цД. =  10000-г-12000 Вт/м2 К.

Горизонтал трубалар урамининг ташки юзасида конденсация- 
ланган буг пастки трубаларга тушган сари конденсат катламининг 
калинлиги катталашиб боради. Шу сабабли пастки трубалар учун 
иссиклик бериш коэффициенти камайиб кетади. Трубалар урами 
учун уртача иссиклик бериш коэффициенти куйидагича топилади:

щ — ш, (9.76)
бу ерда а  — алохида олинган горизонтал труба учун (9.75) тенгла
ма буйича хисобланган иссиклик бериш коэффициенти; ё — 
трубаларнинг урамда жойлашувига ва уларнинг сонига боглик

6

9.14- раем. Коэффициент е нинг вертикал буйича олинган трубалар 
сони п„ дан богликлиги:

/ — йулзкли жойлаштириш; 2 — шахмат тартибида жойла.штириш.
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шахмат тартибида (2 ) жой
лашган горизонтал урамлар- 

да п„ пи аниклаш. 1 2

булган коэффициент, унинг киймати график буйича топилади 
(9.I4-, 9.15-расмларга каранг).

Суюкликнинг кайнаши. Суюклик кайнаганда иссиклик бериши 
жараёнидан кимёвий технологияда (масалан, буглатиш, ректифи
кация, совитиш курилмаларида) кенг фойдаланилади. Бу жараён 
жуда мураккаб жараёнлар жумласига киради.

Суюклик к.айнаш темнературасигача киздирилганда девор 
якинидаги чегара катлам бузилади, натижада буг иуфакчалари 
хосил буладк. Бу пуфакчаларнинг шакли ва уларнинг сони 
берилаётган иссиклик микдорига, иситиш юзасининг тозалигига ва 
гадир-будирлигига, суюкликнинг иситиш юзасини намлаш кобили- 
ятига боглик. Буг пуфакчалари маълум улчамга эга булгандан 
сунг кайнаётган суюкликнинг юзасига чикади. Пуфакчалар 
кутарилаётганда унинг ичидаги суюклик бугланади, натижада 
пуфакчаларнинг хажми катталашиб боради. Шундай килиб, 
суюклик кайнашидаги иссикликнинг берилиши икки кисмдан 
иборат булади: иссикликнинг девор оркали суюкликка берилиши, 
пуфакчаларнинг ички юзасидан бугланиш иссиклиги оркали 
иссикликнинг таркалиши.

Тадкгкотлар шуни курсагдики, суюкликнинг кайнаш пайтида 
буг пуфакчалари иситиш юзасининг айрим жойларида (буг хосил 
булиш марказларида) хосил булади. Бундай марказлар вазифаси- 
ни каттик юзадаги гадир-будирликлар, ифлосланган заррачалар 
ва шу кабилар утайди. Иситиш юзасидан ажралиб чикаётган 
пайтдаги буг пуфакчаларининг улчами do куйидаги тенгламадан 
топилади:

бу ерда б — суюкликнинг сирт таранглиги, Н/м; у — суюкликнинг 
солиштирма огирлиги, Н/м ; — бугнинг солиштирма огирлиги, 
Н/м3; 0 — намланишнинг чегаравий бурчаги.

(9.77) тенглама буйича хисоблашдан шу нарса маълум 
бУлдики, сувнинг атмосфера босимида кайнаши пайтида иситиш 
к>засидан ажралиб чикаётган буг пуфакчаларининг диаметри 
-̂г-3 мм га тенг экан.

(9.77)



Суюкликнинг кайнаши икки хил режимда бориши мумкин 
(-пуфакли кайнаш, юпка катлам билан кайнаш). Пуфакли кайнаш 
пайтида иссиклик бериш тезлиги анча юкори булади. Температура- 
лар фарки AT(At =  tg — tK; бу ерда tg — иситиш юзасининг 
температураси, tK — суюкликнинг кайнаш температураси) ортиб 
борган сари бугланиш марказлари шундай купайиб кетадики, 
окибатда пуфакчаларнинг узаро кушилиб кетиши натижасида 
иситиш юзасинингусти киздирилган бугнинг юпка катлами билан 
копланади. Бу катлам иссикликни ёмон утказганлиги сабабли а 
нинг киймати камайиб кетади. Бундай холат юпка катлам билан 
кайнаш деб юритилади.

Пуфакли кайнашдан юпка катлам билан кайнашга утишга 
тугри келган нуктага а ва q нинг критик кийматлари мос келади. 
Масалан, сув учун: q =  1,16-106 Вт/(м2-К); а =  4,6-104 Вт/(м2- 
• К ) .

Одатда деворни ^та исишдан саклаш ва кайнаш жараёнини 
пуфакли режимда олиб бориш учун курилмаларни критик 
кийматдан кам булган солиштирма иссиклик сарфи q билан 
ишлатиш максадга мувофик хисобланади. Масалан, сувни ва 
сувли эритмаларни буглатиш учун <7 =  9,4-104 Вт/(м2-К) дан 
ортик булмаган солиштирма иссикликни сарфлаш керак.

Катта хажмда эркин конвекция билан пуфакли кайнаш режими 
учун иситиш юзасини намловчи суюкликларда .-а линг киймати 
куйидаги тенгламалардан топилади:

a =  Aq0'7 (9.78)
ёки а=/43,33-Д/2,33 (9.79)
бу ерда

А — 7,77• 10-i • (-^)'
0,033 / л \ 0,333 А.0’75

0,45 0.117 ,0,37 1М- 1Т
(9.80)

бунда р„ — бугнинг зичлиги, кг/м3; г — буг хосил булиш
иссиклиги, Ж /кг; /т — туйиниш температураси, К; р, о, ц ва 
с суюкликнинг физик-кимёвий катталиклари.

Сув учун (9.78) ва (9.79) тенгламалар анча соддалашади:
а =0,56 q0J • Р 0Л5 (9.81)

ёки а =  0,145• At2,33• Р 05, (9.82) 
бу ерда Р  —  босим, Н/м2.

9.8-§. ДОНАДОР М А ТЕРИ АЛ ЛАР К.АТЛАМИДА ИССИК.ЛИКНИНГ
ТАРКАЛИ Ш И

Донадор каттик материаллар ва газ окими уртасида иссик
ликнинг таркалиш жараёни кимё саноатининг айрим тармоклари- 
да кенг ишлатилади.

Кузгалмас донадор кд тл ам д а  иссикликнинг берилиш и. Дона
дор катлам (насадка) оркали иссиклик ташувчи агентнинг ^тиш
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п а й ти д а ги  иссикликнинг берилиши жуда мураккаб жараён булиб, 
ун и н г  тезлиги каттик материал доналарининг шакли ва улчамига, 
н а с а д к а н и н г  материали, катламнинг говаклиги, газнинг темпера
т у р а с и  хамда хоссалари ва ш у  каби катталикларга боглик.

Иссиклик утказувчанлиги кичик булган [Я, =  0,13 
4-1,7 Вт/(м'2-К)] кузгалмас насадка оркали тургун режим (Re =  
==50-^2000)] билан газ ^тганда иссикликнинг берилишини 
хисоблаш учун куйидаги тенглама таклиф килинган:

N« =  0,123 Re083; (9.83)
ad. wd.$

бу ерда N и R e = —̂ -; W — wop\ d.} — насадканинг эквива

лент диаметри; р, \i, К — газнинг физик катталиклари; W  — 
газнинг массавий тезлиги; Wo — газ окимининг мавхум тезлиги.

Катта иссиклик утказувчанликка эга булган [А,„ =  374- 
4-383 Вт/(м2- К )] металл насадкалар учун газ окимининг режими 
тургун булганда (Re =  50Ч- 1770) иссикликнинг берилиши куйида
ги тенглама оркали хисобланади:

jV« =  0,025(~-)° * /?е089; (9.84)

бу ерда X JK  — насадка ва газ иссиклик утказувчанлик коэф_фици- 
ентларининг нисбати.

Мавхум кайнаш катламда иссикликнинг берилиши. Иссиклик 
таркаладиган юза катта булганлиги сабабли донадор матери
алнинг мавхум кайнаш катламида иссиклик катта тезлик билан 
таркалади. Иссикликнинг таркалишида катнашаётган юзани 
хамда каттик модда ва газ (ёки суюклик) температуралари 
уртасидаги хакикий фаркни аниклаш кийин булганлиги сабабли 
бундай жараёнларни хисоблаш хам кийин. Мавхум кайнаш 
катламида иссикликнинг таркалиши икки кисмдан иборат булади: 
газ окимидан каттик заррачаларга иссикликнинг конвектив 
иссиклик алмашиниш йули билан берилиши, каттик заррачалар 
ичида иссикликнинг иссиклик утказувчанлик йули билан таркали
ши. Газ ва каттик заррачалар температуралари орасидаги фарк 
жуда кичик булганлиги сабабли нурланиш оркали иссикликнинг 
таркалиши хисобга олинмайди.

Газ окимидан каттик заррачаларга вакт бирлиги ичида 
берилган иссиклик микдори куйидаги тенглама оркали топилади:

Q = a F KAt, (9.85)
бу ерда F K— каттик заррачаларнинг юзаси; A t— газ ва каттик 
заррачалар (ёки аксинча) температуралари уртасидаги фарк.

Газ окимидан мавхум кайнаш холатидаги каттик заррачаларга 
(ёки аксинча) иссиклик бериш коэффициенти а Рейнольдс 
мезонининг кийматига, мухитнинг физик хоссаларига, каттик 
заррачаларнинг улчамига ва системанинг геометрик улчамига 
боглик. Тахминий хисоблашлар учун куйидаги тенгламалар 
таклиф этилган:



; d — каттик заррачаларнинг диа-,

(9.86)

(9.87)

метри; к — катламнинг говаклилиги; р, (х, к — газ (ёки суюклик) 
нинг физик хоссалари.

Иссиклик алмашиниш жараёнларида иссиклик бир мухитдан 
иккинчисига утади. Купинча иссиклик элткичлар бир-биридан 
девор оркали (курилманинг, трубанинг девори ва хоказо) 
ажратилган булади. Температураси юкори булган мухитдан 
температураси паст булган мухитга бирор девор оркали иссик
ликнинг берилиши иссиклик утиши деб аталади. Бунда берилган 
иссикликнинг микдори Q иссиклик утказишнинг асосий тенгламаси 
оркали топилади:

бу ерда К  — иссиклик утказиш коэффициенти; А/,р— иссик ва 
совук мухит температураларининг уртача фарки; F  — мухитларни 
ажратувчи девор юзаси; т — жараённинг давомлилиги.

Узлуксиз ишлайдиган тургун жараёнлар учун (9.88) тенглама- 
даги т хисобга олинмайди. У холда:

(9.88) тенгламадаги К  — иссикликнинг биринчи мухит марка- 
зидан ажратувчи деворга иссиклик бериш, девор оркали иссиклик 
утказувчанлик ва девор юзасидан иккинчи мухит марказига 
иссиклик бериш й^ллари оркали утиш тезлигини белгиловчи 
коэффициент.

К  нинг кийматини топиш учун иссик мухитдан совук мухитга 
текис девор оркали иссикликнинг утиш жараёнини куриб ч и к а м и з  
(9.16-расм).

Тургун жараён учун биринчи мухит марказидан деворга 
берилган, девордан утган ва девордан иккинчи мухит м а р к а зи га  
берилган иссикликнинг микдори Узаро тенг, яъни:

9.9-§. ИССИК.ЛИК УТИШ И

Q =  /СД^р/т, (9.88)

Q =  KAt,pF. (9.89)

(9.90)
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(9.90) ифодалардан куйидагиларни 
олиш мумкин:

‘м1-<
1 Q

(д| а. F
6

*.42—  х
Q 

' F

м̂2= а !  “ 2
Q

' F

(9.91)

(9.91 тенгламаларнинг чап ва унг 
томонларини ^заро кушамиз:

' . . - W  (i+T+i) (9-92>
9.16-раем. Иссик мухитдан со
вук му\итга текис девор оркали 
иссикликнинг утиш жараёни 

схемаси.

еки

Q =  -.---1--- (9.93)
— + т +—  а, к

(9.89) ва (9.93) тенгламаларни узаро солиштириш натижасида 
текис девор учун куйидаги ифодаларни олиш мумкин:

* — г р г т  <9-94>
а, К «2

ёки

• b i+ T + i-  <9-95>

Иссиклик утказиш коэффициентига тескари булган киймат 
иссиклик утишининг термин каршилиги деб юритилади.
1 1-- ва —  киймат иссиклик беришнинг термик каршилиги, 
6
X  эса деворнинг термик каршилигини ифодалайди.

эга
Иссиклик утказиш коэффициенти куйидаги улчов бирлигига

Шундай кнлиб, иссиклик утказиш коэффициенти К  температу
раси юкори булган мухитдан температураси паст булган мухитга 
ВаКт бирлиги ичида ажратувчи деворнинг 1 м2 юзасидан мухитлар 
Температуралари фарки 1 градус булганда утказилган иссик
ликнинг микдорини билдиради.
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Куи катламли девордан иссиклик утиш жараёнида хар бир 
катламнинг термин каршилиги хисобга олинади. Бу холда К  нинг 
киймати куйидаги тенглама билан топилади:

/С = (9.96)

бу ерда / — катламнинг тартиб сони; п — катламлар сони.
Кимёвий технологияда купинча иссиклик труба юзаси оркали 

утади. Цилиндрсимон юзадан иссиклик утишининг принципиал 
схемаси 9.4-расмда курсатилган. Труба ичида температураси /, 
булган иссик мухит булиб, ундан иссиклик трубанинг ички юзасига 
берилади. Труба ташкарисида температураси t<i булган совук 
мухит бор. Труба ташки юзасидан совук мухитга иссикликнинг 
берилиши абилан ифодаланади. Трубанинг баландлигини L, ички 
радиусини ги, ташки радиусини эса г, билан белгилаймиз. 
Цилиндрсимон юзадан утказилган иссиклик микдори куйидаги 
тенглама оркали топилади:

K R нинг киймати эса ушбу тенглама билан хисобланади:

K R иссиклик утказишнинг чизикли коэффициенти деб аталади. 
Агар К  нинг киймати юза бирлигига нисбатан олинса, K R нинг 
киймати труба узунлигининг бирлигига нисбатан олинади. Шу 
сабабли /Ся =  Вт/(м-К) улчов бирлигига эга.

Калин деворли цилиндрсимон юзани, жумладан, катта калин- 
ликдаги изоляция катлами билан копланган трубаларни хисоб- 
лашда (9.97) ва (9.98) тенгламалардан фойдаланилади. Юпка 
деворли трубаларни хисоблашда эса (9.89) ва (9.94) тенглама
лардан фойдаланиш мумкин.

9.10-§. И С С И КЛИ К БЕ РИ Ш  ВА УТКАЗИШ  КО Э Ф Ф И Ц И ЕН Т И Н И Н Г
К.ИЙМАТЛАРИ

Саноат курилмаларида олинган иссиклик бериш ва иссиклик 
утказиш коэффициенти (а ва К ) нинг тахминий сон киймати 9.3-ва 
9.4-жадвалда берилган.

9.11-§. И СС И КЛИ К  Ж А Р А Ё Н Л А Р  И НИНГ Х.АРАКАТЛ АНТИ РУВЧ И КУЧИ

Мухитлар температураси уртасида бирор фарк булгандагина 
иссиклик температураси юкори булган мухитдан температураси 
паст булган мухитга утади. Бундай температуралар фаркй

Q =  KR2m (tl — t2). (9.97)

(9.98)
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иссиклик алмашиниш юзаси буйлаб 
узгаради, яъни улар бир хил киймат
га эга булмайди. Шу сабабли исси
клик алмашиниш жараёнларини 
хисоблашда уртача температуралар 
фарки Д/jp. деган тушунча ишлатила
ди. Мухитнинг уртача температура
лар фарки иссиклик алмашиниш 
жараёнининг харакатлантирувчи ку
чи деб юритилади.

Суюклик температурасининг ис- 
сиклйк алмашиниш юзаси буйича 
узгариши мухитнинг узаро йунали- 
шига боглик (9.17-расм). Иссиклик 
алмашиниш курилмаларида иссик ва 
совук суюкликлар узаро параллел 
(9.17-расм, а), карама-карши 
(9.17-расм, б) ёки узаро кесишган 
(9.17-расм, в) булиши мумкин. Бун
дан ташкари амалда

9.17-расм. Иссиклик алмаши
ниш курилмаларида иссиклик 

ташувчи агснтларнинг 
йуналиши:

а ) бир хил; б) карама-карши; в) узаро 
кесишган; г) аралашган; д. с) куп погонали 
хар томонлама; ж )  куп погонали бир 
томонлама; /, 2 — иссиклик ташувчи 

агентлар.
_______________ иссиклик ташувчи агентларнинг анча

мураккаб схемалари хам учрайди (9.17-расм, г-ж).
Иссиклик элткичларнинг йуналиши бир ёки карама-карши 

томонга йуналган булганда (9.18-расм), уртача температуралар 
фарки куйидаги тенглама билан топилади:

Л'ка-Д*к„
А /ур. = ----- д ? ~ •

2» * т г

(9.99)

9.3-ж а д в а л

Иссиклик бериш шароитлари а, Вт/м! -К Иссиклик &ериш шароитлари о. Вт/м2-К

Турбулент режим да: Сувнинг эркин харакати 3 5 0 — 900
сувнинг труба уки буй Сувнинг кайнаши 2 0 0 0 — 2400

лаб харакати 1000— 5500 Сув бугининг конденсла-
ниши 9 0 0 0 — 15000

Сувнинг трубани кунда Органик суюкликни иси
140— 400ланг кесиб утган хара- тиш ва совитиш

кати 3 0 0 0 — 10 000
Х,ави (гая)нинг труба уки Органик суюкликнинг

3 0 0 — 3500  Iбуйлаб харахати 5 0 — 150 кайнаши
\аво (газ)нинг трубани Органик суюклик буги j

2 3 0 — 3000кундаланг кесиб ^тган нинг конденсланиши
х.аракати 100— 300

Груба ^ки буйлаб лами
нар харакатда:

сув учун 3 0 0 — 430 I
Хаво учун 10— 20 \
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9.4-ж а д в a j

Иссиклик алмашинишимимг тури па мухит
К, Вт/и2-к

мажбурий
харакат

эркин
харакат

Оддий босимда газдан газга 
Газдан суюкликка 
Конденсацияланаётган бугдан газга 
Суюкликдан сувга 
Суюкликдан органик суюкликка 
Конденсацияланаётган бугдан сувга 
Конденсацияланаётган бугдан органик суюкликка 
Органик моддалар конденсацияланаётган бугидан сувга 
Конденсацияланаётган бугдан ковушокли суюкликка

12— 35
12— 60

12— 120
2 0 0 — 400
1 2 0 - 3 0 0

5 00 — 1000
100— 350
3 5 0 - 8 0 0

3 ,5 - 1 2
6 - 1 7
6 — 12

100— 300
3 0 — 60

3 0 0 — 800
6 0 — 180

2 30 — 450
3 0 0 — 500

бу ерда д/ка ва А/ки — иссимик алмашиниш курилмасининг 
четларидаги температуранинг катта ва кичик фарки. Температура 
фарки куйидаги формула ёрдамида аникланади:

Д ^ к а ~ ^ 1  t'2> Д^ки =  ^1 ^2

ёки

^ка — tl 2̂'  ̂2

Агар Д/кз/А1КИ< 2  булса, уртача температуралар фарки куйидаги 
тенглама билан топилади:

-f- д̂ ки
А/ур- %  (9.100)

Бундай хисоблашда хатолик 4 %  дан ортмайди. (9.99) тенгла- 
мадан куриниб турибдики, агар Д/ка =  0 ва Д/кн =  0 булса, унда 
Д/jp =0; агар Д/ка =  Д/ки булса;

Д/jp Д tKa =  Д/к1,.

9.18- раем. Иссиклик ташувчи агентлар температурасининг юза 
буйича ^згариши:

а) бир хил йуизлишда; б) карама-карши йуналишда.
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Агар иссиклик ташувчи агентлардан бирининг температураси 
юза буйича узгармаса (туйинган бугнинг конденсацияланиши, 
суюкликнинг кайнаши), бундай шароитда Д/5р нинг киймати
(9.99) ёки (9.100) тенгламалар буйича хисобланади.

Агар иссиклик элткичларнинг йуналиши узаро кесишса, уртача 
температуралар фарки куйидаги тенглама билан топилади:

Д/?,  =  £д Д а^ .  (9.101)
2’3Ч Г -ки

бу ерда еДt — мух.игнинг температуралари нисбатига боглик 
булган коэффициент. Бу коэффициентнинг киймати тегишли 
адабиётларда келтирилади.

9.12-§. ИССИКЛИК УТКАЗИШ ЖАРАЁНЛАРИНИ ТЕЗЛАШТИРИШ

Кимё саноатидаги купчилик жараёнлар иссиклик таъсирида 
боради ва бундай жараёнларни амалга ошириш учун турли 
иссиклик алмашиниш курилмалари ишлатилади. Ишлаб чика- 
ришнинг кувватини ошириш учун иссиклик алмашиниш курилма
лари самарали ишлаши, содда булиши ва махсулот сифатига ёмон 
таъсир курсатмаслиги керак. Бундан ташкари, иссиклик курилма- 
ларини тайёрлаш учун кам металл сарф булиши лозим. Бундай 
масалаларни хал килиш учун иссиклик алмашиниш жараёнларини 
тезлаштириш зарур.

Иссиклик жараёнларини тезлаштириш курилмалар иш унум- . 
дорлигини оширишга, уларнинг улчамини кичрайтиришга, ишлаб 
чикариш хоналарининг сахнини камайтиришга олиб келади. Бу эса 
уз навбатида иссиклик курилмаларини ишлатиш ва уларни созлаш 
учун кетаётган сарфни камайтиради, битта ишчига тугри 
келадиган махсулот микдорини оширади ва хоказо. Иссиклик 
жараёнлари тезлагилганда материални иситиш учун кетган вакт 
камаяди, бу хол эса махсулот сифатини пасайтиришга олиб 
келмаслиги лозим.

Текис девор учун иссиклик утказиш коэффициентини тоиишда- 
ги куйидаги тенгламани тахлил килиб курамиз:

---1—г—I—'—
<Х| К  ОС2

Деворнинг термик каршилигини камайтириш учун девор 
Калинлиги 5 ни камайтириш ва девор материалининг иссиклик 
Утказувчанлик коэффициенти б ни купайтириш керак. Конвектив 
иссиклик алмашинишни (ai ва аг) тезлаштириш учун суюкликни
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аралаштириш ва окимнинг тезлигини ошириш зарур. Агар 
иссиклик нурланиш оркали таркалаётган булса, нур чикараётган 
юзанинг коралилик даражасини ва унинг температурасини 
ошириш максадга мувофикдир. Агар текис деворнинг термик 
каршилиги хисобга олинмаса, бунда юкорида берилган тенглама 
куйидаги кУринишни олади:

1 “ i*=тЬ г*^  <9-|02)
а ,  «2

(9.102) тенгламадан куриниб турибдики, К  нинг киймати хар 
доим а нинг энг кичик кийматидан хам кам булади.

Агар a i= 40  Вт/м2-К, а2 =  5000 Вт/м2-К булса, у холда К  = 
=  39,7 Вт/м2-К булади. а2 кийматининг ортиши К  нинг кийматига 
таъсир килмайди. at=40 Вт/м2- К  ва а2 =  10000 Вт/м2- К  булганда 
К  =  39,8 Вт/м2-К булади. К  нинг кийматини ошириш учун кичик 
кийматли а нинг кийматини (бизнинг мисолда а\ нинг кийматини) 
узгартириш лозим. Агар а2 =  5000 ва ai =  80 булса, 
К=78,8 Вт/м2-К; ai= 200 деб олинса, К =  192 Вт/м2-К.

Демак, ai<Ca2 булса, жараённи тезлаштириш учун факат ai 
нинг кийматини ошириш лозим экан. Агар a i « a 2 булса, бундай 
иссиклик алмашиниш жараёнини тезлатиш учун иккала <х\ ва а2 
нинг кийматини хам ошириш максадга мувофикдир.

Айрим техникавий хисоблашларда деворнинг термик каршили- 
гини хисобга олмаса хам булади. Аммо бунда айрим хатоликларга 
йул куйилади. Бу хатоликларнинг кийматини хисоблаб куриш 
лозим. Айникса, К  нинг киймати катта булганда деворнинг термик 
каршилиги хисобга олиниши шарт. Ишлаб чикариш шароитида 
курилма деворлари турли ифлосликлар билан копланиб колади. Бу 
деворнинг термик каршилигини анча купайтиради. Масалан, 
сувнинг каттиклиги хисобига девор юзасига утириб колган 
ифлослик 1мм калинликдаги пулат деворнинг термик каршилигига 
тенг.

Девор устида хар хил ифлосликларнинг утириб колиши, 
иссиклик утказиш жараёнини секинлатишдан ташкари, деворнинг 
температурасини хам ошириб юборади. Баъзан девор температура- 
сининг юкори булиб кетиши аварияга олиб келиши мумкин. Ш у 
сабабдан иссиклик кУрилмаларини ишлатишда девор юзасини хар 
хил ифлосликларнинг утириб колишидан саклаш зарур.

Иссиклик алмашиниш жараёнларини куйидаги усуллар ёрда- 
мида тезлаштириш мумкин: 1) иссиклик элткичларнинг тезлигини 
купайтириш; 2) иситиш юзасини даврий равишда тозалаб туриш;
3) асосий суюклик окимини пульсацион тебранишлар оркали 
юбориш; 4) суюкликнинг юпка катлами харакатини ташкил 
килиш; 5) каттик материалларнинг донадор катламидаги иссик
лик алмашинишда катламни мавхум кайнаш холатига келтириш;
6) турбулизаторлар ёрдамида окимнинг таркибини узгартириш ва 
бошкалар. Х,ар бир шароит учун тезлаштиришнинг тегишли 
усулидан фойдаланиш максадга мувофик.
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ТАКРО РЛЛШ  ВА М УСТАКИ Л ИШ ЛАШ  УЧУН САВО ЛЛАР

9.1. Иссиклик алмашиниш жараснларининг кимёвий технологиядаги ахамияти. 
Иссиклик таркалишининг мечта принципиал тури мавжуд?

9.2. Иссиклик элткичларнинг агрегат холати узгармаган ва $>згарган пайтдаги 
иссиклик баланси тенгламалари кандай тузилади?

9.3. Иссиклик утказувчанлик. Фурье конуци. Иссиклик утказувчанликнинг диф
ференциал тенгламаси.

9.4. Иссикликнинг пурланиши. Стефан-Больцман ва Кирхгоф конунлари.
9.5. Конвектив иссиклик алмашиниш. Ньютон конуни. Конвектив иссиклик 

алмашинишнииг дифференциал тенгламаси.
9.6. Конвектив иссиклик алмашинишнинг умумий критериал тенгламалари. 

Ухшашлик мегонларининг мазмуни.
9.7. Бугнинг конденсацияланиши ва суюкликнинг кайнашидаги иссиклик бериш- 

нинг энг мухим томонлари нималардан иборат?
9.8 Донадор матсриалларнинг к^згалмас ва мавхум кайнаш катламидаги 

иссиклик беришни кандай хисоблаш мумкин?
9.9. Иссиклик йтказишнинг асосий тенгламаси. Иссиклик утказиш коэффи

циентининг мазмуни нимадан иборат?
9.10. Цилиндрсимон юзадан утган иссикликнинг микдорини кандай аниклаш 

мумкин?
9.11. Иссиклик бериш ва иссиклик утказиш коэффициентлари уртасида кан

дай умумийлик ва фарк бор?
9.12. Иссиклик жграёнларининг харакатлантирувчи кучи кандай факторлар- 

га боглик булади ва кайси тенгламалар ердамида аникланади?
9.13. Иссиклик утказиш жараёнларини тезлаштиришнинг мазмуни нимадан 

иборат? Уни кайси усуллар ёрдамида тезлаштириш мумкин?

10-б об. ИСИТИШ , СОВИТИШ  ВА КОНДЕНСАЦИЯЛА11]

Ю.!-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Кимё саноатида суюклик ва газларни иситиш ва совитиш, 
бугларни конденсациялаш каби иссиклик жараёнлари кенг 
таркалган. Бундай жараёнлар иссиклик алмашиниш курилмала- 
рида амалга оширилади.

Иссиклик алмашиниш жараёнларида катнашувчи моддалар 
иссиклик ташувчи агентлар (ёки иссиклик элткичлар) деб 
юритилади. Юкори температурага эга булиб, узидан иссикликни 
иситилаётган мухитга берувчи моддалар иситувчи агентлар деб 
юритилади. Совитилаётган мухитга нисбатан паст температурага 
эга булган ва узига мух,итдан иссикликни олувчи моддалар 
совитувчи агентлар деб аталади.

Кимёвий технологияда купинча бевосита иссиклик манбаи 
сифатида ёкшниларнинг ёнишидан хосил булган газлар ва электр 
энергияси ишлатилади. Бундай бевосита иссиклик манбаларидан 
иссиклик олиб, узининг исс.иклигини курилмаларнинг деворлари 
°ркали иситилаётган мухитга берувчи моддалар оралик, иссиклик 
ташувчи агентлар деб аталади.

Оралик иссиклик ташувчи агентлар каторига сув буги, иссик 
сУв ва юкори темнературали иссиклик ташувчи моддалар



(киздирилган сув, минерал мойлар, органик суюкликлар ва 
уларнинг буглари, суюлтирилган тузлар, суюк металлар ва 
уларнинг котишмалари) киради.

Оддий темлературагача (10ч-30°С) совитиш учун сув ва хаво 
каби совитувчи агентлар кенг ишлатилади.

Иссиклик ташувчи агентларни танлашда уларнинг куйидаги 
хоссаларига ахамияг бериш керак: 1) керакли мухитни иситиш ёки 
совитиш даражаси ва уни бошкариш; 2) минимал массавий ва 
хажмий сарфларда юкори иссиклик алмашиниш тезлигига 
эришиш; 3) ковушоклиги кам, зичлик, иссиклик сигими ва буг 
хосил булиш иссиклиги юкори; 4) ёнмайдиган, захарсиз, 
иссикликка чидамли булгани маъкул; 5) иссиклик алмашиниш 
курилмаси тайёрланган материални бузмаслиги керак; 6) камёб 
булмаслиги ва арзон булиши зарур.

Купчилик шароитларда иситувчи агентлар сифатида ишлаб 
чикаришдан чикаётган махсулотлар, ярим махсулотлар ва 
чикиндиларнинг иссикликларидан фойдаланиш иктисодий жи
хатдан максадга мувофикдир.

10.2-§. СУВ БУРИ БИЛАН ИСИТИШ

Саноатда иситувчи агент сифатида туйинган сув буги кенг 
ишлатилади. Сув буги бир катор афзалликларга эга. Бугнинг 
конденсацияланишида катта микдорда иссиклик ажралади, чунки 
бугнинг конденсацияланиш иссиклиги 9,8-104 Па босимда
2,26-106 Ж /кг  га тенг. Конденсацияланган буг оркали иссиклик 
бериш коэффициенти юкори: а =  104Ч- 1,2-104 Вт/(м2-К). Нати
жада иситиш учун жуда кам юза талаб килинади.

Туйинган сув буги маълум бир босимда бир хил температурада 
конденсацияланади, бу унинг катта афзаллиги хисобланади. 
Натижада тегишли иситиш температурасини жуда аник ушлаб 
туриш имконияти пайдо булади. Керак булган шароитда бугнинг 
босимини узгартириш йули билан иситиш даражасини бошкариш 
мумкин. Буг конденсатидан фойдаланиш натижасида хам иситувчи 
курилмаларнинг фойдали иш коэффициенти анча юкори булади. 
Сув буги ёнмайди ва ундан фойдаланиш анча кулай. Сув бугининг 
температураси ортиши билан унинг босими хам ортади. Бу хол сув 
бугининг асосий камчилигидир. Ш у сабабли амалда туйинган сув 
буги ёрдамида факат 150-Ь 180°С гача иситиш мумкин (бунда 
босим 0,5ч-1,2 М Па га тенг булади). Кагта босимли бугни 
ишлатиш учун калин деворли ва кимматба\о курилмалар керак 
булади.

Уткир буг билан иситиш. Бунда сув буги тугридан-тугри 
иситилаётган суюкликка киритилади. Бугнинг конденсациялани- 
шида ажралиб чикаётган иссиклик суюкликка утади, хосил булган 
конденсат эса суюклик билан аралашади. Суюкликни бир пайтнинг 
узида иситиш ва аралаштириш учун барботёр (майда тешиклари 
булган труба) оркали сув буги юборилади ( lO.l- раем). Уткир буг 
билан иситиш жараёнида иситилаётган суюклик конденсат
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о-б бОйдяа

10.1-расмда. й'ткир 
билан иситиш:

буг 10.2- раем. Кучсиз буг билан иситиш:

/ — резервуар; 2 — барботёр; 3 — буг 
кирувчи труба; 4 — вентиль.

/ — иситувчи кобик; 2 — хаво чикариш учун 
вентиль; 3 — сув ажраткич; 4. 5, 6 — вентил- 

лар: 7 — айланма линии.

хисобига анча суюлтирилади. Шу сабабли одатда уткир буг сув ва 
сувли эритмаларни иситиш учун ишлатилади.

Суюкликларни иситиш учун керак булган уткир бугнинг сарфи 
куйидаги иссиклик баланси оркали топилади:

Gct{ +  D J6 =  Gct2-\- DcKt2-\- Q« ( 10. 1)

бу ерда G — иситилаётган суюклик микдори, кг/с; D — иситувчи 
бугнинг сарфи, кг/с; с — иситилаётган суюкликнинг уртача 
солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг-К ); t\, h — суюкликнинг 
иситишдан олдинги ва кейинги температуралари, К; /6 — иситувчи 
бугнинг солиштирма энтальпияси (иссиклик ушлаши), Ж /кг; ск — 
конденсатнинг солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг-К); Q,-,— 
курилманинг атроф мухитга йукотган иссиклиги, Вт (сарф булган 
иссикликнинг 3-=-5 %  ни ташкил этади).

Бундан уткир бугнинг сарфи:

D — Gcd2- i , )+ Q t
J 6~ CA

( 10.2 )

Кучсиз буг билан иситиш. Бунда иссиклик бугдан суюкликка 
бирор ажратувчи девор (масалан, кобикли ва змеевикли 
курилмаларда) оркали утади. Иситувчи буг тула конденсацияла- 
нади ва у курилманинг иситиш бушлигидан конденсат сифатида 
чикарилади (10.2-расм). Конденсат температурасини бугнинг 
чуйиниш температурасига тенг деб олиш мумкин.
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Кучсиз бугнингсарфи куйидаги иссиклик балансидан топи
лади:

Gct{ -(- D J6 — Gct2-\-DJ (10.3)
еки

Gc(/2— (|)+Qj
( 10.2 )

бу ерда J K —  конденсат энтальпияси, Ж /кг.
Иситиш бушлигида бугушланиб колган холатда кондснсатни 

чикариш учун конденсат узатувчилар (ёки сув ажратгичлар) 
ишлатилади. Конденсат узатувчилар ёпик ва очик калковичли, 
биметалл текис пружинали булиши мумкин. Бундан ташкари, 
конденсат узатувчилар сифатида махсус шайба ва фильтрлар хам 
ишлатилади. 10.3-расмда ёпик, калковичли конденсат узатувчи- 
нинг схемаси берилган.

Епик калковичли конденсат узатувчилар бугнинг абсолют 
босими 1 мПа дан юкори булганда ишлатилади. Курилманинг 
ичига конденсат кирганида калкович юкорига силжийди, бу

10.3- раем. Ёпик калковичли конденсат
узаткич:

/ — кобик; 2 калкопич; 3 — клапан; 4 — стер
жень; 5 — . йуналтирувчи стакан, .

/0.4- раем. Суюк иссимик та
шувчи агентлар ёрдамида 

иситиш курилмаси:
о.) табиий циркуляция; б) мажбурий цирку
ляции: / змеепик; 2 — иссиклик сарфлай 
диган аппарат; 4 — к?тариш ва тушириш 

трубалари; 5 — циркуляцияли насос.
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пайтда клапан очилиб конденсат чикарилади. Конденсат чикиб 
булгандан сунг калкович пастга тушади ва клапан чикариш 
тешигини беркитади. Калковичнинг вертикал холати стержень ва 
йуналтирувчи стакан ёрдамида ушлаб турилади. Агар конденсат 
маълум меъёрдаги сарф билан курилмага узлуксиз равишда 
киритиб турилса, бунда клапан хам маълум даражада доим очик, 
булади.

Кучсизбуг ишлатилганда иситиш бушлигида конденсланишга 
учрамайдиган газлар (купинча хаво) йигилиб колади. Бундай 
газлар одатда сув буги билан бирга курилманинг иситиш 
бушлигига кириб колади. Газларнинг йигилиб колиши бугнинг 
конденсацияланиши пайтидаги иссиклик бериш коэффициентини 
кескин камайтириб юборади. Ш у сабабли иситиш бушлигида 
йигилиб колган газлар курилмадан даврий равишда чикарилиб 
турилиши шарт. Бу максад учун курилмада вентилли штуцер 
урнатилган булади.

ю.з-§. иссик с у в  б и л а н  иситиш

Иссик сув ёрдамида одатда 10°С гача иситиш мумкин. 10°С дан 
юкори температурада иситиш учун юкори босимли иссик сув 
ишлатилади. Баъзан иситиш учун сув бугининг конденсатидан 
фойдаланилади. Иссик сув тутун газлари билан иситиладиган сув 
иситувчи козонларда ва буг ёрдамида ишлайдиган иситкичлар- 
(бойлерлар) да олинади.

Иссик сув билан иситиш бир катор камчиликларга эга. Иссик 
сув оркали иссиклик бериш коэффициенти конденсацияланаётган 
буг оркали иссиклик бериш коэффициентига нисбатан анча кам. 
Иссиклик алмашиниш юзаси буйлаб иссик сувнинг температураси 
узгариб боради, бу хол эса бир текисда иситишпи ташкил килиш ва 
иситиш жараёнини бошкаришни кийинлаштиради. Айрим шаро- 
итларда юкори гемператураларгача иситиш учун ута киздирилган 
сув ишлатилади. Бундай сув иситувчи агент сифатида критик 
босимларда (22 М П а) ишлатилади. Бундай критик босимга 347°С 
температура тугри келади. Шу сабабли ута киздирилган сув 
ёрдамида материалларни тахминан 350°С гача иситиш мумкин. 
Бунда иситиш юкори босимни ишлатиш билан боглик булганлиги 
сабабли иситиш курилмаси мураккаблашади ва у кимматтуради.

Ута киздирилган сув ёки бошка суюк холдаги иссиклик 
ташувчи агентлар ёрдамида иситиш табиий ёки мажбурий 
циркуляция билан ишлайдиган курилмаларда олиб борилади.

Табиий циркуляция билан ишлайдиган курилма ( 10.4-расм,а) 
тутун газлари билан исийдиган змеевик, иссиклик сарфлайди- 
ган курилма ва суюкликни кутариш ва туширишга мулжалланган 
трубалардан таркиб топган. Змеевик утхонада ёкилгининг 
енишидан хосил булган газлар ёрдамида киздирилади. Змее- 
викнинг ичида киздирилган суюклик кутариш трубаси оркали 
иссиклик сарфлайдиган курилмага тушади ва уз иссиклигини 
иситилиши лозим булган суюкликка беради. Натижада иссиклик

2С1



ташувчи суюклик совийди. Температураси пасайган суюклик 
тушириш трубаси оркали утхонада жойлашган змеевикка кайтади. 
Шундай килиб, берк системада совук ва иссик суюклик 
зичликларининг фарки таъсирида табиий циркуляция юз беради. 
Бундай шароитда сувнинг тезлиги 0,2 м/с га тенг булади. Трубалар 
коррозиясини камайтириш ва конденсацияланмайдиган газлар
нинг ажралишини йукотиш учун иситиш системаси дистилланган 
сув билан тулдирилиши зарур.

Табиий циркуляцияли курилмаларнинг яхши ишлаши учун 
иссиклик сарфловчи курилма утхонага нисбатан энг камида 4ч- 
-i-5 м баландликда жойлашган булиши керак. Натижада иситиш 
курилмасининг умумий баландлиги анча катта кийматга эга 
булади. Аммо бу шароитда хам суюкликнинг тезлиги анча 
кичикдир, шу сабабли табиий циркуляцияли иситиш курилмалари- 
нинг иш унуми юкори эмас.

Мажбурий циркуляцияли курилмада (10.4-расм, б) утхона ва 
иссиклик сарфловчи курилма уртасидаги суюклик насос ёрдамида 
харакатга келтирилади. Мажбурий циркуляция ёрдамида суюк
ликнинг тезлиги 2— 2,5 м/с ва ундан каттарок булиши мумкин, 
натижада иссиклик алмашиниш жараёнининг самарадорлиги хам 
купаяди. Бундай схемада иссиклик сарфловчи курилмани утхона- 
дан юкорига кутариш керак эмас. Бу курилмада битта утхона бир 
неча курилмани иссиклик билан таъминлаши мумкин. Бирок 
циркуляция учун насоснинг- ишлатилиши курилмани ва уни 
ишлатишни кимматлаштиради.

10.4-§. ТУТУН ГАЗЛАРИ БИЛАН ИСИТИШ

Тутун газлари билан иситиш кимё саноатида ишлатилиб 
келинаётган энгэски усуллардан бири хисобланади. Тутун газлари 
суюк, каттик ва газсимон ёкилгиларнинг ёнишидан хосил булади. 
Буларнинг ичида табиий газлар энг арзон ва самарали ёнилгидир. 
Улар ёрдамида юкори температурагача (1000— 1100°С) иситиш 
мумкин. Купинча тутун газларидан бошка оралик иссиклик 
ташувчи агентларни иситиш учун фойдаланилади. Бунда тутун 
газларидаги иссиклик бирор девор оралик иссиклик ташувчи 
агентларга утказилади

Тутун газлари катор камчиликларга эга: иссиклик алмашини- 
шида газларнинг совиши натижасида бир текисда иситиш мумкин 
эмас; иситиш температурасини бошкариш кийин; газдан деворга 
иссиклик бериш коэффициенти кичик (35-ь60 Вт/(м2-К)дан куп 
эмас); иситиш юзалари ифлосланиши мумкин; солиштирма 
иссиклик сигими кичик булганлиги сабабли газнинг хажмий сарфи 
катта ва уни узатиш анча кимматга тушади. Тутун газларини 
олинган жойида ишлатиш максадга мувофикдир.

Булардан ташкари, кимё ва бошка саноат ишлаб чикаришла- 
рида хосил буладиган юкори температурали чикинди газлардан 
иситувчи агент сифатида фойдаланиш иктисодий жихатдан анча 
фойдалидир. Чикинди газларнинг температураси баъзан 500— 
600°С гача етади.
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Тутун газлари билан иситиш утхоналарда олиб борилади. 
10.5-расмда газсимон ёкилги билан ишлайдиган трубали утхона 
курсатилган. Бундай курилма суюкликларни иситишга мулжал
ланган . Ёнувчи газ соплодан чикаётганда керакли микдордаги 
хаво билан аралашади, сунгра бу аралашма утга чидамли 
материалдан тайёрланган говаксимон панелдан утади. Ёниш 
жараёни нурланувчи панелнинг юзасида боради. Х,осил булган 
тутун газлари энг аввал утхонанинг радиант кисмига киради, бу 
ерда иссикликнинг асосий улуши змеевикнинг ичида харакат 
килаётган суюкликка нурланиш оркали берилади. Утхонанинг 
конвектив кисмида эса иссиклик змеевикдаги суюкликка асосан 
конвекция усули билан берилади. Утхонанинг конвектив кисмида 
иссикликдан янада туларок фойдаланиш максадида кушимча 
иссиклик алмашиниш курилмалари (масалан, змеевикли киздир- 
гич) урнатилади.

10.5- раем. Газсимон ёкилги 
билан ишлайдиган трубали 

утхона:
I сопло; 2 — утга чидамли гопок- 
симои панель; радиант кием 
(змеевик); 4 — конвектив кнсм (зме* 
вик); 5 кнздиргич; 6 — тутунли газ 

чикувчи труба.

Тутун газлари билан иситишда ёкилгининг сарфи иссиклик 
баланси тенгламаси оркали топилади: агар газ холидаги 
екилгининг сарфини В. тутун газларининг иссиклик курилмасига 
киришидаги энтальпиясини /| ва курилмадан чикишдаги энтальпи- 
ясини У2 деб олинса, у холда иссиклик баланси тенгламаси 
куйидаги куринишда булади:

В =  ( / , - / 2) =  Ос(*2-/|)+<?» (10.5)
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Бундан:
Gc(t'2 —

в —  T .- H  ( l0 '6)

бу ерда G — иситилаётган мухитнинг сарфи; с — иситилаётган 
мухитнинг уртача солиштирма иссиклик сигими; t\ ва /2 — 
иситилаётган мухитнинг бошлангич ва охирги температуралари; 
Qй — атроф мухитга иссикликнинг йукотилиши. <Qr, нинг таркибига 
газларнинг кимёвий тула ёнмаслиги, уларнинг диссоцияланиши 
хамда каттик ёкилгининг тула ёнмаслиги сабабли йуколган 
иссиклик сарфлари хам киради.

10.5-§. Ю КОРИ ТЕМ П ЕРАТУРАЛИ  МОДДАЛАР БИЛАН ИСИТИШ

Кимё саноатида купинча иситиш жараёнлари юкори темпера- 
турали иссиклик ташувчи агентлар ёрдамида олиб борилади. 
Юкори температурали иссиклик ташувчи моддалар (ута кизди- 
рилган сув, минерал ёглар, юкори температурада кайновчи 
органик суюкликлар ва уларнинг буглари, суюлтирилган тузлар, 
симоб ва суюк металлар) иссикликни туту или газлар ёки электр 
токидан олади ва бошка материалларга беради. Ш у сабабли 
бундай моддалар оралик иссиклик ташувчи агентлар деб 
юритилади.

Минерал мойлар билан иситиш. Бу усул ута киздирилган сув 
билан исигишга нисбатан оддий ва арзопдир. Бундан ташкари, 
системада юкори босим ишлатиш шарт эмас. Минерал мойлар 
ёрдамида материалларни энг; купи билан 250— 300°С температура- 
гача иситиш мумкин.

Минерал мойлар энг арзон органик суюкликлар. Аммо 
улар хам катор камчиликларга эга: иссиклик бериш коэффициенти 
кичик, иссиклик алмашиниш юзасида ифлосланишлар пайдо 
булади, юкори температурада мойлар оксидланиши мумкин. 
Иситиш курилмаси етарли даражада яхши ишлаши учун мой ва 
иситилаётган махсулоттемператураси орасидаги фарк ками билан 
15— 20°С булиши шарт. Ш у сабабли хозирги кунда минерал 
мойлар билан иситиш жуда кам ишлатилади.

Юкори температурали органик суюкликлар билан иситиш. 
Бундай иссиклик ташувчи агентлар суюклик холатида хам, буг 
ХОЛатида хам ишлатилиши мумкин ва тахминан 400°С гача иситиш 
учун ишлатилади. Булар каторига глицерин, нафталин, этиленгли- 
кол, дифенил, дифенил эфир, дитолилметан, минерал ёглар, 
кремнийорганик суюкликлар ва бошкалар киради.

Кимё саноатида 26,5 %  дифенил ва 73,5 %  дифенил эфирдан 
таркиб топган дифенил аралашмаси кенг ишлатилади. Бу 
аралашма куйидаги параметрларга эга булиши мумкин. Масалан, 
Ка» =258°С, Р  =  0,1 МПа булганда г =  285 кЖ//кг; /кай=380°С, 
Р  =  0,8 МПа булганда г =  220 кЖ/кг.
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Дифенил аралашмасининг асосий афзаллиги шундаки, бу
Tin^n-iTvr-'1? ВЧИ агент ёрдамида кичик босим билан юкори 
температура олиш имкони бор. Масалан, 300°С температурада 
ту и и н га н су в бу г и и и н г босими 8,8 МПа га тенг булса, дифенил 
аралашмаси бугининг босими эса факат 0,24 М Па га тенг булади. 
Шу сабабли дифенил аралашмаси ёрдамида юкори температурага- 
ча киздирин, учун катта босимга м о с л а н г а Г Х м ^ а р  /рнига 
П и н  л !! ! !  иссиклик алмашиниш курилмаларини ишлатиш
а ге н т л a D к а би а й п и м к я  3 ' ' 'М 3 С И бо|" ка ° Р ганик иссиклик ташувчи к ™ и с с и к t  Г  камчиликларга эга: аралашманинг буг хосил

Б у г  холилаги лК; аРалашманинг ёниб кетиш хусусияти бор.
к и з д и о и Г З к  "  ДкФеНИЛ аРалашмасн ёрдамида 380“С гача
аоаташмаси-1я п- ундан *ам юкори температурада дифенил 
аралашмасида парчаланиш жараёни юз беради.

1 си'1а иситиш курилмаси:
саРфлайдиган аппара'т^ — кснга'йтип?лЛ>̂И Г,и;'а|! К1|1Д“ рйладигам кизон; / — иссиклик 

1 0  6- Г) - кснгаитнрилган идиш; 5 -  кабул килувчи идиш; 6 -  фильтр.

И1илайдиган'Мм я „ г 'ЮК- *олДаги дифенил аралашмаси билан 
схемаси циРкУ "я ВДяли и с т  иш курилмасинипг
Козонда кизлипичап Н Ралашма электр токи билан ишлайдиган 
,0борилади Схемяла Ка Сунгра иссиклик сарфлайдигян курилмага 
амалга ош’иоиляпи '1ИРкУляиия марказдан кочма насос оркали 
Кен<'аяДИ) шу * ажми киздириш пайтида
Махсус идиш жойчям.^1 иссиклик. саРфлайдиган курилмадан сунг 
Теммератураси „яг- Т рилган- Аралашма уз иссиклигини бериб, 

' ЗРЗСИ пасаи,андан сунг насос ёрдамида кайтадан
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кизитиш козонига юборилади. Системага боришдан олдин ара- 
лашма кабул килувчи идишда сув буги ёрдамида киздирилади. 
Аралашма кабул килувчи идишга фильтр оркали утади. Иш 
давомида аралашманинг жуда оз кисмигина йукотилиши мумкин. 
Бунда системага кабул килувчи идишдан керакли микдорда 
аралашма утказилади.

Дифенил аралашмасининг хаво билан контактлашган пайти
даги оксидланишини йукотиш максадида хамма идишлардаги 
суюкликнинг устки юзасига инерт газ (азот) юборилади. 
Козоннинг электр иситкичлари камерасига хам азот берилади, бу 
билан портлаш хавфининг олди олинади, натижада иш пайтидаги 
хавфсизлик таъминланади.

Суюлтирилган тузлар билан иситиш. Кимёвий технологияда 
ута юкори температураларгача иситиш учун анорганик суюк 
холдаги иссиклик ташувчи агентлар (суюлтирилган тузлар ва 
суюк металлар) ишлатилади. Амалда нитрит-нитрат аралашмаси- 
дан кенг фойдаланилади. Бу аралашма 40 %  (масса буйича) 
натрий нитрит, 7 %  натрий нитрат ва 53 %  калий нитратдан иборат 
булиб, атмосфера босимида 500— 540°С температурагача кизди- 
риш учун ишлатилади. Уч компонентли бу аралашма билан 
иситишда мажбурий циркуляция ишлатилади. Циркуляция учун 
махсус пропеллерли ёки марказдан кочма насослардан фойдалани
лади.

Нитрит-нитрат аралашмаси билан махсулотларни 450°С гача 
киздирилганда углеродли пулатдан тайёрланган курилмалар 
коррозияга учрамайди. Бундан юкори температурагача иситиш 
учун курилма ва трубалар хромли ва хромникелли пулатлардан 
тайёрланган булиши керак. Нитрит-нитрат аралашмаси кучли 
оксидловчи хисобланади. Ш у сабабли юкори температурада бу 
аралашма органик моддалар хамда кора ва айрим рангли 
металлар (алюминий, магний) нинг кипиклари ва кукунлари билан 
контактда булмаслиги зарур.

Симоб васуюк металлар билан иситиш. 300— 380°С температу
рагача киздириш учун симоб хамда литий, натрий, калий, 
кургошин каби осон суюкланадиган металлар ва уларнинг 
котишмалари ишлатилади. Бу иссиклик ташувчи агентлар катор 
афзалликларга эга: зичлиги катта, юкори температура таъсирига 
чидамли, иссиклик утказувчанлиги яхши, иссиклик бериш коэффи
циенти катта. Суюк металлар ва уларнинг котишмалари учун 
Прандтл мезони жуда кичик кийматга эга (Р г ^  0,77). Шу 
сабабли суюк металлар оркали иссиклик бериш коэффициентини 
хисоблаш учун махсус тенгламалардан фойдаланилади.

Купчилик суюк металлар ёниш ёки портлаш хусусиятига эга 
эмас хамда кам углеродли ва кам легирланган пулатга салбий 
таъсир курсатмайди. Булар ичида факат калий ва натрий кучли 
кимёвий акгивликка эга булиб, тезлик билан портлаб ёниши 
мумкин хамда зангламайдиган пулат ишлатишни талаб килади.

Симоб буг холида ишлатиладиган ягона иссиклик таш увчи 
металлдир. Симоб буглари жуда кичик босимга эга (масалан ,

------*
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4 0 0 ° С  учун 0 ,2  МПа тугри келади). Саноатда симоб буги ёрдамида 
табиий циркуляцияли ва юкори фойдали иш коэффициентига эга 
булган курилмалар ишлатилади. Симоб буги жуда захарли 
бу'лгани учун бундай курилмалардан кисман фойдаланилади.

Осон суюкланадиган металлар (симоб, натрий, калий ва унинг 
котишмаларидан ташкари) асосан иситувчи курилмаларда оралик 
иссиклик ташувчи агент сифатида ишлатилади. Баъзан улардан 
табиий ва мажбурий циркуляцияли иситиш курилмаларида хам 
фойдаланилади.

Кургошин ва висмутдан иборат котишма юкори иссиклик 
бериш коэффициентига эга булганлиги сабабли самарали 
иссиклик ташувчи агент булиб, ишлатиш анча хавфсиз хисоблана- 
ди. Симоб, кургошин ва унинг котишмаси кимёвий реакторларда 
реакция иссиклигини ажратиб чикариш учун ишлатилмокда.

Х,озирги кунда суюк металлардан атом электр станцияларида 
фойдаланиш алохида ах,амият касб этмокда.

10.6-§. ЭЛ ЕК Т Р  ТОКИ БИЛАН ИСИТИШ

Электр токи ёрдамида материалларни жуда кенг температура 
интервали буйича иситиш мумкин. Иситиш даражасини жуда аник 
ва тезлик билан бошкариш мумкин. Бу х,ол технология жараёнла
рини тегишли режим билан амалга оширишни таъминлайди. 
Бундан ташкари, электр ёрдамида иситиш курилмалари узининг 
соддалиги, ихчамлиги ва ишлатиш осонлиги билан бошка 
курилмалардан ажралиб туради. Аммо хозирча электр токи билан 
иситиш нисбатан кимматга тушади. Кейинчалик катта электр 
станцияларининг курилиши натижасида бу усул билан иситишни 
арзонлаштириш имкониятлари тугилди.

Электр токини иссиклик энергиясига айлантириш усулига кура 
электр токи билан иситиш бир неча турга булинади: электр 
каршилиги ёрдамида иситиш, индукцион иситиш, юкори частотали 
иситиш, электр ёйи билан иситиш.

Электр каршилиги билан иситиш.
Бу энг куп таркалган электр токи 
билан иситиш усулидир. Бу усул 
ёрдамида 1000— 1100°С гача иситиш 
мумкин. Иситиш жараёни электр 
печларида олиб борилади. 10.7- расм
да электр каршилиги ёрдамида иш
лайдиган иситиш курилмасининг 
схемаси курсатилган. Бу ерда махсус 
иситиш элементлари оркали электр 
токи утганда иссиклик ажралиб 
чикади, ажралиб чиккан иссиклик 
материалга нурланиш, иссиклик 
Утказувчанлик ва конвекция усулла- 
Рида берилади. Печнинг футеровкаси

10.7-раем. Электр каршилиги 
билан иситиш курилмаси:

/ _  иситиш аппарата; 2 — футеровка; 
3 —  изоляция катлам и; 4 — спиралсимон 
иситиш элементлари; 5 — электрошиналар.
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оловга чидамли гиштдан тайёрланган. Футеровканинг иазларида 
спиралсимон иситиш элементлари жойлаштирилган булиб, уларга 
электрошиналар ёрдамида ток берилади. Иситиш элементларидан 
ажралиб чиккан иссиклик иситилиши лозим булган курилмага 
берилади. Атроф мухитга иссикликнинг йукотилишини камайти
риш учун курилма изоляция катлами билан крпланган.

Иситиш элементлари нихром котишмасидан тайёрланган сим 
ёки лентадан иборат. Нихром котишмасининг таркибида 20 %  
хром, 30— 80 %  никель ва 0,5— 50 %  темир булиши мумкин.

Индукцион иситиш. Бу усул узгарувчан электр майдони 
таъсирида пулатдан тайёрланган курилма девори калинлигида 
хосил буладиган уюрмавий ток ёрдамида ажралиб чикадиган 
иссикликдан фойдаланишга асосланган. Индукцион усул матери
алларни 400°С гача бир меъёрда иситиш ва тегишли иситиш 
даражасини жуда аник тутиб туриш имконини беради. Бундай 
электр иситкичлар жуда кичик иссиклик инерциясига эга, 
темиературани жуда аник бошкаришни таъминлайди, иситкичлар- 
нинг ишиии тула автоматлаштириш мумкин. Лекин индукцион усул 
билан иситиш кимматга тушади. Бу унинг асосий камчилиги 
хисобланади. Иситишни арзонлаштириш учун курилмадаги махсу
лот дастлаб туйинган сув буги ёрдамида тахминан 180°С гача 
киздирилади, сунгра махсулотнинг температураси тегишли 
кийматгача индукцион иситиш ёрдамида кутарилади.

Юкори частотали иситиш. Бу усул электр токини утказмайди- 
ган материаллар (диэлектриклар) ни иситиш учун ишлатилади, шу 
сабабли бу усул диэлектрик иситиш деб хам юритилади. Юкори 
частотали иситишнинг принципи куйидагидан иборат. Материал 
Узгарувчан электр майдонига жойлаштирилади. Бунда материал 
молекулалари майдон частотаси билан тебранма харакатга кела- 
бошлайди ва кутбланиш жараёни юз беради. Заррачаларнинг 
тебранма харакат энергияси диэлектрик молекулалари орасидаги 
ишкаланишни енгиш учун сарфланади ва у иситилаётган материал 
массасида иссикликка айланади.

Иситиш учун 10 дан 100 М Гц гача юкори частотали электр токи 
ишлатилади. Юкори частотали ток лампали генераторда хосил 
килинади. Бундай генераторда 50 Гц частотали оддий узгарувчан 
ток юкори частотали токка айлантирилади. Юкори частотали ток 
билан конденсаторнинг пластинкалари таъминланади. Пластинка- 
лар уртасига иситилиши лозим булган материал жойлаштирилади.

Кимёвий технологияда юкори частотали иситишдан пластик 
массаларни иситиш, айрим материалларни куритиш ва бошка 
максадларда фойдаланилади. Иситиш темиературасини осон ва 
аник бошкариш хамда иситиш жараёнини тула автоматлаштириш 
мумкин. Бирок бу усул мураккаб курилмалардан фойдаланишни 
талаб килади, иситиш курилмаларининг фойдали иш коэффици
енти эса кичик. Ш у сабабли юкори частотали иситиш усулидан 
(бошка арзон усулларни куллаш мумкин булмаган такдирда) 
кимматба\о материалларни курнтишда фойдаланиш максадга 
муйофи кдир.
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Электр ёйи билан иситиш. Бу жараён электр ёйи ёрдамида 
ишлайдиган печларда олиб борилади. Печлардаги электродлар 
орасида электр ёйи алангаси таъсирида электр энергияси иссиклик 
энергиясига айлантирилади. Электр ёйи ёрдамида кичик хажмда 
кучли электр «.увватини хосил килиш мумкин. Бундай шароитда 
Ста кизиган газ ва буглар плазма холига утади. Натижада 3000°С 
гача температура хосил килиш мумкин. Электр ёйи билан 
ишлайдиган печларда бир текис иситиш ва температурани аиик 
бошкариш имконияти йук. Бундай печлар металларни суюлти- 
ришда, кальций карбид па фосфор олишда ишлатилади.

10.7-§. ОДДИЙ ТЕМПЕРАТУРАЛАРГАЧА СОВИТИШ
Тахминан 10— 30°С ларгача совитиш учун энг арзон ва кулай 

совитувчи агентлар — сув ва хаво кенг ишлатилади. Х,авога 
нисбатан сувнинг иссиклик сигими ва иссиклик бериш коэффици
енти катта. Совитиш учун дарё, кул ва кудукдан олинган сувлар 
ишлатилади. Агар сув танкис булса, иссиклик курилмаларидан 
кайта чиккан сув очик хавзаларда кисман буглатиш хисобига ёки 
градирняларда хаво окими ёрдамида совитилгандан сунг кайтадан 
совитувчи агент сифатида фойдаланилади.

Совитиш даражаси сувнинг бошлангич температурасига 
боглик. Дарё за кул сувининг температураси йил фаелларига кура 
12—25°С, кудук сувлари 4— 15°С, ишлаб чикаришда ишлатилиб 
булинган сув эса тахминан 30°С (ёз шароитларида)температурага 
эга булади. Иссиклик алмашиниш курилмаларини лойихалашда 
сувнинг ёз пайтига тугри келадиган температураси олинади. 50°С 
дан юкори температурада сувнинг таркибида эриган тузлар 
чукмага тушяб, иссиклик алмашиниш курилмасининг юзасига 
утириб колади, бу хол иссиклик жараёнларипинг самарадорлигини 
камайтиради. Ш у сабабли иссиклик курилмаларидан чикаётган 
сувнинг температураси 40— 50°С дан ошмаслиги зарур.

Совитиш жараёни учун керак булган сувнинг сарфи (W , кг/с) 
иссиклик ба/анси тенгламасидан топилади:

0 См(*б- * 0) = Г С«(*2-/|)- (Ю .7)
Бундан

(10‘8)
бу ерда G — совитиластган мухитнинг сарфи, кг/с; См— совити-
лаёгган мухитнинг уртача солиштирма иссиклик сигими 
Ж /(кг.К); Сс— сувнинг солиштирма иссиклик сигими, ЖДкг.К.);
U, tu— совитилаётган мухитнинг бошлангич ва охирги температу
раси, К; /]5 f2 — совитувчи сувнинг дастлабки ва охирги 
гемператураси, К- (10.7) тенгламани тузишда иссикликнинг атроф 
мУХигга йуколиши (Q s) хисо0га олинмаган.
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Сув одатда юзали иссиклик алма
шиниш курилмаларида (совиткичлар- 
да) совитувчи'агент сифатида ишлати
лади. Бундай совиткичларда сув паст- 
дан юкорига караб харакат килади 
(10.8-раем). Бундан ташкари, ара
лаштириш йули билан ишлайдиган 
иссиклик алмашиниш курилмаларида 
хам сув ишлатилади, масалан, совитиш 
ва намлаш учун газ окимига сув сочиб 
берилади.

Агар совитилаётган мухитнинг тем
ператураси атмосфера босимида сув
нинг кайнаш температурасидан юкори 
булса, бунда совитиш жараёни сувнинг 
Кисман бугланиши билан боради. Бу 
хол совитиш учун сувнинг сарфини 
камайтиради. Бугланиш билан боради- 

ган совитиш жараёни намлаб турилувчи совиткичда, градирняда 
ва бошка иссиклик алмашиниш курилмаларида ишлатилади.

Сувни тежаш ва атроф мухитни мухофаза килиш учун сувдан 
кайтадан фойдаланиш системасини жорий этиш максадга муво- 
фик булади. Бунда сув истеъмоли тежамли булади ва окинди 
сувлар микдори камаяди. Иссиклик алмашиниш курилмаларида 
ишлатилиб булинган сувдан, градирняларда совитилгандан сунг, 
кайтадан совитувчи агент сифатида фойдаланилади.

Хозирги вактда совитувчи агент сифатида оддий хаво хам кенг 
ишлатилмокда. Иссиклик алмашинишини яхшилиш учун хаво 
окими вентиляторлар ёрдамида мажбурий циркуляция килинади 
ва хаво окими томонидан иссиклик алмашиниш юзаси купайтири- 
лади (масалан, курилманинг юзаси кобиргали килиб тайёрлана- 
ди). Тажриба шуни курсатдики, саноатда бупш конденсациялаш 
курилмаларида мажбурий циркуляцияли хаво окими ёрдамида 
совитиш сув билан совитишга нисбатан тежамлирокдир. Бундан 
ташкари, хаво билан совитишдан фойдаланиш сувнинг умумий 
сарфини камайтиради, бу хол эса сув ресурслари кам жойлар учун 
катта ахамиятга эга.

Хаво билан совитишнинг асосий афзалликлари: 1) хамма 
жойда мавжуд булган совитувчи агент; 2) совитиш юзасининг 
ташки томонини амалий жихатдан ифлос килмайди. Хавонинг 
совитувчи агент сифатида сувга нисбатан камчиликлари хам бор: 
хавонинг иссиклик бериш коэффициенти кичик (58 Вт/м2.К 
гача.); хавонинг солиштирма иссиклик сигими нисбатан кам 
(1 кЖ /(кг-К). Ш у сабабдан хавонинг массавий сарфи сувнинг 
сарфига нисбатан 4 маротаба катта булади.

Хаво совитувчи агент сифатида аралаштириш усули билан 
ишлайдиган иссиклик алмашиниш курилмаларида (градирня
ларда) кенг ишлатилмокда. Градирнялар ичи буш вертикал 
курилма булиб, унинг юкориги кисмидан суп сочиб турилади,

WCct2 €

\GCntS 

XL.

во

WCctf

G-См to

10.8- раем. Иссимик алмаши
ниш аппаратида мухитни сув 

билан совитиш.
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пастдан кжорига вентилятор ёрдамида хаво хайдалади. Сув ва 
хаво уртасидаги контакт юзасини купайтириш учун курилманинг 
ичига насадкалар жойлаштирилган.

Пастрок температурагача (масалан, 0°С гача) совитиш учун 
со ви ти л и ш и  лозим булган суюкликка муз ёки совитилган сув 
к^шилади. Бунда совитилиши лозим булган суюклик суюклашади. 
С овитиш  учун керак булган музнинг микдори (G M, кг/с) иссик
лик баланси тенгламасидан топилади:

GM(335,2 +  cct0) =  Gc(t0 — 16)\ (10.9)

бундан
r  G c(t0- t 6)

M 335,2+cc/0
( 10.10)

бу ерда G — совитилаётган суюкликнинг массаси, кг/с; с — 
совитилаётган суюкликнинг солиштирма иссиклик сигими, 
кЖ/(кг-К); сс— сувнинг солиштирма иссиклик сигими, кЖ/(кг-
•К)', ta, t6— совитилаётган суюкликнинг охирги ва бошлангич 
температуралари, К; 335,2 кЖ /(кг-К )  — музнинг эриш иссик- 
лиги.

Муз ёки кора кристалл шаклидаги ош тузи (NaCI) дан кушилса, 
бундай аралашманинг эриш температураси 0°С дан пастда булади 
ва бу киймат аралашмадаги тузнинг микдорига боглик булади. 
Таркибида 29 %  ош тузи бор муз аралашмаси энг паст температу
ра (—21,2°С) га эга булади.

Совитиш техникасида оралик совук ташувчи агент сифатида 
туз эритмалари (NaCI ва СаСЬ) ишлатилади.

Анча паст температурагача (< 0 °С )  совитиш учун махсус 
совитувчи агентлар, масалан, паст температурада кайнайдиган 
аммиак ва хладонлар ишлатилади.

10.8- §. BYFH И КОНДЕНСАЦИЯЛАШ

Кимёвий технологияда бугларни сув ёки совук хаво ёрдамида 
совитиш йули билан конденсациялаш кенг ишлатилади. Бугни 
конденсациялашдан буглатиш, вакуум куритиш ва бошка жара- 
ёнларда сийракланиш (ёки вакуум) хосил килиш учун фойдалани
лади. Конденсация'ланиши лозим булган буг тегишли курилмадан 
чикарилиб, конденсаторга берилади. Конденсаторда буг сув ёки 
Хаво ёрдамида конденсацияланади. Бугнинг конденсацияланиши- 
Дан хосил булган конденсатнинг хажми бугнинг хажмига нисбатан 
тахминан минг марта кичик, шу сабабли конденсаторда сийракла- 
ниш пайдо булади. Конденсацияланишнинг температураси пасай- 
ИШи билан сийракланиш даражаси ортади.

Конденсаторнинг иш хажмида, бугнинг конденсацияланиши 
билан бирга хаво на конденсацияланмайдиган газлар йигилиб 
колади. Натижада конденсацияланмайдиган газнинг парциал
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босими ортиб боради, бу уз навбатида курилмадаги вакуумни 
камайтиради. Шу сабабли вакуумнинг кийматини маълум даража
да тутиб туриш учун конденсатордан конденсацияланмай колган 
газларни узлуксиз равишда суриб олиб туриш керак. Бу вазифа 
вакуум-насос ёрдамида амалга оширилади.

Совитиш усулига кура аралаштирувчи ва юзали конденса- 
торлар булади. Аралаштирувчи конденсаторда буг ва совитувчи 
сув узаро тугридан-тугри аралашади, хосил булган конденсат эса 
сув билан кушилиб кетади. Агар конденсланиши лозим булган буг 
кимматбахо булмаса, бунда жараён аралаштирувчи конденса- 
торларда олиб борилади. Иссиклик алмашинишини яхшилаш учун 
совитувчи сув сочиб (пуркаб) берилади, натижада сув ва буг 
уртасидаги контакт юза ортади.

Курилмадан сув, конденсат ва конденсацияланмай колган 
газларни чикариш усулига кура хул ва курук аралаштирувчи 
конденсаторлар булади. Хул конденсаторлардан сув, конденсат ва 
газлар битта махсус вакуум-насос ёрдамида чикариб ташланади. 
Курук (ёки барометрик) конденсаторлардан сув ва конденсат 
биргаликда уз окими билан чикиб кетади, газлар эса курук 
вакуум-насос ёрдамида суриб олинади.

Юзали конденсаторларда 6yf ва совитувчи агент (сув ёки 
хаво) уртасидаги иссиклик алмашиниш жараёни девор оркали 
амалга оширилади. Бундай курилмаларда бугларнинг конденсла
ниши совитилиб туриладиган трубаларнинг ташки ёки ички 
юзаларида юз беради. Хосил булган конденсат ва совитувчи агент 
курилмадан алохида-алохида чикарилади. Агар конденсат ишлаб 
чикариш ахамиятига эга булса, у кайтадан ишлатилиши мумкин.

Юзали иссиклик алмашиниш курилмасида борадиган кизди
рилган бугнинг конденсацияланиш жараёнини куриб чикамиз 
(10.9- раем). Ушбу схемада: D — конденсаторга кираётган кизди
рилган бугнинг микдори, кг/с; Н — бугнинг энтальпияси, Ж /кг; 
t6 — кираётган бугнинг температураси, К; tT̂ — бугнинг туйиниш
(конденсацияланиш) температураси, К; iK— курилмадан чикаёт
ган конденсатнинг температураси, К; с6— киздирилган бугнинг 
иссиклик сигими, Ж Д кг.К ); ск— конденсациянинг иссиклик
сигими, Ж /(кг .К ) г — бугнинг конденсацияланиш иссиклиги (суюк
ликнинг бугланиш иссиклиги), Ж/кг; W  — совитиш учун 
берилаётган сув микдори, кг/с; /сб— сувнинг бошлангич темпера
тураси, К; /со— сувнинг охирги температураси, К; сс— сувнинг 
солиштирма иссиклик сигими, Ж Д кг.К ); Qй— атроф мухитга
й^колган иссиклик, Вт.

Конденсацияланиш жараёни учун (10.9-раем) иссиклик 
баланси куйидаги тенглик билан ифодаланади:

D И +  Wcctc6 =  D c J,  +  Wcctm +  Qt. 
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V/Cctco

10.9- раем. Кондснеацияланишнинг иссиклик балансига дойр:
1 — киздирилгаи бугни совитиш сохаси; И — кондеисацияланиш сохаси; I I I  — 

конденсатни совитиш сохаси.

Охирги тенгликдан совитувчи сувнинг сарфипи аниклаш 
мумкин:

W  =  (10.12)
СС' СО сб'

Иссиклик алмашиниш шартига кура конденсагорнинг сови
тувчи юзаси учта сохага булинади: киздирилган бугнинг совитиш 
сохаси, кондеисацияланиш сохаси ва конденсатни совитиш сохаси. 
Биринчи сохада иссиклик алмашинишнинг тезлиги паст булиб, 
иккинчи сохада эса бугнинг конденсацияланиши учун шарт- 
шароат яхши булади. Ш у сабабдан хар бир соха учун совитиш 
юзасини алохида аниклашга тугри келади. Бунинг учун хар бир 
сохада сарфланган иссикликнинг микдорини ва совитувчи сувнинг 
оралик температуралари (fcl ва /с2) ни аниклаш зарур булади.

Х,ар бир сохада совитиш юзаси оркали берилган иссикликнинг 
микдори куйидаги тенгликлар ёрдамида аникланади: 

киздирилган бугнинг совитиш сохаси учун
Q, =  Dc6( —  t1fA) =  W c ^ - i * ) ,  (10.13)
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’ конденсацияланиш сохаси учун

конденсатни совитиш сохаси учун
QlH =  DcJt * „й. -  /к) =  Wce( tcl- t c6). (10.15)

(10.13) — (10.15) тенгликлардан совигувчи сувнинг оралик, 
температураларини аниклаш мумкин:

=  (10.16)

( ,0->7)

Конденсатордан суриб олинадиган хавонинг микдори эмпирик 
тенгламалар асосида аникланади. Бунда 1 кг совитувчи сувда
0,000025 кг хаво булади ва конденсаторнинг зичмас кисмлари 
оркали конденсацияланиши лозим булган 1 кг бугга нисбатан 
уртача 0,01 кг хаво к^шилиб киради, деб олинади.

Юзали конденсатордан суриб олинадиган хавонинг микдори 
(кг/с):

G, =  0,0000250 +  0,01D «  0,01D. (10.18)

Аралаштирувчи конденсатордан суриб олинадиган хавонинг 
микдори эса (кг/с):

Gx =  0,000025(D+r) +  0,010. (10.19)

Конденсатордан суриб олинадиган хавонинг тахминий хажми 
конденсацияланадиган бугнинг сарфига кура куйидаги тенглама 
ёрдамида аникланади:

n  =  JO L2W +  0 ) (10.20)

бу ерда t — вакуум-насосга кираётган хавонинг температураси 
(одатда t — 25°С); Р — суриб олинаётган хаво босими, Па; р — 
тажриба коэффициенти, бу коэффициентнинг киймати газнинг 
бугдаги микдорига боглик булиб, справочникларда берилади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА  М УС Т А КИ Л  И Ш Л А Ш  УЧУН  С А В О Л Л А Р

10.1. Иссиклик алмашиниш жараёнларинингтурлари. Уларнинг умумий томонла- 
ри нимадан иборат?

10.2. Сув буги билан иситишнинг кандай афзалликлари мавжуд? Уткир ва кучсиз 
буглар уртасида кандай фарк бор?

10.3. Конденсат узатувчилар кандай вазифа бажаради? Унинг турлари. Епик 
калковичли конденсат узатувчининг чизмаси.

10.4. Иссик сув билан иситишнинг афзаллиги ва камчиликлари. Табиий ва 
мажбурий циркуляцияли курилмаларнинг узаро фарки нимадан иборат?

Qu =  D r =  Wcc(tc2 — tcl), (10.14)
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10.5- Тутун газлари ёрдамида кандай темнератураларгача иситиш мумкин? Тутун 
газлари билан иситишда ёкилгининг сарфи кандай аникланади?

10.6. Юкори тсмпсратурали моддалар билан иситиш иечатурга булинади? Киме 
саноатида кандай таркибли дифенилнинг аралашмаси кенг кулланилади?

10.7. Электр токи билан иситишнииг афзаллиги нимадан иборат? Электр 
каршилиги, индукцион ва юкори частотали иситиш уртасида кандай фарк 
бор?

10.8. Оддий температурагача совитиш максадида кандай иссиклик ташувчи 
агентлар ишлатилади? Совитиш жараёни учун зарур булган сувнинг 
микдори кайси тенглама оркали аникланиши мумкин?

10.9. Хаво билан совитиш. Бу усулнинг ах.амияти ва афзаллиги нималардан 
иборат?

10.10. Бугни конденсациялаш жараёнининг мазмуни ва унинг ахамияти. Конденса- 
торларнинг иссиклик баланси кандай тузилади?

11 - б о б. И С С И КЛ И К  А Л М А Ш И Н И Ш  К У Р И Л М А Л А Р И

11.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кимё саноатида махсулотларни иссиклик таъсирида кайта 
ишлаш жараёнидан кенг фойдаланилади. Бу нарса куйидаги 
максадларда олиб борилади: 1) жараён температурасини берилган 
даражада ушлаб туриш; 2) совук махсулогни иситиш ёки иссик 
махсулотни совитиш; 3) бугни конденсациялаш; 4) эритмаларни 
куйилтириш ва бошкалар.

Бу жараёнлар алохида олинган иссиклик алмашиниш курил
маларида ёки технология курилмасининг узида амалга оширилади.

Иссиклик алмашиниш курилмалари умуман олганда иккига 
булинади: иссиклик алмашиниш курилмаларининг узи ва ре- 
акторлар. Иссиклик алмашиниш курилмаларида иссиклик алма
шиниш жараёни асосий жараён хисобланади. Реакторларда эса 
физик-кимёвий жараёнлар асосий хисобланиб, иссиклик алмаши
ниш эса ёрдамчи жараёндир.

Кимё, нефть кимёси, нефтни кайта ишлаш, озик-овкат 
саноатлари корхоналарида ишлатиладиган технологик ускунала- 
рининг катта бир улушини иссиклик алмашиниш курилмалари 
ташкил килади. Кимё саноатида ишлатиладиган иссиклик курил
малари умумий курилмаларнинг урта хисобда 15— 18 %  ини 
ташкил этса, нефть кимёси ва нефтни кайта ишлаш саноатларида 
эса бу ракам 50 %  га тенг, чунки кимёвий технологиянинг асосий 
жараёнлари (буглатиш, ректификлаш, куритиш ва бошкалар) 
иссикликнинг берилиши ёки узатилиши билан богликдир.

Саноатда турли-туман иссиклик алмашиниш курилмалари 
ишлатилади. Иш принципига кура иссиклик алмашгичлар учга 
булинади: 1) рекуператив; 2) регенератив; 3) аралаштирувчи.

Рекуператив (ёки юзали) иссиклик алмашгичда иссиклик 
гашувчи агент бир-бири билан девор оркали ажратилган ва 
иссиклик биринчи иссиклик ташувчи мухитдан иккинчисига 
Уларни ажратувчи девор оркали утади.

Регенератив иссиклик алмашгичда каттик жисмдан таркиб 
топган бир хил юза навбат билан турли иссиклик ташувчи агентлар 

илан контактда булади. Каттик жисм унга тегиб утган-иссиклик
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ташувчидан иссиклик олиб исийди; бошка иссиклик ташувчи 
утганда эса каттик жисм уз иссиклигини унга бериб совийди. 
Шундай килиб бундай курилмалар (регенераторлар) да иссиклик 
ташувчи агентларнинг харакатидан ташкари каттик жисмнинг 
мавжуд булиши зарур.

Аралаштирувчи курилмаларда иссиклик ташувчи агентлар
нинг узаро учрашуви ва аралашуви натижасида иссикликнинг 
алмашиниши юз беради. Иссиклик алмашиниш курилмалари 
куйидаги белгиларга кура турларга булинади:

Конструктив тузилиш буйича — трубадан килинган курилма
лар (кобик-трубали, «труба ичида труба», змеевикли ва бошка- 
лар); иссиклик алмашиниш юзаси листли материалдан тай- 
ёрланган курилмалар (пластинали, спиралсимои ва бошкалар); 
иссиклик алмашиниш юзани тайёрлашда нометалл материаллар 
(графит, пластмасса, шиша ва хоказо)дан фойдаланилган 
курилмалар;

Ишлатилиш максадига кура — совиткичлар, иситкичлар, 
буглатгичлар, конденсаторлар;

Иссиклик ташувчи агентлар харакатининг йуналишига кура — 
тугри, карама-карши, кесишган ва хоказо йуналишли курилмалар.

Иссиклик бериш усулига кура иссиклик алмашиниш курилма
лари куйидагиларга булинади: 1) юзали иссиклик алмашиниш 
курилмалари, буларда иссиклик бир мухитдан иккинчи мухитга 
ажратиб турувчи сирт (юза) оркали утади; 2) аралаштирувчи 
иссиклик алмашиниш курилмалари, буларда иш мухитлар 
бевосита узаро аралашади.

М ДХда кимё ва унга туташ булган саноат тармоклари учун 
ишлаб чикарилган иссиклик алмашиниш курилмаларининг тахми
нан 80 %  ни кобик-трубали курилмалар ташкил этади. Бундай 
иссиклик алмашиниш курилмаларини тайёрлаш осон, ишлатиш 
эса кулайдир. Кобик-трубали курилмалар универсал булиб, ундан 
газ, буг ва суюкликлар уртасида иссиклик алмашинишни ташкил 
этишда, босим хамда температуралар кенг интервалда узгаргаи 
пайтда хам фойдаланилади. Бундан ташкари, кобикли-трубали 
курилмаларда иссиклик ташувчи агентлар харакатининг йунали
ши турлича булиши мумкин.

«Труба ичида труба» типидаги ва пулатдан килинган 
змеевикли иссиклик алмашиниш курилмалари иссиклик курилма
ларининг умумий хажми ичида тахминан 8 %  ни, чуяндан 
тайёрланган намланадиган курилмалар эса 2 %  ни ташкил этади.

Спиралсимон ва пластинали хамда хаво билан совитиладигам 
иссиклик алмашиниш курилмаларининг улуши хозирча кам, бирок 
янги курилаётган технология линияларида бундай курилмалар 
кенг урин олмокда. Саноат курилмаларида иссиклик алмаши- 
нишнипг шарт-шароитлари хар хил булади. Иссиклик алмашиниш 
курилмалари турлича агрегат холатга (газ, буг, томчили суюклик, 
эмульсия ва бошкалар) ва хар хил температура, босим ва физик- 
кимёвий хоссаларга эга булган иш мухити учун ишлатилади.

Саноатда чикариладиган иссиклик алмашиниш курилмалари
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• ипи, улчамлари, парамстрлари ва материаллари буйича жуда 
^еН г номенклатура га эга. Lily сабабдан хар бир конкрет шароит 
учун хамма курсаткичлари буйича оптимал булган курилма танлаб 
оч'иш имконияти мавжуд. Иссиклик алмашиниш курилмаларини 
танлаш д а куйидаги умумий конуниятларга амал килинса мак
садга мувофик булади.

1. Иссиклик ташувчи агентларпинг босими юкори булса, 
трубали иссиклик алмашиниш курилмалари ишлатилиши керак; 
бундай шароитда трубаларнинг ичига босими каттарок булган 
и с с и к л и к  ташувчи агент юборилади, чунки трубаларнинг диаметри 
курилма кобигининг диаметрига нисбатан кичик булганлиги 
сабабли бирмунча юкори босимга бардош бера олади;

2. Коррозияга учрайдиган иссиклик ташувчи агентни трубали 
иссиклик алмашиниш курилмасининг трубалари оркали берилади, 
чунки трубалар коррозия таъсирида емирилганда хам курилма
нинг кобиги узгартирилмайди.

3. Коррозияга учратадиган иссиклик ташувчи агентлар ишла- 
тилганда коррозияга бардош берувчи полимер материаллар 
(масалан, фторпласт ва унинг сополимерлари) дан тайёрланган 
иссиклик алмашиниш курилмалари ишлатилиши керак.

4. Агар иссиклик ташувчи агентлардан биттаси ифлос булса 
ёки курилма юзасига чукма бериш хоссасига эга булса, бундай 
иссиклик ташувчини иссиклик алмашиниш юзасининг тозалашга 
кулай томонига юбориш зарур (масалан, кобик-трубали курилма
ларда трубаларнинг ички юзаси, змеевикли курилмаларда эса 
трубаларнинг ташки юзаси).

5.Иссиклик алмашиниш шароитини яхшилаш хар доим 
иссиклик ташувчинипг тезлигига боглик булмайди (масалан, 
бугни конденсацияланиш тезлиги конденсатни иссиклик алмаши
ниш юзасидан узатишни тугри ташкил этишига боглик булади), 
шу сабабдан хар бир конкрет шароит учун тегишли конструкциям 
эга булган курилма танлаш керак.

11.2- §. К.ОБИК-ТРУБАЛ И ИССИКЛИК АЛМАШ1 ИЧЛАР

Олдинги параграфда айтиб утилганидек, кобик-трубали 
курилмалар энг куп таркалган иссиклик алмашиниш курилмалари 
Хисобланади. ГОСТ 9929—82 га асосан кобик-трубали иссиклик 
алмашиниш курилмалари пулатдан куйидаги типлар буйича 
тайёрланади: Н — кузголмас труба турлари билан; К  — темпера
тура юкори булганда кобик ва трубаларнинг турлича узайишини 
хисобга олувчи ва кобикда жойлашган компенсатор билан; П — 
Харакатчан калпокчали; Y— (У-симон трубали; П К  — харакатчан 
Калпокчали ва ундаги компенсатор билан.

Мисли кобик-трубали курилмалар ГОСТ 11971— 77 га асосан 
икки типда (Н ва К ) тайёрланади. Максадга кура кобик-трубали 
Курилмалар иссиклик алмашгич, совиткич, конденсатор ва
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буглаткич сифатида ишлатилиши мумкин, улар бир ва куп йулли 
килиб тайёрланади.

Кимё саноатида суюк ва газ мухитининг температураси — 
60 дан +600°С гача узгарган шароитда ишлатиладиган пулатли 
кобик — трубали курилмаларнинг айрим параметрлари 11.1- жад- 
валда берилган.

11.1-ж а д ва  л. Пулатли, кобик-трубали иссиклик алмашиниш 
курилмаларининг айрим параметрлари

Параметрлар Курилма типи ва параметриминг киймати

п К п у ПК

Иссиклик алмаши
ниш юзаси, м2 1 -т- 5000 1 -г- 5000 10-М 250 10-н  400 178-М 866

Грубалар ёки тру- 0,6; 1,0 0,6; 1,0 1,0; 1,6 1,0; 1,6 5,0;6,3
< балар оралигида

ги бушликдаги
шартли босим, 1,6;2,5 1,6;2,5 2,5;4,0 2.5;4,0 8,0; 10,0

МПа 4,0;6,3 8,0 6,3;8,0 6,3;8,0
10,0; 12 5; 10,0; 12,5
16,0 16,0

Трубаларнинг таш 16x1,5; 16x1,5; 20x2; 20x2; 20x2;
к.и диаметри х де 16x2; 16x2; 25x2; 25x2; 25x2;
ворнинг калинли- 20x2 20x2; 25x2,5; 25x2,5 25x2,5
ги, мм

25x1,5; 25x1,5 38x2;
25x2; 25x2
25x2,5; 25x2,5
38x2; 38x2;
57x3 57x3

Бундай иссиклик алмашгичлар кобик ичига жойлашган 
трубалар тупламидан иборат булиб, трубаларнинг учи турларга 
махкамланган булади (11.1-раем). Курилманинг юкориги ва 
пастки кисмларидаги копкок фланец ёрдамида труба турига 
бириктирилади. Юкориги ва пастки копкокларга иситилаётган ёки 
совитилаётган агентларни бериш учун штуцер мулжалланган. 
Трубалар турга развальцовка, пайвандлаш, кавшарлаш ва бошка 
усуллар ёрдамида бириктирилиши мумкин (11.2- раем). Иссиклик 
ташувчи агентнинг биринчиси трубанинг ичидан, иккинчиси эса 
труба ва курилманинг ички девори оралигидаги бушликдан утади.

11.1- расмда бир йуналишли кобик-трубали иссиклик алмаши
ниш курилмаси курсатилган. Бунда иситилувчи газ ёки суюклик 
копкокдаги патрубка оркали битта трубадан кириб, уша трубадан 
чикиб кетади. Купинча, бу типдаги иситкичларда иситилаётган ва 
иссиклик бераётган мухит бир-бирига карама-карши йуналишда 
харакат килади. Иситувчи агент доим иситкичнинг юкориги 
кисмидан ва иситилаётган мухит эса курилманинг пастки 
кисмидан трубалар ичига берилади. Бу мух,итнинг й у н а л и ш и  
иситкичдаги йуналишга мос келади, чунки иситилаётган вактда 
температура ортиши ва камайиши билан уларнинг зичлиги
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узгаради. Масалан, бур уз иссик- 
лигини бериб совиши натижаси- 
да унинг зичлиги ошиб, иастга ка
раб харакатланади. Бундан таш
кари мухитнинг бу йуналишида 
уларнинг тезлиги бир хил так- 
симланиб, курилманинг кунда

ланг кесимида иссиклик алмаши
ниш узгармас булади.

Агар мухитнинг йуналиши ак- 
синча булса, яъни иситувчи агент 
курилманинг пастки кисмидан 
трубалар ва кобик оралигидаги 
бушликка ва иситилаётган мухит 
иситкичнинг юкориги кисмидаги 
трубаларга берилса, у холда буг 
иссиклигини бериб совиши нати- 
жасида унинг зичлиги ошиб 
юкорига кутарилмайди. Натижа
да пастки трубалар билап кобик 
орасидаги бушликда конденсат 
тупланиб, бугнинг бу бушлик 
орасидан утиши кийинлашади ва 
иссиклик алмашиниш жараёни
нинг тезлиги камаяди.

Бу иссиклик алмашгичларда суюкликнинг сарфи кам булганда 
уларнинг трубадаги тезлиги кичик булиб, иссиклик алмашиниш 
коэффициенти хам кам булади. Иссиклик ташувчи агентнинг 
тезлигини ошириш учун куп йул л и иситкичлар ишлатилади.

Куп йулли иссиклик алмашгичларда трубаларни секцияларга 
булиш учун ёки мухитнинг харакат йулининг сонига караб 
курилманинг копкоги билан труба турининг орасига тусиклар 
урнатилади (11.3— 11.4-расмлар). Бунда хар бир секциядаги 
трубаларнинг сони бир хил булиши керак. Куп йулли иссиклик

11.1- раем. 
трубали

Бир йулли кобик—
алмашинишиссиклик 

курилмаси.
/ — кобик; 2 — труба турлари; 3 — трубалар; 
4 — копкок; 5, 6 — иссиклик ташувчи агент- 
лар (I ва I I )  кнрадиган ва чикадиган штуцер- 

лар; 7 — болт; 8 — кистирма.

в

11.2- раем. Трубаларни труба турига бириктириш усуллари: 
о) развальцовка; 6) арикчалар оркали развальцовка килиш; в) пайванллаш; г) кавшарлаш.
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алмашгичларда бир йуналишли курил- 
маларга нисбатан мухитнинг тезлиги 
йулларнинг сонига караб пропорционал 
узгаради.

Кимё ва озик-овкат саноатининг 
барча тармокларида 2,4,6 йулли иссик
лик алмашгич ишлатилади. Чунки йу'л- 
ларнинг сони ортиши билан гидрав
лик каршилик ортиб, иссиклик алмаши
ниш курилмасининг конструкциям му- 
раккаблашади.

Бир йулли ва куп йулли кобик- 
трубали иссиклик алмашгич вертикал 
ва горизонтал холатда булади. Верти
кал иссиклик алмашиниш курилмала- 
рини ишлатиш кулай, уларнинг тузил и- 
ши содда ва кам жойни эгаллайди, 
Горизонтал иссиклик алмашиниш 
курилмалари купинча куп йулли килиб 
тайёрланади.

Кобик-трубали курилмаларда 
кобик билан трубалар орасидаги темпе- 
ратуранинг фаркига караб труба ва 

кобикнинг узайиши хар хил булади. Шунинг учун кобик-трубали 
курилмалар конструкциясига кура икки хил булади: 1)кузгалмас 
турли иссиклик алмашгичлар; 2) компенсацияловчи курилмали 
иссиклик алмашгичлар (бундай курилмаларда трубаларнинг 
турли даражада узайишига имкон бор).

Кузгалмас турли иссиклик алмашгичда иссиклик таъсирида 
труба ва кобик хар хил узаяди, шу сабабли бундай курилмалар 
трубалар ва кобик уртасидаги температуралар фарки катта 
булмаганда (50°С гача) ишлатилади.

I  I

11.4- раем. K Jn  йулли (трубалар ташкарисидаги бушлик 
буйича) иссиклик алмашгич:

/ — кобик; 2 — йуналтирувчи тусиклар; /, // — иссиклик ташувчи агентлар.

2

11.3- раем. Куп йулли (труба
лар ичидаги бушлик буйича) 

иссиклик алмашгич;
/ — копкок; 2 — тусиклар; /, // — ис

сиклик ташувчи агентлар.
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11.5-раем. Кобик ва трубаларнинг турлича узайишини компенсация киладиган 

кобик — трубали иссиклик алмашгичлар:
а) линза компсисаторли; 6) харакатчан кялпокчали; в) U -симон трубали; I — кобик; 2 трубалар;.? лип- 

зали компенсатор; 4 — харакатчан калпокчз.

Температуралар фарки 50°С дан катта булганда труба ва 
кобикнингхар хил узайишини йукотиш учун линза компенсаторли 
(11.5-раем, а), харакатчан труба турли (11.5- раем, б), (У-симон 
трубали (11,5- раем, в) ва бошка турдаги кобик-трубали иссиклик 
алмашиниш курилмалари ишлатилади.

Линза компепсаторли курилмалар труба ва курилма девори 
уртасидаги босим 6-10° Па гача булганда ишлатилади.

Трубали турли харакатланувчи иссиклик алмашгичлар темпе
ратура фарки катта булганда ишлатилади. Бу курилмада настдаги 
труба тури харакатчан булиб, бунда трубалар туплами курилма
нинг кобигида температура таъсирида узайганда хам бемалол 
харакат килади. Трубаларнинг узайишини компенсациялайдиган 
курилмаларнинг конструкцияси мураккабдир.

U -си мои кобик-трубали иссиклик алмашгичда иссиклик 
таъсирида трубаларнинг узайиши курилманинг конструкциясига 
халакит бермайди. Шунипг учун уларнинг конструкцияси содда 
булиб, трубалар туплами битта кузгалмас турга урнатилади. Бу 
курилмаларда трубаларнинг ички юзасини тозалаш кийин ва 
Фубаларни турга жойлаштириш жуда мураккабдир.

К,обик,-трубали иссиклик алмашгичларда трубалар турга уч 
хил усул билан жойлаштирилади: а) тугри олтибурчакминг 
кчрралари буйлаб; б) концентрик айланалар буйича; в) квадрат- 
нинг томонлари буйлаб (11—6- раем, а, б, в).

Купинча кобик-трубали иссиклик алмашгичларда трубалар 
У[ ри олтибурчакнинг кирралари буйлаб жойлаштирилади, чунки 
Унда трубалар ихчам жойлашиб, уларнинг сони купрок булади.



11.6- раем. Трубаларни труба турларига жойлаштириш усуллари:
а) тугри олтйбурчакпинг кирралари буйлаб; б) киадратнинг томонлари буйлаб; в) концентрнк

айланэлзр буйлаб.

Айрим вактда трубаларнинг юзасини тозалаш осон булишини 
назарда тутиб трубалар турга квадрат томонлари буйлаб 
жойлаштирилади.

Кобик-трубали курилмаларда юкори иссиклик бериш коэффи- 
циентига эришиш учун иссиклик ташувчи агентларнинг тезлиги 
анча катта булиши керак: газлар учун 8— 30 м/с, суюкликлар учун 
энг ками билан 1,5 м/с.

Кобик-трубали иссиклик алмашиниш курилмалари куйидаги 
афзалликларга эга: ихчам, металл кам сарф килинади, иссиклик 
алмашиниш юзаси катта, трубаларнинг ичини тозалаш осон.

Бу курилмалар камчиликлардан хам холи эмас; иссиклик 
ташувчиларни катта тезлик билан утказиш кийин, трубанинг 
ташкарисидаги бушликни тозалаш ва тузатиш имкони кам.

П.З-§. П Л А С Т И Н А Л И  ВА С П И Р А Л С И М О Н  И С С И К Л И К  
А Л М А Ш Г И Ч Л А Р

Х,озирда листли материалдаи тайёрланган алмашгичлар 
(айникса пластинали ва спиралсимон аппаратлар) кенг кулла- 
нилмокда. Бундай курилмалар кобик-трубали иссиклик алмашгич- 
ларга нисбатан катор афзалликларга эга. Ишлаб чикариш 
шароитида кенг катордаги типавий улчамли кобик-трубали 
курилмаларни тайёрлаш технология жихатдан анча кийин, чунки 
бундай курилмаларда унификация коэффициенти (бир хил улчам 
каторига эга булган узел ва деталларнинг сонини курилмадаги 
х,амма узел ва деталлар сонига нисбати)0,13 га тенг. П л а с т и н а л и  
иссиклик алмашиниш курилмаларининг унификация коэффи
циенти эса 0,9 ни ташкил этади.

Пластинали ва спиралсимон иссиклик алмашиниш к у р и л м а л а -  
рини тайёрлаш учун кобик-трубали курилмаларга н и с б а та н  
бирмунча кам металл талаб килинади. Бундай к у р и л м а л а р н и  
тозалаш хам осон. Ана ш у  мухим сабабларга к у р а  л и с тл и  
материалдан килинган ва умумий максадлар учун м у л ж а л л а н г а н  

иссиклик алмашгичлар истикболли ва самарали х и со б л а н а д и .



а

J  1.7- раем. Пластинали иссиклик алмашгич:
а) курилма схемаси; А, Б  —  бош плиталар; 1—5 кат-кат бурма килинган пластиналар; /. // — иссиклик 
ташувчи агентлар; б) пластинанинг тузилишн: /, 4 — резинали кистирмалар; 2.3 — / суюклик учун тешиклар;

5. 6 — 11 суюклик учун тешиклар.

Пластинали иссиклик алмашгичлар. Бундай курилмалар юпка 
металл листлардан тайёрланган бир неча катор параллел кат-кат 
бурма килинган пластиналардан тузилган (11.7- раем). Пластина
лар уртасидаги каналлар икки гурухга булинади: биринчи гурух 
каналларидан иссиклик гашу вчи, иккинчидан эса иссиклик кабул 
килувчи агент харакат килади. Пластиналар А ва Б бош плиталари 
ва тортиш винти (схемада курсатилган) ёрдамида сикилади, 
пластиналар оралигида резинали кистирмалар жойлаштирилган. 
Б плитанинг юкориги чап штуцер оркали кирган иссик суюклик
( I )  4—5 ва 2—3 пластиналар оралигидаги бушликларни 
эгаллайди ва А плитадаги пастки унг штуцер оркали ташкарига 
чикарилади. Совук суюклик эса ( I I )  А плитадаги пастки чап 
штуцер оэкали курилмага киради ва 1—2 ва 3—4 пластиналар 
оралигидаги бушликни эгаллайди, сунгра Б плитадаги юкорига 
унг штуцер оркали ташкарига чикади.

Саноат микёсида ишлаб чикарилаётган пластинали курилма
нинг иссиклик алмашиниш юзаси пластиналарнинг типавий 
улчамига кура 2 дан 600 м2 гача етади; бундай курилмаларни 
босимнинг киймати 1,6 М Па гача ва иш мухитининг температура
си — 30 дан +180°С гача узгарганда ишлатилади. Пластинали 
Курилмалар суюклик ва буг (газ) уртасида иссиклик алмаши- 
нишни ташкил этишда совиткичлар, иситкичлар ва конденсаторлар 
сифатида фойдаланилади.

Пластинали иссиклик алмашиниш курилмалари к^линлиги 
1 мм булган металл листдан тайёрланади. Пластиналар кат-кат 
бурмаларининг кундаланг кесими одатда баландлиги 4— 7 мм ва 
эсоси 14—30 мм булган тенг томонли учбурчак куринишига эга. 
“ Урамалар горизонтал «арчасимон», горизонтга бурчак билан ва 
бошка куринишларда тайёрланади.

Пластиналарнинг материали — рухланган ёки коррозияга 
ЧиДамли пулат, титан, алюминий, мельхиор. Курилманинг таянчла-
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11.8- раем. Спиралсимон иссиклик алмашгич:
1.2 спиралсимон листлар; 3 т^сик; 4 — копкоклар; 5 — фланец; б — кистирма; 7 — сиираллар 
оралигида маълум масофаии ушлай турувчи металл иарчаси; 8 — суюкликларнинг кириш на

чикиш штуцерлари.

ри па сикувчи плиталари калинлиги 8— 12 мм ли углеродли 
пулатдан тайёрланади. Бундай иссиклик алмашиниш курилмалари 
жуда ихчам булиб, иккала иссиклик ташувчиларни катта тезлик 
билан утказиш имкониятига ва юкори иссиклик утказиш 
коэффипиентига эга. Гидравлик каршилиги эса кам. Бирок бундай 
курилмалар катта босимга бардош бера олмайди, иссиклик 
алмашгич таъмирлангандан сунг иластиналар орасидаги тегишли 
зичликни яна хосил килиш кийин.

Спиралсимон иссиклик алмашгичлар тугри туртбурчаклик 
кесимга эга булган иккита каналдан иборат (11.8- раем). 
Каналлар юпка металл пластиналардан тузилган булиб, улар 
иссиклик алмашиниш юзаси вазифасини бажаради. Спираллар- 
нинг ички томонидаги учлари ажратувчи тусик оркали бирикти- 
рилган. Каналлар системаси копкок ёрдамида беркитилган.

Саноатда иситиш юзаси 10— 100 м2 ли спиралсимон иссиклик 
алмашгичлар ишлаб чикарилади; булар иш мухитнинг температу
раси 20— 2О0°С булганда вакуум билан хам, 1 МПа гача босим 
билан хам ишлаши мумкин. Спиралсимон иссиклик алмашгичлар- 
дан суюклик-суюклик, газ-суюклик уртасида иссиклик алмаши- 
нишни ташкил этишда хам буглар ва буг-газли аралашмаларни 
конденсациялаш максадида фойдаланиш мумкин.

А ф з а л л и к л а р и : тузилиши ихчам, тайёрлаш оддий, иккала 
иссиклик ташувчи агентни катта тезлик билан утказиш мумкинли- 
ги учун катта иссиклик утказиш коэффипиентига эга, гидравлик 
каршилиги куп йулли кобик-трубали кур ил мал арники га кара- 
ганда кам.

К а м ч и л и к л а р и :  тайёрлаш ва созлаш мураккаб, 1 МПа дан 
ортик босим билан ишлаш мумкин эмас.
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}МЕЕВИ КЛ И 
11.4- §. КУШ ТРУБАЛИ. НАМЛОВЧИ ВА ,

ИССИК.Л И К АЛ МАШ ГИ Ч Л А

груба ичида труба»
Куш  трубали иссиклик алмашгичларни ^ади. «Труба ичида 

типидаги иссиклик алмашгич деб кам юрит1 ,фДан тузилган. Хар 
труба» типидаги курилма бир неча элемент;!^ концснтрик холда 
бир элемент катта диаметрли ташки труба 'бадан иситилаётган 
жойлашган ички трубадан иборат. Ички тр '|4 эса СОвитилаётган 
мухит харакатланса, трубалараро бушликд;1
агент харакатланади. (1игма ёки нойигма

Куш трубали иссиклик алмашгичлар (ШИ мумкин. 
холи да бир ва куп окимли килиб тайёрлан  ̂ к.исмларга ажра- 

11.9-расмда бир окимли нойигма (яъИ,ан Бу курилма бир 
тилмайдиган) иссиклик алмашгич к^рсатил Элемент ташки (ёки 
неча элементдан тузилган булиб, хар бир к алмашувчи) труба 
кобик сифатидаги) труба (1) ва (ёки иссикл|'|Л каторга тизилган
(2) дан иборат булади. Элементлар вертик;ашкил этади. Ички 
булиб, иссиклик алмашиниш секциясини '^р эса фланецларда- 
трубалар тирсаклар (3) оркали, ташки трубаДдлзщ йули билан 
ги штуцерлар (4) ёрдамида ёки пайв;а 'си металлдан килин- 
бириктирилади. Иссиклик алмашиниш секци>(.а^камланган. 
ган кобиргаларга туткичлар ёрдамида мус )ас к.илиб жойлашти- 

Нойигма курилмаларда трубалар кузголГ)Н бундай иссиклик 
рилган булади (11.9-раем, б), шу сабабд/рраеидаги фарк 70°С 
алмашгичлардан трубалар температуралари уралари уртасидаги 
гача к^'лланиш мумкин. Трубалар темперау)алараро бушликни 
фарк анча катта булса (> 7 0 °С ) ва тру ,-анда, компенсация 
механик усул билан тозалаш зарур буЛ' тилади (11.9-раем, 
мосламали иссиклик алмашгичлар ишл*(-и х,алкасимон тир-
в). Бундай шароитда трубалар оралигида^ иккинчи томондан 
кишлар бир томондан зич пайванд килинад
эса коплама (сальник) билан беркитилади. (ДИКнинг кундаланг 

Ички трубанинг ва трубалараро 6yi/ .ик сарфларда хам 
кесимлари кичик булганлиги сабабли ки ,лар билан утказиш 
иссиклик ташувчи агентларни катта тезли а юкори курсаткичочи 
мумкин. Шунингучун бу иссиклик алмашгич^МуМКИН в‘а «.урилма- 
иссиклик утказиш коэффициентига эришиш ,л'Ик микдори кобик
нинг масса бирлигига тугри келадиган исси дИ Бундан ташкари, 
трубали курилмаларга нисбатан юкори бул^булгани учун труба- 
иссиклик та1лувчи агентнинг тезлиги катта длмайди. Бу типдаги 
ларнинг юзасида хар хил ифлослик хосил б )ШуВЧИ агентларнинг 
Курилмалар юкори босимда ва иссиклик тг ишлайди. Уларнинг 
саРфланиш микдори кам булганда хам «атта тезликка эга 
афзаллиги: иссиклик ташувчи а т и л а р  циентининг киймати 
булганлиги учун иссиклик утказиш коэфф! ^Лик каршилиги кам. 
*ам катта, курилмани тайёрлаш осон, гидра ^р хил булган шаро- 

Иссиклик алмашиниш курсаткичлари б , алар кобик-трубали 
итда «труба ичида труба» типидаги курил/
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/1.9- раем. «Труба ичида труба» типидаги иссиклик алмашгич:
а) умумий кУриниши; б) трубалар к^згалмзе килиб бириктирилгам пзринати; в) трубалар 
компенсация мосламаси ёрдамида бириктирилган варианти; / — ташки труба; 2 — ички 
труба; 3 — тирсак; 4 — штуцерлар; 5 — металлдан тайёрланган кобиргалар; 6 — тиркиш- 

ларни беркитадигаи коплама.



/1.10- раем. Намловчи иссиклик алмашгич:
/ тарной; 2 тирсак; 3 труби; 4 — йиггич.

к\рилмага нисбатан улчами катта булади ва тайёрланиши учун 
куп металл сарфланади.

Намловчи иссиклик алмашгичлар ташки томонидан суюк 
холдаги иссиклик ташувчи (одатда сув) билан намланиб турувчи 
змеевиклардан иборат (11.10-раем). Пуркаб берувчи тарнов 
оркали сув юкориги трубага берилиб, ундан кейин пастки трубага 
тушади. Кетма-кет хамма трубалардан утгач, сув (трубаларнинг 
тагида жойлашган йиггичга тушади. Одатда бундай совиткичлар 
очик хавода жойлаштирилган булади.

А ф з а л л и к л а р и :  совитувчи сувнинг сарфи кам, тузилиши 
содда ва арзон, трубаларни тозалаш осон.

Бу курилмалар асосан суюклик ёки газларни совитиш хамда 
бугларни конденсациялаш максадида ишлатилади.

Змеевикли иссиклик алмашгичлар 254-75 мм ли трубалардан 
тайёрланган спиралсимон змеевиклар суюклик билан тулдирилган 
идишда урнатилади. Ботирилган змеевик трубаларидан газ ёки буг 
харакатланади. Змеевикли иссиклик алмашгичнинг диаметри 
идишнинг улчамига кура 3004-2000 мм га тенг булиши мумкин.

Суюклик билан тулдирилган идишнинг хажми катта булгани 
ва идиш ичидаги суюкликнинг тезлиги жуда кичик булгани учун 
змеевикнинг ташки девори томондаги буг билан суюклик 
орасидаги иссиклик бериш коэффициенти хам кичик кийматга эга 
булади. Курилманинг хажмини камайтириш ва суюкликнинг 
тезлигини ошириш учун унинг ичига стаканга ухшаш идиш 
туширилади (11.11- раем).

Змеевик трубаларида харакатланаётган буг босими 0,24- 
~0,5 МПа гача булганда змеевик узунлигининг труба диаметрига 
нисбати 2004-245 булиши керак. Агар бу нисбатнинг микдори 
Karra булса, буг конденсата змеевик трубаларнинг пастки кисмида 
йигилиб, иссиклик алмашиниш тезлиги камаяди ва гидравлик 
каршилик ортиб кетади.



I

//.//- раем. Змесвикли иссиклик алмашгич:
/ _  змеевик; 2 — кобик; 3,4 — патрубка л ар; 5.6 — штуцерлар; I, // — иссиклик ташув

чи агентлар.

А ф з а л л и г и :  тузилиши содда, тайёрлаш осон, иссиклик 
алмашиниш юзасини алмаштириш кулай, идишдаги суюкликнинг 
хажми катта булганлиги сабабли режимнинг узгаришларига унча 
сезгир эмас.

К а м ч и  л и к  л а р и :  улчами ва гидравлик каршилиги катта, 
идишдаги суюкликнинг тезлиги кам булганлиги учун змеевикнинг 
ташкарисидаги иссиклик бериш коэффициенти кичик, труба
ларнинг ички юзасини тозалаш кийин.

11.5- §. РИЛОФЛИ ВА ГОРЕЛКАЛИ ИССИКЛИК АЛМАШГИЧЛАР

Рилофли иссиклик алмашгичларда иситиш ёки совитиш бошка 
жараёнлар билан (масалан, кимёвий) биргаликда олиб борилади. 
11.12-раем, а да гилофли курилманинг схемаси курсатилган. 
Бунда иссиклик алмашиниш юзаси вазифасини реакторнинг 
девори бажаради. Гилоф (2) кобик (7) га фланецлар (3) ёрдами
да бириктирилган. Курилма деворининг ташки юзаси ва гилоф 
оралигидаги бушликда ( I )  иссиклик ташувчи агент циркуляция 
килади. Курилманинг ичида эса ( I I )  иссиклик ташувчи агент бор.
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11.12- раем. Рилофли курилма:
я — паст бэсимларучун;б — юкори босимлар учуй; I  — кобик.; 2 — гилоф; 3 — фланец.

Бу типдаги курилмаларнинг юзаси чегараланган (10 м2 гача) 
булиб, гилофдаги ортикча босим 1 МПа дан ортмаслиги керак.

Юкори босимларда (7.5 МПа гача) ишлаш учун гилофни куп 
сондаги тешиклари булган листлардан килинади; бунда лист- 
ларнинг чеккалари тешикларнинг периметрлари буйлаб эгилади 
ва курилма кобигига пайвандланади (11.12-раем, б).

Айрим типдаги реакторларда змеевик кобикнинг ташки 
юзасига пайванд килинади (11.13- раем). Бунда иссиклик ре- 
акторнинг девори оркали утади. Иссиклик ташувчи агент кобик
(1) нинг ташкарисига пайвандланган змеевик (2) га берилади. 
Иссиклик алмашинишни яхшилаш учун змеевик ва кобик уртасига 
махсус тайёрланган кистирма (3) жойлаштирилади (10.13- раем, 
а). Трубали змеевикларни босимнинг киймати 25 МПа гача 
ишлатилади. Змеевик сифатида узунлиги буйича яримта килиб 
кесилган труба (10.13-раем, б) ёки учбурчак шаклли пулатдан 
килинган тарнов (10.13-раем, в) курилма кобигига пайванд 
килиниши мумкин; бундай змеевиклар 6 МПа гача босим билап 
ишлайди. Змеевик деворнинг ичига куйилган булиши хам мумкин 
(10.13- раем, г).

Горелкали иссиклик алмашгичларда ёниш махсулотлари 
тугридан-тугри иситилаётган суюклик билан контактда булади 
(11.14-раем). Суюклик билан тулдирилган идиш (1) га горелка 
(3) туширилган булади. Газ билан хаво аралашмаси горелкада 
ёнади. Ёниы махсулотлари тур (2) оркали утганида барботаж 
жараёни юз бериб, газ окими майда пуфакчаларга ажралади. 
Пуфакчалар суюклик юзасига кутарилиб, уз иссиклигини суюк-

11.13-раем. Змеевикли курилма:
а. б. е — ташкаридан пайванд килинган змеевикли; г — деворнинг ичига жой- 

лаштирилган змеевикли; / — кобик; 2 — змеевик; 3 — металл кистирма.
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11.14- раем. Ботирилган горелкали иссиклик алмашиш ку-
рилмаси:

/ — кобик; 2 — т?р; 3 — горелка; 4 — штуцер.

ликка беради хамда шу пайтнинг узида сув буглари билан 
туйинади. Окибат иссиклик бериш коэффициентининг киймати 
анча купаяди. Штуцер (4) курилмани суюкликдан бушатиш учун 
хизмат килади.

Ениш махсулотлари тугридан-тугри суюклик билан контактга 
учраганда иссикликнинг йуколиши жуда кам булади. Суюк
ликнинг кайнаши учун ботирилган горелка кулланилган пайтда 
ёкилгининг ёниш иссиклигидан фойдаланиш коэффициенти 95— 
96 %  га етади.

Горелкали курилмалар купинча буглатиш курилмаларида 
коррозияга актив суюкликларни куйилтириш учун ишлатилади.

11.6-§. БЛОКЛИ ВА ШНЕКЛИ ИССИКЛИК АЛМАШГИЧЛАР

Блокли иссиклик алмашгичлар асосан графит ёки графитопла- 
стдан тайёрланади. Блокли аппаратлар бир катор мухим 
афзалликларга эга: 1) графитнинг иссиклик утказувчанлиги 
коррозияга бардошли пулатга нисбатан 4 марта юкори, шу 
сабабдан бундай курилмаларнинг самарадорлиги юкори; 2) агрес
сив мух,итлар (кислоталар, ишкорлар, органик ва ноорганик 
эритувчилар) га нисбатан юкори бардошликка эга; 3) нисбатан 
арзон.

Саноатда блокли кобик-трубали иссиклик алмашиниш курил- 
маларининг трубалари графитдан тайёрланади. Графитнинг 
кимёвий муста\камлигини ошириш учун унинг буш говакларига
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11.15-раем. Тугри бурчакли вертикал блокли иссиклик алмашгич:
1 — проееланган б.юклар; 2 — таркатиш камераси; 3 — агреесив иш мухитининг кириши 
учун патрубка; 4 —- ноагрессий иш мухмтинииг чикиши учун патрубка; 5 — куйилиш 
камералари; 6 —> шпилкалар. 7 — тортувчи стерженлар; 8 — иоагрессип иш мухитининг 
кириши учун патрубка; 9 ~  агрессив иш'мухитнинг чикиши учун патрубка; 10 — комкоклар.



фенол-формальдегид смоласи шимдирилади. Бундай графитдан 
тайёрланган иссиклик алмашиниш курилмалари, кимёвий агрессив 
мухитни (суюлтирилган сульфат ва фосфат кислота, киздирилган 
хлорид кислота) иситиш ва совитиш учун ишлатилади.

Блокли иссиклик алмашгичларнинг камчилиги; курилманинг 
материали (графит) чузиш ва эгишга кам бардошли; графитдан 
килинган деталларни пайвандлаш ёки кавшарлаш усуллари 
ёрдамида бир-бирига бириктириш мумкин эмас. Графит асосида 
тайёрланган деталларни факат сунъий смолалар ёрдамида 
елимлаш мумкин.

11.15-расмда алохида прессланган блоклар (7) дан тай
ёрланган иссиклик алмашгич курсатилган. Ушбу блоклар бир-бири 
билан махсус замазка ёрдамида бириктирилган. Блокларда 
иссиклик ташувчи агентларнинг утиши учун горизонтал ва 
вертикал каналлар бор. Блокларнинг бирлашган жойини иссиклик 
ва коррозияга бардош берувчи резина ёки фторопласт ёрдамида 
зичлантириш хам мумкин. Курилманинг таркатувчи камералари
(2) бор. Ушбу камералар блоклар билан копкоклар (10) ва 
тортувчи стерженлар (7) ёрдамида мустахкамланган. Горизонтал 
каналлар ён томонида жойлашган куйилиш камералари (5) билан 
туташган булади. Куйилиш камералари узаро шпилкалар (6) ёр
дамида бирлаштирилган. Одатда ноагрессив иш мухити курилма
нинг баландлиги буйича эгри-бугри харакат килади. Патрубкалар
(3) ва (9) агрессив иш мухитнинг курилмага кириши ва чикиши 
учун, патрубкалар (8) ва (4) эса ноагрессив иш мухитининг 
кириши ва чикиши учун хизмат килади.

Бу иссиклик алмашгичларда иссиклик ташувчи агентнинг 
харакатланиши учун кундаланг кесими думалок булган вертикал 
каналлар хамда унга перпендикуляр булган каналчалар бор. 
Иссиклик ташувчи агентларнинг биринчиси вертикал каналларда, 
иккинчиси эса горизонтал каналларда харакатланади. Х,ар хил 
блокларнинг горизонтал каналлари бир-бири билан ён томондаги 
камералар оркали богланган.

Графитли блокли курилмада иш босимнинг киймати 2,9-105 Па 
дан ошмаслиги керак. Блокли курилмалар агрессив мухит учун 
иссиклик алмашгич ва конденсатор сифатида ишлатилади.

Шнекли иссиклик алмашгич. Иссиклик утказиш хусусияти кам 
ва ковушоклиги юкори булган суюкликларни хамда сочилувчан 
моддаларни иситганда, иссиклик алмашиниш тезлигини ошириш 
учун курилманинг деворига тегиб турган мухитнинг юза кисмини 
доимий равишда янгилаб туриш керак. Ш у максадда бир вактнииг 
узида моддаларни аралаштириб, шнек ёрдамида узатиш лозим 
(11.16- раем).

Курилманинг чекка кисмидан тушаётган материал бир-бирига 
караб айланма харакат килаётган шиекларда аралашиб, шнеклар 
материални карама-карши томонга харакатлантиради ва курил- 
манинг иккинчи чекка томонидан чикариб юборади.

Иситиш жараёнини иссиклик ташувчи агент ёки м атериални  
силжитиш тезлигини узгартириш йули билан бошкариш мумкин.
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11.16- раем. Шнекли иссиклик алмашгич:
/ — кобик; 2 — гилоф; 3, 4 — шнеклар; 5 — тиркишларни беркитадиган 

коплама.

Бундай курилмалар нисбатан каттагина иситиш юзасига эга. 
Масалан, шнек узунлиги 3 м булганда унинг иситиш юзаси 
(гилофеиз) 2,6 м2 га тенг булади. Асосий камчилиги нисбатан куп 
энергия талаб килади.

11.7- §. Х.АВО БИЛАН СОВИТИЛАДИГАН КУРИ Л М А Л А Р

Кимё, эйникса нефть кимёси саноатида иссиклик алмашиниш 
курилмаларининг купчилик кисмини конденсатор ва совиткичлар 
ташкил этади. Турли махсулотларни конденслаш ва совитиш учун 
сув билан совитиладиган курилмалардан, кобик-трубали ёки 
намланувчи иссиклик алмашгичлардан фойдаланиш куп мик
дордаги сувнинг сарфи билан боглик булади, окибатда курилма
ни ишлатиш билан боглик булган сарфлар купаяди. Х,аво 
ёрдамида совитиладиган курилмалардан совиткичлар — конден- 
саторлар сифатида фойдаланиш катор афзалликларга эга: 
1) сувни тайёрлаш ва уни узатиш билан боглик булган сарфларга 
эхтиёж колмайди; 2) таъмирлаш ишлари анча осонлашади, нархи 
эса камаяди; 3) трубаларнинг хаво айланиб утадиган ташки 
юзасини махсус тозалашга эхтиёж колмайди; 4) совитиш 
жараёнини бошкариш осонлашади ва хоказо.

11.17- расмда хаво билан совитиладиган горизонтал курилма 
курсатилган. Каркаснинг устига бир неча иссиклик алмашиниш 
секциялари (труба урамлари) жойлаштирилган. Трубаларнинг 
ички кисмидан конденслаш (ёки совитиш) зарур булган суюклик 
Утказилади. Вентилятор оркали хаво хайдалади. Вентилятор 
электродвигатель билан бирга алохида рамага урнатилган. 
Вентиляторнинг устига сувни сочиб берадиган коллектор (ёки 
форсункалар) жойлаштирилган. Труба урамининг юкори кисмида
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11.17- раем. Хаво билан совитиладиган горизонтал курилма:
/ — трубали секция; 2 — диффузор; 3 — вентилятор; 4 — электродвигатель; 5: — каркас
уступи; 6 — химоя килувчи тур; 7— сувни сочиб берувчи коллектор; 8 — кия килиб жойлаш

тирилган т^сиклар.

кия килиб жойлаштирилган гусиклар бор. Вентиляторнинг тагида 
эса химоя килувчи тур урнатилган. Вентилятор билан хайдалади- 
ган хаво иссиклик алмашиниш секцияларига кириб, киррали 
трубаларнинг ташки юзасини айланиб утади; бунда трубаларнинг 
ичидан харакатланаётган мухит совийди ёки конденсланади.

Езда, яъни агроф мухитнинг температураси юкори булганда, 
сувни сочиб берувчи форсункалар автоматик равишда ишга 
тушади. Ташки температура паст булганда (кишда) электродвига
тель ва вентиляторни учириб куйиш мумкин; бунда конденслаш 
ёки совитиш табиий конвекция таъсирида юз беради.

Бундан ташкари иссиклик алмашиниш тезлигини хайдала- 
ётган хавонинг сарфини узгартириш оркали хам бошкариш 
мумкин. Бунинг учун вентилятор парракларининг эгилиш бурчаги 
ёки труба урамининг устида жойлашган тусикчаларнинг киялик 
бурчагини узгартириш оркали эришилади.

Киш пайтида конденсацияланаётган махсулотнинг ута совиб 
кетиш хавфи бор. Бунинг олдини олиш учун иссиклик алмашиниш 
секцияларининг тагига киррали трубалардан килинган змеевикли 
иситгич урнагиш хам мумкин.

Трубаларнинг ташки юзасидаги хавонинг иссиклик бериш 
коэффициенти ички юзадаги иссиклик бериш коэффициентига 
нисбатан тахминан 10 маротаба кичик булганлиги учун, труба
ларнинг ташки юзаси киррали килиб тайёрланади. Трубаларни 
киррали килиб тайёрлаш коэффициенти, яъни киррали трубанинг
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ташки юзасини бир хил диаметрдаги текис труба юзасига нисбати, 
10 дан 20 гача узгариши мумкин.

Хаво билан совитиладиган аппаратларда иш гилдирагининг 
диаметри 7 м гача булган вентиляторлар кулланилади. Вентиля- 
торларнинг гилдираклари пайвандланган алюминий ёки стекло- 
пластдан, диффузор эса калинлиги 2 мм булган листли пулатдан 
тайёрланади.

11.8-§. ЮЗАЛИ ВА АРА ЛА Ш ТИ РУВЧИ  КОНДЕНСАТОРЛАР

Буг ёки газнинг суюк холатга утиш жараёни конденсациялаш 
дейилади. Кимё ва озик-овкат саноатида конденсациялаш жараё
ни кенг таркалган. Масалан, буглатиш курилмаларида вакуум 
хосил килиш, бугнинг конденсацияланиш иссиклигидан фойдала- 
ниб курилмани иситиш, хар хил сикилиш температурали компо- 
нентлардан таркиб топган системаларни ажратиш учун кон- 
денсация^аш жараёнидан фойдаланилади.

Конденсациялаш жараёни олиб бориладиган курилмалар 
конденсатор лар дейилади. Сув, айрим холларда хаво ва бошка 
совитувчи элткичлар совитувчи агент хисобланади.

Конденсаторлар юзали ва аралаштирувчи булади. Юзали 
конденсаторларда конденсацияланаётган буг ва совитувчи сув 
узаро иссиклик утказувчи девор оркали ажратилган булади. 
Аралаштирувчи конденсаторларда эса буг сув билан тугри- 
дан-гугри аралашиши натижасида конденсациялашга учрайди.

буг

хаВо

11.18- раем. Горизонтал кобик — трубали конденсатор.

Ю за л и  к о н д е н с а то р л а р  тузилишига кура юзали иссиклик 
алмашиниш курилмаларига ухшайди. Купинча конденсация учун 
кобик-трубали, «труба ичида труба» типидаги, намланувчи иссик
лик алмашиниш курилмалари ишлатилади. 11.18- расмда горизон
тал кобик-трубали конденсатор курсатилган. Конденсаторда ту- 
иинган буг бир хил температурада ( т̂) конденсацияланади. Бунда 
6yF яширинган буглатиш иссиклигини беради. Конденсатнинг 
температурасини tK деб олсак, у холда (tT— tK) конденсат-
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нинг совиш даражасини белгилайди. Конденсатнинг совиш 
даражаси деворнинг температурасига, иссиклик алмашиниш 
юзасининг жойлашувига, бугдаги х,аво ва конденсациялашга 
учрамайдиган газларнинг микдорига, бугнинг сарфига ва бошка 
катталикларга боглик.

Аралаштирувчи конденсаторлар вакуум остида ишлайдиган 
гурли курилмаларда сийракланиш х,осил килиш учун ишлатилади. 
Булардаги вакуумни купайтириш учун совитувчи сувнингтемпера- 
турасини камайтириш ва конденсатордан газларни ташкарига 
чикариш зарур.

Буг ва сувнинг узаро харакатига кура аралаштирувчи 
конденсаторлар карама-карши ва тугри йуналишли булади.
11.19- расмда нам тугри йуналишли аралаштирувчи конденсатор 
курсатилган. Конденсатор кобиги ( ! )  га копкок (2) даги патрубок
(3) оркали конденсаиияланиши лозим булган буг киритилади.

\ / 
\ / 

V. \ /

11.19-раем. Т$'гри йуналишли 
аралаштирувчи конденсатор: 11.20- раем. Барометрик конден

сатор:/ — конденсатор кобигк; 2 — копкок;
3 — бугнинг кириши учун патрубка;
4 — сочиб берувчи сопло; 5 —  сув, конден
сат ва хавони чикариш учун* патрубка;

6 — насос."

/ — конденсатор; 2 — томчи ушлагич; 
3 — токчалар; 4 — барометрик груба; 

5 — барометрнк идиш.

296



Совитувчи сув сопло (4 )  оркали сочиб берилади. Иситилган сув 
ко н д е н са т  ва хаво билан бирга патрубок (5 )  оркали нам хаво 
н асо си  (6 ) ёрдамида ташкарига чикарилади.

11.20- расмда карама-карши йуналишли барометрик конденса
тор курсатилган. Кобикда 5— 7 та токчалар булиб, уларда буг ва 
сув бевосита контактга учрайди. Токчаларда сувнинг баландлиги 
40 мм га якин булиб, токчалар чеккасидаги планкалар ёрдамида 
ушлаб турилади. Токчаларнинг юзаси яхлит ёки галвирсимон 
булади. Купинча яхлит токчалар ишлатилади. Буг пастки 
токчанингтагига берилади ва юкорига караб харакат килади. Буг 
токчалар орасида сув билан аралашиши натижасида конденсация- 
лашга учрайди. Токчалар уртасидаги масофа пастдан юкорига 
караб камайиб боради, чунки бугнинг микдори хам юкорига 
к^тарилган сари камаяди. Конденсаторга буг ва совитувчи сув 
билан бирга бирмунча хаво хам кириши мумкин. Х,аво конденса- 
торнинг юкориги кисмидан томчи ушлагич оркали суриб олинади. 
Томчи ушдагичда хаводан сув томчилари ажратилади; ажралган 
сув томчилари барометрик трубага тушади. Барометрик трубада 
конденсатордаги вакуумнинг кийматига тугри келадиган сув 
устуни ушлаб турилади. Барометрик труба ташкаридаги хавонинг 
аппаратга кирмаслигига тускинлик килиб, гидравлик затвор 
вазифасини бажаради. Конденсат ва сув барометрик труба оркали 
барометрик идишга тушади, сунгра ташкарига чикариб юбори
лади.

11.9-§. Р Е Г ЕН ЕР А Т И В  И С С И КЛ И К А Л М АШ ГИ ЧЛ А Р

Бундай курилмалар бирорта иссиклик ташувчини олдин бошка 
иссиклик ташувчи таъсирида иситилган каттик жисм билан 
навбатма-навбат контакт килишига асосланган. Каттик жисм 
(насадка) кузгалмас ва харакатланувчи холатда булиб, даврий 
равишда иссиклик ташувчилар таъсирида исийди ёки совийди. 
Насадка сифатида утга чидамли гиштлар, металл пластиналари ва 
шарлар, алюминий фольгаси ишлатилади. Кузгалмас насадкали 
регенератив иссиклик алмашгичнинг чизмаси 11.21- расмда курса
тилган. Иссиклик ташувчилар кирадиган йуналишдаги осма 
тусикларнинг чизмада курсатилган холатида, унг камера (3) га 
Киздирилган иссиклик ташувчи юборилади ва насадканинг кизиши 
юз беради; шу пайтнинг узида чап камера ( I )  га совук иссиклик 
ташувчи юборилади, бунда унинг аввал киздирилган насадка 
таъсирида исиши юз беради. Маълум вактдан сунг осма тусиклар 
Карама-карши томонга узгартирилади, бунда иссиклик алмаши- 
нищ тескари йуналишда боради. Иссиклик ташувчи агентлар 
иуналишидаги осма тусиклар холатининг узгариши автоматик 
Равишда бажарилади.

11.22- расмда эса харакатчан насадкали регенератив иссиклик 
алмашгич курсатилган. Бундай курилмаларда оралик иссиклик 
гащувчи (насадка) доимо харакатда булади. Насадка чумичли
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11.21- раем. К,?згалмас насад
кали регенератив иссиклик 11.22- раем. Харакатчан насадкали реге- 

алмашгич: нератив иссиклик алмашгич:
/ — насадкали чап камера; 2, 4 —
патрубкалар; 3 — насадкали fu r / — совитиш камераси; 2 — иситиш камераси; 3 — дисклар: 

камера. 4 — ч^мичли элеватор.

элеватор (4) ёрдамида узлуксиз равишда айланувчи дисклар
(3) га бериб турилади. Ушбу дисклар каттик заррачаларни 
газларни совитиш ва иситиш камералари (1) ва (2) га бериб 
туришни бошкаради. Камера (1) да киздирилган газлар (купинча 
тутунли газлар)таъсирида харакагдаги насадка кизийди. Камера
(2) да эса киздирилган насадка уз иссиклигини иситилиши лозим 
булган газга беради. Шундай килиб, курилмада доимий иссиклик 
алмашиниш юз беради.

Харакатчан насадка сифатида каолин, диабаз, алунд, алюми
ний оксид, магний, цирконий ва бошка шу каби утга чидамли 
материаллардан тайёрланган, улчами 8— 12 мм ли каттик 
заррачалар ва шарлар ишлатилади. Насадканинг материали 
кимёвий жихатдан бардошли, ишкаланиш ва зарба таъсирига 
нисбатан тегишли курсаткичларга эга булиши керак. Заррача
ларнинг улчамига кура солиштирма юза (105м2/м3 гача) эга 
булади.

Регенератив иссиклик алмашгичнинг камчилиги: кушимча 
чанг тозалайдиган курилмаларни урнатиш талаб килинади; 
газларни иситадиган ва совитадиган камераларпи зичлантириш 
зарур; курилманинг насадка харакат киладиган кисмлари абразив 
ейилиш га учрайди.

П.Ю-§. М АВХУМ КАЙ НАШ  к а т л а м л и  и с с и к л и к  
А Л М АШ ГИ ЧЛА Р

Хозирда иситиш, утга тоблаб киздириш, ёниш, куритиш ва 
бошка бир катор жараёнларни тезлаштириш учун мавхум кайнаш 
катламли курилмалар ишлатилмокда.
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Газ

газ

/1.23- раем. Мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгич:
! — кобик; 2 — змеевик; 3 — мавхум кайнаш катлами.

11.23- расмда мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгич- 
нинг чизмаси курсатилган. Курилманинг пастки кисмига каттик 
материал заррачалари юборилади. К,аттик заррачалар маълум 
критик тезлик билан берилаётгап газ окими таъсирида мавхум 
кайнаш холатига келтирилади (4.16- § га каранг). Мавхум кайнаш 
катламига змеевик шаклидаги иссиклик алмашиниш юзаси 
туширилган. Змеевикнинг ичидан иситилиши лозим булган сув 
юборилади. Бундай курилмада иссиклик мавхум кайнаш катлами- 
дан змеевик девори оркали сувга утади.

Мавхум кайнаш холатида каттик заррачаларнинг газ (одатда 
хаво) окими таъсирида тезкор аралашиши юз беради, бунда 
температуралар майдони тезлик билан бир хил холатга келади. 
Иссиклик алмашиниш куйидагича боради: 1) каттик материал 
заррачалари ва газ окими уртасида; 2) мавхум кайнаш катлами ва 
катлам да (ёки курилма ташкарисида) жойлашган иссиклик 
алмашиниш юзаси уртасида.

Газ окимидан мавхум кайнаш холатидаги каттик заррача- 
ларга вакт бирлигида берилган иссиклик микдори куйидаги 
тенглама оркали аникланади:

Q — aFAt,
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бу ерда а  — иссиклик бериш коэффициенти, Вт/(м2.К); F  — 
иссиклик алмашиниш юзаси (катламдаги каттик заррачалар 
юзаларининг йигиндиси), м2;Д/ — газ ва каттик материал темпера- 
тураларининг уртача фарки, К-

Мавхум кайнаш катламидан курилма деворига иссиклик 
бериш коэффициенти газ окими тезлиги маълум максимум 
кийматга етгунча ортиб боради. Газ тезлигининг кейинги ортиши 
окибатида заррачаларнинг хажмий концентрацияси камаяди, 
катламнинг эркин хажми катталашади, иссиклик бериш коэффи
циенти эса камаяди. Мавхум кайнаш катламига ботирилган юза 
устидаги иссиклик бериш коэффициенти К =  1004- 1100 Вт/(м2-К) 
атрофида узгаради.

Мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгичларда газ 
мухити учун мулжалланган оддий трубали иссиклик алмашиниш 
курилмаларига нисбатан иссиклик утказиш коэффициенти анча 
юкори. Иссиклик утказиш коэффициентининг киймати мавхум 
кайнаш катлами температурасининг кутарилиши билан ортиб 
боради. Агар иссиклик конвекциядан ташкари радиация й^ли 
билан таркалса хам, К  нинг сон киймати купаяди. Гилофи оркали 
иситиладиган, даврий ишлайдиган цилиндрсимон мавхум кайнаш 
катламли курилмаларда иссиклик утказиш коэффициенти катта 
кийматга эга булиб 5604-840 Вт/(м 2-К) га тенг булиши мумкин.

Мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгичлар д а в р и й  ва 
у з л у к с и з  ишлайдиган курилмаларга булинади. Каттик матери
ал заррачаларининг курилмадан бир текисда утишини хамда 
каттик фаза ва газ окимининг карама-карши харакатини 
гаъминлаш учун узлуксиз курилмалар кетма-кет секцияларга 
булинади. Бундай иссиклик алмашгичларда ишлатилиб булинган 
каттик заррачалар курилмадан доимо чикарилиб турилади, 
уларнинг урнига бошка донадор материал киритилиб турилади.

П.П-§. КОБИК-ТРУБАЛИ КУРИ ЛМ АЛА РД А  И ССИ КЛИ К 
АЛМ АШ И Н И Ш Н И  ТЕЗЛ А Ш ТИ РИ Ш

Кобик-трубали иссиклик алмашиниш курилмаларининг иши- 
ни тезлаштиришдан асосий максад— иссиклик алмашиниш 
юзасининг иккала томонидаги термик каршиликни тенглашти- 
ришдир. Буни икки усулда амалга ошириш мумкин: 1) иссиклик 
алмашиниш юзаси F  ни купайтириш, бунинг учун, масалан, 
иссиклик бериш коэффициенти а кичик булган иссиклик ташувчи 
агент томонидаги юзани киррали килиб тайёрлаш; 2) иссиклик 
ташувчи агент гидродинамикасини тугри танлаш оркали иссиклик 
бериш коэффициенти а  нинг кийматини купайтириш. И кки н чи  
усулдан фойдаланилганда иссиклик алмашиниш юзасидаги чегара 
катламнинг термик каршилиги камаяди. Тадкикотлардан маъ- 
лумки, иссиклик утказишга тускинлик киладиган асосий фактор- 
лардан биттаси чегара катламнинг каршилиги хисобланилади.
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Иссиклик алмашинишни яхшилаш учун трубалараро бушлик- 
даги харакатсиз зоналарни йукотиш керак. Бунинг учун иссиклик 
таш увчи  агентнинг трубалараро бушликдан чикишида ёки унга 
киришида таркатувчи камераларни урнатиш максадга мувофик 
булади.

Иссиклик алмашинишни тезлаштириш учун турли турбулиза- 
торлардан фойдаланиш мумкин. Турбулизаторлар трубалар ташки 
юзасидаги иссиклик ташувчи мухит чегара катламини гирдобси- 
мон холатга келтиради ёки уни емиради. Натижада термик 
каршилик камайиб, иссиклик бериш жараёни тезлашади. М аса
лан, ташки юзасида халкасимон арикчалар булган трубалар 
( 11.24-раем) ишлатилганда трубалараро бушликдаги иссиклик 
бериш коэффициенти 2 маротаба купаяди.

11.24- раем. Халкасимон арик,- 
чали труба.

Газ-суюклик учун мулжалланган иссиклик алмашгичда 
суюклик томонидаги иссиклик бериш коэффициенти (ас) 5
кВт/(м2-К) гача етиши мумкин. Газ томонида эса (аг) 0,1
кВт/(м2- К)дан ортмайди. Бундай иссиклик алмашгичларда текис 
трубалардан фойдаланиш курилманинг массаси ва улчамини 
купайишига олиб келади. Шу сабабдан самарадорлиги кам булган 
иссиклик ташувчи агентлар (газлар, ковушоклиги катта булган 
суюкликлар) томонидаги трубаларнинг юзаси киррали килиб 
тайёрланади (11.25-раем).

Трубаларни киррали килиб тайёрланганда куйидаги тенгликка 
ахамият берилиши керак:

arFr= a cFc, (11.2)

бу ерда аг ва ас— газ ва суюклик томонидаги иссиклик бериш
коэффициенти; Fr ва Fc— газ ва суюклик томонидаги иссиклик
алмашиниш юзаси.

Тадкикотлардан маълумки, трубаларнинг юзаси киррали 
килинганда иссиклик алмашиниш юзасининг купайишидап ташка- 
ри, кирралар окимнинг гирдобсимон холатга келишига ёрдам 
берганлиги сабабли иссиклик бериш коэффициенти х,ам ортади. 
Шуни хам хисобга олиш керакки, бунда иссиклик ташувчи агентни 
Хайдаш учун булган сарф купаяди.

Ташки юзаси киррали килиб гайёрланган трубалар бир неча 
тУрга булинади: 1) буйлама киррали (11.25- раем, а); 2) кесилган
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11.25- раем. Киррали трубалар:
а ) — б^йлама киррали; 6) — кесилган киррали; в ) — кундаланг 

киррали; г) — сниралсимон киррали.

киррали (11.25- раем, б); 3) кундаланг киррали (11.25- раем, в);
4) спиралсимон киррали (11.25- раем, г).

Кирраларнингсамарадорлиги иссиклик бериш коэффициенти 
оркали белгиланади. Киррали трубалар ишлатилганда а  нинг 
киймати кирранинг баландлиги, шакли ва материалига боглик 
булади. Агар иссиклик бериш коэффициентининг киймати юкори 
булиши шарт булмаса, пулатдан тайёрланган кирралардан 
фойдаланиш етарли, мабодо иссиклик бериш коэффициенти катта 
кийматларга эришилиши зарур булганда мисли ёки алюминийли 
кирраларни ишлатиш максадга мувофик булади.

Трубанинг ичидаги термик каршилик катта булганда чегара 
катламни емирадиган ёки гирдобсимон холатга келтирадиган 
турбулизаторлардан фойдаланилади. Турбулизаторлар сифатида 
турли кушимчалар (спираллар, диафрагмалар, дисклар) ва 
насадкалар (халкалар, шарлар) ишлатилади; булардан фойдала- 
нилганда трубанинг гидравлик каршилиги купаяди.

11.26- расмда окимни гирдобсимон холатга келтиришга ёрдам 
берадиган кушимчали (диафрагмали, дискли, спиралли) трубалар 
курсатилган. Масалан, труба ичига диафрагма урнатилганда оким 
Re=140 булганда турбулент холатга утади (кушимчаси булмаган 
трубада эса бу холат Re=2300 булганда юз беради). Демак,
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диафрагмали трубада иссиклик ал
машиниш тахминан 4 маротаба тез 
боради.

Юкорида айтиб утилган усуллар- 
тан ташкари, иссиклик алмашиниш- 
ни тезлаштиришнинг бошка катор 
усуллари хам таклиф этилган, жум
ладан, трубанинг ички юзасини кир
рали килиб тайёрлаш, айланувчан 
турбулизаторлардан фойдаланиш, 
иссиклик алмашиниш юзасини теб- 
раитириш ва хоказо.

11.12- §. ИСТИКБОЛЛИ И ССИ КЛИ К 
АЛМ АШ ГИЧ

Иссиклик алмашиниш курилма- 
ларининг янги конструкциялари са- 
ноатда ишлйтилаётган ухшаш курилмаларга кура юкори иссиклик 
утказиш коэффициентига эга булиши, коррозияга бардошли, 
металлни кгм ушлаши ва иссиклик та!нувчи агентларни курилма 
оркали утказиш учун кам энергия сарфлаши керак. Исти- 
кболли иссиклик алмашгичларни яратиш усулларидан биттаси иш 
мухити чегара катламини емириб ташлайдиган юзалардан 
фойдаланишдан иборатдир. Бу борада олимлар томонидан таклиф 
этилган пластинали-спиралсимон иссиклик алмашгичлар диккатга 
сазовордир. Ушбу курилмаларда иссиклик алмашиниш юза 
сифатида кат-кат бурма шаклида тайёрланган спиралсимон 
листлар бажаради. Юзаси бурма холатида булган каналлар 
буйлаб иш мухити харакат килганида чегара зонада иккиламчи 
окимлар ва марказдан кочма кучлар пайдо булади. Натижада 
иссиклик ташувчиларнинг чегара катлами емирилиб кетади ва 
иссиклик алмашиниш жараёни самарали боради.

Пластинали-спиралсимон курилмада (11.27-раем) иссиклик 
алмашиниш юза сифатида спиралсимон килиб эгилган, кат-кат 
бурмали листлар (5) дан фойдаланилади. Листларнинг оралиги 
иссиклик ташувчи агентлар учун каналлар булиб, икки томондан 
копкоклар (2), (3) билан беркитилган. Карама-карши йуналишли 
харакат булганда, иссиклик ташувчи агентлардан биттаси штуцер 
(б) оркали берилади, сунгра бурмали листлар (5) оралигидаги 
канал буйича харакат килиб, курилмадан штуцер (4) оркали 
чикиб кетади. Иссиклик ташувчининг бошкаси эса курилмага 
штуцер (1) оркали киради, сунгра бурмали листлар (5) хосил 
Килган каналдан утиб, штуцер (7) ёрдамида ташкарига чикади.

Пластинали-спиралсимон иссиклик алмашгичнинг асосий 
афзаллиги шундан иборатки, курилма иссиклик алмашиниш 
Юзасининг бирлигига сарфланадиган кувватнинг киймати, оддий 
Кобик-трубали иссиклик алмашгичга нисбатан тахминан 10 маро- 
Таба кам.

а

11.26- раем. Турбулизация к.ила- 
диган к$'шимчали трубалар:

а) диафрагмали; 6) дискли; в) спиралли.
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\
! 1.27- раем. Пластинали — спиралсимон иссиклик алмаш

гич:
/, 4, 6, 7 — иссиклик ташувчиларнинг кириши ва чикиши учун штуцерлар; 

2, 3 — копкоклар; 5 — кят-кат бурма килинган листлао

«Бавария Анлагенбау» фирмаси ишлаб чиккан «Бабекс» 
типидаги иссиклик алмашгичи истикболли курилмалардан хисоб- 
ланади. Унинг иссиклик алмашиниш юзаси хам чегара катламлар- 
нинг калинлигини кескин камайтиради. Иссиклик алмашгич 
калинлиги 0,2— 1,0 мм ли колипланган металл листларидан 
тайёрланган блоклардап иборат (11.28-раем). Колиплаш йули 
билан лисгларнинг юзасида ярим айланасимон арикчалар пайдо 
килинган. Листлар кегма-кет килиб шундай бириктирилганки, 
уларнинг оралигида бирданига трубали ва трубалараро бушли- 
клар хосил булади. Мухит бурмаларнинг ташки юзасидан утишидэ 
тулкинсимон харакат килади. 1500 ва ундан купрок листлардан
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хосил булган блокнинг иссиклик алмашиниш юзаси 7200 м2 гача 
етиши мумкин. Курилма куйидаги курсаткичларга эга: трубалара
ро бушликдаги босим 8,4 М Па гача; трубалар ичидаги босим 
10,5 МПа; температура 130— 760°С.

Бир катор кимёвий технология жараёнларидаги иш мухити 
коррозион активликка эга. Бундай мухит учун коррозияга 
бардошли янги типдаги иссиклик алмашгичларни лойихалаш 
мухим ахамиятга моликдир. Х,озирда фторопластдан тайёрланган 
кичик диаметрли (2— 5 мм) трубалар асосида янги иссиклик 
алмашгичнинг тажриба намунаси таклиф килинган. Бундай 
курилмалгрни иссиклик ташувчилар температуралари оралигида- 
ги айирма 200°С гача булган шароитда ва босимнинг киймати 
1 МПа гача булганда ишлатиш мумкин. Курилманинг асосий 
кисми эгилувчан полимер трубаларидан ташкил тонган урам (ёки 
элемент) дан иборат (11.29-раем). Фторопластли иссиклик 
алмашиниш курилмаларидан сульфат кислота, хлороорганик 
махсулотлар, тиббиёт препаратлари ишлаб чикаришда фойдала
ниш мумкин.

Трапециясимон ва учбурчак шаклидаги каналлар хосил 
киладиган пластинали — киррали иссиклик алмашиниш юзаси 
(11.30-раем) дан фойдаланиб, истикболли иссиклик курилмаси 
конструкциясини яратиш мумкин. Иссиклик алмашиниш юзаси 
киркиб булакланган кирралардан иборат булиб, кирралар бир- 
бирига нисбатан 0,5 / га силжиган булади (/ — кирраларнинг 
кадами). Бунда узунлиги I га тенг булган хар бир кирранинг 
олдинги кисми, ундан иссиклик ташувчи агент айланиб утганда, 
кундаланг уюрмаларни хосил киладиган манба булиб хизмат 
килади, натижада кирраларнинг юзасидаги иссиклик бериш 
жараёни тезлашади. Ушбу иссиклик юзасидан транспорт машина- 
ларинингтурли типдаги хаволи ва ёгли радиаторларида, энергетик 
курилмаларда ва бошка пластинали-киррали иссиклик алмашгич- 
ларда фойдаланилганда курилмаларнинг массаси, улчами ва 
металл ушлашлиги 1,5— 2 маротаба камайган.

Трубалараро бушликдаги окимнинг бир текисда аралашишини 
таъминлаш оркали иссиклик алмашиниш жараёни самарадорлиги- 
ни ошириш имконияти вужудга келади. Бундай муаммони хал

11.28-раем. «Бабекс» типи
даги иссиклик алмашгичнинг 

трубали Урами.

11.29- раем. Фторпластдан 
килинган трубали иссиклик 

алмашгич элемента.
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11.30-раем. Трапедиясимон (а ) ва учбурчакли (б ) каналлардан хосил 
булган пластинали — киррали кесилган иссиклик алмашиниш юзаси:

i кирраларнинг кадами; h — кирранинг баландлиги; 6 — кирранинг калинлиги; / — битта 
кирранинг кенглиги; L — киррали юзанинг кенглиги.

11.31- раем. Буралган трубалар урамидан ташкил топган иссиклик
алмашгич:

/ — кобик.; 2 — трубали т?р; 3 — буралган трубалар урами; 4 — буралган труба;
5 — трубанинг охирги т?гри б^лаги; в, 7 — патрубкалар; / — I V — f рамдаги труба

каторлари.
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этиш учун зич жойлашган ва буралган трубалар урамини суюклик 
(ёки газ) окими томонидан буйлама ва кундаланг утишини ташкил 
этиш оркали \ам эришиши мумкин. 11.31-расмда буралган 
трубалар урамидан таркиб топган иссиклик алмашиниш курилма- 
си чизмаси курсатилган. Буралган трубалар урамида тартибли 
уюрмали окимлар пайдо булади; бунда, масалан, иш мухитнинг 
иссиклик алмашиниш юзасида томчили окиб келиб, окиб чикиш 
тарзидаги харакати ва окимнинг кушимча гирдобсимон холатга 
келиши юз беради. Бундан ташкари, хосил булган уюрмали оким 
мухитнинг яхши аралашишини таъминлайди.

П.13-§. КОБИК.-ТРУБАЛИ И С С И К Л И К  А Л М А Ш И Н И Ш  
К У Р И Л М А Л А Р И Н И  Х И СО БЛА Ш  ТАРТИ БИ

Иссиклик алмашиниш курилмаларини лойихалашда улар учун 
аввал турли хисоблаш ишлари бажарилади. Х,исоблаш беш 
кисмдан иборат булади: 1) иссиклик хисоби; 2) конструктив 
хисоблаш; 3) гидравлик хисоблаш; 4) механик хисоблаш;
5) техникавий-иктисодий хисоблаш. Одатда бундай хисоблашлар 
бир неча вариантлар буйича бажарилади. Танланган вариантни 
бахолаш куйидаги энг макбул белгиларнинг бирортаси буйича 
олиб борилади: фойдали иш коэффициенти, 1 м2 юзага сарфлана- 
диган энергия микдори, энг макбулликнинг техник-иктисодий 
мезони ва бошкалар.

Узлуксиз ишлайдиган, буг-суюклик мухитига мосланган 
трубали иситгичнинг хисобини куриб чикамиз. Курилманинг 
иссиклик хисоби конструктив ва гидравлик хисоблаш билан 
узлуксиз богликликда олиб борилади.

Иссиклик хисоби. Курилмаларнинг иссиклик хисобидан асосий 
максад зарур булган иссиклик алмашиниш юзаси F ни топишдир.
F ни аниклаш учун иссиклик ташувчи агентларнинг сарфи, 
уларнинг дастлабки ва охирги температуралари берилган булади.

Бундай иссиклик хисоби натижасида куйидагилар аниклана
ди: 1) уртача температуралар фарки ва иш мухитининг уртача 
температураси; 2) иссиклик микдори ва иш жисмларининг сарфи;
3) иссиклик утказиш коэффициенти; 4) иситиш юзаси.

Хисоблаш учун куйидаги бошлангич маълумотлар берилган 
булиши керак.

1. Иситилаётган эритманинг микдори G кг/с.
2. Эритма концентрацияси, % .
3. Эритманинг бошлангич ва охирги температураси t6 t0.
4. Иситкичнинг тури — вертикал, горизонтал, йуллар сопи.
5. Иситувчи буг босими Р, Па ёки температураси I, °С . «
6. Пулат трубаларнинг ички ва ташки диаметри d H ва dT,

мм.
7. Труба узунлиги /, м.
8. Эритманинг харакат тезлиги ш, м/с.
9. Иситиш юзасидан фойдаланиш коэффициенти ср.
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Хисоблаш куйидаги тартибда олиб борилади.
Иситкичнинг темпер атура  шартларини аниклаш.  Туйинган буг 

босими Р  га кура унинг туйиниш температураси /т махсус
кулланмалардан топилади. Иситишнинг бошланишида темиерату. 
раларнинг максимал (ёки катта) фарки:

*б- ( П . 3 )

Иситишнинг охиридаги мухит температураларининг минимал 
(ёки кичик) фарки:

Д/ки =  lT- t a. (U .4 )

11.32-раем. Ю зали иссиклик алмаш гични хисоблаш га  
дойр.

Д/ка ва Д/ки ларнинг киймати 11.32-раемдан аникланади. 
Уртача температуралар фарки куйидаги тенглама оркали аникла
нади:

д / , р =
А'ка-А'к
о ^ка
2 ,3 /g -----

Д i

(11.5)

■Ч
м . .

— < 2  булса, Д/?.р куйидаги формула ёрдамида аникланади:

Д ' ур
A t  +  Д/ка 1 к 

“ 2

Иситилаётган мухитнинг уртача температураси: 
t =  tr -  Д/?р.

30»

( 11.6)

( 1 1 . 7 )



Иситилаётган эритманинг  физик катталигини топиш. Уртача 
тем п ер атур а  (ва эритманинг концентрацияси) буйича махсус 
кулланмадаги жадваллардан фойдаланиб берилган иссиклик 
та ш увчи  агентларнинг физик микдори топилади:

1) ковушоклик р. Па.с ёки v, м2/с;
2) зичлик р кг/м3;
3) солиштирма иссиклик сигими с, Ж /(кг-К);
4) иссиклик утказувчанлик X, Вт (м.К);
5) температура утказувчанлик а , м2/с;
6) Прандтл сони Р г —

Иссиклик микдори ва  буг  сарфини аниклаш.  Суюкликни 
иситиш учун кетган иссиклик микдори (В т ) куйидаги тенгламадан 
топилади:

Q =  xGc(t0- t 6). (11 .8 )

бунда х =  1,02-4-1,05 — иссикликнинг йукотилишини хисобга олув- 
чи коэффициент; G — суюклик сарфи, кг/с; с — эритманинг 
уртача солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг-К ); t0— суюклик
нинг охирги температураси, °С ; /б— суюкликнинг бошлангич
температураси, °С.

Буг сарфи (кг/с) куйидагича топилади:

0 =  т г г  <|| !»

/ — иситувчи бугнинг энтальпияси, 0 — конденсатнинг энталь- 
пияси, Ж/кг;

0 =  /т- (2н-5 °С ).

i — махсус кулланмаларда берилган буг босими Р  буйича 
олинади.

Иссиклик у тк а зи ш  коэффициентини ани кл аш .  Бир ва куп
к а в а т л и  т е к и с  ю з а л а р  у ч у н  и с с и к л и к  у т к а з и ш  к оэ ф ф иц ие нт и  
К  В т / ( м 2.К)  к у й и д а г и  т е н г л а м а  о р к а л и  а н и к л а н а д и :♦

К = ~ . -------------- п  (11 .10)
— +1^д+ —а, д «2

бу ерда а\ ва а г — иссик ва совук иссиклик ташувчилар учун 
иссиклик бериш коэффициентлари, Вт/(м2.К); £гл — девор (девор 
в<* ифлосликлар катламлари билан биргаликда) термик карши- 
ликларининг йигиндиси, (м2-К)/Вт.

(11.10) тенгламадан, трубанинг ички диаметри d„ ни унинг
d

ташки диаметри d,. га нисбати ^-> 0,5 булган шароитда, ци

линдрсимон юзалар учун К ни хисоблашда фойдаланиш мумкин.
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Цилиндрсимон юзалар  ( т р у б а л а р )  учун иссиклик утказиш 
коэффициенти 1 м труба  узунлигига  нисбатан олинади К|(Вт/(м.
|Л -К)  ва куйидаги те н глам а  билан аникланади :

К к = ------------------- ----------------------  (11,11)
1 I dr 1 г%

a, dK 2 л dK a^dT d3

бу ерда X — девор материалининг  иссиклик у т к а зувч ан ли к  
коэффициенти, В т/ (м -К ) ;  г з — ифлосликларнинг  термин карши- 
ликлари ,  (м 2-К)/Вт ;  da— трубанинг  ифлосликлар билан коплан- 
ган диаметри,  м.

Деворда ги  ифлосликларнинг  иссиклик утказ увчан ли ги  (1 / г з )  
иссиклик ташувчининг  турига ,  унинг т ем пер ат ураси  ва тезлигига 
х а м д а  девор м ат ер иалиг а ,  иситувчи мухитнинг  т ем нер ат ураси га ,  
ку ри лман инг  т о з а л а н м а с д а н  ишлайдиган д а в р и га  ( к и с ка  килиб 
айтг анда ,  чукма  ёки коррозия махсулотининг  т ур и га )  боглик 
булади.  га нинг аник  кийматини ф акат  т а ж р и б а  йули билан 
аниклаш мумкин.  Ифлосликларнинг  иссиклик утказ увчан лиги 
(1/гз) ту грисидаги тахминий ки йматлар  тегишли а д а б и ётла рд а  
келтирилган.  М а с а л а н ,  ур та  сифатли ифлосланган сув  учун 
деворда ги  ифлосликнинг иссиклик утказ увчан лиги  1/г з=1400-г -  
-т-1860 Вт/ (м2- К).

Иссиклик бериш коэффициентлари a i  ва as  критериал 
т ен г л а м а л а р  ёр д ам и д а  топилади.  М а с а л а н ,  бизнинг мисол учун 
баландлиги Н булган вертикал т р у б а л а р  урами таш ки  юзасида  
бугдан  деворга  бериласт ган иссиклик бериш коэффициенти а\ 
куйидаги тен глам а  билан аникланади :

4 /
а = 1 ’ 15 < П 1 2 >

Конденсатнинг  физик-кимёвий ка тт а ли кл а р и  X, |х, р юпка
/т+/

к а т л а м  (пленка)нинг  ур та ча  т ем пер ат ураси  /,1Л =  — ^—  буйича

топилади.  Кондеисацияланиш иссиклиги г т^йиниш температураси 
/т га к а р а б  аникланади.  Температуралар  фарки куйидаги айирмага  
тенг:

At =  tT — /д,

бу ерда  /д — деворнинг  температураси.
Агар иситиш трубалари горизонтал булса ,  бунда  бугнинг труба  

дево рлар ига  иссиклик бериш коэффициенти куйидагича  а н и к л а 
нади:

4 Г * ? г а
a  =  0,728 Д / — ( 1 1 . 1 3 )

бу ерда  d — трубанинг  диаметри.
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Д ев о р лар д а н  иситилаётган мухитга  иссиклик бериш коэффи
циенти х а р а к а т  режими га  к у р а  хар  хил критериал те н г л а м а л а р  
ёр да мида  топилади. Хисоблаш тенгламасини топиш учун авв ал  
Рейнольдс мезони Re аникланади .  Сунгра  тегишли критериал 
тен глам а танланади.  М а с а л а н ,  тургун ^турбулент режи мд а  
/ j о4) тугри труба  ичидаги маж бур и й  х а р а к а т  пайтида !  и 
иссиклик бериш коэффициенти а  ни аниклаш учун куйидаги 
критериал тен гл ам адан  фойдаланиш мумкин:

Nu =  0,023Re°'8Pr°'4. (11-14)

ёки

^  =  0 , 0 2 3 ( ^ ) ° - 8ф од (11 .15)

бу ерда  t/:i =  4S//7 — эквивалент  диаметр ,  S  — оким ку н д а л а н г  
кесимининг юзаси, П — кесимнинг хулланган  периметри ( д у м а л о к  
кесимли т р у б а л а р  учун d3 трубанинг  ички д иам етрига  тенг 
булади) ;  w — иссиклик ташувчи мухитнинг  ур та ча  тезлиги;  л, v, с, 
^ — иссиклик ташувчи агентнинг физик-кимёвий ка ттали клари ,  
уларнинг  сон кийматлари мухитнинг ур тач а  температураси буйича 
тегишли к у л л а н м а л а р д а н  топилади.

(11 .14)  те н глам а  тугри труба  узунлиги L  ни унинг диаметри 
d га нисбати L / d > 50 булган шароит учун яхши н а т и ж а  беради.

Оралик режим учун ( 2 3 0 0 < R e <  10') аник т е н г л а м а л а р  
ишлаб чикилмаган.  Тахминий хисоблашлар учун куйидаги 
тенглам адан  фойдаланиш мумкин.

N u =  0,008Re°'9 Р г0,43. (11 .16)

Л ам инар  режим учун (Re <  2300) куйидаги критериал 
тенглам ад ан  фойдаланиш мумкин:

N и =  0 , 17Re0,33Pr°'4;iGr0,l( — f-25. (11 .17)
Ргд

бу ерда Gr =  g j — Грасгоф мезони; / — аникловчи геометрик

улчам (труба  учун — унинг диаметри,  текис вертикал юза учун — 
унинг баландлиги);  (} — суюкликнинг  хаж ми й  кенгайиш коэффи
циенти; Д / — девор ва суюклик (ёки те ск ар и)  т ем п срату ра лари  
оралигидаги фарк;  Рг — суюкликнинг  ур тач а  температ ура си  
буйича хисобланган Прандтл сони; Ргд — суюкликнинг  девор 
Уртача температураси буйича хисобланган Прандтл сони. Сунгра  
а  нинг киймати Нуссельт  мезони оркали топилади:
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Иситиш юзасини топиш. Иссиклик алмашгичнинг  иситиш 
юзаси F(m 2) иссиклик утказишнинг умумий тенг лам асид ан  
топилади:

Бу юза учун к а б у л  килинган иситкичнинг схемаси т р у б а 
ларнинг  диаметри ва  узунлигига  ку ра  жойлаштирилади .  Иситиш 
юзасини жойлаштириш иситкичнинг конструктив хисобини ташкил 
этади.

Конструктив х ;и со б л а ш н и н г  умумий м а кс а д и  иссиклик а л м а 
шиниш курилмаси нинг  асосий улчам ларин и топишдан иборат. 
Бунда  ку й и даги лар  ани кл ан ад и :  к у р и л м а  трубали  кисмининг 
) 'лчамлари,  трубала'рнинг  сони, т ур да  тр уб ал ар нинг  жойлашуви,  
к у ри лм а  диаметри,  к у ри лм а  баландлиги ,  п атр уб окла р  диаметри.

К у р и л м а  трубали  кисмининг  ул чам ларин и  ан иклаш.  Битта 
йулдаги т рубаларнинг  к у н д а л а н г  кесимини топамиз:

бу ерда  G —  суюкликнинг  сарфи, кг/с;  р — суюкликнинг  зичлиги, 
к г / м ,  w — суюкликнинг  тезлиги,  м/с.

Битта йулдаги трубаларнинг  сони:

— трубани нг  ички диаметри,  м.
Х,амма йулда ги  т рубаларнинг  узунлиги:

бу ерда  F  — иситкичнинг иситиш юзаси,  м2; dK — трубаларнинг  
хисобий диаметри,  м; нинг киймати а\ ва а 2 нинг нисбатларига  
боглик.  Агар a , « a 2 булса ,  d x= 0 ,5  ( r f„+dT), a i > a 2 булса ,  dx=dr, 
ai<Coc2 булса ,  d,==d.,.

Й у лл ар  сони:

бу ерда I — т рубаларнинг  к а б ул  килинган узунлиги (/== 1 4 - 3  м). 
Турда  ж ой лаш ган  т рубаларнинг  умумий сони:

Трубал ар нинг  т у р д а  жойлашуви.  Т рубалар  т ур да  уч хил усул
билан жойлаштирилиши мумкин:  тугри олтибурчакларнинг  кирра- 
лари буйлаб ;  к в ад р атл ар н и н г  томонлари буйлаб ;  концентрик

( 11.18)

( 11.21)

(11.22)
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ай л а н а л а р  буйлаб.  Купинча биринчи усул дан  фойдаланилади.  
Бунда  турда ги тр уб ал ар нинг  сони куйидагича  аникланилади :

п0= 3а(а  — 1 ) +  1 =  ^(б2— 1 ) + 1 .  (11 .23)

а — катта  олтибурчакнинг  битта томонида жойлашган  т р у б а 
лар сони; й =  2 а — 1 — ка тта  олтибурчакнинг  диагонали буйлаб 
жойлашган т р у б а л а р  сони.

Труб ал ар  олтибурчакларнинг  ки рралари буйича жойлашти-  
рилганда турнинг бир кисми фойдаланилмай колади.  Шу сабабли,  
а г ар  а > 8 б ул га н д а ,  кушимча  яна т  микдордаги труб ал ар ни  
жойлаштириш имконияти пайдо булади.  Бунда  умумий т р у б а 
ларнинг  сони купаяди:

п =  п0-\-т. (11 .24)

Одат да  т  =  (0,1 Ч-0,18)я.
Аппарат  кобигининг  ички диаметрини аниклаш.  Кобик ичига 

жойлаштирилган тру бал и турнинг  майдони куйидаги тенглам а 
оркали топилади:

0 = ф ф+ф = - ^ ,  ( П . 2 5 )

d r

t

11.33- оасм. Битта  тр уб а  учун трубал и  турнинг фойдали майдо- 
нини а н и к л а ш га  дойр.
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бу ерда  Фф— т р у б а л а р  томонидан э г а л л а н г а н  фойдали майдон;
Фз— т р у б а л а р  ж о й ла ш м а га н  эркин майдон;  \|з — труб а  туридан
фойдаланиш коэффициенти; олти бур чаклар  ки рралар и  буйича 
ж о й лаш ти рилган да  1|з =  0,6— куп йулли,  -ф =  0,9— бир йулли 
а п п а р а т л а р  учун.

Битта трубанинг  фойдали майдони (11.33- раем )  /sinct га тенг  
( t — трубаларнинг  жойланиш к а д а м и ,  а  =  6 0 ° — труб а  ка торла -  
рининг м ар каз ий  чизиклари хосил ки лган  бурчак) .  Бунда х а м м а  
тр у б а л а р  п учун трубали  турнинг  майдони:

О .
j ,  nt s in a
ф = ~ — -■ ( П . 2 6 )

(11 .20)  т е н г л а м а г а  асосан битта йулли труб ал ар нинг  иситиш 
юзаси (dK—dT б ул га нда ) :

Бундан

F  =  nndTl. (11 .27)

я “  -£j-  < " - 2 8 )

D

д JILSq
А гар  Ф =  —-— хисобга олинганда  кобикнинг  ички диаметри 

Оп (м хисобида)  куйидаги т е н гл ам а  билан аникланади:

У 4Ф __-д / 4n/2sina ___  -» / 4 F i2sinct
п у  щ  \ l  лдрдdrl

А п п а р а т н и н гт у л а  баландлигини топиш. Иссиклик алмашиниш 
аппаратининг  баландлиги (ёки узунлиги)  ку йидаги  те нг лам а 
билан топилади:

H =  l +  26 +  2h, (11.30)
бу ерда  / — тр уб ал ар н и н г  узунлиги;  б — турнинг  калинлиги,  м; 
h — кирувчи ва чикувчи ка м е р а ла р н и н г  бал андлиги ,  м.

П ат рубокларнинг  диаметрини аниклаш.  Патрубокларнинг  
ички диаметри берилган мухитнинг  сарфига  ва х а р а к а т  тезлигига 
к а р а б  ани кл ан ади:

D,, =  д Ж ,  (11.31)
л у RW

б у  ерда V — мухитнинг  сарфланиш микдори,  м3/с; w — му х и т н и н г  
х а р а к а т  тезлиги,  м/с.
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Хисоблашлар учун куйида ги  тезлик ки й м атла ри дан  ф ойдала
ниш мумкин:  су ю кликла р  0,1 4-2 ,5  м/с; г а зл а р  2 - ^ 2 0  м/с; сув  буги 
1 54 -60  м/с.

Гидравлик хисоблашдан асосий м а к с а д  иссиклик алмашиниш 
ку ри лм аси да ги  ишкаланиш х а м д а  махал ли й ка ршиликларни  
енгиш учун кетган босимни ва иш мухитини к у р и л м а д а н  утказиш 
учун ке ра к  бул га н  ку вватни  топишдан иборат.

Кобик-трубали иссиклик алмашгичнинг  трубали  кисми х а м д а  
к у н д а л а н г  ту си кла ри  б у л м а ган  т р у б а л а р а р о  бушлиги учун 
гидр авл ик  ка рши ли к (АР, П а )  ни куйидаги тен глам а  оркали 
аниклаш мумкин:

АР =  А Р и +  А РМК= X  р - f  +  J X - ( 11 -32)

бу ерда А Р„— ишкаланиш ка ршиликларини енгиш учун йукотил-
ган босим, Па;  АР мк— мах ал ли й  карши ликларни енгиш учун
йукотилган босим, Па ;  X — ишкаланиш коэффициенти; I — 
труб аларнинг  битта йули узунлиги,  м; z — йулларнинг  сони; 
db— экв ивален т  диа метр ,  м; р — суюклик ёки газнинг  зичлиги,
кг/м3; w — окимнинг  тезлиги,  м/с; 5 — маха лли й каршилик 
коэффициенти.

Ишкаланиш  коэффициент % мухитнинг  \ а р а к а т  р ежи ми га  ва 
труба  деворларининг  гадир-будирлик д а р а ж а с и г а  боглик.  Л а м и 
нар реж и мд а ( R e < 2 3 0 0 )  гадир -буд ир лик ишкаланиш коэффици- 
ентига амалий ж и х а т д а н  таъсир килмайди  ва д у м а л о к  кесимли 
трубал ар  учун X нинг киймати куйидаги тенглам а билан топилади:

х = £  (11 .33)

Турбулент р е ж и м д а  ( 2 3 0 0 < R e <  101) гидр авлик текис  т р у б а 
л ар  (шиша,  мис, кургошин)  учун:

0,316

Re0-25'
(11 .34)

Гидравлик гадир-будир  т р у б а л а р  (пулат ,  чуянли)  учун 
турбулент  р е ж и м д а  (Re>2300) X ни хисоблаш учун куйидаги 
тенглам адан  фойдаланилади:

~ 21^ + Ф ° * 1  ( , L 3 5 )

Re>10,:> б у л га н д а  турбул ент режим ута  риво жла нга п  булиб,  
X нинг киймати Re га боглик бул май  колади.  Бундай  холат  
автомодел режима деб юритилади.  Ушбу р еж и мд а  X нинг киймати 
Куйидаги т ен г л а м а  оркали аникланади :

2 l g ^ . ( 11.36)
V?. е
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бу ерда  t: — k/d3 трубанинг  нисбий гадир-будирлиги;  с/э — 
трубанинг  экв ивалент  диаметри;  k — труба  юзасининг уртача  
абсолют гадир-будирлиги;  k нинг тахминий киймати тегишли 
к у л л а н м а л а р д а  берилган булади.

Э кви вален т  ди ам етр  d,  суюклик ёки га з  ут ади ган  каналнинг  
шаклига  кура  уз г ар ад и .  К а н алл ар  ку н д а л а н г  кесимининг шаклига  
ку ра  эквивалент  диаметрнинг  киймати 11 . 1 -ж а двалдан  фойдала- 
ниб хисобланади.

1 1 .1 -ж  а  д  в а л. Эквивалент диаметрнинг кийматини аниклаш

К у н д а л а н г  кесимнинг шакли Э с л а тм а

Х алкасим он  D — dK

К в а д р а т  а
Тугри тур тб ур ч акл и

Т р уб ал ар  о раси даги  б уш лик

D8 — nd 
D —nd

D — таш ки  ди ам етр ,  
dH — ички ди ам етр  
а — к в адр атн и н г  томони

а ва  b — тугри т^ртбурчакликнинг 
томонлари 

D — кури л м ан и н г  ички диаметри  
d — т р у б а л а р н и н г  таш ки  диаметри , 
п — т р у б а л а р  сони

М а х а л л и й  ка р ш и ли клар  коэффициентларининг киймати т а ж -  
риба йули билан аникл анад и ва тегишли к у л л а н м а л а р д а  берилган 
булади.  Кобик-трубали иссиклик алмашиниш ку ри лм а л а р и  учун 
хисоблаш пайтида  мах ал ли й  ка р ш и ли клар  коэффициентининг 
кийматини куйидагича  олиш мумкин:

Трубали бушлик,

Кирувчи ёки чикувчи к а м е р а  — 1,5
Й у л л а р  ёки с екц и ял ар  о ралигида  180° га  бурилиш —2,5 
Т р у б а л а р г а  кириш ёки у л а р  д ан  чикиш — 1,0

Трубалараро бС/шлик,

Т р уб а л а р а р о  б уш л и к к а  кириш ёки ун дан  чикиш — 1,5 
Т р у б ал ар ар о  б уш л икдаги  т у с и к о р к а л и  180° га  бурилиш — 1,5 
Т р уб а л а р а р о  буш л и кд а  90° га  бурилиш 1,0

Иссиклик алмашгич учун ДР  нинг киймати ан и кл ан га нда н  
сунг,  суюкликни ку ри лм а  оркали ха йдаш  учун ке ра к  булган 
насоснинг к у вв а т и  (N  кВт)  топилади:

( , U 7 )
бу ерда  G — суюклик сарфи, кг/с;  р — суюклик зичлиги,  кг/м3; 
АР  — насос томонидан хосил ки лади га н  босим фарки,  Па;  т) — 
насоснинг фойдали иш коэффициенти.

316



Иссиклик алмашиниш курилмаларини лойихалашда иссиклик,  
конструктив ва гидр авлик  хисоблаш лар дан сунг  механик хисоб- 
л а ш л а р  а м а л г а  оширилади.  Кури лм ал ар ни  механик хисоблаш 
й^ллари тегишли а д а б и ё т л а р д а  берилган,  шу са бабли  бу усул  
устида тухталмаймиз .  Ушбу хисоблашлар одат да  бир неча вариант 
буйича олиб борилади.  Бу вариантлар нинг  кайси бири м а к с а д г а  
мувофик эканлигини ан иклаш учун техникавий-иктисодий хисоб
л а ш л а р  килинади.

11.14- §. КОНДЕНСАТОРЛАРН И ХИСОБЛАШ

Юзали конденсаторни хисоблашда бугнинг  холатига  а х а м и я т  
берилади.  Одатда  конденсациялашга  юборилган сув  буги икки хил 
куринишда булади:  а )  ут а  кизиган буг ;  б) туйинган буг.  
Кондеисацияланиш пайтида  т ем перат ура ни нг  узгариши
11.34 -расмда  берилган.  Ута  кизиган бугни конденсациялашда 
иссиклик алмашиниш юзаси (11.34- раем,  а) шартли рави шда уч 
сохага  булинади:  I —ута  кизиган бугнинг  совиши; II — бугнинг  
конденсацияланиши;  III — конденсатнинг  совиши. Туйинган бугни 
конденсациялашда иссиклик алмашиниш юзаси ( 1 1 . 3 4 - раем,
б) шартли равишда икки сохаг а  булинади:  бугнинг  конденсация
ланиши;  конденсатнинг  совиши.

Ss's'>̂  tr tr tr tr
tz

Т2
Г ! U ! ш tf It 1 ш■* ‘"I* "1 1 -

1
a F 6 F

11.34-раем. Конденсациялашда иш — мухит температурасининг
узгариши:

о ута ки зи ган  б угн и нг конден сац и ялани ш и; б — туй ин ган  б угн и н г кон ден сац и ялани ш и;
/ — б у н и н г  совиш  со хаси ; //— кон деи сац и ялани ш  со х ас и ; ///— ко нденсатнинг совиш

со хаси .

Туйинган бугнинг  конденсацияланиши доимий те м п ерату ра  tT 
да  юз беради.  Х,ар бир зонада  иссиклик утказиш  коэффициенти ва 
иссикликнинг йуколиши турлича булади.  Иссиклик сарфи Q (Вт)  
хар бир соха учун алохида  топилади:

Qu =  D r = W c ( t 2- t a), (11 .38)

Qih =  DCl(tr- r 2)=  Wc(ta -  M ,  (11 .39)

бу ерда D — ко нден саци яланаётг ан  бугнинг  сарфи, кг/с;  с\ — 
конденсатнинг солиштирма иссиклик сигими,  Ж Д к г . К ) ;  W  — 
совитувчи сувнинг  сарфи, кг/с;  с — совитувчи сувнинг  солиштирма 
иссиклик сигими, Ж Д к г .К ) ;  /, — кондеисацияланиш те м п е р а т у р а 
си, °С; Гг — конденсатнинг  совиш температ ура си ,  °С; t\ ва  h  — 
совитувчи сувнинг  бошлангич ва охирги температ ура си ,  °С; ta — 
сувнинг конденсацияланиш ва совиш шартли чегарасидаги  
температура ,  °С.



(11.38)  ва (11.39) т с н г л а м а л а р д а н  куйидаги ифодага эриша- 
миз:

(11.40)

Ушбу т е н г л а м а д а н  1а нинг киймати ани кл анад и.  Сунгра 
сохалар  буйича т е м п е р а т у р а л а р  фарки,  иссиклик утказиш 
коэффициенти ва иситиш юзасини ан иклаш имконияти пайдо 
булади:

г- _ ^ ! I г -i _ 1̂11 / 1 1 л  1 \

11 _  К At ’ 111 —  К At ' ( 11.41)Al!a MI /чплгш

Конденсаторнинг  умумий иссиклик алмашиниш юзаси:

F  =  F  и +  ^  ш-

Ута кизиган бугнинг  конденсацияланишини куриб чикамиз.  
М у х и т  к а р а м а - к а р ш и  х а р а к а т  ки лганда ,  а г а р  иситиш девори 
юзасининг температ у ра си  /д конденсацияланиш температ ура си
/тдан юкори булса ,  I со ха да  ута  кизиган  бугнинг  ф а к а т  совиши юз
беради,  бунда  бу гдан дево рга  бул га н  иссиклик бериш коэффици
енти худди г а з л а р  каби ан и кл ан ад и .  tA =  t,. б ул га н да  конденсаци
яланиш ж а р а ё н и  бошланади.

Биринчи соха учун иссиклик сарфи куйидагича  топилади:

Q, =  Dc6(T ,- U \  (11 .42)

бу ерда  с6— ута  кизиган бугнинг  уртача  солиштирма иссиклик
сигими, Ж /(к г-  К). A/j ва /(, нинг киймати топилгандан сунг,  I соха 
учун иссиклик алмашиниш юзаси ан икланади:

F ' = w  < " - 43)

Конденсаторнинг  умумий  иссиклик алмашиниш юзаси:

F — F I +  F I, -\r h ш ,

бу ерда Z7,, ва f , , ,  — бугнинг конденсацияланиш ва конденсатнинг
совиш сохаларининг  юзалари (11.41) т е н гл а м а ла р и  оркали 
аникланади.

Барометрик конденсаторни хисоблашда к у й и д аги л ар  а н и к л а 
нади:  1) совитувчи сувнинг  сарфи; 2) конденсаторнинг  улчами;
3) то кч ал ар  сони; 4 )  барометрик т р у б а л а р  улчами;  5) тортиб 
олиниши за р у р  булган хаво микдори.

Конденсаторнинг  иссиклик баланси куйидаги куринишга эга:

D (i — ct2) — Wcc(ti — 1\), 
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бу ерда  D -  буг  сарфи, кг/с;  W  — совитувчи сув  сарфи, кг/с;  i — 
бугнинг  солиштирма энтальпияси,  Ж/кг ;  с — конденсатнинг  
солиштирма иссиклик сигими,  Ж Д к г .К ) ;  t\ — совитувчи сувнинг  
температураси,  °С; h — барометрик сувнинг  температ ура си ,  С; 
сс — сувнинг солиштирма иссиклик сигими,  Ж / (к г -К ) .

(11.44) т е н гл ам ад ан  совитувчи сувнинг  солиштирма сарфини 
(1 кг бугни конденсациялаш учун сарф булган кг  хисобидаги 
сувнинг  микдори) ани кл аш  мумкин:

“- s - ^  <"'45)
О д ат да  т =  1 5 4 -6 0  кг  с ув / кг  буг.  К а бу л  килинган т  нинг 

кийматига  асосан сувнинг  сарфи топилади:  W =  mD.
Барометрик конденсаторнинг  улчамини хисоблаш усули яхши 

ишлаб чикилмаган .  Шу сабаб ли конденсаторнинг  улчами унинг 
диаметри Dk га к а р а б  топилади.  Конденсаторнинг  диаметрини 
хисоблаш учун бугнинг  тезлигини U/ =  3 5 4 - 5 5  м/с га тенг  деб 
оламиз.  Буг  утиши учун бушлик юза конденсатор ку н д ал ан г  
кесими юзасининг 30—37 % ига тенг  булади.

Токчалгр сони одат да  5— 7 та олинади.  Юкориги токчалар 
орасидаги масофа Нти1— 0,3 Dk\ пастки токчалар орасидаги масофа 
эса hmax — 0,6 D k\ уртача  Аур =  0,4 Dk га тенг  деб олинади.

Штуцерларнинг  диаметри тезликка  нисбатан ка б ул  килинади:  
буг  учун тезлик 40—50 м/с, хаво учун 15 м/с, совук  сув  учун 1 м/с. 
Барометрик т р у б ад а ги  сувнинг  тезлиги 1— 2 м/с.

Барометрик конденсаторда  бугнинг  конденсацияланиши в а к у 
ум (ёки сийр акланиш )таъсир ида  боради. Одатда  конденсатордаги 
абсолют босимнинг киймати 0 ,1—0, 2 ат ( в а к у у м  0,9— 0,8 ат )  га 
тенг булади.  Барометрик трубанинг  баландлиги (м)  куйидаги 
тенглик билан аникланади:

H =  h, +  hA+ 0,5 (11 .46)

бу ерда  hb— конденсатордаги в а к у у м  кийматини (ёки конденса
тордаги босим ва атмосфера босими у р тасиДа г и айирмани)  
мувозанатда  ушлаб  туриш учун з а р у р  булган барометрик 
т руб ад аг и  сув  уступи,  м; кя— барометрик т р у б а д а  динамик босим
Хосил килиш учун (яъни суюкликнинг  т р у б а д а г и  ха рак ат ини  
таъминлаш учун)  з а р ур  булган сув устуни,  м; 0,5 м — кушимча 
баландлик ,  бу бал ан дл и к  босим атмосфера босимидан ортиб 
кетганда  конденсаторнинг буг  штуцерига сув  кириб кетишининг 
олдини олиш учун кушилади.

hK нинг киймати (м )  куйидаги нисбат оркали аникланади:

К =  1 0 , 3 3 ^ ,  (11 .47)

бу ерда В — конденсатордаги сийракланишнинг киймати,  мм 
симоб устуни.
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/гд баландлиги (м)  куйидаги тенглам а ёр дам ида  топилади:

(2,5+4 ), <"'48)
бу ерда да — суюкликнинг  барометрик тр убада ги  тезлиги,  м/с; d — 
барометрик трубанинг  диаметри,  м; X — ишкаланиш коэффици
енти.

680 мм симоб устунига тенг в а к у у м г а  эришиш учун барометрик 
трубанинг  узунлиги 11 метрга  тенг  булади.

Барометрик  трубанинг  диаметри куйидаги т е н гл ам а  ёр д ам и д а  
ани кл ан ади :

л _ л г ~ т * { р + т . H i  49)
у  з, 14 ■ 3600 • w ' V • ;

бу ерда  D — конд енсациялан аёт ган буг  микдори,  кг/соат;  W — 
сув  сарфи, кг/соат ;  да — суюкликнинг  барометрик тр уб ада ги  
тезлиги м/с.

Бугнинг  та ркибида  хаво борлиги конденсацияланиш жа раёни-  
да  иссиклик бериш коэффициентини анчага  пасайтиради ,  н а т и ж а 
д а  кури лм ан и нг  иш унумдорлиги к а м а я д и .  Шу сабабли  хаво 
конденсатордан вакуум -н асо с  ёр д ам и д а  узлуксиз  рави шда суриб 
турилиши керак .  Суриб олиниши ке ра к  булган хавонинг  х аж м и  
(м /с) куйидаги т е н гл ам а  оркали топилади:

v = M D j £ - b  <"-50)
М =  0,0688— бугдаги  газ  микдорини характерловчи коэффици

ент; t — насосга кираётган х,аво те мпература си ,  ода тд а  / =  25°С; 
В  — коиденсатордаги сийракланиш (в а к у у м ) ,  одат да  6  =  660. . .680 
ММ' сим. уст.

11.15- § .  КО Б И К -Т РУБ АЛ И  И С С И К Л И К  А Л М А Ш Г И Ч Н И  Э \ М  
Ё Р Д А М И Д А  Х.ИСОБЛАШ

Иссиклик алмашгични хисоблаш одатд а  м аъ лум  бир шароит 
учун типавий улчамли ку ри лм ал ар д ан  кераклисини танлаш билан 
як ун ланад и .  Бу хисоблашлар анъанавий у с ул д а  (хисоблаш 
маш инал ар исиз)  олиб борилганда  куп в а к т  т а л а б  килинади.  
Хисоблаш ишларида электрон хисоблаш маш инал ар идан  фойда- 
л ан и лга н да  за рур  булган в а к т  анча к а м а я д и  ва иктисодий 
ж и х а т д а н  энг т е ж а м л и  иссиклик алмашиниш ку рилмаларини 
т а н л а ш г а  эришилади.  Шу са б а б д а н  иссиклик алмашиниш к у р и л 
маларини  ЭХ.М ёрдам ида  хисоблаш ка тта  а х а м и я т г а  эга.

Кобик — трубали  иссиклик алмашгични автоматлаш ти рил ган  
усул билан хисоблаш тартибини куриб чикамиз.  Аввало  хисоблаш- 
нинг м акса ди  аник килиб олинади. Мисол учун куйидаги максадни 
к а б ул  киламиз :  т а л а б  килинган микдордаги иссиклик утказишни
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11 .35-раем. К обик — трубали  иссиклик алм аш гични автомат- 
лаш ти р и л гаи  у сул  билан хисоблаш чизмаси.
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таъмин лай дига н  ва минимал иссиклик алмашиниш юзасига  эга 
булган ку рилмани  ст ан дартла ш ти ри лган  типавий улчам ли  катор-  
дан  т а н л а б  олиш. Автомат лаш ти рилган  хисоблашнинг схемаси
11 .35 -р а с м д а  келтирилган .

1. Иссиклик  ташувчил арни нг  берилган т е м п ер ату ра лар и  ва 
уларнинг  сарфларига  асосан иссиклик баланси буйича жараённинг  
ном аълум  п а р а м е т р л а р и д а н  биттасини хисоблаш:

Q G u(iH(y гио) Gc(ic0 /с(j) 
бу ерда  Q' — иссиклик окими;  G„ ва  Gc иссик ва со в у к  иссиклик 
таш увчил арни нг  сарфи;  /и6 ва iH0— иссик иссиклик ташувчининг  
бошлангич ва  охирги энталпияси;  гсб ва /со— со ву к  иссиклик т а 
шувчининг бошлангич ва  охирги энталпияси.

2. Иссиклик ташувчил арни нг  ^заро х а р а к а т  килиш усулига  
ку ра  те м п ер ату ра лар н и н г  уртача  логарифмик фарки А н и
аниклаш:  к а р а м а - к а р ш и  йуналишли х а р а к а т  учун

А*.,УР I — I
. ‘нб с<1п-

тугри йуналишли х а р а к а т  учун
д У <̂и6 ^б) с̂о)

9Р ~  ‘  1п‘и6~‘с6
Си

а р а л а ш  ва  кесишган иуналишли х а р а к а т  учун

4 . .  И̂б И̂О с̂б̂
ЛЧ = * ----------77=1— “. иб соIn-------

бу ерда  /иЛ ва tm— иссик иссиклик ташувчининг  бошлангич ва 
охирги темпер ат ураси ;  /сЛ ва /со со вук  иссиклик ташувчининг  
бошлангич ва  охирги температураси:

I 1-/?
У/?2+1 а  1 - P R  .
^ i - 1 , 2 - P ( R + \ - ^ R 2 + \  ) ’.-•In- -----------

2-Я(/?+1 + W + l  )

Р  =  7° ■с6; /?
‘ иб —  ‘ сб

3. Справочникларда  берилган м аъ лум отл арг а  асосан иссиклик 
утказиш коэффициентининг тахминий д астл аб к и  киймати Кд к а 
бул килинади.
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4. Иссиклик алмашинишнинг д а с т л а б к и  юзасини хисоблаш

5. Рл нинг ки ймат ига  асосан ЭХ.М нинг хотирасида  жой. ’ити-
рилган стан да ртл ашти рилган  типавий улчамли  курил *лар 
каторидан  тегишли иссиклик алмашгични танлаш.

6. Аник хисоблаш учун т а н л ан ган  иссиклик алмашгич !  нг 
геометрик пар ам етрлар ин и маш и н ага  киритиш.

7. Танланган кури лманинг  геометрик п ар ам ет рлар и  ва  ишлаш 
шароитларини хисобга олган холат да  иссиклик утк азиш  коэффи
циенти К  ни хисоблаш:

бу ерда  А ва  Е  — коэффициентлар (A — d Jd и ва £ = 1  труба -  

лардаги иссик иссиклик ташувчи учун;  А — 1 ва Е — ~  тру-

балар ар о  буш ликдаги иссик иссиклик ташувчи учун;  dT ва  d„ ис
сиклик алмашгич трубасининг  т аш ки  ва  ички диаметрлари;  
а и— иссиклик ташувчид ан  деворга  иссиклик бериш коэффициенти;
а с— девордан совук  иссиклик та ш увчига  иссиклик бериш коэффи
циенти; £ 9 — термик  карши ли кларн инг  йигиндиси.

8. Иссиклик алмашинишнинг аник юзасини хисоблаш

9. Хисобланган иссиклик алмашиниш юзасини танлан ган  
кури лма юзасига  якинлаштиришнинг берилган шартларини 
текшириш. Агар берилган якинлаштириш шартлари б а ж а р и л м а с а ,  
бундай хо латда  типавий ^лчамли ку ри лм ал ар н и н г  кейингисига 
утилади.  Агар хисобланган юзани та н л а б  олинган кури лм а  
юзасига  якинлаштиришнинг берилган шартлари б а ж а р и л с а ,  
куйидаги хисоблаш н а т и ж а л а р и  олинади:  иссиклик ташувчи- 
ларнинг  х а р а к а т  схемалари;  иссиклик ташувчиларнинг  ку р и л м а г а  
киришдаги ва ундан чикишдаги пар ам етр л ар и  (/, t, G); иссиклик 
алмашиниш юзаси ва  иссиклик ут каз иш  коэффициенти; к у р и л м а 
нинг асосий конструктив ул ч ам лар и ;  „трубаларнинг  жойланиш 
сх ем ал ар и ва б ош калар .   ̂ ^

11 .15-§ .  И С С И К Л И К  А Л М А Ш И Н И Ш  К У Р И Л М А Л А Р И Н И  ТАН ЛАШ

Иссиклик алмашиниш кури лмал ар ини  та нлаш  ва уларни 
та иерлаш да  куйи да ги  омиллар  хисобга олиниши кера к :  к у р и л м а 
нинг исиклик сарфи;  ж а раённин г  те м п ература  шартлари ;  иш
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мухитининг  физик-кимёвий п а р ам етр л ар и ;  иссиклик а л м а ш и 
нишнинг тури;  гидрав лик  ка рши ликлар н инг  хар ак те ри ;  м а т е р и 
алнинг  тури ва унинг  коррозияга  бардошлиги;  ку ри лм а  тузилиши- 
нинг соддалиги ва ихчамлиги;  иш мухити х ар акати н и н г  узаро 
йуналиши;  иссиклик алмашиниш юзасини ифлосликлардан т о з а 
лаш имконияти;  у т к а з и л га н  иссиклик бирлигига  тугри ке лад и ган  
м етал л  сарфи ва  бошка техникавий-иктисодий курсат кичлар .

Иссиклик алмашиниш ку ри лм ал ар и н и  та йё рлаш  учун турли 
м ет а л л а р  (темир,  ч;уян, алюминий) ва уларнинг  котишмалари  
ишлатилади.  Энг куп пул ат  ишлатилади.  Таркибида  ка м  микдорда  
углеродни уш л а га н  п у л а т л а р  яхши колипланиш хоссасига  эга ,  
бирок кийинлик билан кесилади.  П у л а т  та ркибига  легирловчи 
элемент ла р  (хром,  никел,  кремний ва  б о ш ка л а р )  ку шилса ,  унинг 
сифати яхшиланиб,  алохида  х о с са ла р г а  э г а  булиб колади.  
М а с а л а н ,  хром пулатнинг  механик,  емирилишга ва  коррозияга  
бардошлик хоссаларини яхшилайди;  никел эса  м у с т а х к а м л и ги  ва 
эгилувчанлигини оширади;  кремний ку ши лган  пулатнинг  утга  
чидамлилиги кучаяди.

Легирловчи элементлар  куйида ги  харфл ар  билан белгиланади:  
X — хром, Н — никел,  М  — молибден,  Г — мар ган ец ,  С — к р е м 
ний, Т — титан,  Д  — мис, Ю — алюминий,  М а с а л а н ,  Х18Н12М2Т 
м а р ка л и  пулатнинг  т арки би да  куйида ги  элем ентлар  бор ( % 
хисобида) :  у глерод — 0,1 да н  к а м ;  х р о м — 18; никел — 12; 
молибден — 2; титан — 1 да н  кам.

Оддий п у л а т л а р  ( м а с а л а н  Ст. 3)  ортик босим билан (6  мПа 
г а ч а )  иш мухитлари т ем п ер а т у р а л а р и  — 30°С дан  - f 425°C  
б ул г а н д а  иссиклик алмашиниш к у р и л м а л а р и  та йё рлаш  учун 
ишлатилади.  Анча кийин шарт-шароит лар  учун к у р и л м а л а р  
тайёрлаш  м а к с а д и д а  сифати яхшил анган углеродли пулатлар  
(15К ва 20К м а р ка л и )  ишлатилади.  Ис сикл икка  чидамлилик ва 
мустахкамликни  ошириш учун ка м  легирланган пулатлар  ( 10Г2С1, 
16ГС, ЗОХ, 40Х) ишлатилади,  бундай м а т е р и ал л ар д ан  тайёрланган  
курилмаларни  иш мухити температ ура лари — 70° д а н + 5 5 0 ° С  гача 
у з г а р г а н  пайтда  ишлатилади.

Курилмаларнинг  кислотага бардошлигини ва ут га  чидамлигини 
ошириш учун хром-никелли п ул а т  м а р к а л а р и  (Х18Н10Т,  Х18Н9Т) 
ишлатилади.

Кобик — трубали иссиклик алмаш гичлар  суюклик ва  газсимон 
мухит учун иситгич, конденсатор ва буглатгич сифатида ишлатил а
ди. Иш шароитлари:  босим 6,4 М П а  гача ;  т ем п е р а т у ра  — 30°С дан 
+ 4 5 0 ° С  гача .  Умумий м а к с а д л а р  учун кобик -трубали иссиклик 
ал м а ш ги ч л а р  углеродли ва  з а н гл а м а й д и г а н  п у л а т д а н  т а й ё р л а н а 
ди,  бундай к ури лм ал ар н и н г  иссиклик алмашиниш юзаси 1 дан 
2000 м2 г ач а  боради.  Кобигининг  т аш ки  диаметри 159—426 мм 
бул ган к у р и л м а л а р  ст ан дартла ш ти ри лган  т р у б а л а р д а н  т а й ё р л а 
нади.  Кобигининг ди ам етри  400 мм да н  к а т т а  бул га н  иссиклик 
алмашиниш к у р и л м а л а р и  углеродли ва з а н гл а м а й д и г а н  пулат  
листларини пай ван длаш  йз?ли билан та йёрлан ади .

U - симон тр уб ал и  ко бик -трубали  иссиклик а л м аш ги ч л ар  иш
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мухитининг  те м п ерату ра си  — 30°С д а н  + 4 5 0 ° С  г ач а  у з г а р г а н д а  
ва босимнинг киймати  l ,6 - f -6 , 4  М П а  б у л га н д а  ишлатилади .

«Т р уб а  ичида т р у б а »  типидаги иссиклик а л м аш ги ч л ар  кам  
микдордаги  иссиклик т аш увч и л ар  та ъс ирида  су ю к  ва  газсимон 
мухитни иситиш ва совитиш м а к с а д и д а  кулл ан илади .

Намланувч и иссиклик а л м аш ги ч л ар  агрессив ёки иссиклик 
таъсир ида  бузилувчи суюкликла рни  совитиш учун ишлатилади.  
Ботирилган змеевикли иссиклик ал машгичлар купинча ректифика- 
цион колонналарнинг  иситувчи элементлари сифатида  х а м д а  
иситгичлар вазифасида  ишлатилади.

Пластинали иссиклик алмашиниш ку р и л м а л а р и д а н  совитгич,  
иситгич ва конденсаторлар  сифатида  фойдаланилади.  Юзаси
0 ,2— 1,3м2 ли п л асти н а лар д а н  т айё рланган  к у р и л м а л а р  
(F  — 3-4-600 м2) куйида ги  р е ж и м л а р д а  ишлаши мумкин:  бо
симнинг киймати 0 ,6 - т -1,0 М П а ;  мухит  тем пературасини нг  
узгариши —30°С да н  -f-180°C гача.

Киррали иссиклик а л м аш ги ч л ар  девор юзасининг и к ка л а  
томонидаги шароит турлича  б у л г а н д а  (м а с а л а н ,  трубани нг  ичида 
буг  конденсацияланади,  трубанинг  таш ки  юзасидан иситилиши 
лозим булган хаво айланиб ута д и )  ишлатилади.  О д а т д а  т р у б а 
ларнинг  ки рралар и  мис ёки алюминийли юпка листлар дан  
килинади.

Спиралсимон иссиклик а л м аш ги ч л ар  сую клик ва га зларни 
иситиш ёки совитиш учун фойдаланилади.  Бундай  иссиклик 
кури лмаларин ин г  иш режими ку йи да гич а  булади:  т ем п ер ату ра -  
нинг узгариши —20°С дан  -f-200°C гача ;  ортикча босимнинг 
киймати 1 М П а  гача .

Блокли иссиклик алмашгичлар  агрессив суюкликлар ,  бу гла р  ва 
г азларни иссиклик та ъс ирида  ка йта  ишлаш учун ишлатилади.  
Графитли элементлар  (блокл ар ,  т р у б а л а р )  фенолформальдегид 
смоласи билан сингдирилган булади  ёки графитопласт ATM — 
1 дан тайёрланади.  Фенолформальдегид смоласи билан сингди
рилган графитли блокларнинг  иссикликка чидамлилиги 130°С дан 
ошмайди. Бундай блокларнинг  иссикликка чидамлилик д а р а ж а с и -  
ни кучайтириш учун фенолформальдегид смоласи урнига  кремний- 
органик см олалар  ишлатилади.

Шнекли иссиклик алмашиниш ку р и л м а л а р и  иссиклик утка -  
зувчанлиги кичик бул га н  м ат ер и а л л а р  ( м а с а л а н ,  ковушоклиги 
ка тт а  булган суюкликлар )ни иситиш ёки совитиш учун ишлат и
лади.

Аралаштирувчи конденсаторлар бу г  билан совитувчи сувинг  
аралаш и б  кетиши мумкин бул га н  шароитда ,  яъни конденсат  
алохида  а х а м и я т г а  эг а  б у л м а с д а н ,  уни совитувчи сув  билан бирга 
к а н а л и за ц и я га  юбориш имконияти б у л г а н д а  ку лланилади .

Ботирилган горелкали к у р и л м а л а р  ёниш мах сулотл ар и ёки 
иссик газларни суюкликла р билан тугридан- тугри контакт  килиши 
оркали иссиклик алмашинишига  асосланган .  Горелкали к у р и л м а 
лар кислоталар ва минерал ту зл ар нинг  агрессив эритмаларини ва 
бошка ифлосланган суюкликла рни  бу глати ш учун ишлатилади.
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Р егенератив иссиклик алмашгич  ф а к а т  иссиклик ташувчи 
агентларнинг  т е м п е р а т у ра ла р и  ж у д а  юкори (200— 1000°С) 
б ул г а н д а  ишлатилади.

Т А К РО Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

11. 1. И ссикли к  алмаш иниш  к у р и л м ал ар и н и н г  иш латилиш сохаси в а  унинг 
т ур л ар и .  С а н о а т д а  кайси  т ур д а ги  к у р и л м а л а р  кенг т а р к а л г а н ?

I I .  2. И ссиклик  ал м аш гичл ар ни  тан л аш н и н г  асосий принциплари ни м ал ард ан  
иборат?

11. 3 . Н има учун кимё иш лаб чи кари ш л ари да  асосаи  ко би к-тр уб али  иссиклик 
ал м аш ги ч  и ш латилади?

11. 4. Трубали  иссиклик алмаш гичн ин г бош ка к а н д а й  т ур л ар и  м а в ж у д ?  У л ар дан  
к а н д а й  ш ар ои тл ар да  фойдаланиш м ум кин ?

П . 5. П ластинали  ва  спиралсимон иссиклик алм аш гичн ин г  аф зал л и к лар и  нима- 
д а ?  Б ундай  к у р и л м а л а р  к а н д а й  р еж и м д а  с а м а р а л и  иш лайди?

11. 6. Рилофли ва ботирилган горелкали  иссиклик ал м а ш ги ч л а р д а н  ка н д а й  
м а к с а д л а р д а  ф ой даланилади?

11. 7. Графит ёр д а м и д а  к а н д а й  иссиклик алмаш иниш  кури л м алар и н и  тайёрлаш  
м ум ки н ?  Уларнинг а ф зал л и к лар и  ни м адан  иборат?

11. 8. Х аво  билан сови ти ладиган  к у р и л м а л а р н и н г  тузилиш и. Н има учун бундай 
иссиклик  ал м аш ги ч л ар  истикболли к у р и л м а л а р  катор и га  киради ?

II .  9. К онденсаторлар  к а н д а й  м а к с а д л а р  учун и ш латил ади?  У л ар  неча т ур га  
булинади?

11.10. Р е ген ерати в  ва  м а в х у м  кай н аш  к а т л а м л и  иссиклик ал м аш гичлар ни нг  
тузилиш и. Бундай к у р и л м а л а р  к а н д а й  ш ар ои тл ар да  и ш латилади?

11.11. Т р уб али  иссиклик алмаш иниш  к ур и л м ал ар и н и н г  ишини тезлаш тириш дан  
к у з л а г а н  м а к с а д  н и м ал ар д ан  иборат?  Тезлаш тириш нинг к а н д а й  усуллар и  
м а в ж у д ?

11.12. Хозирда м утахасси сл ар  томонидан иссиклик алмаш иниш  курил м алар ин ин г  
к а н д а й  истикболли конструкц иялари  таклиф  эти л ган ?

11.13. И ссиклик  ал м аш гичл ар ни  хисоблаш  кайси  т а р т и б д а  олиб борилади? 
К ур и л м ал ар н и  иссиклик хисобидан к у з л а г а н  м а к с а д  н и м ал ар д ан  иборат?

11.14. И ссиклик  кури л м алар и н и  конструктив  хисоблаш да  кайси  п ар ам етр л ар  
а н и к л а н а д и ?

11.15. К ур и л м алар н и  ги др авл и к  хисоблаш  кайси т а р т и б д а  олиб борилади?
11.16. Ю зали в а  баром етрик  конденсаторларни хисоблаш  тартиби. Бу хисоблаш- 

л а р д а  к а н д а й  ум ум и й л и к  ва  ф ар к  бор?
11.17. И ссиклик алмаш иниш  кур и л м алар и н и  Э Х М  ё р д а м и д а  хисоблаш  кандай  

т ар т и б д а  олиб борилади?

12 б о б .  БУГЛАТИШ

12 .1 -§ .  УМ УМ ИЙ ТУ Ш У Н Ч А Л А Р

Учувчан бул ма ган  модд ал ар  эритмаларини  унинг  таркибидаги 
эритувчини кайнатиш пайтида  чикариб юбориш й^ли билан 
куюклаштириш жараёни буглатиш деб  юритилади.  Агар  бугланиш 
ж а р а ё н и  ка йнаш  те м п ер ату ра си дан  паст  т е м п е р а т у р а д а  с у 
юкликнинг юзасида руй берса,  буглатиш жа раёнида  эса 6yf  
эритманинг бутун х а ж м и д а н  а ж р а л и б  чикади.

Кимё саноатида  ишкор, туз  ва  бошка моддаларнинг  сувли  
эритмалари,  айрим минерал ва органик кислоталар,  куп атом ли  
спиртлар х а м д а  шу каби бир катор суюк эритмалар буглатилади.  
Баъ за н  буглатиш ёр дам ида  тоза эритувчилар хам  олинади.  Айрим
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шароитларда куюклаштирилган эритма кристалланиш жараёнини 
а м а л г а  ошириш учун м ах сус  буглатиш ку ри лм а л а р и га  юборилади.

Куюкла шти рилган  эр и т м а л а р  ва буглатиш  н а т и ж а с и д а  хосил 
булган к а т т и к  модд ал ар ни  осон х а м д а  арзон к а й т а  ишлаш,  
с а к л а ш  ва бошка ж о й ла р га  ж у н ати ш  мумкин.

Буглатиш ж а р а ё н и д а  иситувчи агент  сифатида асосан сув  буги 
ишлатилади,  бундай буг бирламчи буг деб  юритилади.  Кайнаётг ан 
эритмани буглатиш  пайтида  хосил бул га н  бу г  иккиламчи бу г  деб 
аталади .  Эритмани буглатиш учун з а р у р  булган иссиклик микдори 
девор оркали берилади.  Ф а к а т  айрим холлар да  эритмани 
куюлтириш учун к е р а к  булган иссиклик тутун  г а зл ар и  ёки бошка 
газсимон иссиклик ташувчи агентларнинг  суюклик билан ^заро 
контакги оркали  берилади.

Буглатиш ж а р а ё н и  в а к у у м  остида ,  атмосфера ва  юкори 
босимда олиб борилиши мумкин.  Э рит маларни нг  хоссалари ва 
иккиламчи бугнинг  иссиклигидан фойдаланиш з а р у р а т и га  кура  
хар хил босим ишлатилади.

В а ку у м  остида буглатиш  катор а ф з а лл и кл а р га  эг а :  жараённи  
анча паст т е м п е р а т у р а д а  олиб бориш мумкин,  бу хол айникса  
юкори т е м п ер а т у р а д а  пар чал аниб  кетиши мумкин булган м о д д а 
л а р  эритмаларини  ку юклаш ти риш да ж у д а  к^л келади.  Бундан 
т аш ка ри ,  в а к у у м  та ъс ирида  иситувчи агент  ва  эритма т е м п е р а т у 
раси урта си да ги  фойдали фа рк к у п аяди ,  бу эса  кури лм ан и нг  
иситиш юзасини ка ма йтириш га  олиб келади,  в а к у у м  билан 
буглатиш учун нисбатан паст  пар ам ет рли (т е мп ер атур а  ва  босим) 
иситувчи аг ентдан фойдаланиш мумкин.  В а к у у м  иш лат илган да  
иккиламчи б у гдан  к а й т а д а н  бирламчи бу г  сифатида фойдаланиш 
имкони тугилади.

В аку у м  остида буглатиш камчил ик ларда н холи эмас :  ва куумни  
ишлатиш бу глатиш кури лмасининг  нархини оширади;  в а к у у м  
хосил килиш учун конденсатор,  томчи ушлагич ва  в акуум -н а со сла р  
ке ра к  булади,  бундан  т аш ка р и ,  кури лм ан и  ишлатиш учун з а р у р  
булган сарф хам  ку паяди .

Атмосфера босимидан юкори бул га н  босимда б у гла ти ш да  
хосил булган иккиламчи буг дан  к а й т а д а н  буглатиш  ж а р а ё н и д а  
х а м д а  буглатиш билан боглик б у л м а г а н  бошка м а к с а д л а р д а  
фойдаланиш мумкин.  Бошка м а к с а д л а р  учун а ж р а т и л г а н  икки 
ламчи буг  экстра-буг деб  а т ал ад и .  Юкори босим билан буглатиш 
жар аёнид а  экстра-бугни а ж р а т и б  олиб ишлатиш в а к у у м  ёр да мида  
буглатишга нисбатан иссикликдан ту л а р о к  фойдаланиш имконини 
беради.  Юкори босим билан буглатиш  эритманинг  кайнаш  
температурасининг  ортишига олиб келади.  Бундан ташкари ,  юкори 
босим билан буглатишни а м а л г а  ошириш учун юкори т е м п е р а т у р а 
ли иситувчи агент  к е р а к  булади .  Шу саб аб ли  бу  усул  юкори 
т е м п ер ату ра га  чидамли модд аларнинг  эритмаларини куюлти- 
Ришда ишлатилади.  Атмосфера босими билан б у гла ти ш да  икки
ламчи буг  иш латилмайди ,  у ат мосферага  чикариб юборилади.  
Бундай усул энг  оддий,  ам мо  иктисодий ж и х а т д а н  энг  т е ж а м с и з  
хисобланади.
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Буг лат иш  ж а р а ё н и  кимё ва  ози к -овк ат  с ан оати да  кенг 
ишлатилади.  Бу ж а р а ё н д а н  эрит мал ар ни  куйилтириш ва эритма-  
л а р д а н  эриган холдаги  моддаларн и а ж р а т и б  олишдан таш ка ри ,  
тоза эритувчилар олиш, со ву к  хосил килиш техникасида  фойд ал а
нилади.

С а н о а т д а  бу глати ш ж а р а ё н и  бир ва куп ап п аратли  к у р и л м а 
л а р д а  а м а л г а  оширилади.  Асосан куп аппар ат ли ,  яъни бир неча 
а п п а р а т л а р д а н  ташкил топган бу глати ш к у р и л м а л а р и  и ш л ати л а 
ди. Куп а п п ар атли  ку ри лм а л а р н и н г  ф а к а т  биринчи апп аратига  
иситувчи (бирламчи)  бу г  берилади,  кейинги апп аратла рни  иситиш 
учун эса олдинги ап п а р а т ла р д а н  чиккан  иккиламчи буг  ишлат ил а
ди. Н а т и ж а д а  иситувчи бугнинг  умум ий  сарфи к а м а я д и .

Ишлаш реж имига  ку ра  бу глати ш ку р и л м а л а р и  даврий ва 
узлуксиз  б$?лади. Кичик м ас ш т аб д а ги  ишлаб чика риш ларда  ва 
айрим в а к т д а ,  эрит маларни  юкори концентр ац ия ларгач а  бугла -  
тишда даврий  ишлайдиган буглатиш  к у р и л м а л а р и  ишлатилади.  
Кимё с аноати да  асосан узл укс и з  ишлайдиган буг ла ти ш  к у р и л м а 
лари ишлатилади.  Замонавий бу глати ш ку р и л м а л а р и  анча ка тта  
иситиш юзасига  эг а ,  б аъ з ан  битта аппар ат нинг  иситиш юзаси 
2500 м2 да н  ортиб кетади.

12 .2 -§ .  БИТТА А П П А Р А Т Л И  БУ ГЛА ТИ Ш  К У Р И Л М А Л А Р И

Аппаратнинг  ишлаш принципи. М а р ка зи й  циркуляци я трубаси 
б ул га н  у зл укс из  ишлайдиган бу глати ш ап паратининг  ишлаш 
принципини куриб чикамиз (12.1- раем) .  А п п ар ат  асосан иситиш 
к а м ер а си  ва  сепарат ордан  иборат.  1 2 . 1 -р а с м д а  та св ирла нга н  
сх ем а д а  иситиш ка м е р а с и  ва сепаратор битта а п п а р а т д а  жой
л аш ган .  Иситиш к а м ер а си  сеп арат ордан  ал охида  ж ойлашган  
булиши х а м  мумкин.  Бунда  иситиш ка м е р а с и  ва  сепаратор труба  
оркали бирлашган булади.  Камер а  одатд а  туйинган сув  буги билан 
иситилади.  Бу г  т р у б а л а р  т аш ка р и си д аги  буш ликка  киради,  бу 
ер да  конденсацияланиш ж а р а ё н и  юз беради ва а ж р а л и б  чиккан 
иссиклик т р у б а  деворлари оркали  э р и тм ага  берилади.  Х,осил 
булган конденсат  к амеранинг  пастки ки см ида  жой лаш ган  п атр уб 
ка  оркали т а ш к а р и г а  чикарилади .

Б у гл а т и л а ёт г а н  эритма иситиш тр у б а л а р и  оркали  юкорига 
ку тари ла ди ,  бунда  эритма кайнайди,  н а т и ж а д а  иккиламчи буг  
хосил булади.  Сепараторда  буг  сую кликда н а ж р ати л ад и .  Суюклик 
томчиларидан а ж р а л г а н  иккиламчи б у г  сепараторнинг  юкориги 
кисмидан  т а ш к а р и г а  чикарилади.  Суюкликнинг  бир кисми 
марказий циркуляция трубаси оркали аппаратнинг  пастки кисмига 
тушади.  М а р к а з и й  т р у б а д а г и  сую клик эритма ва иситиш 
трубалари ичидаги буг  — суюклик эмульсияси зичликлари ур таси 
даги фар к таъсирида  у зл уксиз  равишда циркуляция булиб туради.  
Кую клашти рилган  эритма аппар атни нг  пастки кисмида жой
л а ш га н  па трубка  оркали т а ш к а р и г а  чикарилади.

Айрим буглатиш апп ар ат ла рида  марказий циркуляция трубаси 
б^лмайди.  Буглатиш ж а р а ён и  в а к у у м  остида олиб борилса.
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иккиламчи буг  в акуум -н асо с  ё р д а 
мида конденсаторга суриб тури
лади.

Моддий баланс .  12.1- расмга  
асосан Ь6(\ %  хисобидаги м а с с а 
вий) концентрацияли ва кг/с хисо- 
бидаги Сй микдорли д астл аб ки
эритма буглатиш  ап п аратига  
киради,  к у ю а даш тирилга н  эрит
манинг  микдори GK (кг/с) ,  унинг
охирги концентрацияси эса в к
( % )  га тенг.  Агар  ап п аратдан  
чикарилаёт ган  эритувчи (и кки 
ламчи буг)нинг микдори W  ( кг/с)  
булса ,  у холда апп ар ат нинг  мод
дий баланси куйидаги т енглам а 
билан ифодаланади:

Gfi =  GK+ U f .  (12 .1 )

Эритма та ркибида  булган 
к у р у к  моддага  нисбатан моддий 
б ал ан с к,уйидагича ёзилади:

Иситувчи
fy iJJJu

Конденсат 
Я.С.в

буглатилюм
30umMa&Ki6KiLK

12 .1-раем. М а р к а з и й  циркуляция  
трубаси  бул ган  бугл ати ш  ку-  

рилмаси.
/ — иситиш камераси; 2 — сепаратор; 3 — 

иситиш трубалари; 4 — циркуляция трубаси.

аб В6 
100

О к в к
100 ( 12.2)

Амалий хисоблаш лар да  да с т л а б к и  эритма сарфи G 6h h h t  кон
центрацияси e fi ва к у ю кла ш ган  эритманинг  керакли  концентраци
яси в к берилган булади.  Бунда  (12 .1)  ва (12.2)  т е н г л а м а л а р
оркали апп ар ат нинг  иш унуми топилади.

Куюад аш тирил ган  эритма буйича:

GK =  
к в

Бу глати лаёт г ан  сув  буйича:

°б «л

W

(12 .3 )

(12 .4 )

Исснадик баланси.  Куйидаги белгиларни ка б ул  киламиз :  D  — 
иситувчи бугнинг  сарфи; /и— унинг энтальпияси;  J  — иккиламчи

бугнинг энтальпияси;  i6 =  c6 t6— д астл аб ки  эритманинг  э н т а л ь 
пияси; iK =  cK tk— ку ю к ла ш га н  эритманинг  энтальпияси;  i —c'Q —
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иситувчи буг  конденсатининг  энгальпияси;  сл, ск, с' — дастл аб ки  
ва к у ю к ла ш га н  эритма х а м д а  конденсатнинг  урта ча  солиштирма 
иссиклик сигимлари;  t6, tK, В — дастлабки ва ку юклашган  эритма 
х а м д а  иситувчи буг  конденсатининг  те м пература лари .

Иссикликнинг  кириши ва унинг сарфланиши куйидагича  
булади:

И ссикликнинг кириши 
Д а с т л а б к и  эритм а билан ... G6 i6
Иситувчи б у г  билан ... D J и

И ссикликнинг сарфланиш и 
К ую к л аш ган  эри тм а  билан ... 0 К /к

И ккилам чи б у г  билан ... WJ 
К ую клаш тириш  иссиклиги ... QK0BU

Атроф м ухи т га  йукотилган  иссиклик ... фй.

Иссиклик баланси куйидагича  ифодаланади:

G, i6 +  DJ„ =  G K iK +  WJ +  ЬГ +  <?ко„ц.Ч- <?» (> 2 .5 )

Д а с т л а б к и  эритма к у ю к ла ш га н  эритма ва буглатилиши лозим 
булган сув  а р а л а ш м а с и д а н  иборат х а м д а  д астл аб ки  эритманинг  
иссиклик сигими темпер ат ураси  /г, билан /к интервалда  уз г арм ай
колади деб оламиз .  Бунда  ку йида ги  иссиклик балансини ёзиш 
мумкин:

G6 с6 /к =  Ок ск /к +  W c'% . (12.6)

бу ерда  с "  — тем п ер ату ра  0°С дан /, гача  у з г ар г ан  пайтдаги 
сувнинг  уртача  иссиклик сигими.

i. /' ва G„ ск нинг кийматини (12.5)  т ен глам аг а  куйиб, 
куйи даги  ифодани оламиз:

Сл сб /6 +  0/и =  0л tK- W c '% +  WJ +  Dc'e +  QKom.+  QA

Бу т е н г л а м а д а н  буглатиш  а п п ар ат и га  в а к т  бирлиги ичида 
иситувчи буг  билан киритилган иссиклик микдорини аниклаймиз :

<? =  0(Уи- с ' 0 ) = О 6 сб( / * - * в) + Г ( / - с " / к) +  ... ,  +  <?* (>2-7)

(1 2 .7 ) т е н гл а м а н и н г  унг  томонидаги биринчи кисми дас тл аб ки  
эритмани кайнаш  т е м п ер ату ра си гач а  иситиш учун сарф булган 
иссиклик микдорини,  иккинчи кисми эса  эрит мад ан  сувнинг  
бугланиши учун сарф булган иссиклик микдорини белгилайди.  

Эритмани куюклаштириш пайтидаги иссиклик эффекти
билан ифодаланади.  Куюклаштириш ж а р а ё н и д а  иссикликнинг 
ютилиши ёки чикиши содир булади.  Шунга  ку ра  QK0„U. нинг м и к 
дори иссиклик балансининг  кириш ёки сарфланиш кисмлари
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оркали уз ифодасини топади.  Агар  QK0HU. нинг микдори анча
ка тта  булса ,  у хисобга олинади,  кам  булса  хисобга олинмайди.  

Иссикликнинг  атроф мухитда  йукотилиши одат да  Q нинг
3 - г 5 %  ини ташкил килади.  <?й нинг микдори ортиб кетмаслиги
учун буглатиш а п п ар атла р и  тегишли ка ли н ли кда ги  изоляция 
к а т л а м и  билан копланади.

(12.7)  т е н г л а м а г а  асосан иситувчи бугнинг  сарфини топиш 
мумкин:

Г , G fi С <к ) + ^ к 011ц . +  (? й

U — ; И—с'0 '  " ■ 1 ' ’

Агар  эритма а в в а л  кайнаш т е м п ер ату ра си гач а  иситилиб, 
сунгра  буглатиш аи п ар ати га  берилса,  <й =  /к булади.  QKOBU. ва Q,-,
нинг микдори хисобга олинмаса ,  (12.8)  т енглам а ёр д а м и д а  1 кг 
сувни буглатиш учун к е р а к  бул га н  иситувчи бугнинг  назарий 
сарфини топиш мумкин:

(12 .9 )
1«~ С Н Г

бу ерда  — c'fi =  r ' — иситувчи бугнинг  конденсацияланиш исси-
клиги;  J  — c "tK =  r—  к а йнаб  турган  эритм алардан  сувнинг  буг ла -
ниш иссиклиги (тахминан г — г' деб  олиниши мумкин) .

( 12 .9 )т енглам ага  ку ра ,  битта апп ар атли  буглатиш  ку рилмаси -  
да  1 кг сувни бугла ти ш учун t кг  иситувчи буг  сарф булади .  
А ма лд а  (атроф мухитга  йукотилган иссикликни хисобга олинган 
т а к д и р д а )  1 кг  сувни буглатиш учун купрок иситувчи буг  сарф 
булади  (1,1 — 1,2 кг).

Иситиш юзаси.  Узлу ксиз  ишлайдиган буглатиш  аппаратининг  
иситиш юзаси иссиклик утказишнинг асосий тенглам аси  оркали 
топилади:

f — й р  <| 2 | “ >

бу ерда Q — иссиклик сарфи; К  — иссиклик утказиш коэффици
енти; Д/ — тем пература ларн инг  фойдали фарки (ж араённ инг  
харакатлан ти рув чи  кучи).

Иссиклик утк азиш  коэффициенти концентрациянинг  ортиши 
(яъни ковушокликнинг  купайиши) билан х а м д а  эритма кайнаш 
температурасининг  пасайиши билан камаяд и .  Буглатиш аппарати-  
да ги  т ем п ер ат уралар н инг  фойдали фарки Д/ иситувчи бугнинг  
конденсацияланиши ва бу глати лаё тг ан  эритманинг  кайнаш  темпе- 
рат уралари  ( Т, /к)нинг айирмас ига  тенг:

At =  T—tK ( 12. 11)
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Температур ан ин г  йукотилиши.  Буг лат иш  а п п а р а т л а р и д а  тем- 
пер ат уранинг  йукотилиши юз беради,  бу  хол уз нав бат ида  
иситувчи буг  ва б у г л а т и л а ё т г а н  эритма т е м п е р а т у р а л а р и  у р т а с и 
да ги  фаркнинг  ка ма йиш ига  олиб келади.  Температ ур ан инг  
йукотилиши А темпер ат ура  депрессияси А', гидростатик депрессия  
А" ва гидрав лик  депрессия  А " '  л а р д а н  иборат.

Д =  Д'  +  Д "  +  Д " '

Температ ур а  депрессияси деб бир хил босимда олинган эритма 
кайнаш температ ура си  билан тоза эритувчи ка йнаш  т е м п е р а т у р а 
си ур таси д а ги  ф а р к к а  айтилади.  А'  нинг киймати  эриган модда ва 
эритувчининг  физик-кимёвий хоссалари,  эрит ма концентрацияси 
ва босимга боглик .  Т а ж р и ба  йули билан олинган А' нинг киймати 
махсус  справочник а д а б и ё т л а р д а  берилади.

Т ем пер ат ур а  депрессиясининг  киймати ода тд а  атмосфера 
босимида топилган булади.  Бошка босимлардаги  суюлтирилган 
эритма учун А' нинг кийматини И. А. Тишенко тенгламаси оркали 
топиш мумкин:

Д ' = 1 , 6 2 . 1 0 - 2- ^  A ™ ,  (12 .12)

бу  ерда  д ; тм— атмосфера босимидаги т ем п ер ату ра  депрессияси
°С; Т — тоза эритувчининг берилган босимдаги кайнаш  тем п е р а т у 
раси;  К; г — тоза эритувчининг  берилган босимдаги бугланиш 
иссиклиги,  кЖ /кг .

Буглатиш а п п а р ати д а ги  иситиш труб ал ар инин г  пастки бир 
кисми суюклик билан ту л г а н  булади.  Суюкликнинг  устида  эса 
буг -с ую клик эмульсияси жойлашад и .  Труб ал ар ни нг  юкориги 
кисмига  ку т а р и лга н  сари эмульси я  т арки би да  бугнинг  микдори 
купайиб боради.  Шартли р ав и шда иситиш труб ал ар инин г  ичида 
суюклик жой лаш ган  деб олсак ,  бунда  т р у б а д а г и  гидростатик 
босим таъс ир ида ,  суюкликнинг  пастки к а т л а м л а р и д а  кайнаш  
температ ура си  юкориги к а т л а м л а р д а г и г а  нисбатан к а т т а  булади.
Гидростатик эффект таъсирида  эритма кайнаш температурасининг  
ортиш ж а р а ё н и  гидростатик депрессия деб  а т алади .

В а ку у м  билан ишлайдиган буглатиш ап п а р а т ла р и д а  гидроста 
тик депрессия анча к а т т а  ки й м ат га  эг а  бул ад и.  Гидростатик 
депрессиянинг  кийматини ан и к хисоблаш кийин, чунки А "  иситиш 
труб ал ар инин г  деярли к а т т а  кисмини э г а л л а г а н  бу г-с ую клик 
эмульсиянинг  циркуляция тезлигига  ва унинг узг ар ув чи  зичлигига 
боглик.  Шу с а б а б д а н  А" нинг киймати т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и д а н  
олинади.  Эритма циркуляция  килина диган  вер ти кал  а п п а р а т л а р  
учун А "  нинг кийматини 1-г-3°С атрофида олиш мумкин.

Иккиламчи бу г  сепаратор ку ри лм алар и  ва трубопровод оркали 
х а р а к а т л а н г а н д а  у з й у л и д а  гидр авлик к а р ш и ли клар  (ишкаланиш 
ва мах ал ли й  ка ршиликлар )ни енгади.  Н а т и ж а д а  иккиламчи буг
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босими к а м а яд и ,  бу  на вбатида  унинг  туйиниш тем пература си -  
нинг кисман ка ма йиш ига  олиб келади.

Гидравлик ка рши лик  таъсир ида  эритма температурасининг  
ортиш жа раёни  гидравлик депрессия деб юритилади.  Д ' "  нинг 
киймати одатда  0,5-т-1,5°С интервалда  булади.  Битта ап п а р а т  
учун Д "  нинг кийматини 1°С га  тенг  деб олиш мумкин.

Шундай килиб,  т ем п ер ату ра  ва гидростатик депрессияни 
хисобга олган холда эритманинг  кайнаш температурасининг  
куйидагича  ани кл аш  мумкин:

tK =  Г  +  Д'  +  Д".  ( 12.13)
бу ерда  Т  — иккиламчи буг  тем ператураси.

12.3-§. К У П  А П П А Р А Т Л И  БУ ГЛА ТИ Ш  К У Р И Л М А Л А Р И

Саноатда  эритмал ар ни  куюклаштириш учун куп аппаратли 
буглатиш ку р и л м а л а р и  кенг  ишлатилади.  Бундай к у р и л м а л а р  
иситувчи бугнинг  иссиклигидан бир неча бор фойдаланишга 
асосланган.  Бунда  биринчи а п п а р а т г а  иситувчи буг  берилса,  
иккинчи аппаратни иситиш учун биринчи а п п ар атд ан  чикаётган 
иккиламчи буг  ишлатилади ,  учинчи аппаратни иситиш учун эса 
иккинчи ап п аратдан  чикаёт ган иккиламчи буг  ишлатилади  ва 
хоказо.  Охирги а п п а р а т д а н  чика ёт ган иккиламчи буг  конденса- 
торга юборилади. Куп апп ар ат ли  буглатиш ку р и л м а л а р и д а  
иситувчи бугнинг  хак икий  сарфи 12 .1 -ж а д в а л д а  берилган.

12.1 • ж  а д  в а л

А п п ар ат л ар  сочи 1 2 3 4 5

1 кг  сувни буглатиш  учун бугнинг 
сарфи, кг 1,1 0,57 0,4 0,3 0,27

Ж а д в а л д а н  куриниб турибдики,  ап п аратла рнинг  сони купайи-  
ши билан 1 кг  сувни буглатиш  учун з а р у р  булган иситувчи 
бугнинг  сарфи ка м а й и б  боради.  Агар  бир аппаратли ку ри лм ад ан  
икки аппаратли к у р и л м а г а  утишда бугнинг  сарфи тахминан 50 % 
га камайса ,  турт  аппаратли кури лмадан  беш аппаратли ку ри лм аг а  
утишда бугнинг сарфи факат  10 % га к а м а яд и .  Д е м а к ,  м аъ лум  бир 
аник шароит учун апп аратла рнинг  оптимал (энг  м а к б у л )  сони 
топилиши зарур .

К у п  аппаратли к у р и л м а л а р  схемалари.  Охирги а п п ар атд а ги  
иккиламчи бугнинг  босимига кура ,  куп аппаратли буглатиш 
курилмалари в а к у у м  (сийракланиш) билан ва юкори босим остида 
ишлайдиган булади.  Иситувчи бу г  ва б у гла н аёт г ан  эритма 
окимларининг  у з а ро  х а р а к а т и г а  к)>ра куп апп ар ат ли  буглатиш 
ку ри лмалари  бир неча с х е м а л а р г а  булинади:
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12.2- раем. Бир хил йуналиш ли учта  к у р и л м а д а н  иборат буглатиш  ку -
рилмаси:

1, 2, 3 — б угл ати ш  к у р и л м а л а р и ; 4 —  и сигкич ; 5  — б ар о м етр и к  ко н ден сато р ; 6  —  томчи 
у ш л аги ч ; 7  — в а к у у м -н а со с .

1) бир хил йуналишли куп апп ар атли  бу глати ш ку ри лм ал ар и ;
2)  к а р а м а - к а р ш и  йуналишли куп апп ар ат ли  буглатиш  к у р и л 

малари;
3)  эритма билан у зл уксиз  па раллел  т а ъ м и н лан ад и ган  б у г л а 

тиш ку ри лм ал ар и ;
4) м у р а к к а б  схем ал ар ;
5) э кстра -б у г  а ж р а т и б  олинадиган kJ/п апп ар ат ли  буглатиш 

ку ри лм алари .
Саноатда  асосан бир хил йуналишли ку р и л м а л а р  ишлатилади.  

( 1 2 . 2 - раем) ,  чунки бул ар  энг т е ж а м л и  хисобланади.  Бундай 
к у р и л м а л а р д а  кичик пар ам етрли сув  бугидан фойдаланиш 
мумкин.  Айрим в а к т д а  кури лманинг  биринчи аппаратини иситиш 
учун буг  т ур бин аларид а  ишлатилиб булинган сув  бугида 
фойдаланса  булади.

Бир хил йуналишли ку ри лм а  бир неча а п п ар атд ан  (бизнинг 
мисолимизда  у ч т а ) т а ш к и л  топган.  Исйткичда ка йнаш  температу -  
расиг ач а  киздирилган да с т л а б к и  эритма ку ри лм анинг  биринчи 
а пп аратига  берилади.  Биринчи ап п а р а т  бирламчи бу г  билан 
иситилади.  Биринчи а п п а р а т д а  хосил бул га н  иккиламчи буг  
иситувчи агент  сифатида иккинчи а г ш ар ат г а  берилади.  Иккинчи 
а п п а р а т д а ги  босим биринчи а п п а р а т д а г и г а  нисбатан паст,  
н а т и ж а д а  иккинчи а п п а р а т д а  эритма биринчи ап п а р а т д а г и г а  
нисбатан анча паст т ем п ер а т у р а д а  кайнайди.

Иккинчи а п п а р а т д а  босим анча паст бул ганлиги сабабли,  
биринчи а п п а р а т д а  кисман б у гла н ган  эритма уз -у зида н иккинчи 
ап п арат га  утади ва эритма иккинчи ап п ар атда  кайнаш температу-  
р асигач а  совийди. Бунда  иссиклик а ж р а л и б  чикади;  н а т и ж а д а
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м а ъ л у м  микдорда  кушимча иккиламчи бу г  хосил булади.  
Курилманинг  х а м м а  а п п а р а т л а р и д а  (биринчидан т а ш к а р и )  юз 
берадиган бу хол эритманинг уз-узидан бугланиши деб  юритилади.

Иккинчи а п п а р а т д а  б у гла ти лган  эритма учинчи ап п а р а т га  
уз -узича  утади.  Учинчи аппаратни  иситиш учун иккинчи аппа-  
ратдан чикаётган иккиламчи бу г  ишлатилади.  Охирги а п п ар атд ан  
чикаётган  иккиламчи бу г  барометрик  конденсаторга  уз ати ла ди .  
Бу ер да  бугнинг  конденсацияланиши н ати ж а с и д а  тегишли 
сийракланиш ( в а к у у м )  хосил килинади.  Хаво  ва конд енсаци я
л а н м а й  колган г а з л а р  иссиклик алмашиниш жараёнини  сусайти-  
ради.  Шу сабабли совитувчи агент  (с у в )  билан,  апп аратла рнинг  
зичмас  жойлари оркали кириб колган г а з л а р  томчи ушлагич 
оркали  в акуум -н асо с  ёр д а м и д а  суриб олинади.

Конденсатордаги колди к босимнинг киймати сув  т ем п ер ату ра -  
сининг узгариши билан у з г ар ад и .  Шу саб аб ли  в акуум -н а со с  
ёрда мида ку ри лм ада  тегишли ки йм ат да ги вакуум ни  с а к л а б  туриш 
мумкин.

Бир хил й^налишли буглатиш  ку рилмасининг  асосий аф за лли
ги шундаки,  эритмани бир а п п а р а т д а н  иккинчисига ут каз иш  учун 
иссик окимда ишлашга  мосланган насослар ишлатиш т а л а б  
килинмайди.  Хар  бир кейинги а п п а р а т д а  олдингисига нисбатан 
юкори концентрацияли эритмани пастрок босимда б у глати ш га  
тугри келади.  Шунинг  учун охирги а п п ар атд а ги  иссиклик утказиш 
коэффициенти биринчи а п п а р а т д а г и г а  нисбатан бир неча мар та  
кичик булади.  Бу хол бир хил йуналишли ку ри лм ал ар н и н г  
камчилигидир.

К а р а м а - к а р ш и  йуналишли куп апп ар атли  буглатиш  к у р и л м а 
л а р и д а  (12.3- р аем )  иситувчи бу г  ва  б у г л а т и л а ё т г а н  эритма бир 
апп аратдан  иккинчисига утишида у за ро  к а р а м а - к а р ш и  томонга

Никитичи й/г

12.3- раем. К а р а м а -к а р ш и  йуналишли учта  ап п а р а т д а н  иборат  буглатиш
к ур и л м аси :

! ,  2, 3  —  б угл ати ш  а п п а р а тл а р и ; 4, 5, 6 —  н асо сл ар .
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ха р а к а т л а н а д и .  Агар дастлаб ки эритма учинчи ап п арат га  берилса,  
бирламчи иситувчи буг  биринчи а п п а р а т г а  берилади.  Биринчи 
а п п а р а т д а  хосил булган иккиламчи буг  иккинчи а п п а р а т д а  
иситувчи агент сифатида ишлатилади ва хоказо.  Учинчи апп аратда  
кисман  ку юклаш ти рилган  эритма иккинчи ап п а р а т га  насос 
ёр д а м и д а  у т к а зи л ад и ,  сунгра  иккинчи а п п ар атд ан  биринчисига 
яна  насос ёр д а м и д а  х ай д ала д и .  Куюкла шти рилган  эритма 
биринчи ап п а р а т д а н  олинади,  охирги ап п а р а т д а н  чикаётган 
иккиламчи буг  эса  конденсаторга  берилади.

К ,арам а-карши йуналишли к у р и л м а л а р  эрит мал ар ни  ж у д а  
к а тта  концентрацияларгача  б уг ла ти ш да  ва  куюклаштириш  ж а р а 
ёнида ковушоклиги ортиб ке тади ган  эритмаларни бу гла тиш да  
ишлатилади.  Бундай к ури лмал ар нинг  асосий афзаллиги шундаки,  
у л а р  бир хил йуналишли к у р и л м а л а р г а  нисбатан кичик иситиш 
юзасини талаб  килади.  К а м ч и л и г и :  кури лманинг  ишлаши учун 
иссиклик окимига  м у л ж а л л а н г а н  насослар  керак .

П а р а л л е л  таъминланиш режими  билан ишлайдиган к у р и л м а 
л а р д а  (12.4- р аем )  да с т л а б к и  эритма бир вактнинг  узида  х а м м а  
ап п а р а т ла р га  берилади.  Х,ар бир ап п аратдан  чикаётган ку юклаш- 
тирилган эритма бир хил концентрацияга эга  булади.  Иситувчи буг  
ф а к а т  биринчи а п п а р а т г а  берилади,  колган а п п а р а т л а р д а  иси
тувчи агент  сифатида  олдинги ап п а р а т д а н  чикаётган иккиламчи 
бу г  ишлатилади.  Охирги к у р и л м а д а н  чикаёт ган иккиламчи буг  
конденсаторга юборилади.  Бундай  с х е м ал ар  асосан тар кибид а  
к а т т и к  фаза  з а р р а ч а л а р и  тут ган туйинган эр итмаларни б у г л а 
тишда х а м д а  эритмаларни юкори концентрацияларгача  к у ю к л а ш 
тириш т а л а б  ки линмаг ан  ш ароит лар да  ишлатилади.

М у р а к к а б  с х е м а л а р д а  эритмани к у р и л м а г а  киритиш ва  уни 
силжитишнинг турли вариантлари  ишлатилади.  М а с а ла н ,  эритма-

Нккил а мчи дуг

/2.4- раем. П а р а л л ел  таъ м и н даш  реж ими билан иш лай ди ган  учта  
ап п ар ат л и  (/, 2, 3) б углатиш  кури л м аси .
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ни х ар  бир а п и а р а т г а  ал охи да -алохид а  киритиш ёки эритмани 
иккинчи ап п арат га  киритиб сунгра  уни учинчи а п п а р а т г а  бериш 
х а м д а  куюк ла шти рилган  эритмани биринчи а п п ар атд ан  олиш ва 
бошка шу каби сх е м а л а р д а н  фойдаланиш мумкин.  Бундай 
м у р а к к а б  схем алар  махсуе  шароитлар т а л а б  килингандагина 
ишлатилади.

Моддий баланс .  Бир апп ар ат ли  буглатиш  курилмасининг  
моддий баланс  т ен глам аси  (12.4)  га асосан куп аппаратли  
буглатиш  курилмасининг  моддий балансини тузиш мумкин:

r==Gfi(1_̂ )’ ( , 2 J 4 )  

бу ерда  W — х а м м а  а п п а р а т л а р д а  буг ла нган  сувнинг  умумий 
микдори;  Gfi — да с т л а б к и  эритма сарфи; вл— д астл аб ки  эритма-
нинг концентрацияси;  в к— охирги а п п ар атд ан  чикаётган
ку ю кла ш ган  эритманинг  концентрацияси.

(12.1)  ва (1 2 . 2 ) т е н г л а м а л а р г а  асосан куп апп ар ат ли  буглатиш 
курилмасининг  хар  бир ап п а р а ги д а н  чикаётга н эритмаларнинг  
концентрацияларини аниклаш мумкин.

Биринчи а п п а р а т  учун:

в> = - £ ~ к-  <, 2 , 5 )

Иккинчи ап п а р а т  учун

—  о ^ ^ г Т -  ( , 2 ‘ , 6 )

Учинчи ап п а р а т  учун:

~о7- wx-w-i-w^',v°6 (12 .17)

п — ап п арат  учун:

— ***** 
Буглан ган  сувнинг  умумий микдори х а м м а  а п п а р а т л а р д а н  

аж ралиб  чиккан иккиламчи буглар микдорининг йигиндисига тенг:

W = W i  +  W 2+ W 3+.,. +  Wn. (12 .19)

Иссиклик баланси.  Уч аппаратли  бир хил йуналишда ишлайди 
ган ва « э к с т р а -б у г »  аж р а т и б  олинадиган вак у у м -б у гл ат и ш  
курилмасининг  иссиклик балансини куриб чикамиз .  Курилманинг  
биринчи аппарати туйинран сув  буги билан иситилади.  Бу 
бирламчи бугнинг  сарфи D  (кг  / с ) ,  унинг энтальпияси» J y



( к Ж / к г ) ,  темпер ат ураси  0 (°С).  Биринчи ап п а р а т д а н  сунг  Е\ 
( к г / с )  ва иккинчи а п п ар атд ан  кейин £2 ( к г / с )  микдорда 
« э к с т р а - б у г »  а ж р а т и б  олинади. Биринчи а п п ар атд ан  иккинчи 
а п п а р а т г а  иситиш учун берилаётган иккиламчи бугнинг  микдори 
( W\ — Е i) ва иккинчи а п п ар атд ан  учинчи а п п а р а т г а  берилаёт ган 
иккиламчи бугнинг  микдори эса (Wz— £2) га тенг,  бу ерда  W\ ва 
W2 ( к г / с )  — биринчи ва иккинчи а н п а р а т л а р д а  б у гла ти лган  
сувнинг  массаси .

Бир апп ар ат ли  буглатиш  кури лмас ини нг  иссиклик баланси 
те нглам аси  (12.7) га асосан куп апп ар ат ли  ку ри лман инг  иссиклик 
баланси т ен гл а м а ла ри  куйидаги  куринишга эга  булади:  

Биринчи а п п а р а т  учун:

— c,0 i)  =  Ge c6(tKi — f6) +

+  W, ( J О  +  QKOHU| +  Qft| (12 .20)

Иккинчи а п п а р а т  учун:

q2=(w ,  -£,)(/, -  c202)= ( G 6- w l ) ф К2 -  tKi)+
+  №2(7 2 C'2 tH) +  Qkoiiu.2 +  Qi\ ( 1 2.2 1 )

Учинчи ап п а р а т  учун:

<2з= ( w 2-  E 2X J2 -  с'3д3) = (Gfi— W, — Щ ) ф Кз -  g +

+  W3 (/3 -  C3 Q  +  Qkohu.3 +  Q,h (12.22)

бу ерда  t6, сб— д астл аб ки  эритманинг  те мперат у ра си  ва уртача  
солиштирма иссиклик сигими;  /к1, /к2, (кЯ— эритманинг  апп ар ат -  
л ар  буйича кайн аш температу раси ;  сь с2, с3— эритманинг  
аппаратлар  буйича уртача  иссиклик сигими; Q 1, Q2, Qt, — иситувчи 
буг  билан в а к т  бирлиги ичида апп ар атла рга  киритилган иссиклик 
микдори;  с\, с2, 4 — иситувчи буг  конденсатининг аппаратлар

буйича уртача  солиштирма иссиклик сигими; с'[, с2, с3 — с у в -
нинг ур тач а  солиштирма иссиклик сигими (0°С да н  аппа- 
ратларда ги  эритманинг тегишли кайнаш температуралари орали- 
|'ида); QWHU.,, Qkohil2, Q Kmu3 — эритманинг аппаратлар буйича 
куюклаштириш иссикликлари;  Qfil, Qfi2, Qm— апп ар ат ла рда н  ис
сикликнинг атроф мухитга йукотилиши.

Умумий х.олда п та апп ар ат ли  буглатиш  ку ри лм ас и  учун 
иссиклик баланси те нглам аси  куйидагича  ёзилади:

Qn =  ( Wn_ l £„_()(/„_,  с„01 ) =
= (&а Г 2 . . .— tt^„_i)‘ Cn_,(/Kn — к̂л_,) +  

+  Wn{J п — с,А„) +Фконц.*. +  Qun- (12.23)
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Буглатиш ку ри лм а си д а ги  иситувчи буг  ва эритм а окимлари-  
нинг х а р а к а т  ту риг а  кура  ва бошка шарт-шар оит ларга  асосан 
иссиклик баланси тенгламасини ташкил этувчиларнинг  киймати 
узгариши мумкин.  Агар  эритма биринчи а п н а р а т г а  кайнаш 
те м перату ра сигача  киздирилган холда  берилса (яъни /6 =  /К]),

бунда  G6 cf)(/K — /6) =  0 булади.  А п п а р а т л а р д а н  атроф мухитга

йукотилган иссиклик сарфи Qi, Q2 ва Qz ни 3— 5 % деб олиш 
мумкин.  Баъ зан  (м а с а л а н ,  иситувчи буг  ва эритма окимлари бир 
хил, яъни пар ал л ел  йуналиш да булган ва к уу м -б у гл а т и ш  а п п а 
р атлари да )  иссиклик балансининг  айрим ташкил этувчилари 
манфий ки йм ат га  э г а  булиши хам  мумкин.

Иссиклик бал ан си  т е н г л а м а л а р и  ёр д ам и д а  куп аппаратли 
буглатиш кури лмасининг  хар бир а п п а р а т а  учун иссиклик сарфи 
ва иситувчи бугнинг  керакли  микдори аникланади .

Температуранинг  умумий фойдали фарки.  Моддий окимлар бир 
хил йуналишга эга  булган куп аппаратли буглатиш курилмасининг  
умумий т е м п е р а т у р а л а р  фарки Д/о биринчи аппаратни  иситувчи 
бирламчи бугнинг  температ у ра си  Т\ ва  конденсаторга  тушган 
иккиламчи бугнинг  туйиниш температ ура си  Т  конд. ур та си даги  
ф аркка  тенг:

А/о = 7 ’, - Г К011, .  (12 .24)

Куп апп ар ат ли  буглати ш к у ри лм ас и д а ги  те м п ер ату ра лар н и н г  
умумий фойдали фарки £Д/ ни а н и кл аш д а  а и п а р а т л а р д а ги  
тем п е р а т у ра ла р  йукотилишининг йигиндиси £Д хисобга олинади:

ХД/ =  Т , - Г К0„д - 1 А .  (12 .25)

Кури лм ада ги  ап п ар атла р н и н г  оралигида  уларнинг  ишлаш 
режимига  ку ра  т ем пер ат у ранинг  умумий фойдали фарки та к -  
симланиши кера к .  (12.10)  т е н г л а м а г а  биноан иссиклик сарфи 
Q ва иссиклик утк аз иш  коэффициенти К  нинг киймати берилган 
т ак дир^а апп ар ат нинг  иситиш юзаси F  те м п ер ату ра лар н и н г  
фойдали фарки А/ га боглик булади.  М а с а л а н ,  к у ю к л а ш а ё т г а н  
эритма ковушоклигининг  Ортиши билан иссиклик утказиш 
коэффициенти К  нинг камайишини тем п ерату ра ларн и н г  фойдали 
фарки At нинг кийматини ошириш йули билан коплаш мумкин.

Шундай килиб,  бу глати ш ку ри лм аси  апп ар ат ларининг  иссик 
лик сарфи бер ил га нд а  ку ри лм ан инг  умумий иситиш юзаси — 
тем п ер атура лар н и н г  умумий фойдали фаркининг  а п п а р а т л а р  
буйича г акси млан и ш и га  х,ам боглик булади .  £ At нинг кийматини 
а п п аратла р  буйича турли у с у л л а р  билан т а к с и м л а ш  мумкин.

Аппаратларнинг  иситиш юзаси тенг  б у л г а н д а  £Д/ ни т а к 
симлаш.  Бундай ус у л д а н  фойдаланиш бир хил ул чам ли  аппа-  
ратларни ишлатиш ва  узаро алмаштириш имконини беради.

Иссиклик утказишнинг асосий тен гл а м а с и га  к у р а  кури лма-  
ларидаги температу раларнин г  фойдали фарки куйидаги ифодалар 
билан топилади:
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д/,—' К, (12 .26)

д
К2 /V (12 .27)

At3==-9±.l.
3 К3 F3’ (12 .28)

д  f __ Qn
n— ~k~'~F~ Лл / n (12 .29)

Кабул килинган шартга асосан F t — F? — F 3 =  ... =  Fn. F\, F2, F 3, 
... F„ нинг урнига F  ни ишлатиб хам да  (12.26) — (12.28) ифода- 
ларнинг  унг  ва чап томонларини кушиб,  куйидаги тенгламани 
хосил киламиз :

£А/ =  Ati -f- Д ^  +  Д 6  4" +  А/„ =
_= 1 /  Ql ■ ^2 . Qs . | Qn \ , l 9

F У /С, +  K2 +  K3 + " • +  Kn )  (12 .30)
еки

к  1 1Д t
Бундан T = jQ/K-

(12 .26)  — (12.28) ифодаларда ги  у  кийматини (12.30)  тенгла-  

м а г а  куйиб,  к у й и д а г и л а р га  эришамиз:
Q J K & t  

1 ZQ/K (12 .31)

. , Q'J КЦ[А1 
2~ ~ Ш к ~ ' (12 .32)

ZQ/K (12 .33)

Д е м а к ,  те м п ер ату ра лар н и н г  умумий  фойдали фарки аппа- 
ратлар  буйича иссиклик сарфининг иссиклик утк азиш  коэффици- 
ентлари нисбатига пропорционал рави шда т а к си м лан ад и .  £Д^ ни 
апп аратла рнинг  иситиш юзалари бир хил булган шароитда 
(F\ — Ft =  F z = ... =  F„ =  const )  т ак с и м ла ш  анча т е ж а м л и  б у л г а н 
лиги сабаб ли у  кенг  т а р к а л г а н .

Аппаратларнинг  умумий иситиш юзаси минимал б у л г а н д а  £Д/ 
ни т ак си млаш .  Бу усулни икки аппаратли буглатиш ку ри лм аси  
мисолида куриб чикамиз.  Бундай ку ри лман инг  умумий иситиш 
юзаси куйидагича  топилади:

<2i QoF =  F,  +  F2= - ^ + - —

340



£Д/ =  Д/| +  Д/г булганлиги сабабли,  Д/г =  £Д/ — Д/i деб ёзиш 
мумкин. Бу холда:

Q| 1 Q (12 .34)F  = КуМ, ^  К2(Е&/,-Д*,) '

Курилманинг  минимал иситиш юзасини топиш учун куйидаги 
шартни кабул  килиш зарур :

- ^ - = 0

(12.34) тенгламани дифференциаллаб ва биринчи хосилани 
нолга тенглаштириб,  куйидаги ифодани оламиз:

dF
d(MA)

Q,

к2(1м-м\) K,M2i K2At22
= 0

еки
Qi Q2 

K, Д/f к 2д'4
Бундан

____ /Qi_
Af, /Q,*, =  V У1

Д<2 Q2^2 ?

Пропорцияларнинг хоссаларига  кура :

д<, д*. V к,
Д/, +Д<2

Д ем ак ,  биринчи аппаратдаги температураларнинг  фойдали 
фарки куйидагича топилади:

2Д<

Д/,
У*г
гл/!

(12 .35 )

Худди шунингдек,  иккинчи аппарат  учун:

“ V I ■
Д/,

>VI'

( 12.36)
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Хулоса  килиб, 
курилмасининг  т- 
мумкин:

п та  а п п а р а т д а н  иборат 
а пп ар ат и учун куйидаги

бул га н  буглатиш 
тенглам ан и  ёзиш

(12 .37)

Тем пер ат ур ал ар ни нг  умумий фойдали фаркини ап п а р а т ла р  
буйича бу усул  билан т а к с и м л а г а н д а  апп аратла рнинг  иситиш 
юзаси чар хил булиб чикади.  Бу хол буглатиш  курилмасини 
тайёрлаш  ва уни ишлатишни ки мматлаш тиради .

A tm ни кури лм ан инг  иситиш юзаси минимал б ул га нда  
т а к с и м л а ш  ф а к а т  баъзи шароитларда  (м а с а л а н ,  буглатиш 
аппар ат ла рин и ки м м а т б а х о  м а т е р и а л л а р д а н  та йёрлаш  ке ра к  
б у л г а н д а )  м а к с а д г а  мувофикдир.

Аппаратларнинг  оптимал сонини аниклаш.  Куп аппаратли 
буглатиш ку ри лм аси да  ап п ар атла рнинг  сони ортиб бориши билан 
1 к г  сувни буглатиш  учун з а р у р  булган иситувчи бугнинг  сарфи 
ка ма й и б  боради.  Бирок ап п а р а т ла р  сонининг ортиши билан 
тем пература ларн инг  йукотилиши ку паяди .  Иссиклик утказиш 
жа раёнини нг  яхши кетиши учун хар бир а п п а р а т д а  т е м п е р а т у р а 
ларнинг  фойдали фарки (иситувчи буг  ва ка й н аёт г ан  эритма

т е м п е р а т у р а л а р и н и н г  фар ки)  
м а ъ л у м  ки й м а т га  эга  булиши 
шарт.  Бу фарк табиий циркуляция  
билан ишлайдиган ап п а р а т ла р  
учун ка м и д а  5 —7°С ва  мажбур ий 
циркуляция билан ишлайдиган 
апп ар атла р  учун ками да  3°С були
ши керак .

А ппар атлар нинг  сони ж у д а  
купайиб ке гс а ,  т е м п е р а т у р а л а р  
йукотилишининг йигиндиси курил- 
м ад а ги  т ем перату ра ларн инг  у м у 
мий фаркига  тенг  ёки ундан  хам  
ортиб кетиши мумкин.  Бунда  эрит
маларни буглатиш мумкин булмай 
колади.

Аппаратларнинг  оптимал сони
ни техникавий-иктисодий хисоб- 
лаш лар  йули билан аниклаш м а к 
сад га  мувофик. Бундай хисоб- 
лаш лар  электрон хисоблаш маши- 
наларида  хам бажарилиши м у м 
кин. 1 2 .5 -расм да  аппаратларнинг  
оптимал сонини график оркали 
топиш курсатилган .  Вертикал

12 .5 -раем. Б углатиш  к у р и .ш а -  
л а р и д а  а п п ар атл ар н и н г  оптимал 

сонини а н и к л а ш га  дойр:

а  — ум ум и й  с ар ф л ар ; б  — иситувчи  б угн и н г 
к и й м ати ; в  — ам о р ти зац и я  сар ф лар и ; г  — 

м охн ат сарф и.
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i

у к д а  * кг сувни буглатиш  киймати берилган,  горизонтал у к д а  эса 
аппаратларнинг  сони курсатилган .  Графикдан куриниб турибдики,  
аппаратлар нинг  сони купайиши билан иситувчи бугнинг  киймати 
камайм окда  (б — эгри чизиги) ,  амортизация сарфи эса купаймок-  
да (в — чизик) ,  курилмани ишлатиш билан боглик булган мех- 
нат сарфи бироз у з г а р м о кд а  (г — чизик) .

1 к г  сувни буглатиш  билан боглик бул га н  умумий сарфни 
белгиловчи эгри чизикнинг ( а )  минимумига  тугри келган 
аппар ат ла рнинг  сони, тахминан,  оптимал деб олинади.

Одатда  куп ап п ар ат ли  буглатиш  к у р и л м а л а р и д а г и  аппа-  
ратларнинг  сони 2 т а д а н  кам  ва 5 —6 т а д а н  ортик булмайди.  
Купинча ап п аратла рн и н г  оптимал сони 3—4 та  булади.

12 .4 -§ .  БУГЛА ТИ Ш  А П П А Р А Т Л А Р И Н И Н Г  Т У ЗИ Л И Ш И

Буг лат иш  ж а р а ё н и  ха р  хил б у гла т ги ч л а р д а  олиб борилади.  
Буглатиш ап п а р а т ла р и  иситувчи юзанинг конструкцияси ва 
жойлашуви,  иссиклик ташувчи агентларнинг  йуналиши,  ц и р к ул я 
ция тури ва режим и ва  бошка бир ка тор  омил ларга  к у р а  бир неча 
т урларга  аж р а т и л а д и :

1. Иситиш камерасининг  конструкциясига  биноан б у г — 
кобикли, змеевикли,  осма хо л атд а  ва бошка курипишда булган 
иситиш ка м е р а ли  бу гла тгичлар ;

2. Иситиш юзасининг  ж о й лаш уви га  нисбатан вертикал ,  
горизонтал ва кия  бурчакли  бу гла тгичлар ;

3. Иситувчи агентнинг  турига  ку ра  буг ,  газ ,  юкори температур 
рали иситувчи агент  ёки электр билан иситиладиган буглат гичлар ;

4. Циркуляция режими ва ха рактери га  ку ра  табиий,  мажбур ий 
х а м д а  бир ва куп ка р р а ли  циркуляцияли  буг ла тгичлар ;

5. Эритмани аи п а р а т га  бериб туриш реж имига  кура  даврий ва 
узлуксиз  ишлайдиган буг ла тгич лар ;

6. Апп ар атда ги  босимнинг ки ймат ига  к у ра  атмосфера босими, 
ортикча босим, в а к у у м  билан ишлайдиган бу гла тгичлар ;

7. Аппаратл арнинг  сонига ку ра  бир ва куп апп ар атли  
буглатиш ку р и л м а л а р и ;

8. Эритма ва иситувчи агентнинг узаро йуналишига  ку ра  бир 
хил, к а р а м а - к а р ш и ,  м у р а к к а б  йуналишли х а м д а  эритма билан 
параллел таъмин ланувчи бу гла тгичлар .

Буглатиш ап п ар ат ларининг  асосий конструкциялари билан 
танишиб чикамиз.

Марказий циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари.  Бугла-  
тилиши ке ра к  б у л га н  эритма иситиш камерасининг  юкориги 
кисмидан берилади.  Иситиш ка мераси  бир неча т р у б а л а р  
туплам идан  иборат булиб,  унинг учи труб а  турига  ра зв альц о вка  
усули билан бириктирилган ( 1 2 . 1 - раем).  Эритма тр уб ал ар нинг  
ичида кайнаб,  буг  — суюклик а р а л а ш м а с и  холида трубанинг  
баландлиги буйича ку тар и ла ди  ва апп ар ат нинг  юкориги кисмида 
жойлашган буг  буш лигидаги а ж р а т к и ч г а  утади.  Иккиламчи 
бугдан озод бул га н  эритма ва унинг томчилари мар ка зий  
Циркуляция тр у б а с и га  тушади.
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Эритманинг  циркуляция тезлиги унинг  физик хусусиятига ,  
иссиклик микдорига  х а м д а  циркуляция контурининг  гидравлик  
ка ршилигига  боглик.  Куюлтирилган эритма апп ар ат нинг  пастки 
кисмидан  чикарилади .  Иккиламчи бу г  суюклик устидаги  хаж мн и  
э г алл ай д и  ва сунгра  ап паратнин г  юкориги кисмида  жо йлашган 
томчи ушлагич оркали ут казилиб  уза тила ди .  Буглатиш жараёни :  
1) атмосфера босимида;  2)  ортикча босимда;  3) в а к у у м  остида 
олиб бориш мумкин.  Биринчи усул д ан  фойдаланилганда  эригма -  
дан  а ж р а л г а н  иккиламчи буг  агмосфераг а  чикариб юборилади. Бу 
усул  энг оддий хисобланади,  бирок иссиклик сарфлаш жи хати дан  
т е ж а м л и  эмас .

Ортикча  босим билан буглатиш  олиб борилганда  иккиламчи 
буг  юкори т е м п е р а т у р а г а  эга  булади ,  шу сабаб ли  бу иккиламчи 
б у гдан  купинча бошка иссиклик алмашиниш агшаратларини  
иситишда фойдаланилади.

В а к у у м  билан бу гла тиш да  эритманинг  кайнаш  температура си  
п а с а яд и ,  бу хол буглатиш  аппар ат ла рини иситиш учун паст 
босимли буг дан  фойдаланиш имконини беради.  Бу усул  юкори 
т е м п е р а т у р а л а р д а  парчаланиб  ке тади ган  эритмал ар ни  буглатиш  
учун ишлатилади.

Куюкла ниш пайтида  эритманинг  физик хоссалари уз г аради .  
Концентрация ортиши билан иссиклик у т к а зувч ан ли к ,  иссиклик 
сигими ва те м перату ра  у т к а з у вч а н л и к  к а м а я д и ,  эритманинг  
ковушоклиги ортади.  Н а т и ж а д а  иситиш юзасидан эритм аг а  
иссиклик бериш коэффициентининг киймати к а м а я д и .

Иситувчи т р у б а л а р д а г и  суюклик буг  а р а л а ш м а с и  билан 
циркуляция трубасидаги буг ла наёт ган  эритманинг  зичликлари хар 
хил булгаии  учун а п п а р а т д а г и  эритма уз - узидан  циркуляция 
булади.  Зичликлар фарки ка нч а  к а тта  бул са ,  буглатиш ж а р а ё н и 
нинг тезлиги шунча юкори булади.  Циркуляция трубасининг  
диаметри иситувчи к а м е р а  диаметрининг  1 /3 улуш ига  тенг  килиб 
олинади.  Бундай бу глати ш ап п ар ат ларининг  тузилиши содда  ва 
б у г л а н а ё т г а н  эритма табиий цир куляция килинади.

К а м ч и л и к л а р и :  т р у б а л а р  тр уба  т ур л а р и г а  м а х к а м  у р н а 
тил ган булади,  циркуляцион тр уб а  иситиш ка м е р а с и  ичида 
булганлиги сабаб ли ж а р а ё н  д а в о м и д а  исиб туради.  Шу сабабли 
циркуляцион трубадаги эритма билан иситувчи труб ад аг и  суюклик 
буг  ар а л а ш м а л а р и н и н г  зичликлари орасидаги  фар к озаяди,  
н а т и ж а д а  буглатиш  жараёнининг  тезлиги к а м а я д и .  Шунинг  учун 
буглатиш аппаратларининг  купчилигида циркуляцион труба  а п п а 
ратнинг  т аш ки  кисмига  урнатилади .

Ташки циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари.  Иситувчи 
к а м е р а  юзасининг  к а т т а  ва иситиш тр уб ал ар инин г  зич булишини 
таъмин лаш  м а к с а д и д а  эритмани циркуляци я килиш трубаси 
буглатиш  аппаратининг  т аш ки  томонига ур натилади .  Бундан 
та ш ка ри ,  циркуляци я тр убаси иситиш ка мера сидан  Ташкарида  
жойлашгани учун,  ци ркуляция  булаёт г ан  эритманинг  совиши 
нати ж аси д а  унинг табиий ци ркуляция тезлиги ортади х а м д а  
иситувчи к а мера нинг  диаметри а п п а р а т  д и ам етр и га  нисба-



2.6- раем . Таш ки ц и ркуляция  
1 — трубали буглатиш  аппарати :

/ — б у г  к ам е р а с и ; 2 — ц и р кул яц и я  т р у 
баси ; 3  —  том чи  уш л аги ч ; 4 — б у г  

бФшлиги.

12 .7 -раем. Осма иситиш каме -  
рали буглатиш  апп арати :

/ — к о б и к ;  2 — и с и ти ш  к а м е р а с и ;  
3 — иситувчи  тр у б а л а р ; 4 — б у г  ки- 

рузчи  тр у б а ; 5 — кронш тейн.

тан бирмунча кичкина булиб,  циркуляцион труба  эса  иситувчи 
камеранинг  атрофида ихчам жой лашад и .  Иккиламчи бугни сув 
томчиларидан а ж р а т у в ч и  томчи ушлагич х,ам а п п а р а т д а г и  буг  
бушлигидан т а ш к а р и д а  жой лаш ган  булади  ( 1 2 . 6 - раем).

Бу аппаратларнинг  конструктив тузилиши анча м ур аккаб ,  аммо 
бу ^апп аратда  иссиклик утк аз иш  самар ад орлиги  юкори ва
1 м иситиш юзасига  мар ка зий  циркуляцион буглатиш а п п ар атла -  
рига нисбатан ка м  металл  сарфланади .

Осма иситиш ка мера ли  буглатиш ап паратлари .  Бундай 
буглатиш а п п а р а т л а р и д а  иситувчи ка м е р а  аппаратнинг  пастки 
кисмида эркин холда  урнати лган  булади (12.7- раем).  Буг  труба  
оркали т р у б а л а р  орасидаги б уш л и кка  берилади ва пастки 
кисмидан конденсат  аж р а т и б  олинади.  Б у гл а ги ла д и га н  эритма 
халкасимон кундал ан г  канал оркали пастга  караб ,  ап п арат  кобиги 

илан осма иситувчи к а м ер а лар н и н г  девори буйлаб х а р а к а т

I буглотшпан 
1 эритма
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килади.  Эритма иситувчи тр уб алар н и н г  баландл иги буйлаб 
кутарилиб,  буглатиш процесси эритмани циркуляция килиш билан 
олиб борилади.

Иккилам чи буг  томчи уш лаги чдан  )?тиб, аппаратнинг  юкориги 
кисмидан  чикиб кетади,  иккиламчи б у гдан  а ж р а л г а н  эритма ва 
унинг томчилари вертикал труба  оркали иситувчи т р у б а л а р г а  окиб 
тушади.  Ап п аратда ги  иситувчи т рубаларнинг  ички ва ташки 
юзасида хосил булган к у й к а л а р  м аъ л ум  в а к т  да вомида  сув  билан 
ювиб турилади.

Осма иситиш ка м е р а ли  буглатиш  а п п а р а т л а р и д а  циркуляция  
б ул а д и га н  эритма юзасининг к у н д а л а н г  кесими к а т т а  булиб, 
циркуляцион груба  иситиш к а м е р а с и д а н  т а ш к а р и д а  ж ойлашган -  
лиги учун эритмаларнинг  бугланиши ж а д а л л и к  билан боради.  
Бундан  та ш ка ри ,  иситиш к а м ер а си  алохида  осма холда  жой- 
лашганлиги туфайли,  т е м п ер ату ра лар  фарки катт а  булган пайтда  
т р у б а л а р  ва  аппаратнинг  кобиги деформация н а т и ж а с и д а  узай-  
ганда  х ам ,  т рубаларнинг  тр уба  ту рида  зич жо й лаш уви га  таъсир 
килмайди.  Осма иситувчи к а мера нинг  т р уб ал ар и  ишга яроксиз  
булиб колса ,  уларни янгиси билан ал маштириш ку л а й  ва осон. 
Эритманинг  циркуляци я тезлиги к а т т а  булгани учун т р уб а л а р  
ичида к у й к а  хосил булиши ка м а я д и .  Циркуляцион тр уб ада ги  
эритма билан хал кас и м о н  к у н д а л а н г  кесимда ги  буг -суюклик 
а р а л а ш м а л а р и  орасидаги гидростатик босимлар фарки э р и т м а 
нинг табиий циркуляция  булишининг х а р ак атл ан ти р ув чи  кучи 
хисобланади.

Аппаратнинг  к а м ч и л и к л а р и :  иситувчи буг  ва конденсат
нинг т р у б а л а р д а н  кириши ва чикиши кийин: иситиш юзасига  
с ар ф лан ади га н  металл ,  мар каз и й  труб ал и б у гл а т ги ч л а р г а  нисба
тан куп,  ковушоклиги к а т т а  ва криста ллан увч и эритмалар  
б у г л а т и л г а н д а  циркуляция  тезлиги кам  булганлиги  учун осма 
иситиш камерали буглатиш аппаратлар ин и куп в а к т г а  тухтатишга  
тугри келади,  чунки иситиш трубалйрини тез-тез  т о зал аб  туриш 
керак .

А жр ати лган  иситкичли буглатиш аппар ат ла ри.  Бундай  а п п а 
ратлар  криста ллан увч и ва купик хосил килувчи эритмаларни 
буглатиш  учун ишлатилади.  Буглатгич  икки кисмга :  иситувчи 
к а м е р а  ва  с епарат орга  а ж р а т и л г а н  бул ади (12.8- раем).  Иситкич 
т р у б а л а р и д а  бу г-с ую клик а р а л а ш м а с и  хосил булади  ва с е п а р а 
торга  утади .  С епар ат орда  иккиламчи буг  а ж р а л а д и ,  суюклик 
циркуляция трубаси билан иситкич тр у б а л а р и га  кайтади.  Иситкич 
трубаларининг  узунлиги 7 метргача  етади.  Труб ал ар  узунлигининг 
ортиши билан циркуляциянинг  тезлиги хам  ку паяди ,  чунки бунда 
т р у б а л а р д а  хосил булган буг  суюклик ар ал аш м аси  ва циркуляция 
трубаси  ичидаги суюклик зичликлари ур таси да ги  фар к ортади.  
Иситкичнинг сепаратордан ал охида  жойлашиши труб аларни  
т озалаш  ва  туза тиш  учун к у л а й л и к  яр а г а д и .

А ж р а т и л г а н  иситкичли буглатиш  к у р и л м а л а р и д а  э р и т м а 
ларнинг  циркуляция  тезлиги 1,5 м/с гача  етиши мумкин.  
Бундай буглатиш  ку р и л м а л а р и д а  иссиклик утказиш коэффици-
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Иккиламчи

12 .9 -раем. М а ж б ур и й  цирку-
12.8- раем. Л ж р а т и л г а н  иситкичли буг-  ляц и ял и  буглатиш  курилм аси :  

латиш  курилм аси :
/ — иенгувчи  к а м е р а ; 2 — сеп ар ато р ;

/ — иситкич; 2 — се п ар ато р ; 3  — ц и р кул яц и я  тр у - 3 — ц и р кул яц и я тр уб аси ; 4 — ц и р куляц и я
б аси ; 4 — томчи уш л аги ч . насоси .

енти юкори ва ишлатиш ку лай  булганлиги учун у л а р д а н  кенг 
микёсда фойдаланилади.

А жрат илган  иситкичли буглатиш к у р и л м а л а р и д а  иситкичлар 
вертикал ,  горизонтал ва огма  холда  урнатилади.

Мажбурий циркуляцияли буглатиш  кури лмал ар и .  Куюк,  
солиштирма огирлиги ка тта ,  ковушоклиги юкори булган эритма-  
ларнингтабиий циркуляция  тезлиги ж у д а  к а м  булади.  Бу т ур даг и  
эритмалар  юкорида баён килинган буглатиш ап п а р а т ла р и д а  
б уг ла ти лг ан да  иссиклик утказиш коэффициенти хам кам  булиб, 
аппаратнинг  унумдорлиги пасайиб кетади.

Циркуляция  тезлигини ва иссиклик утказиш коэффици- 
ентини ошириш учун м аж бури й  циркуляцияли буглатиш аппа-
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ратлари ишлатилади.  Суюкликларнинг  циркуляцияси пропеллерли 
ва м а р к а з д а н  кочма насослар  ёр д а м и д а  а м а л г а  оширилади.

Д а с т ла б к и  буглатилиши ке ра к  булган эритма иситкич труб ал а-  
рининг пастки ки смига  насос оркали  берилади,  к у ю к ла ш га н  
эритма эса  сепараторнинг  пастки кисмидан  а ж р а т и л а д и  
(12.9- раем) .  Иситувчи т р у б а л а р  ичидаги суюкликла рнинг  ц ирку 
ляция  тезлиги 2— 2,5 м/с ни ташкил килади.  Бундай  ап п а р а т ла р  
куйидаги аф за лли кларга  эга :  табиий циркуляци я билан ишлайди
ган а п п а р а т л а р г а  нисбатан иссиклик утказиш  коэффициенти
3—4 м а р т а  к а т т а ,  криста ллан увч и  эритмал ар ни  бу гла тиш да  
иситувчи юзада  ифлосланишлар пайдо булмайди.  Бу а п п а р а т л а р 
нинг камчилиги шундаки,  насоснинг  ишлаши учун к у ш и м 
ча энергия  сарфланади.

Плёнкали буглатиш аппаратлари.  Купикланувчи ва иссикликка 
чидамсиз  э р и тм ал ар  учун плёнкали бу глатиш ап п ар ат лари  
ишлатилади.  Бундай ап п а р а т л а р д а  эритма иситиш трубаларининг  
юзаси буйлаб  юпка плёнка  холида  х а р а к а т  килади.  Плёнкали 
бугла тиш ап п ар атла р и  иситиш т р уб а л а р и д а  х а р а к а т л а н а ё т г а н  
эритманинг  йуналишига  к а р а б  икки хил (к утарилувчи  ва  пастга  
йуналувчи плёнкали)  булади.

Кутарилувчи плёнкали буглатиш аппаратининг  иситиш к а м е р а 
си тр уб а  туриг а  урнатилган ,  узунлиги 7—9 метрли т р у б а л а р  
т уп л ам и д ан  ва а ж р а т у вч и  сепа рат орда н иборат булади 
(12.10- раем).

Бу глатилаётг ан  эритма тухтовсиз иситиш камерасининг  пастки 

кисмидан  берилиб, т рубаларнинг  -*-------^  кисмини тулдиради.

Иситувчи буг  т р у б а л а р  орасидаги б уш л и кка  берилади.  Буг  
таъсирида  эритма ка й н а г а н д а ,  труб ал ар нинг  колган кисмлари буг  
сую клик а р а л а ш м а с и  билан ту лад и.  Бу а р а л а ш м а  иситиш 
труб ал ар инин г  девори атрофида суюклик плёнкасига  ва унинг 
м ар каз и да  буг га  а ж р а л г а н  булади.  Суюклик плёнкаси буг  окимига \ 
ишкаланиши сабаб ли юкорига к а р а б  тр уб ал ар н и н г  ички юзаси 
буйлаб  к а т т а  те зликда  х а р а к а т  ки лади  ва  бу гла нади .  Иситиш 
трубаларининг  юкориги кисмида бугнинг  микдори купайиб боради 
ва  н а т и ж а д а  эритманинг  концентрацияси хам  ошиб боради.

Иситиш тр у б а л а р и д а н  чика ёт ган иккиламчи б у г г а  а р а л а ш г а н  
суюклик томчилари сеп араторда ги  т у с и к к а  урилиб, пастдаги 
иситиш т р у б а л а р и г а  тушади.  Н а м л а н г а н  буг  томчи ушлагичга  
т ан генциал  йуналиш да кириб а й л а н м а  х а р а к а т  килади.  Томчи 
уш л аги чда  иккиламчи буг  т арки би да  колган сув  томчилари 
м а р к а з д а н  кочма куч таъсирида  унинг  дево рлар ига  урилиб пастга  
окиб тушади ,  иккиламчи буг  эса  апп ар ат нинг  юкориги кисмидан 
чикиб кетади.

Куюлтирилган эритма сепараторнинг  пастки кисмида у р н а 
тилган штуцер оркали  олинади.  Кутарилувчи  плёнкали буглатиш 
апп ар ат ла рининг  умум ий  баландлигини камайтириш м а кс а д и д а  
иситиш ка мера си  билан сепаратор  ал охида  тайёрланиб,  ёнма-ён 
урнатилиши мумкин.

348



Вуглатшгон
эритма

12.11- раем. Ротор-плёпкали буглатиш  а п 
п а р а т :

/ —  цилиндрсимон ко б и к; 2 —  к у р а к ч а л а р ; 3  —  б у г  ги- 
лофи; 4 — ротор; 5 —  с еп ар ато р .

12.10- раем. КУтарилувчи 
плёнкали буглатиш  к ур и л 

маси:

/ —  и ситувчи  к а м е р а ; 2  — с е п а р а 
тор; 3  — т уен кл и  д и ск ; 4 — томчи 
уш л аги ч ; 5, 6, 7 ,8, 9 — ш туц ер лар .

Ковушоклиги катт а  булган эритмаларнТи буглатиш учун пастга  
йуналувчи плёнкали буглатиш ап п ар атла р и  ишлатилади.  Бу 
а пи а р а т ла р д а  буглатилиши лозим булган эритма иситиш ка мер а -  
сининг юкориги кисмидан  берилади.  Эритма эса иситиш тр уб ал а -  
рининг юзаси буйлаб юпка плёнка холида огирлик кучи таъсирида  
пастга к а р а б  х а р а к а т  килади.  Бу — суюклик а р а л а ш м а с и  ва 
иккиламчи буг  аппаратнинг  пастки кисмидаги сеиа раторда  
аж ратилади .  Плёнкали буглатиш апп ар атла рининг  иситиш каме- 
расида буг ла на ёт ган  эритма берилаётган буг  билан кам  контактда  
булгани учун у юкори иссиклик ут к а зи ш  коэффициентига эга .  Бу 
аппар ат ла рнинг  иситиш т р уб ал ар и  узун булгани учун фойдали 
т ем п ер а г ур а л а р  фарки гидростатик босим хисобига к а м а я д и ,  бу 
нарса факат гина плёнкали буг ла тувч и  а п п а р а т л а р г а  хосдир. 
Иситиш т р у б а л а р и д а  эритма бир м арта  циркуляция килингани 
учун, эритма т р у б а л а р д а н  тез в а к т  ичида утади .  Н а т и ж а д а  
иссиклик таъсирига  мойил эр и тм ал ар  б у гла т и лга н д а  бу аппа-  
р атл ар д а  унинг хусусият лар и у з г ар м ай ди .

•Пекин бу апп аратла рнинг  куйида ги  камчиликлари хам  бор: 
иситиш труб ал ар и  узуй булгани учун уларни тозалаш ва бир хил 
унумдорликка  эришиш кийин, иситувчи буг  босими ва эритманинг
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бошлангич концентрацияси у з г а р г а н  пайтда  буглатиш  жараёнини 
бошкариш кийинлашади,  кристалл анувч и эритмал ар ни  буглатиш 
мумкин эмас .

Кристалланувчи,  ковуш ок ва иссикл икка  чидамсиз  э р и т м а 
ларни бу глати ш учун ротор — плёнкали буглатиш  апп ар атлари  
кенг  к у лл а н и л м о кд а .  Бундай а п п а р а т л а р  верти кал  кобикли 
цилиндрдан иборат булиб,  у бир неча иситувчи секц и ял ар д ан  ва 
с епа рат орда н иборат (1 2 .1 1-ра ем ) .  Иситувчи секцияларнинг  
деворлари орасига  иситувчи агент  берилади.  Иситувчи агент  
сифатида сув ,  буг,  дифенил ар а л а ш м а си  ишлатилади.  Кобик ичига 
к у р а к ч а л а р и  бул га н  верти кал  вал  (ротор) урнатилган .  Ротор 
электромотор ёр д а м и д а  ай лан м а  х а р а к а т  килади.  Роторга у р н а 
тилган к у р а к ч а л а р  3 м/с  те злик  билан айлан ма х а р а к а т  килади.  
Ш туцер лар  оркали иситувчи се к ц и я л а р га  тангенциал йуналишда 
кирган эритма к у р а к ч а л а р  ёр д ам и д а  бир хил таксимланиб ,  
иситилаётган эритма кобикнинг  ички юзасидан юпка плёнка 
холида тушади .  Буг лат иб  ку ю кла ш ти ри лган  эритма конуссимон 
к а мер а н и н г  пастки кисмига  окиб тушиб, тухтовсиз  равишда 
штуцер оркали  т а ш к а р и га  чикариб турилади .

Х,осил булган иккиламчи бу г  с еп а раторда  сув томчила- 
ридан а ж р а л а д и  ва апп ар ат нинг  юкориги кисмидан  чикиб 
кетади,  сув  томчилари эса иситувчи сек ц и ял а р га  окиб тушади.

А йланма х а р а к а т д а г и  к у р а к ч а л а р  м а р к а з д а н  кочма куч 
та ъсирида  эритмани иситилаётган юзага  итариб,  унинг паст га  
к а р а б  х а р а к а т  килишига  имкон ту гдир ади.

Эритма билан иситилаётган юзанинг  конт акглаш иш вакти 
эритманинг  ко вушоклигига ,  ротордаги к у ра кч ал ар н и н г  турига ,  
айланиш тезлигига  ва  солиштирма унум до рлигига  боглик.

Бундай  буглатиш  а п п а р а т л а р и д а  эритма иситиш юзасида  кам 
в а к т  д а в о м и д а  контакда  булгани учун иссиклик утказиш 
коэффициенти юкори булади.  Иситиш юзалари к у р а к ч а л а р  
воситасида  тозаланиб  турилгани учун кристалланувчи э р и т м а 
ларни к у р у к  холга  келг ир гунча  бу глатиш мумкин.

С ан оатда  икки т у р д а ги  ротор — а п п а р а т л а р  ишлатилади:
1. РП типидаги к у з г а л у в ч а н  к у р а к ч а л а р и  булган бу гла тгич лар  
(иссиклик алмашиниш юзаси 0,8 да н  20 м2 гача) ;  2. ИРС типидаги 
погонали кобикли бу гла т ги члар  (иссиклик алмашиниш юзаси
0,8 дан  24 м2 гача) .

Бу а п п а р а т л а р  ка мч и л и клар да н  х а м  холи э м ас ;  иситиш 
юзаси к а м  булгани учун унумдорлиги юкори эмас ,  конструктив 
тузилиши м у р а к к а б ,  бошка а п п а р а г л а р г а  нисбатан киммат .

Иссиклик насосли буглатиш  апп ар ат лари .  Бундай а п п ар атла р  
сано атд а  х ар  хил мева  шарбатларини,  юкори тем п ер а т у р а л а р  
таъсирига мойил эритмаларни буглатиш учун ишлатилади.  Бундай 
а п п а р а т л а р д а  хосил булган иккиламчи буг  босими иситувчи 
бугнинг  босимига тенг  булгунча  сикилади (12.12- раем).  Сикилган 
буг  апп аратни иситиш учун ишлатилади.  Иккиламчи бугни сикиш 
учун компрессорлар ва  буг  окимли инж екто рлар  ишлатилади.  
Иссиклик насосига эга  булган буглатиш ап п а р а т ла р и д а  ташка ри-
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12.12- раем. И ссиклик насосли буглатиш  курил м аси :

I — б у г л а т г к ч ; 2  — c e u a p a ro p ; Я — б у г  оки м ли  и н ж екто р ; 4 — т р у б а .

дан сарфланган энергия  иккиламчи буг  температурасини  ошириш 
учун хизмат килади.  Аппаратни д а с т л а б  ишга туширишда янги буг  
берилади. Бу буг  билан эритма кайнагунча  иситилади.  Кейинчалик 
буглатиш иккиламчи буг  хисобига боради.  Иш пайтида назарий 
жиха тд ан  т а ш ка р и д а н  буг  т а л а б  килинмайди.  Амалий ж и х а т д а н  
эса ташк.аридан бир оз бу г  бериб туриш керак ,  чунки эритмани 
иситиш па иссиклик йуколишларини коплаш учун куши м-  
ча буг  т алаб  килинади.

Иссиклик насосли буглатиш  апп аратла ри  эритма билан 
эритувчи нинг кайнаш температ ура ларининг  фарки паст ( 5 — 10°С) 
булган в а к т д а  ишлатилади.  Эритманинг  кайнаш те м п ерату ра си  
юкори булса ,  бу у сулдан  фойдаланилмайди,  чунки иккиламчи 
бугни сикиш учун куп энергия  сарф булади.
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Вуг-гаэ
орапошмаси

12 .13 -раем. Б ар б о т аж л и  бугл ати ш  к ур и л м аси

/ — кобик; 2  —  т^’р.

Барбота жл и буглатиш  аппар ат ла ри.  Юкори т е м п е р а т у р а д а  
кайнайди ган ва ута  агрессив э р и т м а л а р — сульфат ,  хлорид,  
фосфат кислотанинг  эритмал ар и иситувчи инерт г азларнинг  
бевосита контакги таъсирида  барботажли буглатиш аппараглари-  
да  буг ла ти лади .

Иссикликни яхши у т к а з а д и г а и ,  з а н гл а м а й д и г а н ,  юкори темпе- 
р а т у р а л а р г а  чидамли материалларни  топиш кийин булгани учун, 
бундай эритм ал ар ни  иситувчи агентни девор оркали бериш билан 
бу гла тиб  булмайди.  Ички кисми ут га  чидамли ва  за н гл а м а й д и га н  
материал  (гишт,  к ерами к  плита)  билан футеровка  килинган 
металл кобикли а и п а р а т л а р д а  эритмалар  бевосита тутун га злари-  
нинг ар а л а ш у ви  таъсир ид а  б уг лати лад и .  Г аз  бериладиган барбо- 
т а ж  т рубалари  термосилид,  графит ва з а н гл а м а й д и г а н  матери- 
ал ла р д а н  та йёрлан ади .

12 .13 -р а см д а  тутунли г а з  билан ишлайдиган бар бота жли  
буглатгичнинг  схемаси, курсатилган.  Тутунли га з  кобикнинг пастки 
кисмига берилади ва барботажли  тур оркали ут ган ида  эритманинг  
ичида май да  пу ф а кчаларга  а ж р а л а д и ;  н а т и ж а д а  к а т т а  иссиклик 
алмашиниш юзаси хосил булади.  Бунда  эритувчи ж а д а л л и к  билан 
буг ла нишга  учрайди.  Газ пуфакчалари сув  буг ла ри  билан 
туйингандан сунг  эритманинг  юзасига  чикади;  бу пуфакча- 
л а р  ёрилгандан кейин буг  газ  ар алаш масини  эритманинг



устидаги б у ш л и кка  силжиши учун хизм ат  килади.  Эритманинг  
устидаги т ем п ер ату ра  эритм а т е м п е р а г у р а е и га  нисбатан 2—5°С 
каттарок.  булади.

Барбота жли  а п п а р а т л а р  битта турли ва бир неча с е к ц и я л а р га  
а ж р а т и л га н  булиши мумкин.  Бундан т а ш ка р и  аралаштиргичи 
булган бар б о таж ли  а п п а р а т л а р  х а м  ишлатилади.

Бундай а п п ар атла р н и н г  а ф з а л л и г и  — та йё рлаш  осон, иш
латиш эса к у ла й .  К а м ч и л и г и :  ёниш мах сулотл ар и  таъсир ида  
б у гла ти лаё т ган  эритма ифлосланиб колиши мумкин.

Буглатиш ку ри лм алар и н и  лойихалаш ва хисоблаш учун 
уларнинг  иситиш юзаси ани кл ан ад и.  С а н о а т д а  куп апп ар ат ли  
буглатиш ку р и л м а л а р и  кенг к улланилга ни  учун уч апп ар ат ли  
буглатиш курилмасини хисоблаш усулларини куриб чикамиз.  Бир 
аппаратли к у р и л м а г а  нисбатан куп апп ар ат ли  ку ри лм ал ар н и н г  
узига  хос хусусияти шундаки,  бунда  хар  битта а п п а р а т  учун 
умумий фойдали т е м п е р а т у р а л а р  фарки рационал таксимлан иш и 
керак .  Х,ар бир а п п а р а т  учун бугнинг  сарфланиш микдори ва 
буг ла ти лаё т ган  сув  микдори аникл анад и.

Бундай курилмани хисоблаш учун буглатилиши лозим булган 
эритманинг микдори G6, унинг бошлангич ва  охирги концентра-
циялари в6 ва вк, ап п ар ат га  кираётган эритманинг температураси 
t, иситилаётган бугнинг температураси Ти х а м д а  охирги, яъни 
учинчи ап паратдан  чикаётган иккиламчи бугнинг конденсацияла- 
ниш температураси 7'” маълум  булиши керак.

1. Учала ап п ар ат да  буг ла наёт ган  эригувчининг  умумий  микдо
ри W  (кг/с )  ни аниклаймиз :

2. А ппар ат лар да ги б у гла тилад ига н  эритувчининг узаро нисба
тини ка б ул  килиб,  хар  бир а п п а р а т д а г и  иккиламчи бугнинг  
микдорини аниклаймиз :

3. Хар бир ап п ар ат га  кираётган эритманинг  концентрацияси пи 
аниклаймиз:

12 .5 -§ .  БУ ГЛА ТИ Ш  К У Р И Л М А Л А Р И Н И  Х И СО БЛАШ

(12 .38)

W t:W2:W  3=1:1 ,05 :1 ,1 . (12 .39)

(12 .40)

0 6- « 7 , - Г 2 ;

b~6- w , — w2—w3' (12 .41)
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4. Хар  бир ап п а р а т д а ги  иситувчи буг  босимини (П а ) т о п а м и з :
Р, -  р"'

А Р =  — 3-  (12 .42)

бу ерда ДЯ — \ар бир а п п ар атд а ги  буг  босимининг камайиши;  
Р | — иситувчи бугнинг  босими; Я, — биринчи ап п а р а т д а н  ч и к а 
ётган иккиламчи бугнинг  босими.

а )  учинчи ап п а р а т д а ги  иситувчи ёки иккинчи ап п а р а т д а н  
чикаёт ган иккиламчи бугнинг  босимини топамиз:

Р "  =  Р " '  +  АР, (12.43)
бу ерда ;  Р ' "  — учинчи а п п ар атд ан  чикаётган  буг  босими, 
у иккиламчи бугнинг  конденсацияланиш т е м п ер ату ра си га  к а р а б  
аникланилади .

б) биринчи ап п а р а т д а н  чикаётган иккиламчи бугнинг  ёки 
иккинчи а п п а р а т г а  кира ёт ган бирламчи бугнинг  босимини топа 
миз;

Р ' =  Р "  +  АР. (12 .44)
5. Хар бир ап п а р а т д а ги  эритманинг  кайн аш  температурасини 

аниклаймиз .
а )  учинчи ап п а р а т д а ги  эритманинг  кайнаш  температураси :

h  =  ll Д3 +  Д3 +  Д3 ; (12 .45)

б) иккинчи ап п а р а т д а ги  эритманинг  ка йнаш  температу раси :

fa =  /3 +  Д2 +  Дг 4~ Дг » (12 .46)

в) биринчи а п п а р а т д а г и  эритманинг  кайнаш те мперату раси :

t\ =  +  Д1 +  Д| +  Д] . (12 .47)

бу ерда  t'l, t\— учинчи, иккинчи ва биринчи ап п ар ат даг и  

эритувчининг  кайн аш  те мперат ура си ;  Дд, Д2, Д ,— учинчи, иккин
чи ва биринчи а п п а р а т д а г и  эритманинг  те м п ерату ра  депр ес сия
си; Дд, Д ;  Д','— учинчи, иккинчи ва биринчи а п п а р а т д а г и  гидро
статик эффект таъсир ида  эритма кайнаш температурасининг  
пасайиши;  Д3", Д^, Д,”— учинчи, иккинчи ва биринчи ап п ар ат даг и
гидравлик каршилик таъсирида  буг  температурасининг  пасайиши.

Тем перат ур а ,  гидростатик ва гидрав лик  депрессияларнинг  
ки йм атла ри  эритманинг  тури ва унинг концентрациясига кура  
т ан л аб  олинади ёки хисоблаб топилади.

6 . Эритманинг  т р у б а л а р д а г и  кайнаши учун з а р у р  булган 
оптимал бал андл икларни  аниклаймиз .  Табиий циркуляцияли 
буглатиш  а п п а р а т л а р и д а  сувли эритмаларни буглатиш учун
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трубалардаги суюкликнинг  оптимал сатхини ( Я оит н) куйидаги 
тенглама билан аниклаш мумкин:

Я опт= [ 0 , 2 6  +  0 , 0 0 1 4 ( р , - р с)]Нт (12 .48)

бу ерда  Я т — трубаларнинг  иш бал андлиги ,  м; р,— эритманинг

ка й н аш  те м п ерату ра си  буйича зичлиги,  к г/ м 3.
7. Х,ар бир а п п а р а т  учун иссиклик у тк аз иш  коэффици- 

ентларини аниклаймиз .  А п пар ат да ги  эрит мал ар нинг  кайнаш  
температ ура си  ва  концентрациясига  к а р а б  м ах сус  справочник 
ад аби ётла ри дан  эритманинг  физик хоссалари (зичлик,  ковушок-  
лик,  иссиклик у т к а зувч ан ли к ,  иссиклик сигими ва  шу ка б и ла р )  
аникланади.  Иситиш труб ал ар ин ин г  узунлиги ва  диаметри 
буглатиш аппаратининг  туриг а  к а р а б  к а б у л  килинади.  Сунгра  
ко нд енсаци яланаёт ган  бут ва  к а й н а ё т г а н  эритм а  учун тегишли 
критериал те н гл а м а ла р  ёр дамида  иссиклик бериш коэффициентла- 
ри (си ва аг )  ани кл ан ади .  Кейинчалик хар  бир а п п а р а т  учун 
иссиклик у тк азиш  коэффициенти К  (Вт/ (м  -К)  топилади:

бу ерда  «1  ва  а 2 — биринчи а п п а р а т  учун,  а, '  ва  а 2'— иккинчи 

ап п ар ат ' уч ун ,  а," ва  а 2"— учинчи ап п а р а т  учун иссиклик бериш
коэффициентлари,  Вт/ (м2-К);  а — иситувчи т р у б а л а р  девори 
материалининг  иссиклик утка зу вч а н ли к  коэффициенти, Вт/(м • К); 
б — труба  деворининг  калинлиги,  м.

8. Х,ар бир ап п а р а т  учун т а л а б  килина ди ган  иссиклик 
микдорини (Вт )  аниклаймиз :

а )  биринчи а п п а р а т  учун:

бу ерда:  г\, г2, гз — биринчи, иккинчи ва  учинчи ап п а р а т д а ги  
бугларнинг  хосил ки лган  иссиклиги,  Ж /кг ;  С\, с2 — иккинчи ва 
учинчи апп ар ат ла рда н  чикаётган эритмаларнинг  иссиклик сигими, 
Ж / (к г -К ) ;  tu h, h —  биринчи, иккинчи ва  учинчи а п п а р а т д а г и  
эритманинг  кайнаш  темпер ат ураси ,  °С.

охирги концентрацияси буйича зичлиги,  к г/ м 3; рс— сувнинг

К К 2

Кг (12 .49)

Q. =  r ,  ги 
б) иккинчи а п п а р а т  учун:

Q2= W 2 r2- { G 6- W x)c\(t^-t2)

(12 .50)

(12 .51)

в) учинчи а п п а р а т  учун:
0 3 = ^ 3  г з- ( G 6- W x - W 2)c2(t2- h ) (12 .52)
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9. Биринчи, иккинчи ва  учинчи а п п а р а т л а р д а ги  эритмаларни 
буглатиш учун ке ра к  б ул ад иган  бугнинг  микдори (к г/с )  к у й и д а г и 
ча ани кл ан ади:

Q, Qo <3̂
D := ~ T ; : Dt = — -, 0 , - ф  (12 .53)

бу ерда :  *  — бугнинг  к у р у м и к  д а р а ж а с и н и  ку рсат ад и .  Купинча 
=  0,9-^-1,0 булади.

10. Фойдали т е м п ер ату ра лар н и н г  а п п а р а т л а р  буйича т ак -  
симланишини ани клайм из .  Фойдали т е м п е р а т у р а л а р  фарки Дt 
а п п а р а т  буйича икки хил у с у л д а  т а к с и м ла н а д и :  а )  х а м м а  
а пп аратла рнинг  иситиш юзаси бир хил булган шароитда;
б) ум ум ий  иситиш юзаси энг ка м  б ул га н д а .

Фойдали т е м п е р а т у р а л а р  фарки биринчи ус ул  билан та к -  
с и м л а н га н д а  а п п а р а т л а р  буйича At ку йидаг ича  топилади:

<?> <32
■/Гл/ 1 Г Д/

А/,"Т Г A/2=f r
К К

т г "
A h = - 17 r ; (12 .54)4

Фойдали т е м п е р а т у р а л а р  фарки иккинчи усул билан гак- 
с и м л ан ган д а  а п п а р а т л а р  буйича At куйи дагича  аникл анад и:

[Q ,
_

-  д/

ХУQ
К

A/i = — -— А(2 =  -

v *

/ 3V
"  VI

д/

м

бу ерда

д / =  1 . 2  Я.
F К

11. Х,ар бир апп ар ат нинг  иситувчи юзасини икки хил вариант  
буйича топамиз:

F ' = * X r ;  р* = ъ к -  (12 .56)

Сунгра  икки вариант н а т и ж а л а р и д а н  биттаси т а н л а б  олинади. 
О д а т д а  ап п аратла рн и н г  иситиш юзаси бир хил бул га н  вариант 
к а б у л  килинади;  бунда  бир хил типдаги а п п а р а т л а р д а н  фойдала-
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ниш имконияти пайдо булади.  Кейинчалик ап п аратла рн и н г  то- 
пилган юзаларининг  ки ймат лари  асосида бу глатиш ку р и л м а с и 
нинг аник хисоби килинади,  бунда  атроф мух ит га  иссикликнинг 
йуколиши ва апп аратла р  буйича тем п е р а т у ра ла р  ва босимларнинг  
бироз у з г а р г а н  хо латда ги  таксимланиш и инобатга олинади.

12 .6-§ .  БУРЛАТИ Ш  К У Р И Л М А Л А Р И Н И  ТАНЛАШ

Буглатиш ку ри лмал ар инин г  конструкциялари у м у м а н  к у й и д а 
ги т алабларни  кондириши ке ра к :  унумдорлиги юкори, кичик 
х а ж м л и  а п п а р а т д а  иложи борича иссиклик утказишнинг тезлиги 
ка т т а ,  тузилиши содда ,  та йёрлаш  учун к а м  металл  сарфланиши,  
ишончли ишлайдиган ,  иссиклик алмашиниш юзасини тозалаш  
осон ва аппар ат нинг  баЪзи бир ки смлари  б узилганда  туза тиш  
ку лай  булиши керак .  Аппар ат  к о н с т р у к ц и я м  ва у т ай ё рл ан а д и га н  
материал  буглатилиши лозим бул га н  эритманинг  физик-кимёвий 
хусу си ятлар ига  (ковуш окл ик ,  т ем п е р а т у ра  депрессияси,  кри- 
сталланиши,  юкори т е м п е р а т у р а г а  чидамлилиги,  кимёвий агрес-  
сивлиги ва  шу к а б и л а р )  к а р а б  т ан лан ади .

Буглатиш ап паратининг  унумдорлиги ва  иссиклик утк азиш  
коэффициентини ошириш учун циркуляция  тезлиги ку пайтирила-  
ди. Лекин бунда  бугла ти ш учун куп энергия  сарф булиб,  фойдали 
те м п е р а т у р а л а р  фарки к а м а я д и ,  чунки иситилаётган бугнинг  
температ ура си  у з г а р м а с  булгани учун гидр авлик к а рш и ли клар  
купайиши билан эритманинг  ка йнаш  т ем п ер атура си  ку паяди .  Бу 
омилларнинг бир-бирига ка р ама -к а р ш и ли ги  буглатиш апп аратла -  
ринингоптимал конструкцияларини т а н л а г а н д а  бевосита хисобга 
олинади.

Буглатиш ку ри лм а л а р и  баъзи у зига  хос афзалликларини 
Хисобга олган холда  та нлана ди .

Ковушоклиги ка м  ( 8 - 1 0 - 3  П а - с  гача) ,  криста лл  хосил 
килмайди ган эр итм ал ар ни  бу глатиш учун куп киррали табиий 
циркуляция буладиган вертикал буглатиш апп аратлар и и шлат ил а
ди. Бу а п п а р а т л а р  орасида  иситиш ка мер а си  а ж р а т и л г а н  ва 
циркуляция трубаси  т а ш к а р и г а  ур нат и лган  буглатиш  а п п а р а т л а 
ри энг  с а м а р а л и  хисобланади.

Криста ллан май дига н ,  юкори ковуш окли кка  ( 1 0 0 - 10~3 П а - с  
г а ч а )  эга булган э рит мал ар ни  буг ла ти ш  учун м аж б ур и й  циркуля -  
цияли, трубаси айрим холда  тугри паст га  йуналувчи плёнкали ёки 
ротор-плёнкали бу глати ш ап п а р а т л а р и  ишлатилади.  Ротор- 
плёнкали буглатиш ап паратлари  юкори тем пер ат уралар  таъсирига 
чидамли эритм ал ар ни  буг ла ти ш  учун хам  ку ллан илад и .

Кучли крис та лл анувчи ва ковушоклиги 0,05 П а - с  гача  булган 
эритмаларни бугла тиш учун маж бури й  циркуляцияли  ёки эркин 
тушувча  плёнкали б у г л а т ги ч л а р д а н  фойдаланиш мумкин.

М а ж б у р и й  цир куляци я трубали  буглатиш  а п п а р а т л а р и д а н  
кристалланувчи ва  ковушок эрит мал ар ни  бу глатиш учун хам  кенг  
фойдаланилади.  Бундай эритмал ар ни  табиий циркуляция  билан 
ишлайдиган,  иситиш зоначси а ж р а т и л г (ан буглатиш ап п ар атла р и да



хам  буглатиш мумкин.  Куникланувчи эритмаларни буглатиш  учун 
тугри йуналишли,  ку та рилувч и плёнкали буглатиш  ап п ар ат лари-  
дан  фойдаланиш та вс ия  килинади.

Агрессив кислота ва ишкор эритмаларини буглатиш  учун 
бар бота жли  буглатиш  ап п ар атла р и ,  юкори т ем п ер атура  т аъ с и р и 
д а  бузилувчи эритмал ар ни  (х ар  хил мева  шарбат лар ини)  
бугла тиш учун эса  иссиклик насосига эга  булган буглатиш 
ап п а р а т ла р и  ишлатилади.

Буглатиш аппаратларини тайёрлаш учун углеродли,  кислотага  
бардошли п у л а т  ва мис ишлатилади.  Ишкорларнинг  юкори 
концентрацияли эритмаларини буглатиш  учун чуяндан килинган 
а п п а р а т л а р д а н  фойдаланилади,  бундай ап п аратла рн и н г  иситиш 
т р уб ал ар и  мисдан та йёрлан ади .

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М УСТА К И Л  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

12.1. Б угл ати ш  ж а р а ён и н и н г  мохияти . Б у  ж а р а ё н д а н  са н о а т д а  к а н д а й  м а к с а д -  
л а р д а  ф ой даланилади?

12.2. Битта  а п п ар ат л и  б угл ати ш  к урил м аси нин г моддий ва  иссиклик  балансини 
к а н д а й  куриниш да ифодалаш м ум кин ?

12.3. Б угл ати ш  а п п а р а т и д а ги  т ем п ер а ту р а л а р н и н г  фойдали фарки кан д ай  
а н и к л а н а д и ?

12.4. Б угл ати ш  ж а р а ё п и д а  пима учун т ем п ер ату р ан и н г  йукотилиши юз б ер ади?
12.5. С а н о а т д а  асосан  куп  а п п ар ат л и  бугл ати ш  к у р и л м а л а р и  ишлатилишининг 

саб аб и  н и м а д а ?  Уларнинг схем ал ари .  Бу сх е м а л а р  ичида нима с а б а б д а н  
бир хил йуналишли к у р и л м а л а р  кенг и ш лати л ад и ?

12.6. КУп апп аратли  буглатиш  курилмасининг моддий ва  иссиклик б алан слар ин и  
к а н д а й  т е н гл а м а л а р  о ркали  ифодалаш  м ум кин ?

12.7. Куп а п п ар ат л и  бугл ати ш  к у р и л м а л а р и д а  т ем п ер атур ан и н г  фойдали фарки 
а н п а р а т л а р  буйича неча хил у с у л д а  т а к с и м л а н а д и ?  У л а р д а ги  а п н а р а т л а р -  
н^нг онтимал сони к а н д а й  топилади?

12.8. М а р к аз и й  ва таш ки  циркуляцион тр у б ал и  бугл ати ш  анп аратл ари н и н г  
тузилиш и. Б ундай  к у р и л м а л а р н и н г  аф заллиги  н и м ал ар д ан  иборат?

12.9. А ж р ати л ган  иситкичли ва м аж б ур ий  циркуляцияли  буглатиш  а п п ар атл ар и -  
нинг иш лаш  прннципи. Б ундай  а п п а р а т л а р н и н г  асосий камчилиги нимадан 
иборат?

12.10. П лёнкали  бугл ати ш  а п п а р а т л а р и  неча т у р га  бул и н ади ?  У л ар  кан д ай  
ш ар о и тл ар да  и ш латил ади?

12.11. И ссиклик  насосли ва б ар б о т а ж л и  б угл ати ш  а п п ар атл ар и п и н г  ишлаш 
припципи. Уш бу б у гл а т ги ч л а р д а н  к а н д а й  ш ар ои тл ар да  фойдаланиш м а к 
с а д г а  мувофик?

12.12. Б угл ати ш  а п п ар атл ар и н и  хисоблаш  тартиби. Б ундай  хисоблаш нинг асосий 
м а к с а д и  ни м адан  иборат?



Б АЪЗ И ТЕРМИНЛАРНИНГ ТАЪРИФИ

А ппарат  (л ат . ) ,  асбоб, техник к у р и л м а ,  м осл ам а .  Д а р с л и к д а  а п п а р а т  т е р п н и  
урнига  курил м а  сузи иш латилди . М а с а л а н ,  механик , гидромеханик , иссиклик  еки 
модда  алмаш иниш  к ур и л м а л а р и .

Б ар бо таж  (франц.) ,  ар ал аш тир иш , с у ю м и к  к а т л а м и д а н  г а з  ёки бугни босим 
билан утказиш .

Барботёр (франц.) ,  идишнинг ичига су в  буги  ёки га з  бериш га  м у л ж а л л а н г а н  
турли ш ак л га  э г а  б ул ган  тешикли труба .

В а к у ум  (лат . ) ,  идиш га к а м а л г а н ,  босими атмосфера босимидан а н ч а ги н а  паст 
б ?л г ан  газ  холати.

В а к у у м  —  насос (л ат . ,  рус.) ,  сийрак  г а з л а р  ( в а к у у м )  хосил килиш м аксад и д а  
идиш лардан г а з  ёки бугл ар н и  суриб о л ад и ган  к у р и л м а .

Вентиль (нем .) ,  т р у б а д а  х а р а к а т л а н у в ч и  сую клик ,  г а з  ёки б уг  бериш 
микдорини золотник ёр д а м и д а  ростлайдиган  беркитиш — очиш мосламасИ-

Вентилятор (л ат . ) ,  хоналарни ш ам оллатиш , а э р о а р а л а ш м а л а р н и  т р у б а ^ а РДа 
уза т и ш д а  х аво  ёки бош ка газл арн и  х а й д а ш  учун кичик босим ( 0 , 0 1  М П а  гач а )  
хосил ки р ади ган  к у р и л м а .

Вентури трубаси  (И та л и я  олими Ж . Вентури номидан),  босимлар  таф ов) 'тига 
к у р а ,  с у ю м и к ,  б уг  ёки г а з  тезлиги ски сарфи J-лчанадиган  кур и л м а .

Г а з о д ув к а  (рус . ) ,  х а в о  ёки бош ка га зл ар н и  сикиш ва  х ай даш  учун у 'ртача 
босим (0,01 д ан  0,3 М П а  с а ч а )  хосил к и л а д и га н  кур и л м а .

Газлифт (рус . ) ,  с у ю к л и к л а р  (нефть, с ув ,  т ур ли  э р и тм ал а р  ва  б ош каЛ а Р)|,и 
у л а р г а  а р ал аш ти р и л ган  г а з  энергияси хисобига кутариш  кур и л м аси .  Агар  
к у р и л м а д а  г а з  ур ни га  си кил ган  хаво  иш латилса  эрлифт деб  а т ал а д и .

Г идравли ка  (юнон), сую кл и кл ар н и н г  х а р а к а т и  ва  м у во за н а т  конунларини 
х а м д а  бу конунларни инженерлик  м а с а л ал а р и н и  хал  кили ш да  т а т б и к  этиш 
усулларини ур ган ув ч и  фан.

Гидродинамика  (юнон.), гидром еханиканинг си кил м ай ди ган  суюк.ли к л а Р 
харакатин и  ва  улар н и н г  каттик. ж и см л а р  билан уз а р о  таъсирини урганаД иган  
булими.

Гидром еханика  (юнон.),  сую кликнинг  м увозан ати  ва  х а р а к а т и н и ,  ш унингдек ,  
сую кликнинг у н г а  ботирилган ёки ун да  х а р а к а т л а н а ё т г а н  ж исм  билан узаро 
таъсирини ур га н а д и .

Гидростатика (юнон.), гидром еханиканинг куй и л ган  кучл ар  таъси р и д а  
сую кликларнин г м у в о з а н а т  ш ароитларини, ш унингдек  сокин су ю к л и к л а р н и н г  
у л а р г а  ботирилган ж и с м л а р г а  ва идиш д е в о р л ар и га  таъсирини урганаД иган  
булими.

Гидроциклон (юнон.), бир-биридан м а с са л а р и  билан ф арк  к и л а д и га н  минерал 
доначалгрн и  су в  м ухитида  а ж р а т а д и г а н  к у р и л м а .

Горелка (рус . ) ,  газсимон, сую к  ёки чангсимон ёкил ги л арн и н г  х а в °  екв 
кислород билан а р а л а ш м а си н и  хосил к и л а д и га н  в а  уни ёкиш ж ойига  у з а т а д и г а я  
к ур и л м а

Градирня (нем .) ,  сувни атмосф ера  хавоси билан совитиш кури л м аси .
Г ран улалаш  (л ат . ) ,  м о д д а г а  м ай д а  б у л а к л а р  ( г р а н у л а л а р )  шаклнни бериш 

ж араёни .
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Д ези нтигратор  (л ат . ) ,  к ам  а б р а зи в  мурт  м а тер и ал л ар н и  янчиш ( д а г а л  
м а й д а л а ш )  маш инаси .

Д и а ф р а гм а  (юнон.), теш икли ёки теш иксиз пласти на  (ту си к ) .
Д и сп ергирлаш  (л ат . ) ,  к а т т и к  ёки сую к  ж и см л ар н и  майин килиб м ай дал аш .
Диффузия (л ат . ) ,  модданинг бир м ухи тдан  концентрацияси камайиш и 

йуналишида таркалиш и . Диффузия ионлар, а том лар ,  м о л екул алар ,  шунингдек анча 
йирик з а р р а л а р н и н г  иссиклик х а р к а т и  туф айли юз беради .

З а д в и ж к а  (рус . ) ,  трубопроводдаги  оким микдорини пона ш ак л и га  э г а  булган  
затво р  ё р д а м и д а  р остлайдиган  беркитиш-очиш м ослам аси .

З асл о н ка  (рус . ) ,  к а н а л  (тр уб а )н и н г  кесим юзини у з г а р т и р а д и г а н  х а м д а  шу йул 
билан ун дан  ут а д и га н  га з  ёки сую клик м ассаси  ва  хаж ми ни  ростлайдиган  мослама .

Золотник (рус . ) ,  си рп ан ад и ган  сиртдаги  т еш и к л ар га  нисбатан  силжиб, иш 
сую клиги ёки г а з  окимини керакл и  к а н а л г а  йуналтирувчи кУ згалувч ан  элемент .

З м ееви к  (рус . ) ,  и ссиклик  алмаш иниш  к у р и л м а л а р и д а  иситувчи ёки совитувчи 
элткич юбориш учун и ш лати л ад и ган  спиралсимон труба .

К лапан (нем .)  м аш и н ал ар  ва  трубо пр ово длар да  г а з ,  б у г  ёки сую клик  сарфини 
б о ш к ар ад и ган  де та л ь .  К л ап ан  босимлар  фаркини хосил килиш (дроселли 
к л а п а н л а р ) ,  сую кликнинг т ескари  окими пайдо бУлишига йул к у й м а с л и к  (тескари  
клапан лар ) ,  га з ,  б уг  ёки сую клик босими белгилапганидан  о ртганда  уларни кисман 
чикариб  тобориш ( с а к л а ш  кл ап ан л ар и ) ,  босимни пасайтириш  ва  уни маром ида  
тутиб  туриш (редукцион к л а п а н л а р )д а  иш латилади .

Компрессор (л а т . ) ,  х аво  ёки газни 0,3 М П а  ва  ун дан  юкори босим билан 
си к а д и га н  маш ина.

Конвекция (л а г . ) ,  м ухит  ( г а з ,  с у ю кл и к )  макроскопик  киемнинг силжиши; 
м а с са ,  иссиклик ва  бош ка физик м и кдо рлар нин г  кучиш ига с а б а б  булади . 
Конвекция мухитнинг х а р  хил жинслилиги ( т е м п ер ат у р а  ва зичлик гр ади ен тл ар и )  
с аб аб л и  ю зага  келувчи табиий (эр кин )  в а  м ух и т га  таш ки  т аъси р  б ул ган да ги  
м аж б ур и й  т у р л а р г а  булинади .

Конденсат  (л ат . ) ,  г а з  ёки бугни ко н ден сац и ял аш д а  хосил б ул а д и га н  сую клик.
Конденсатор (лат . ) ,  м о ддал ар ни  совитиш йули билан г а з  (б у г )  х о л а т д а н  сую к 

х о л а т га  у т к а з а д и г а н  иссиклик алм аш тиргич .
Кондиционер (лат . ) ,  хавони кондицирлаш  си ст ем а л а р и д а  х а в о г а  ишлов 

б ер ад и ган  ва  уни х ай д а й д и га н  а гр е г а т .
К о р п ус (л ат . ) ,  м аш ина детал и ;  о д а тд а ,  маш инанинг б ар ч а  асосий механизмла-  

рини к у т а р а д и г а н  асоси, негизи хисобланади .
Кран (голл .) ,  т р у б а д а г и  беркитиш-очиш учун ж у м р а к .  Унинг к у з г а л у в ч а н  

д етал и  (тикини)  теш икли айланувчи  жисм  ш ак л и д а  булиб , сую клик  ( г а з )  окими 
йулини очиш в а  беркитиш да у з  Уки атрофида оким йуналиш ига  перпендикуляр  
р авиш да  бурилади .

Кривошип (рус . ) ,  кривошипли механизмнинг к у з г а л м а с  у к  атрофида т ул и к  
(360°)  ай л а н а д и га н  звеноси. Кривошипли м ех ан и зм л ар  поршенли насослар  ва 
компрессорларнинг х а р а к а т  у з а т м а л а р и д а  иш латилади .

Л а м и н а р  оким  (л ат . ) ,  ёп иш кок  сую клик  (ёки  газ )ни нг  тартибли  окими; 
сую клик кушни к атл ам л ар и н и н г  узаро  ар ал аш и б  кетмаслиги  билан х а р а к т е р л а н а -  
ди.

М анометр  (юнон.), сую клик  ва г а з  босимини ул ч ай д и ган  асбоб. Бундай 
асбоблар  бир неча т ур га  булинади :  нолдан ( т у л а  в а к у у м д а н )  хисобланадиган  
босимни улчайдиган  манометрлар; ортикча босимни яъни абсолют босим атмосфера 
босимидан к а т т а  б у л г а н д а ,  абсолют ва атмосфера босимлари ораси даги  фаркни 
Улчайдиган м анометрлар ;  х ар  бири атмосфера босимидан ф аркланувчи икки босим 
ораси даги  фаркни улч ай д и ган  диф м аном етрлар .  А тмосфера босимини улчаш  учун 
б ар о м етрл ар ,  нолга якин босимларпи улчаш  учун в а к у у м м е т р л а р  иш лати лад и .

М аш ина (л ат . ) ,  энергия ,  м а т ер и а л л а р  ёки ахборотни узгартириш  м а к с а д и д а  
механик х а р а к а т  б а ж а р у в ч и  к у р и л м а .

М оделлаш  (рус . ) ,  м у р а к к а б  объектлар ,  х о д и сал ар  ёки ж а р а ён л а р н и ,  уларнинг 
м о делл ар ида  ёки х акики й  к у р и л м а л а р д а  т а ж р и б а  утка зи ш  ва  иш лаш ига  ухшаш 
моделларини кУллаб  т а д к и к  килиш усули .

М одель  (рус . ) ,  кенг маънода  о лган д а  бирор объект ,  ж а р а ё н  ёки х о д и с а н и н г  
хаёлий ёки ш артли х ар  к а н д а й  тимсоли: т асви р ,  баён ,  схем а ,  график, план ва 
б ош калар .  М а с а л а н ,  илмий м а к с а д л а р д а  бирон бир к у р и л м а  (оригинал)нинг 
тузилиши в а  ишлашини такрорловчи , курсатувчи  кичик ул ч ам л и  кури л м а .
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М онтежю (франц.) ,  копкок  ёр д а м и д а  зич ёпилган  горизонтал ёки вертикал  
цилиндрсимон идиш булиб , иф лослаиган, а грессии в а  р ад и а к т и в  сую кликлар ни  
х.аво ва  инерт г а зл ар н и н г  энергияси  ё р д а м и д а  унча юкори б у л м а г а н  б а л а н д л и к к а  
узатиш  учун иш латилади .

М уфта (нем.),  в а л ,  тортки , тр уб а ,  к а н а т ,  к аб ел ь  ва  б о ш кал ар  бириктирнлади- 
ган курилм а .

Напор (рус . ) ,  сую кл ик  окимининг берилган  н у к т а д а  солиш тирма (огирлик 
бирлигига  нисбатан  оли нган )  энсргиясини белгиловчи чизикли к а т т а л и к .  Напор 
узун л и к  бирлигида ул ч анади .

Н асад ка  (рус . ) ,  айрим к у р и л м а л а р н и н г  ичига солиб куй и л а д и га н  хар  хил 
ш аклли к а т т и к  ж и см л а р .  Н а с а д к а л а р н и н г  т ур л ар и :  Р аш и г  х а л к а л а р и ,  к е р ам и к  
бую м лар ,  кокс,  м а й д а л а н г а н  квар ц ,  полимер х а л к а л а р ,  м е та л л д а н  т ай ер л а н га н  
т ур л ар ,  ш ар лар  ва  бош кал ар .

Н асос(рус .) ,  сую клик  ( ж у м л а д а н ,  к а т т и к  ва  газеимон а р а л а ш м а л а р )н и  босим 
остида х ай дай ди ган  гидромаш ина .

О п ти м а л — энг м а к б у л ,  м уай ян  ш арт  ва м а к с а д л а р г а  ж у д а  мос.
Оптималлаш (лат . ) ,  м а в ж у д  в а р и а н т л а р д а н  энг яхшиси, эн г  м акб ул и ни  т а н л а б  

олиш ж ар аён и .
П атрубок (рус . ) ,  асосий тр уб а ,  р езер вуар  ёки к у р и л м а л а р д а н  газ ,  б уг  ёки 

сую клик  олинадиган  к и с к а  труба .  П атр уб ок  учларининг улчам и ва  ш акли х ар  хил 
б ул га н д а  о р ал и к  иатрубоги  деб  а т а л а д и .

П лунж ер  (ингл.) ,  узунлиги  ди ам ет р и д ан  анча к а т т а  поршень.
Пресс (фран.) ,  м а т а р и а л л а р г а  босим остида ишлов бериш маш инаси .
Процесс (л ат . ) ,  ходисаларни нг изчил алм аш иниб  туриши, бирор нар сан ин г 

т а р а к к и ё т  холати, ж а р а ё н .  Д а р с л и к д а  процесс термини у'рнига ж а р а ё н  сузи 
ишлатилди. М а с а л а н ,  гидромеханик ж а р а ё н л а р  (чуктириш , ф ильтрлаш , центрифу
гал аш  ва  б ош кал ар ) .

Поршень (рус . ) ,  м аш ина ёки асбобнинг х а р а к а т л а н у в ч и  де та л и ;  цилиндрнинг 
к у н д а л а н г  кесимини зич коплайди ва унинг уки  б уй л аб  х а р а к а т л а н а д и .

Психрометр (юной.),  хавонинг т ем п ер ату р ас и  ва нам лиги  ан и к л а н а д и га н  
асбоб.

Пульпа (л а т . ) ,  м ай дал анган  (0 ,5— 1 мм дан  м ай да )  фойдали казилм ан ин г сув 
билан аралаш м аси .

Рафинация (фран.) ,  о зи к -о в к ат  м ах су л о тл ар и  (спирт, к ан д ,  уси м л и к  мойлари 
ва бошка.1ар)ни а р а л а ш м а л а р д а н  тозалаш . Нодир м еталлар ни  тозал аш  афф инаж 
деб а т ал г д и .

Реактор  (лат . ) ,  сан оат  микёсида  кимёвий р еа к ц и я л ар  у т к а з и л а д и га н  к у р и л м а 
л ар ,  м ас ал ан  а в т о к л а в л а р .

Регенератор  (л ат . ) ,  иссиклик алмаш тириш  кур и л м аси ;  ун д а  иссик  ва  со в у к  
элткичлар  битта  си ртга  г а л м а - г а л  тегиши хисобига иссиклик у з ати л ади .

Регенерация  (л ат . ) ,  иш б а ж а р г а н  ж исмнинг д а с т л а б к и  сифатларини тиклаш , 
м а с а л ан ,  адсорблаш  ж а р а ё н и д а  адсорбентларн ин г  хоссаларини  тиклаш .

Р езер вуар  (франц.,  л ат . ) ,  сую кл ик  ва  г а з л а р  с а к л а н а д и г а н  (ср устига  ёки ср 
остига ж о й л аш ти р и л ади ган )  к а т т а  идиш.

Р екуп ер ато р  (л ат . ) ,  иссиклик алмаш иниш  кур и л м аси ;  ун да  иссиклик элтувчи- 
ларни а ж р а т и б  т у р г а н  девор  о ркали  у л а р  о раси да  иссиклик  ал м аш и б  тур ади .

Реология (гонон.), модда деф орм ацияси ва  окувчанлиги  х а к и д а г и  фан. Х ар  хил 
ёпиш кок ва  пласти к  м атер и ал л ар н и н г  к а й т м а с  ко лдик  деф орм ацияси ва  окиши 
билан боглик ж а р а ё н л а р н и  ур ган ади .

Ротаметр  (л ат . ) ,  сую кл ик  ва  г а з  тезлигини ёки сарфини ул ч ай д и ган  асбоб.
Ротор (л ат . ) ,  м аш и н ал ар ,  м а с а л а н ,  роторли насослар  ва  центриф угаларнинг 

кобиклари ичида ж о й л аш ган  айлан увч и  детали .
Сальник (рус .) ,  м аш иналарнинг к у з г а л у в ч и  в а  к у з г а л м а с  д е т а л л а р и  ( м а с а л а н ,  

шток ва цилиндр) о раси даги  тиркишии герм етик  беркитиб т у р а д и г а н  маш ина 
Летали.

Сепаратор  (л ат . ) ,  а р а л а ш м а л а р н и  а ж р а т у в ч и  к у р и л м а ;  иш лаш принципи 
ар а л а ш м а  компонентлари физик хоссаларнин г тур лича  б улиш ига  а со сл ан ган .

Сепарация  ( л а т . )  сую к  ёки к а т т и к  з а р р а л а р н и  г а з л а р д а н ,  к а т т и к  з ар р ал ар н и  
эса  с у к ж л и к л а р д а н  а ж р а т и ш ;  к а т т и к  ёки с у ю к  а р а л а ш м а л а р н и  таркибий 
Кисмларга  аж р ати ш .

Сопло (рус . ) ,  ичида г а з  ёки сую кл ик  тезлиги ош адиган  у з г а р у в ч а н  кесимли 
к а н а л  (к и ск а  труба ) .
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Скруббер  (инглиз.) ,  чангли газл арн и  ювиш йули билан т о за л а й д и га н  к у р и л м а .
Суспензия (л ат . ) ,  суюк, дисперсион мухитли ва  з а р р а л а р и  броун х а р а к а т и г а  

тускинли к  к и л а  о лад и ган  д а р а ж а д а  йирик б ул ган  дисперс ф азали  турли жинсли 
си стем ал ар .

С х ем а  (юнон.),  асбоб , к у р и л м а ,  иншоот ва  б о ш кал ар н и н г  асосий гоясини, иш 
принципларини х а м д а  ж а р а е н л а р  кетмэ -кетлигин и  изохлаб  б ер ад и ган  чизма.

Технология (юнон.), м ах сул о т  иш лаб  чикариш  ж а р а ё н и д а  хом ашё, м атер иал  
ёки яри м ф аб р и к а т га  ишлов бериш, т ай ёр л аш ,  ул ар н и н г  холати, хоссалари  ва 
шаклини уз гартириш  ус ул л а р и  м а ж м уи .

Трубопровод (рус . ) ,  газсимон, сую к  ва  к а т т и к  м ахсул отл арн и ,  ш у ж у м л а д а н ,  
т айёр  бую мларни таш и ш да  и ш лати л ад и ган  т р у б а л а р д а н  бир-бирига зич килиб 
бириктирилган  иншоот. Т аш и л ади ган  м ах сул о тл ар н и н г  хилига  к у р а  трубопро- 
водларнинг т ур л ар и :  газопровод, нефтепровод, водопровод, пульпопровод ва 
б ош кал ар .

Турбина (франц .) ,  б ер и л аёт ган  иш ж исми (б у г ,  г а з ,  сув )нинг кинетик 
энсргиясини механик  ишга айлантйриб  б ер ад и ган  бирламчи дви гател ь .

Т урб ул ен т  оким (л а т . ) ,  з а р р а ч а л а р и  м у р а к к а б  тр а е к то р и ял а р  буйича 
т у р г у н л а ш м а га н  тартибси з  х а р а к а т л а н а д и г а н  с ую кл и к  (ёки г а з )  окими. Бундай 
хол атда  сую клик  тезлиги в а  унинг босими окимнинг хар  бир н у к т ас и д а  тартибсиз 
у з г а р а д и .

Ультраф ильтрлаш  (л ат . ,  франц.),  эри тм ал ар н и  ярим  у т а з у в ч а н  м е м б р а н а л а р  
оркал и  босим билан уткази ш .

Ф а з а  (юнон.),  кимёвий т арки би  ва  физик хоссалари  буйича терм одинамик  
систем анинг бир жинсли б ул ган  кисми.

Фильтр  (франц.) ,  к а т т и к  ва сую к  ф азали  х а р  хил жинсли системани го вак  
т^ си к л ар д ан  у-гказиб таркибий к и с м л а р га  а ж р а т а д и г а н ,  к ую л ти р ади ган  ёки 
ти ндир адигап  к у р и л м а .

Ф л ан ец  (нем.),  тр уб а ,  а р м а т у р а ,  р езер вуар ,  в а л л а р  в а  бош каларнин г 
бирлаштирувчи кисми; о датд а ,  болт.пар ёки ш п и л ькал ар  утка зи ш  учун бир теки сда  
ж о й л аш ган  теш и кл ар и  б ул ган  ясси х а л к а  ёки д и ек д а н  иборат.

Ф орсун ка  (ингл .) ,  сую кликни з а р р а л а р г а  ай л ан ти р ади ган  бир ёки бир неча 
тешикли к у р и л м а .

Цапфа (нем.),  у к  ёки вални нг подшипникка тирали б  т у р а д и г а н  кисми.
Ц ентриф угалаш  (л ат . ) ,  суспензия  ва  э м ул ьси ял ар п и  м а р к а з д а н  кочма куч 

ёр д а м и д а  аж р ати ш . Асосий иш кисми — уз уки  атрофида тез ай л а н а д и га н  б ар аб ан  
(ротор)дан  иборат  центр и ф угал ар да  а м а л г а  оширилади.

Центриклон (л ат . ) ,  гидроциклоннинг м у к а м м а л л а ш г а н  тури. Кучли м а р к а зд а н  
кочма куч майдони хосил килиш учун унинг цилиндрсимон кисмига  парракли  ротор 
ур натил ади .

Циклон (юнон), газни к а т т и к  з а р р а ч а л а р д а н  м а р к а з д а н  кочма куч таъси ри да  
т о зал ай ди ган  кур и л м а .

Ш туцер (нем.),  учи резьбали  бириктириш патрубоги . Р е з е р в у а р л а р  ёки 
курилм аларнинг тр уб ал ар и га  ёхуд  чикиш патрубокларига  пай ван д л ан ади ,  кавш ар-  
лан ад и  ёки б ур аб  куйилади .  Трубонроводлардаги  кичикрок д и ам етр ли  (1 0 —20 мм) 
тр уб а  б ул а ги  штуцер деб  а т а л а д и ;  ун дан  су в  ски хавони чикариб  юбориш учун, 
шунингдек трубопроводдаги сую клик босимини $>лчаш м а к с а д и д а  ф ойдаланилади .

Э ж ек то р  (франц.) ,  г а з  ёки сую кликларни  суриш учун бош ка г а з  ёки 
сую кликнинг кинетик энергиясидан  ф о й даланади ган  к у р и л м а .  М а с а л а н ,  окимли 
насослар  э ж ек т о р д а н  ф ойдаланиш га асо сл ан ган .

Э к ви в ал ен т  (лат . ) ,  бирор нарсан ин г  Урнини боса олад и ган  ёки унинг ифодаси 
булиб х и зм а т  к и л а д и га н  тенг бахоли, тенг ки м м атли  нарса  ёки микдор. М а са л а н ,  
турли у л ч а м га  э г а  б ул ган  з а р р а ч а л а р н и н г  э к в и в а л е н т  ди ам етри .

Э кстр удер  (л а т . )  полимер м а тер и ал л ар н и  юмшатиш ва  у л а р г а  керакли  
ш аклларн и  бериш га м у л ж а л л а н г а н  маш ина.

Элеватор  (л а т . ) ,  гокларни тик ски кия  й ун ал и ш л ар да  у зл укси з  гашийдиган 
к у р и л м а .  Элеваторнипг токчали , беланчаксимон  ва ковшли хиллари бор.

Э м ульсия  (л а т . ) ,  бир сую кликнинг м ай д а  томчилари (диспсрс ф аза )  бошка 
сую клик (дисперсион м ухит)да  т аркал и ш и  н а ти ж аси да  хосил бул ган  турли жинсли 
си стем ал ар .
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