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\урматли устозим техника фанлари 
номзоди, доцент Х,уснутдин Тошпула- 
товниг ёрк,ин хотирисига багишланади

\

к и р и ш
Х,озирги кунда кимё махсулотлари ва жараёнлари кулла- 

нилмайдиган бирон-бир соха йук деса булади. Фан ва техниканинг 
долзарб йуналишлари булган биология, тиббиёт, физика, электро
ника, энергетика, радиотехника, машинасозлик, курилиш сохалари 
ва кишлок хужалигн ривожланишини кимёсиз тасаввур этиб 
булмайди.

Хозирги кунда Республикамизда 20 дан ортик кимё корхонала- 
ри мавжуд булиб. турли-туман моддалар — минерал угитлар, 
сульфат кислота, усимликларни химоя килиш воситалари, пла
стмасса, синтетик смолалар, цемент, сунъий 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 бирлашмаларининг махсу- 
лотлари аммиакли селитра, карбамид ва аммоний сульфат каби 
азотли угитларни ташкил этади. Олмалик ва Самарканд кимё 
корхоналарида комплекс угит хисобланган аммофос, Павоий 
электрохимия заводида турли пестицидлар, Фаргона «Азот» ишлаб 
чикариш бирлашмасида хлорат магнийли дефолиант ишлаб 
чикарилмокда.

^збекистонда кимёнинг ривожланиш тарихи 1920 йилда 
Туркистон (хозирги Тошкент) Давлат дорилфунунининг ташкил 
этилишн 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.

^збекистонда кимё фани ва саноатининг ривожланишида Улуг 
Ватан уруши йилларида бу ерга кучиб келган саноат корхоналари, 
Москва кимё-технология институти, Харьков кимё институти, 
Л. Я. Карпов номидаги физик-кимё институти, Кимё саноати 
лойихалаш институтининг булимлари ва лабораторияларнинг 
хиссаси катта булди. Бу йилларда Узбекистон кимёгарлари собик 
Иттифокнинг йирик олимлари — академиклар И. А. Каблуков, 
В. А. Каргин, М. М. Дубинин, И. П. Лосев ва бошкалар билан 
хамкорликда илмий изланишлар олиб бордилар.
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Ресиубликамизда дастлаб, 1933 йили Кимё институти Ташкил 
*1илди. Кимр инсги iуги лаборатория.iлри асосида кейинчалик 6 та 
илмий-тадкикот марказлари — Усимлик моддалари кимёси. Пахта 
целлюлозаси кимёси на юхнологияси, ypia Осиё нефти кайта 
ишлаш саноаги (кейинчалик кииёвпн темкпогня ва катализ 
илмий-тадкик.01 институти). Биорганик кимё, Иолимсрлар киме- 
си ва физикасн. Угитлар институтлари ташкил лилди.

Узбекистонда олиб борилаётган изланишларда кимёгар олим- 
ларимизнинг катта гурухи иштирок эгмокда. Булар орасида 
Узбекистон Реснубликаси Фанлар академнясининг 16 та хакикий 
ва мухбир аьзолари, 100 дан оргик фан докторлари, 1800 дан ортик 
кимё ва техника фанларн номзодлари бор. Кимё фанини 
ривожлантиришда Узбекистои Фанлар академнясининг хакикий 
аьзолари О. С. Содиков, С. Ю. Юнусов, У. Усмонов, М. Н. Наби- 
ев, К. С. Ахмедовлар яратган мактабларнинг хизматлари катта 
ахамиятга молик.

Хозир| и вактда кимё фани ва технологияеи сохасида олий укув 
юртларидаги кимё кафедралари ва илмий-тадкикот 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 технологияеи 
институтларида, Узбекистон Фанлар академнясининг Кимё илмго- 
хида кеиг куламда олиб борилмокда. Узбекисгонда кимёвий 
технологиянинг жараёнлари ва курилмалари фанини ривожлан- 
тиришга техника фанлари докторлари, профессорлар Н. Ризаев, 
И. П. Левш, Н. Юсуфбеков, С. Зокиров, III. Руломов, А. Ортиков, 
В. И. Левш ва М. Юсиповлар мухим хисса кушишди.

1989 йилнинг сентябрь ойида Тошкентда умумий ва амалий 
кимё буйича XIV Менделеев сьездининг утказилиши Узбекистонда 
кимё фани ва саноатининг кенг ривож томганлиги 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.

Хозирги кунда кимё ва технология фани олдида бир катор 
долзарб муаммолар турнбди. Булар каторига куйидаги илмий 
йуналншлар киради:

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

— янги юкори самарали кимёвий технология жараёнлари, 
жумладан каталитик, мембранали, электрокимёвнй жараёнлар, 
кимёвий реакцияларни юкори энергия ва физик методлар ёрдамида 
тезлатиш;

— минерал хомашёлар, нефть, газ ва каттик ёкилги модда- 
ларни чукур ва комплекс кимёвий кайта ишлаш билан богдик 
булгаи янги жараёнлар;



— кимёний анализпинг янги инструментал усуллари, кимёвий 
жараёнлар хамда материал ва буюмлар хоссаларининг диагности- 
каси;

— кимёвий энергетика, янги кимёвий ток манбаларини ва 
эиергияни бошка холатга утказиш тизимларини яратиш;

— кимёний технология жараёнларииииг хавфсизлиги ва 
атроф-мухитни мухофаза килиш;

— кимёвий информатика.
Республикам из 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, 
чик.индисиз ва кам энергия талаб киладиган технология жараёнла- 
рини ишлаб чикиш, агроф-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 иолимерлар олиш, халк 
саломатлиги учун зарур булган дори-дармонлар яратиш каби- 
ларни киритиш мумкин.

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

Юкорида айтиб ^тилган 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 иктисодиётининг мухим вазнфаси 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 
ахамнятга эга. Бу фан талабаларга уз ихтисосликларини назарий 
жихатдан чукур эгаллашга, уларнинг 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 нроцесслари ва амиаратлари. 
Тошкент, «Укитувчи»). Хозирги вактга келиб ушбу фан сохасида 
бир катор янгиликлар юз берди. Ана шу яигиликлар асосида фанни 
укитишда 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, 
яьни механик, гидромеханик, исеиадик утказиш ва модда алмаши- 
ниш жараёнлари, тегишли машиналар, курилмалар баён этилган. 
Дарсликда МДХ, чет эл хамда Узбекистон олимларининг «Жара- 
ёнлар ва курилмалар» фанини ривожлантиришдаги хизматлари 
анча тулик. ёритиб берилган. Кигобнинг 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 Халкаробирликлар системаси- 
да бажарилди.

Муаллиф ушбу дарсликни ёзиш жараёнида материаллар 
танлашда берган ёрдамлари учун техника фанлари номзодлари, 
доцен г И. Туйчиев, доцент И. Рахимов хамда кимё фанлари номзо
ди Г. Зулпановага }?з миннатдорчилигини билдиради.

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

Б и з н и н г адрес: Тошкент — 129, Навоий кучаси. 30. «•Узбе
кистан» нашриёти.



АСОСИЙ К.ОНУН-КОИДАЛАР

I боб. «Ж АРАЁН ЛАР ВА КУРИЛМ АЛАР* ФАНИ 
ТУРРИСИДА УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

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

Кимёвий технология фанининг асосий максади— табиий в 
сунъий хомашёларнинг энг тежамли ва экологик жи^атдан тоз 
кимё усуллари ёрдамида кайта ишлаб, керакли материаллар хамд 
махсулотлар олишдан иборат. Замонавий кимёвий технологи! 
табиий ва техника фанларининг ютукларига асосланиб, физик в 
кимёвий жараёнлар, машиналар ва курилмаларнинг бирлигиш 
саноат микёсида турли моддалар, махсулотлар, материаллар в 
буюмларни ишлаб чикариш технологик жараёнларини энг кула 
йуллар билан олиб бориш, уларни бошкариш муаммоларин 
урганади.

Кимё саноати корхоналарида турли технологик жараёнла 
амалга оширилади. Бу жараёнлар давомида хомашё е 
материалларнинг ички тузилиши, таркиби, агрегат холатлар 
узгаради. Кимёвий технологик жараёнлар кимёвий реакиияларда 
ташкари турли физик-кимёвий жараёнлардан иборат. Бунда 
жараёнларга куйидагилар киради: суюклик ва каттик MaTept 
алларни узатиш, каттик моддаларни майдалаш ва саралаи 
газларни сикиш ва узатиш, моддаларни иситиш ва совитии 
суюкликларни аралаштириш, хар хил жинсли аралашмаларн 
ажратиш, эритмаларни буглатиш, хул материалларни куритнш в 
бошкалар. Демак, турли кимёвий материал ва махсулотла 
(кислоталар, ишкорлар, тузлар, минерал угитлар, лок-буё1 
полимер ва синтетик материаллар ва хоказо) ишлаб чнкарт 
технологияси умумий конуниятлар билан ифодаланган бир типдаг 
физик ва физик-кимёвий жараёнлардан иборат булади. Б 
технологик жараёнлар турли ишлаб чикаришларда ишла| 
принниплари бир хил булган машина ва курилмаларда оли 
борилади.

Кимё технологиясининг турли тармоклари учун умумий булга 
жараён ва курилмалар а сосий  ж а р а ё н л а р  ва к у р и л  м а 
л а р деб юритилади. Масалан, суюклик аралашмаларини ажрг 
тишда куп ишлатиладиган хайдаш жараёнини курамиз. Х,айда1 
жараёнидан кислород ишлаб чикаришда, суюк хавони ажратишд; 
нитрат кислота ишлаб чикаришда, сув ва нитрат кислотан 
ажратишда, синтетик каучук ишлаб чикаришда, мураккаб органи
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махсулотларни ажратишда ва бошка бир кагор ишлаб чикаришда 
куп фойдаланилади.

Асосий курилмалар каторига. масалан, тарелкали ва насадка- 
ли колонналар киради. Бундай колонналар ёки курилмалар 
хайдаш (суюк аралашмаларни 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 компрессорлар, фильтр ва центрнфугалар, циклон ва 
скрубберлар, иссиклик алмаштиргич ва куриткичлар хам асосий 
курилмалар жумласига киради.

«Жараёнлар ва курилмалар» курсида асосий жараёнларнннг 
назарияси, ушбу жараёнлар амалга ошириладиган машина ва 
курилмаларнинг тузилиш иринциплари ва уларни хисоблаш 
услублари урганилади. Асосий жараёнларнннг конуниятларини 
урганиш ва курилмаларни 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 
шарой гида, 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 на амалий вазифаларни хал 
этишда замонавий хисоблаш машиналаридан кенг фойдаланиш 
билан богликдир. Х,исоблаш техникасидан фойдаланиш кимёвий 
технология муаммоларини хал этишда янгича йул тутишни. яъни 
математик моделлаштириш ва системали тадкикот килиш усулла
рини к^рсатиб берди. Шундай килиб кимёвий технология фанида 
янги йуналиш — кимё-технология жараёнларииииг 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 кагта 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 
К ЕЛ И Б  ЧИ КИ Ш И  ВА РИ ВО Ж Л А Н И Ш И

«Жараёнлар ва курилмалар» фанининг келиб чикиш тарихи 
кимё саноатининг ривожланиши билан боглик. Кимё саноати 
X V III асрнинг охири ва X IX  асрнинг бошларида пайдо б^ла 
бошлади ва киска давр ичида ривожлангаи мамлакатларда халк 
х^жалигннинг 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 технологияеи 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 на 
лойихалаш» буйича маьруза ^кий бошлади. Бироз кейинрок 
Москва олий техника укув юргларида проф. И. А. Тишченко шу 
янги фан буйича маьрузалар укий бошлади. Illy сабаб- 
ли А. К. Крупский ва И. А. Тишченко «Жараёнлар ва курилмалар» 
фанининг асосчилари хисобланади. 1935 йили проф. А. Г. Касаткин 
томонидан «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 чикишда, юкори уиумли курилмалар 
яратишда, технология жараёнларини жадаллаштиришда ушбу 
фаннинг ахамияти йилдан-йилга ортиб бормокда.

Узбекистонда «Жараёнлар ва курилмалар» фанининг ри
вожланишида Тошкент кимё-техиология институти кошидаги 
«Кимёвий технология жараёнлари ва курилмалари» кафедраси- 
нинг хам хиссаси катта. Бу кафедра 1940 йилда ташкил этилган 
булиб, унда кимё ва озик-овкат саноати ишлаб чикариш 
жараёнларини тезлатиш буйича кенг к^ламда илмий-тадкикот 
ишлари муваффакиятли олиб борилмокда. Кафедра ходимлари 
томонидан чангларни тозалаш, пневмотранспорт, абсорблаш, 
адсорблаш, экстраклаш ва куритиш жараёнларини турли усуллар 
билан (пульсацион ва вибраиион тебранишлар, ^згарувчан 
электромагнит майдоии, харакатчан насадкалар, мавхум кайнаш 
холати, каттик фаза катламининг геометрик шаклини узгартириш 
ёрдамида) жадаллаштиришнинг иазарий 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 ишларнннг асосий иатижалари 
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 на утга 
чидамли металлар комбинатида кенг ишлагилмокда.

1.3-§. АСОСИЙ ж а р а ё н л а р н и н г  т у р л а р и

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 

таьсирида 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. чуктириш) 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 б£лганда бир (температураси юкори) жисмдан иккинчи 
(темиератураси наст)жисмга иссимикнинг утишидир. Бу гурухга 
иситиш, совитиш, буглатиш, конденслаш ва сунъий совук хосил 
килиш 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 ишлагиладн

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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rypyxra абсорблаш, адсорблаш, суюкликларни хайдаш, эк- 
страклаш, кристаллаш, куритиш жараёнлари киради. Жара- 
ёнлариинг тезлиги фазалариинг гидродинамик харакатига боглик 
булиб, модда утказиш конуниятлари билан ифодаланади. Модда 
алмашиниш жараёнларииииг харакатлантирувчи кучи фазаларда- 
ги концентрацияларнинг фарки билан белгиланади.

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

Кимё саноатидаги технология жараёнлари даврий ва узлуксиз 
равишда утказилади. Жараёнлар вакт давомида нараметрларнинг 
узгаришига карабтургун 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  САКЛАН И Ш  КОНУНЛАРИ

Кимёвий технологияиинг 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 Эринии 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
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I  I-раем. Моддий баланс схемаси



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 массаний 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:

ть  +  т в + т с = т а +  т ъ ( 1.1)

бу ерда т л, т в> т с, т 0, т Е— А, А, С ва £ компонентларнинг 
массаси.

( 1.1) тенглама моддий балансни ифодалайди.
Харакатдаги оким учун модданинг сакланиш конуни узлуксиз- 

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

F\W\ =  F2W4 (1.2)

1.2-раем Харакатдаги системалар учун окнмнннг 
узлуксизлиги.

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

+ + + (1-3)

бу ерда QB, Qc— А, В, С комионентлари билан курилмага 
кирган иссиклик микдори; Q0, Qt— D ва Е  компонентлари орка
ли курилмадан чиккан иссиклик микдори; Qк— 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- §. СИ СТЕМ АН И НГ МУВОЗАНАТ КОНУНЛАРИ

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

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

Ле-Шателье принципига асосан система мувозанатдан чика- 
рилганда унда шундай кучлар хосил буладики, уларнинг йуналиши 
системани мувозанатдан чикараётган кучлар йуналишига карама- 
карши булади. Ле-Шателье принципини амалиётда куллаш оркали 
биз системада тегишли узгаришга эга булиш учун кандай 
параметрларни узгартириш имкониятига эга буламиз.

Г иббснинг фазалар цоидаси система компонентлари, фазалар 
сони ва эркинлик даражаси сони уртасидаги богликликни 
ифодалайди:

С = К —Ф+2 (1.4)
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бу ерда Ф — фазалар сони; С — эркинлик даражаси сони; К — 
сйстемадаги 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 оркалн кол га н параметрлариинг кийматини топиш 
мумкин.

Ле-Шателье принцини 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- 
наг 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 
брлмаган равишда узгаради. Умуман олганда, фазалар коидаси 
системанинг мувозанатини белгиловчи ва эркин холатда олиниши 
мумкин булган параметрлариинг сонини аниклаш имкониятини 
беради.

1.6-§. МОДДА ВА Э Н ЕР ГИ Я Н И Н Г  УТКАЗИШ  КО Н УН ЛАРИ

Кимёвий технология жараёнлари (механик, гидромеханик, 
иссиклик ва модда алмашиниш)нинг асосини материал окимлар 
уртасидаги модда ёки энергия алмашинуви ташкил этади. Ушбу 
жараёнларнннг 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 
тонилади.
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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:

т - ж & р = к 'Ь р  o-s)
бу ерда V — фильтрат микдори; F  — фильтр юзасининг майдони;
т — вакт; R\ — фильтрнинг каршилиги; К i =-4-- фильтрловчиR1
тусикнингутказувчанлиги; АР  — босимлар фарки (харакатланти
рувчи куч).

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

Tdx =  / ? , =  ( 1,6)
бу ерда Q — утказилган иссиклик микдори; F — иссиклик алма
шиниш юзаси; т — вакт; /?г— иссиклик утказишга булган
каршилик; /С2 =  -̂ -—  иссиклик утказиш коэффиииенти; At —
температуралар фарки (харакатлантирувчи куч).

Модда алмашиниш (ёки диффузион) жараёнлари учун 
куйидаги кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

с-7)
бу ерда М — утказилган модда микдори; F — модда алмашиниш
юзаси; /?3 — модда утказишга булган каршилик; Кз=  ' —  мод-Rз
да утказиш коэффиииенти; ДС — конпентрапиялар фарки (хара
катлантирувчи куч).

I идромеханик. иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари 
учун куйидаги умумий кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

1 =  Кх ( 1.8)
бу тенгламада / — жараённинг тезлиги; х — харакатлантирувчи 
куч;_ К  — кинетик коэффициент.

Урганилаётган жараённин!'турига караб кинетик коэффициент 
хар хил булиши мумкин (масалан, иссиклик ёки модда алмашиниш 
коэффициенти, фильтрловчи мухитнинг утказувчанлиги).

( 1.8) тенглама маълум бир харакатлантирувчи куч таъснрида 
борадиган жараёнларга мос келади. Агар икки ёки ундан ортик 
жараёнлар бир вактнинг узида параллел кетса, бунда хар бир
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жараённинг тезлиги тегишли харакатлантнрувчи куч микдорига 
боглик булади. Агар системада бир иайтда комплекс жараёнлар 
(диффузия ва иссиклик жараёнлари) содир булса, уларнинг 
ичидан асосий (бош) жараён ажратиб олинади. Одатда асосий 
жараённинг тезлиги кол га н жараёнлариинг тезлигига нисбатан 
катта булади. Illy сабабли мураккаб комплекс жараёнлариинг 
самарадорлигини ошириш учун бош жараён тезлаштирилади.

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

1.7-§. МУКАММАЛ КУ РИ 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.

Аввало, курилмада маълум бир жараённи амалга ошириш учун 
энг кулай шарт-шароит мавжуд булиши зарур. Бу шароитлар 
жараённинг турига, жараёнда кагнашаётган 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. Курилма
нинг самарадорлиги деган тушунча хам куп ишлатилади. 
Курилманинг самарадорлиги унинг иш унумини курилмани 
характерлайдиган бирорта катталикка ннсбатидир. Масалан, 
куритгичнинг самарадорлиги нам материалдан бир соат мобайни- 
да ажратиб чикарилган сувнинг микдорини курилманинг I м3 
хажмига нисбати билан улчанади. Буглатиш курилмаларининг 
самарадорлиги эса 1 соатда буглатилган сув микдорининг 
I 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 принпипи, электромагнит майдон 
таъсирларидан фойдаланиш;
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6) янгн технологиям а рн и куллаш.
Шароитни хисобга олган холатда курилмалар ишини тезлаш- 

тириш усули танлаб -олинади.
Курилманинг материали коррозияга чидамли, энергия сарфи 

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

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

Курилмани лойихалаш, тайёрлаш ва ишлатишнииг киймати 
иложи борича кам булиши керак. Ишлатиш ва конструктив 
талабларни кондирган курилмалар одагда 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 та ьминланган, харакатдаги кисмлари эса химоя 
килиш тусиклари билан ажратилган булиши зарур.

Курилмани хомашё билан т^лдириш ва тайёр махсулотни 
курилмадан чикариш бошкарувчи ходим учун кулай булиши 
зарур. Бунин! 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 инсоннинг мехнат килиш 
шароитини узгартирнб юборади. Бу нарса курилмаларни 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 сифати уларнинг юкори самарадорли- 
гидан ташкари мехнат учун ёрдам берадиган кулай гигиеник 
шароит яратиб бериши билан хам белгиланади.

Катта хажмли ишлаб чикаришлар йирнк курилмалар лойиха- 
лашни талаб килади. Бундай курилмаларниJ43uojjtJiiip *»шмга 
(ёки юзага) нисбатан олган иш ун^ми а«(^ ки$л»рн;($Я0Ли- Йирик
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курилмалардан фойдаланиш капитал маблаг ва эксплуатация 
сарфларни камайтирганда уларнинг иш унумини купайтириш 
мумкин. Бундай курилмалар ишлатилганда трубопроводлар 
узунлиги, арматура, текшириш-улчов асбобоари ва автоматлаш 
ускуналарининг сони, бир тонна махсулот учун сарфланадиган 
металлнинг микдори камаяди, курилиш майдони, курилмани 
бошкарадиган ва унн созлайдиган ходимларнинг сони кискаради.

Х,озирда саноатда ишлатилаётган курилмаларга нисбатан нш 
унумдорлиги 5— 10 марта юкори булган курилмалар нратилмокда. 
Масалан, полиэтнленни юкори босим (500—700 МПа) да ишлаб 
чикариш учун технологик 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 транснортининг улчамлари 
чегараланган. Бу транспорт билан ташиладиган курилмалар 
куйидаги талабларга жавоб бериши керак:

диаметр, мм ... 4380 3900 3840 4000 3800 3220
узуилик, мм ... 11 22 30 21 37 48
масса, т ... 400 240 240 120 120 120

1.К-§. КИ М ЁВИ Й  КУРИ Л М А Л А Р ТА Й ЁРЛ А Ш  УЧУН М А ТЕРИ АЛ ЛАР

Курилма, машина, асбоб-ускунани тайёрлаш учун материаллар 
танлашда ундаи 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 танлаш одатда жараённинг иш шароитлари (темпе
ратура, босим, контакт булаётган фазаларнинг концентрацияла- 
ри) ни аниклашдан бошланади. Курилма ёки машина учун 
материал танланаётганда куйидаги факторлар хисобга олинишн 
керак: материалнинг механик хоссалари — чидамлилик чегараси, 
нисбий узайиши, каттнклик ва хоказо; тайёрлаш технологиясининг 
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 катталик курилмаларнинг узок ишлаш- 
лик кобилиятини белгилайди. Металларнинг коррозияга барка- 
рорлик даражаси 1.1- жадвалда берилган (ГОСТ 13819—68). 
Кимёвий курилмаларни тайёрлаш учун коррозия тезлиги 0,1 н- 
4-0,5 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 борншн ифодаланиб.
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I I-  ж а д ва  л Металларнмнг коррозияга баркарорлмги

Ьарклрирлик Балл МгтиЛЛНИНГ К<ф(КМИЯ ТГ1ЛМГИ
груииаси мм/йил

Тула
0.001 дан камбармрорлик 1

Анма
баркарорлик 2 0,001 дан 0,005 гача

3 0,005 дан 0.01 гача
Ьарк.арорлнк 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

1___
10 10 дан к£'п

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

n  =  (1.9)

бу ерда // — коррозия тезлиги, мм/йил; К — масса буйича 
йуколнш, г/м2-йил; р — металлнинг зичлиги. г/см3.

Кимёвий курилмалар тайёрлашда \ар хил навли иулатлар 
(жумладан углеродли), чуянлар, рангли металлар, котишмалар, 
неметалл ва комиозицион материаллар ишлатилади.

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

бериладиган иулатлар.
Куйидаги навли пулатлар тайёрланади: А гурухи — Ст(), Ст1, 

Ст2, СтЗ, Ст4, Ст5, Стб; Б гурухи — БСтО, БСт1, БСт2, БСтЗ, БСт4, 
БСт5, БСтб; В гурухи — ВСт2, ВСтЗ, ВСт4, ВСт5.

Хозирда кимё саноатида кам легирланган, кремний-марганецли 
пулат навлари: 16 ГС (ЗН ) ва 09Г2С (М ) куп ишлатилмокда, 
чунки бу материаллар юкори чидамлик ва мустахкамликка *га. 
Ишлатилиш максадига кура кам легирланган пулат иккита 
гурухга булинади: А — металл конструкциялари учун; Б — 
темир-бетон конструкциялари учун. Коррозияга учрайдиган мухит 
ва юкори температурада 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 яратилаётган курилмаларни тай
ёрлашда тежамли — легирланган ва никелсиз пулатлардан 
(08Х22Н6Т, 08XI2H6M2T, 08Х18Г82Т, 07Х13АГ20, 0813) фойдала- 
ниш максадга мувофикдир.

Коррозияга баркарор ва танкис булган пулатни тежашнинг



асосий усулларидан бири курилмаларни тайёрлашда икки 
катламли металлдан фойдаланишдир. Бунда биринчи каглам 
углеродли пулатдан, иккинчи — химоя килувчи катлам эса 
коррозияга баркарор пулатдан ёки рангли металл ва котишмадан 
таркиб тоигаи 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, кеиглиги 1700 мм га теиг булган, янги 
урамли пулат ишлатилади.

Юкори чидамлиликка эга булган, шарсимон графитли чуянлар 
(В4) — самарали конструкция материалларининг биридир. В4 
навли чуян (ГОСТ 7293—79) юкори 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 
(ГОСТ 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 билан 
узгариши ва шу каби факторлар курилмаларнинг айрим деталла
рини тайёрлашда, титан, тантал, цирконий ва ниобий каби 
металлардан фойдаланиш кераклигини такозо этади.

Металлар коррозияси та ьсирида 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. Шу 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 мувофикдир. Бундай коиструкнион материаллар катори- 
га пластмассалар (винипласт, фаолит, фторпласт ва хоказо), 
шишали пластиклар, к^мир графитли материал, керамика, 
фарфор, композицион материаллар ва бошкалар киради.

Бир кагор кимёвий курилмаларда технология жараёнлари 
юкори ёки ута паст температураларда олиб борилади. Ушбу 
жараёнларни амалга ошириш учун юкори темиературали иссиклик 
ташувчи ёки температураси нол градусдан кам булган совитувчи 
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:

I)  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  КА ТТА Л И КЛ А РН И Н Г УЛЧОВ СИСТЕМ АЛАРИ

Хар кандай 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 КГСС ва бошка улчов бирликлар системалари- 
дан фойдаланилар эди. Технология жараёнларини урганишда 
турли улчов бирликларидан фойдаланиш хисоблаш ишларини 
кийинлаштиради ва купол хатоликларга олиб келадн, чунки бунда 
катталикларни бир системадан бошкасига утказиш эхтиёжи 
тугилади, натижада хисобларда хам жиддий хатоларга й^л 
куйилиши мумкин.

Республикамизда ва бир канча чет давлатларда улчов 
бирлигининг ягона системаси сифатида 1980 йилнинг январидан 
бошлаб универсал Халкаро бирликлар системаси (СИ ) 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 
шундаки, 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 еттита асосий 
(улчамлари махсус таърифлар билан бслгиланган) 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 —

\
21



1.2- ж а д ва  л. Xa.iK.apo бирликлар системасининг асосий, кушимча ва баъзн 
мухим хосилавий бирликлари

КвГТАЛЙК номи Бирликляр момн Бирликлар белгиси 
(?эбекчл)

1 2 3

Узуилик
Асосий катталиклар 
метр М

Масса килограмм КГ
Вак.т секунд С
Электр ток кучи ампер А
Термодинамик
температура кельвин к
Модда микдори моль моль
Ёруглик кучи кандела кд

Кушимча катталиклар рад
Ясси бурчак радиан
Фазовнй бурчак стерадиан ср

Юза
Хосилавий бирликлар 
метр квадрат MJ

Хажм. сигим метр куб м3
Тезлик метр таксим секунд м/с
Тезланиш метр таксим секунд квадрат м/с*
Бурчак тезлик радиан таксим секунд рад/с
Бурчак тезланиш радиан таксим секунд квадрат рад/с2
Зичлик килограмм таксим метр куб кг/м3
Куч ньютон Н
Босим, механик кучланиш паскаль Па
Кинематик ковушоклик метр квадрат таксим секунд мг/с
Динамик ковушоклик паскаль — секунд Па.с
Иш. энергия, иссиклик 
микдори жоуль Ж
Кувват ватт Вт
Энтропия жоуль таксим кельвин Ж /К
Солиштирма иссиклик си- жоуль таксим килограмм —

Ж/(кг.К)гнм (иссиклик СИГИМ ) кельвин
Иссиклик бериш ватт таксим метр Вт/(мг.К)
(иссиклик узатиш) квадрат-кельвин
коэффициент 
Иссиклик Стказувчанлик ватта таксим метр-кельвин Вт/( м.К)
Сирт таранглик жоуль таксим метр квадрат Ж /м г
Диффузия коэффициеити метр квадрат таксим секунд м2/с
Энтальпия жоуль таксим килограмм Ж /кг

паскаль (Па) 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 купайтириб 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

22



миллиондан бир улушидан миллиондан бир улуши» ибораси 
урнига пикофарад (нФ> ни ишлатиш лозим. Пикофарад 
10" 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 эекирган 
бирликлар Ургасидаги нисбатларга мисоллар келтирилган.

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

КСпаАтувчи

Олд кСшимча

Н О  У и
белгиси

халкаро Jзбскча

1 ООО ООО ООО ООО ООО 000= 1 о16 экса Е э
1 000 ООО ООО ООО 000=1 о15 пета Р п

1 ООО ООО ООО 000= 10,г тера Т т
1 ООО ООО 000= 10-° гига G г

1 ООО 000=10* мега М м
1 000= I03 КИЛО К к

100=10*" гекто h г
10=10' дека da да

0,1 =  10 1 деии d д
0,01 = 10-* санти с с

0.001 = 10-3 МИЛЛИ m м
0,000001 =  10-* микро Ц мк

0,000000001 =  10~9 иано п и
0.000000000001 = 10-12 пико Р п

0,000000000000001 = 10-’ фемто f ф
0.0000000000000001 >01 =  10 ' атто а а

1.4- ж а д н а . i. Ьнр.шклар уртасидаги нисбатлар

R a t мним коми
С.I l l  4 HHIIM.IM

6ирлн< м
С И  бирлшига y tH jin u j ьо^ффитн’н ы ари

Узунлкк м 1 мкм =  10-'' м 
1 А °  =  10-10 м

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

Динамик ковушомик Г1а-с 1 И (пуаз) =  0,1 Па-с 
1 ell =  10- 3 Па-с 
1 кгк-с/м2 =  9,81 Па-с

Кинсматик ковушомик ч г/ с 1 ст (стокс) =  1 0 м 2/ с

Босим Па 1 дин/см2 =  0.1 Па =  1 ат 
1 н гк/м '-Э Д М О * 11а =  735 
мм сим.устуни =  10 м сув уступи 
1 кгк/м‘ =  9.81 Па 
1 атм =  1.033 кгк/мг =  1.01 
10Г' Па =  760 мм сим.уст. =
10,33 м сув уст.
1 бар = Ю5 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/м5 1 кгк*с5/м‘ = 9,81 кг/м1

Солиштирма огирлик Н/м3

1 т/м5 =  1 кг/дм3 =  I t/cmj = 
I03 кг/м5
1 кгк/м*= 1,163 Н/м3

Иш. энергия, иссиклик 
микдори Ж 1 кгк-м =9,81 Ж  

1 эрг = К Г *  Ж  
1 кВт-соат =  3.6-10” Ж  
1 ккал =  4187 Ж  = 4.19 кЖ  
1 ккал/(кг-°С) =  4,19 кж/(кг-К)Солиштирма иссиклик Ж/(кг- К )

сигими Ж/(кг-С) 1 эрг/г-К =  10~4 ж/(кг-К)
Иссиклик бериш ва утказиш Вт/(м*-К) 1 ккал/(м2-соат-вС) =
коэффнциентлари B t/W - C ) 1,163 Вт/| ма-К)
Иссиклик уткалувчанлик Вт/(м.К) 1 ккал/(м •соат-<,С) =
коэффициенти Вт/(м-С) 1.163 Вт/(м-К)
Айланиш частотаси Гц 1 с-1 =  1 Гц

Солиштирма энтальпия Ж/кг

1 айл/с =  1 Гц 
1 айл/мин =  sr Гцьи
1 ккал/кг=1 кал/г=4.19 кЖ /ki

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

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

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

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

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

О дан 100°С гача булган ораликда техник хисоблашлар учун 
сувнинг зичлиги pf=1000 кг/м* деб олинади.

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

/ "‘п >пл \
<, | 2 >

бу ерда т,, а компонентнинг аралашмадаги массавий улуши, 
кг/кг; т л=  \ — т а— б компонентнинг аралашмадаги массавий
улуши, кг/кг; р, ва р6 а ва б компонентларнинг зичликлари, 
кг/м3.

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

Солиштирма огирлик. Х,ажм бирлигидаги модданинг огирлиги 
солиштирма огирлик деб аталади ва у билан белгиланади:

Y = ~  (1.13)

бу ерда G — суюклик огирлиги, Н. СИ га биноан солиштирма 
огирлик Н/м‘ да улчанади. Масса билан огирлик ^заро 
куйидагича богланган:

m =  G (1.14)
К

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, м/с2.
МЛссанинг микдорини ( 1.10) тенгликка куйсак, зичлик билан 

солиштирма огирликнинг узаро богланиш нисбати келиб чикади:
Y =  P£- (1-15)

Зичликка тескари булган катталик солиштирма х,ажм деб 
аталади ва и (м3/кг) билан ифодаланади:

v = J = Vm - (1.16)() ПХ

Ковушоклик. Хакикий (реал) суюкликлар груба ичида 
харакатланганда, унинг ичида ишкаланиш кучи хосил булиб, 
суюклик силжишига тускинлик килади. Суюкликнинг узаро 
параллел харакат килаётган катламлари оралигидаги ишкаланиш 
кучи (Т) Ньютон к,онуни билан ифодаланади:

Г = ц ^ .  (1-17)

,  г- dwбу ерда F  — ишкаланиш юзаси; — — тезлик градиенти; ц —
ковушокликнинг динамик коэффициенти.

К^овуиюцликнинг динамик коэффициенти СИ га биноан 
куйидаги бирликда улчанади:

Г Н Н е  п

о
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Динамик ковушоклик коэффициеитининг шу суюклик знчлигн 
га нисбати киномашк ковушоклик дейилади ва v билан 
бел!иланади:

СИ да кинематик ковушоклик м2/с бирлигида улчанади.
Температура ортиши билан сукжликнинг ковушоклиги каман- 

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 суюцликлари 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 иссикликнинг таркалиши иссиклик утказувчанлик 
деб аталади. Бир жинсли текис девор оркали утган иссиклик окими 
Q куйидаги тенглама оркали аникланиши мумкин:

бу ерда X — иссиклик утказувчанлик коэффициенти; 6 — девор 
калинлиги; F  — иссиклик утаётган юза: Д/ — деворнинг иккала 
томОнидаги температуралар фарки.

Охирги тенглама оркали X нинг СИ даги улчов бирлигини 
топам из:

Иссиклик утказувчанлик коэффициентининг киймати темпера
тура, босим ва модданинг турига боглик. Турли жисмлар учун 
X нинг киймати справочникларда берилган булади. Газ, суюклик 
ва каттик моддаларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициентла- 
ри (X, Вт/м-к) куйидаги чегарада узгаради:
Металл ар па уларнинг котишмалари 15—380 
Каттик. нометалл материаллар 0,02—3.0
Томчили суюклнклар 0,07—0,7
Газлар 0.006—0.06

Солиштирма иссиклик сигими. Бу параметр модданинг узида 
иссиклик энергиясини тутиш кобилиятини курсагади. 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:

Q — ^FAtО (1.19)

G6 __ ж / с - м __lii

( 120 )
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бу срда Q — жисмнн иситиш учун сарф булган иссиклик миклори; 
т  — жисм массаси; А/ — жараённинг охирги ва бошлангич 
темиературалари оралигидаги фарк. СИ да солиштирма иссиклик 
сигими Ж/кг-К бирлигида улчанадн.

Газ, буг, суюклик ва каттик жисмларнинг солиштирма 
иссиклик сигими одатда тажриба натижалари оркали топилади. 
Газларнинг солиштирма иссиклик сигими тахминан 1.103 Ж/кг-
• К, сувники 4.103, металларники эса (0,2-г 1 )• 103 Ж/кг- К га тенг 
булади.

Температура утказувчанлик коэффициеити. Агар иссиклик 
утказувчанлик коэффициеити 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

бу ерда Я — 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 
топилади. Бу коэффициентнинг сон киймати температура, зичлик, 
модданинг таркиби ва бошка факторларга боглик булади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УГ.ТАКИЛ И Ш ЛАШ  УЧУН САВО ЛЛАРф
1.1. Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари неча rvpyxra б\!линади? Бу 

жараёнларнннг харакатлантирувчи кучлари нималардан иборат?
1.2. Модда ва энергиянинг сакланиш конунларини маьлум бир жараён мисолида 

тушунтириб беринг.
1.3. Ле-Шателье принципи ва Гиббснинг фазалар коидаси Уртасида кандай 

боглик.'! и к бор?
1.4. Кимёвий технология асосий жараёнларннинг тезлнгнни умумий кинетик 

тенглама билан ифодалаш мумкинми?
(.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 5’тказувчанлик уртасида кандай фарк бор?

1.7. Физик катталиклар миклорларини ифодалаш учуй кандай $лчо»системалари- 
дан фойдаланилади? Халкаро бирликлар системасининг афзалликлари

нимада?
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2- боб.  ЖА РА Ё Н ЛА Р  ВА КУРИЛМАЛАРНИ 
М ОД ЕЛЛАШ ТИРИШ  АСОСЛАРИ

2.1-§ УХШ АШ Л И К Н А ЗАРИ 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 текширилаётган жараённинг техникавий жихатдан му- 
каммал ва иктисодий жихатдан тежамли эканлиги аникланади. 
Текширишлар натижасида барча жараёнлариинг 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 тенгламаларини 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 узгарувчан 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 топиш керак. Чунки бу 
тенглама ва конуниятлар ёрдамида бирор хусусий тажриба 
натижаларини бошка купчилик 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 ахамияти катта. Ухшашлик назарияси 
тажриба утказиш ва тажриба натижаларини кайси йул билан 
кайта ишлаш кераклигини ургатади.
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2.2-§. УХША1Ш1ИК ТЕО РЕМ АЛАРИ

Ухшашлик шартларига кура ухшаш *одисалар 4 гурух,га 
булинади: геометрик ухшашлик. вакт буйича ухшашлик, физик 
катталикларнинг ухшашлиги, бошлангич ва чегара шартларииинг 
ухшашлиги.

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

/?=  Jt — ^' =  const ( 2.1)

бунда К  — геометрик улчов катталиклари доимийлиги; /{, 1-г, l'\, I", 
lit, I " — биринчи ва иккннчи идишларнинг геометрик улчамлари.

N

~

V,

- —

■VO

2.1-/ни м. I еомстрик ухшаш идишлар.

2.2- раемда саноатда ишлатиладиган барабанли куритгич 
(б) ва унинг модели (а) курсатилган. Агар барабанли куритгич ва 
унинг модели геометрик ухшаш булса, у холда Lz — KiL\ ва 
Dt =  K,-D\ чунки бу курилмалар учун геометрик улчов катталикла
ри доимийлиги К с =  const. Бунда курилмаларнинг материал 
юкланадиган томонидан то 1 — 1 ва 2—2 кесимларидаги нукталар 
ухшашлиги куйидаги тенглик билан ифодаланади: l IM = Kiltc ва
I j m  —  K i l l  С-

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:

П =  Г>=  =  Г.=  const, (2 .2 )ti та т.1 т„ '

бу ерда Т|, Ti, Т$, Тп, п, Тг, тл, т „— харакатдаги биринчи ва 
иккинчи жисм вакт интервалининг узгариши.а, — вакт бирликла- 
ри доимийлиги.
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2.2- раем. Барабанли куритгичларнннг геометрии 
ухшашлнги:

а — модель, б — саноат курммаси

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

(2.3)

бу ерда ць ц.$. цз, , щ, ц.2, |*з, ц, — биринчи ва иккинчи система 
хоссаларининг вакт бирлигида узгариши; ам — физик катталик 
доимийлиги.

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

Лойихачиларга ухшашлик назарииси тажриба курилмаларида 
(моделларда) номаълум катталикларни текшириб куришга ва 
олинган натижаларнн саноат курилмаларига (орнгиналга) 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 унта теоремага асосланади. Б и р и н ч и  
т еор ем а  ни И. Ньютон кашф килган. Бу теоремага мувофик 
^хшаш ходисалар бир хил кнйматга эга булган ухшашлик 
мезонларн билан характерланадн. Масалан, иккита ухшаш 
системадаги (оригинал ва моделдаги) заррачаларнинг механик 
харакати Ньютон ухшашлик мезони оркали куйидагича ифодала
нади:

/т
mw ’N e  = ( 2 .4 )
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бу ерда / — куч. гп — заррачанинг массаси, т — вакт. w — 
заррача тезлиги.

И к к и и ч и т е ор е м а  Бэкингем, Федерман ва Афанасьева — 
Эренфест томонидан исботланган. Бу теоремага асосан, бирор 
жараёнга таьсир этувчи узгарувчан иараметрларнинг богловчи 
дифференциал тенгламаларининг ечимини ухшашлик мезонлари- 
нинг узаро богликликлари оркали ифодалаш мумкин.

Агар ухшашлик мезоилари ж , л?, яз. ... л„ билан белгиланса, 
у холда дифференциал тенгламанинг ечими умумий тарзда 
куйидагича булади:

(р<Я|, л2, яз. ... я„) =  0 (2.5)
ёки

Я| =  /(Я2, Яз, ... л„). (2.6)
Бундай ифодалар критериал п-нглама.шр деб юритилади.
У ч и н ч и  т е о р е м а  М. В. Кирпиче» ва А. А. Гухман 

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

2.3- §. УХШ А Ш Л И К М ЕЗО И ЛАРИ

Жараёнларни хисоблашда бир катор ухшашлик мезонларидан 
фойдаланилади. Ухшашлик мезоилари улчаменз булиб, текшири- 
лаётган жараённи характерлайдигаи физик катталиклардан 
тузилади. Бу мезонлар олимлар номлари билан юритилади. 
Ухшашлик мезоилари асосан учтй гурухга булинади:

I ) гидромеханик; 2) иссиклик; 3) диффузион ухшашлик 
мезоилари.

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

Re=  ^  (2.7)и

бу ерда w — суюклик ёки газ окиминннг тезлиги, м/с; d — 
окимнинг характерли улчамн, м; (» - суюклик ёки газнинг зичлиги, 
кг/м3; ц — мухитнинг динамик ковушоклиги, Па-с.

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

Эйлер мезони:

Е и = ЛР. ,  (2.8)I >ш

бу ерда АР  — суюклик окнмидаги босимнинг йуколнши, Па.
Бу мезон ухшаш окимлардаги суюкликнииг гидростатик
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босими ва инерция кучлэри орасидзги узаро богланишни ва 
грубаларда суюклик харакат килганда улчамсиз босимнинг- 
йуколишини ифодалайди.

Фруд мезони: , ,, • ,
V1

■ F r » - f r . y  . " ,  , ( 2. %

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, м/с2.
Фруд мезони огирлик кучи таъсирини характерлайдн ва ухшаш 

окимлардаги инерция кучиниигогирлик кучига нисбатини ифода
лайди.

Галилей мезони: х'>■■■■' < • V • • /
О а — ^  , (2.10)

бу ерда v — мухитнинг кинематик ковушоклиги, м2/с.
Бу мезон ухшаш окимлардаги ишкаланиш кучлар нинг огирлик 

кучларига нисбатини белгилайди.
Гомохрин мезони: о •

, Но= “ т , , ■■ (2.11)
,1

бу ерда т — пакт. с.
Гомо.хрон мезони ухшаш окимлардаги харакатнингтургунмас- 

лигини аниклайди. ' i: "
Архимед мезони: ..  ̂ .

Дг =  i f . . .£1^15., ( 2.12)
V р|

бу ерда pi ва рг окимнинг икки нуктасидаги суюкликнинг зичлиги, 
кг/м3.

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

Иккинчи гурухга Нуссельг, Фурье, Пекле, Прандтл, Био, 
Грасгоф, Кутзтеладзе ва бошка мезонлар киради.

Нуссельт мезони:
Nil (2.13)

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

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

Фурье мезони:
F о —‘ уг > (2-14)

бу ерда а — температура утказувчанлик коэффициенти, м2/с.
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Фурье мезони иссиклик окимларидаги тургунмас жараёнлар- 
нинг ^хшашлигини белгилаб, жисмнинг температура майдони, 
физик хоссалари ва улчамлари уртасидаги боглнкликни ифодалай- 
ди.

Пекле мезони:

! ре= ~ ( 2.15)
я
й 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 нисбатиии 
характерлайди.

Прандтл мезони:

( 2-«б>

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

мухитнинг физик хоссалари ^хшашлигини характерлайди.
Био мезони: , . ...

at
B i= - — , (2.17)

\

бу ерда 1К — каттик жисмнинг характерли улчами, м; — каттик 
жисмнинг иссиклик у т к а з у в ч а н л и к  коэффициенти, Вт/(м-к)

Био мезони ички ва ташки термик каршиликларнинг нисбатини, 
каттик жисм ичидаги температура майдони ва унинг юзасидаги 
иссимик бериш шартлари уртасидаги богликликни ифодалайди. 
Х,исоблашда B i< i0,1 булганда асосан ташки термик каршилнклар, 
B i>  100 булганда эса ички термик каршиликлар хисобга олинади. 

Грасгоф мезони:

Ог =  ̂ | Ш ,  (2.18)

бу ерда $ суюкликнинг хажм буйича кенгайиш коэффициенти, • 
1/К; Д/— каттик жисм ва ундан маълум масофадаги оким 
температуралари орасидаги фарк, К.

Грасгоф мезони эркин иссиклик конвекциясини характерлаб, 
ишкаланиш кучлари ва ноизотермик окимнинг айрим нукталари- 
даги турли зичликлар таъсирида хосил булган кутарувчи куч 
уртасидаги нисбатни белгилайди.

Кцтателадзе мезони:

к " =  ̂ т , s (2.19)
' ' V

бу ерда г — фаза узгариш иссиклигя (масалан, бугнинг кон- 
денеланишй\вак.тида ажралгаи кссинЛнс микдори), Ж/кг; с —
3 -



суюкликнинг (масалан, конденсатнинг) иссиклик сигими, Ж/(кг-
• К); ДI — конденсат юпка катлами ва девор устидаги темиерату- 
ралар фарки, К.

Кутателадзе мезони фазанинг узгариш иссиклигини бирорта 
фазанингтуйиниш температурасига нисбатан ута кизитиш ёки ута 
совитиш иссиклигига нисбатини ифодалайди.

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

w - % . ( 2.20)

Рг' =  5- ( 2.21)

р./ 'Ого —~р- . (2.22)

В1' ~  о ’К
(2.23)

Ре' =  —  D ’ (2.24)

бу ерда р — 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 топтан. 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 улчэмлари 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 мулим улчамларининг нисбатлари куринишида булади. 
Геометрик ухшашлик мезонига мисол:

Г  =  7 - (2.25)

бу ерда I — курилма иш кисмининг баландлигн, м; d — унинг ички 
диаметри, м.
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Х.ар бир берилган жараён учун ухшашлик мезоилари асосида 
критериал тенгламалар олинади. Ухшашлик мезоилари ва крите- 
риал тенгламалар механик, гидромеханик, иссиклик ва модда 
алмашиниш жараёнлари ва курилмаларини моделлаштириш ва 
уларни хисоблашда ишлатилади.

2.4-§. УЛЧАМ ЛАРН  И ТАХЛИЛ 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 булгандагииа фойдаланиш мумкин. 
Аммо айрим шароитларда ута мураккаб жараёнларни урганиш 
окибатида дифференциал тенгламалар тузиш имконияги 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- 
катлангирувчи 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 АР  га унинг диаметри d ва 
узунлиги /, суюкликнинг зичлиги (>, ковушоклиги ц ва тезлиги 
w таъсир этиши маълум булган, яъни:

AP =  f(w, р, ц. /. d). (2.26)
Ушбу тенгламани куйидагича ёзиш хам мумкин:

AP =  cwfy\i‘rcT, (2.27)
бу ерда с — доимий киймат.

Агар катталикларнииг улчов бирликларини асосий улчамлар 
оркали ифодаланса, у холда даража курсаткичлари (х, у, z ва 
хоказо)нинг кийматларини аниклаш имконияти иайдо булади. СИ 
сисгемасида асосий бирламчи улчамлар каторига куйидагилар 
киради: узунлик L, масса М, вакт Т, температура Н, ток кучи /, нур 
кучи У. Шундай килиб:

|Ач-[а-[=з£ы*-]-ю1"г-1
|р |- [5 ]

| | |= И 1= 1Ч ;
\d\ =  \m\ = \L\.
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(2.27) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

(Л Я |= Ф » М р М и М ^ М 0 Г (2.28)
(2.28) тенглама таркибидаги катталикларни уларнинг улчам 

бирликлари оркали ифодалаб куйидаги ифодага эга буламиз:
M L~ 'T~2 =  (\LT~'\X -\ML~'T ‘Р-|^П^Г (2-29)

Бир хил катталикларни узаро бирлаштирамиз, у холда:
AfL-,r- 2=*£*-3'-*+*+T-'-*jW*,+* (2.30)

Агар тенгламанинг иккала кисмидаги асосий бирликларнинг 
даража курсаткичларини ^заро тенг деб олинса, куйидаги 
тенгламалар системасига эришилади:

— 1 =  jc — 3 у —г + v + r,
— 2= —x — z,

I =</ +  *•

(2.31)

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

х —2 — z 
у =  1- г  
г= — V — г

(2.32)

Даража к^рсаткичлари х, у ва г ни тенгламага куйиш оркали 
куйидагига эга буламиз:

S P  =  cw2w ~*р1~гц*Гс1~',~г (2.33)
еки

д Р 
рш (2 М >

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

Эйлер мезони Ей = р W1

Рейнольдс мезони Re =  -^^-;
ц

Геометрик ухшашлик мезони Г = 1- .
(2.34) тенгламани куйидагича ифодалаш мумкин:

Eu =  cRe~*/'v (2.35)
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(2.35)— критериал тенгламани аник куринишга келтириш 
учун доимий параметрлар (с, г ва v) нинг сон кийматлари тажриба 
йули 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 жараснларининг улчамларини узгартириш ва уларни 
моделлаштириш ишига асос б^либ 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 жараёнларнннг деярли купчилиги 
жуда мураккабдир. Шу сабабли илмий тадкикот ишларини олиб 
бориш анча кийинлашган, олинган натижалар эса жуда тез 
эскириб колиши мумкин. Буидай шароитда вакт хал килувчи 
ахамиятга эга. Моделлаштириш конуниятларидан фойдаланилган 
такдирда янги жараёнларни ишлаб чикаришга жорий килиш 
вакти бирмунча 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 нагижалари 
асосида оригиналнинг параметрлари 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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Хозирги 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 (яьни моделда) бошка металлдан килинган вални 
кизитиш жараёнини тадкикот килиш. Моделда ушбу вални 
кизитиш жараёнига физик параметрлариинг хамда модел улчам- 
ларининг таъсири урганилади. Синтра 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 (яьни моделларнинг) улчамларини 
^згартириб 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. Бунинг 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 унумдорлигинн ошириш максадида му
раккаб жараёнларни бошкариш хакидаги фан.
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рия столи устига жойлаштириш мумкин. Олинган натижалар 
асосида каттарок модел яратилади. Сунгра саноат микёсидаги 
курилмага утилади. Бирок «погонали» моделлаштириш бир катор 
камчиликларга эга. Кичик ва катта моделлардаги жараёнларни 
ташкил килиш бир оз кийин, бундан ташкари куп вакт талаб 
килади. Олинган натижаларни моделдан оригиналга кучириш бир 
неча погонали булганлиги учун хисоблашдаги аниклик камаяди.

Умуман олганда моделлаштириш куйидаги тартибда олиб 
борилади:

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

2) ухшашлик мезонлари келтириб чикарилади, уларнинг 
ичндан аникловчи мезон ажратиб олинади хамда шу аникловчн 
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 РЛ АШ  ВА М УСТАКИЛ И Ш ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

2.1. Ухшашлик теоремалари ва бу теоремаларни иратган олимлар хакмда ннмалар 
биласиз?

2.2. Гидромеханик, иссиклик. диффузион ухшашлик мезонлари мазмунини ту. 
шунтириб беринг. Галилей ва Архимед. Нуссельт ва Био мезонлари Уртасида

кандай ^хшашлик ва фарк мавжуд?
2.3. Улчамларни тахлил килиш усулидан кандай шароитларда фойдаланиш 

мумкин?
2.4. Бирорта мнсол ёрдамида ухшашлик назарияси ва моделлаштириш принциии- 

нинг ахамиятини тушунтириб беринг.
2.5. Математик ва физик моделлаштиришнинг асосий максади нимадан иборат? 

Моделлаштиришни кайси тартибда олиб бориш максадга мувофик булади?
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Хозирги 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 эта 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 жараёнига физик параметрларнинг хамда модел улчам- 
ларининг таъсири урганилади. Синтра 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. Бунинг махноси шундан иборатки, модел 
ва оригиналдаги жараёнларда физик катталиклариинг ухшашлиги 
маълум бир вакт моментида (яъни жараён бошланишидан маълум 
вакт утгандан сунг) юз беради;

в) моделлаштиришнинг хар бир усулидан фойдаланилганда 
хам физик катталиклариинг 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 унумдорлигиии ошириш максадила му
раккаб жараёнларни бошкариш хакидагн фан
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рия столи устига жойлаштириш мумкин. Олинган натижалар 
асосида каттарок модел яратилади. Сунгра саноат микёсидаги 
курилмага утилади. Бирок «погонали» моделлаштириш бир катор 
камчиликларга эга. Кичик ва катта моделлардаги жараёнларни 
ташкил килиш бир оз кийин, бундан ташкари куп вакт талаб 
килади. Олинган натижаларни моделдан оригиналга кучириш бир 
неча погонали булганлиги учун хисоблашдаги аниклик камаяди.

Умуман олганда моделлаштириш куйидаги тартибда олиб 
борилади:

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

2) ухшашлик мезонлари келтириб чикарилади, уларнинг 
ичидан аникловчи мезон ажратиб олинади хамда 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 ганлашда 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 И Ш ЛАШ  УЧУН С.АВОЛЛАР

2.1. Ухшашлик теоремалари на бу теоремаларни яратган олимлар хакида ннмалар 
биласиз?

2.2. Гидромеханик, иссиклик. диффузион ухшашлик мезонлари мазмунини ту- 
шунтнриб беринг. Галилей ва Архимед, Нуссельт ва Био мезонлари уртасида

кандай ухшашлик ва фарк мавжуд?
2.3. Улчамларни тахлил килнш усулидан кандай шароитларда фойдаланиш 

мумкин?
2.4. Бирорта мисол ёрдамида ухшашлик назарияси ва моделлаштириш принципи- 

нинг ахамиятини тушунтириб беринг.
2.5. Математик ва физик моделлаштиришнинг асосий максади нимадан иборат? 

Моделлаштиришни кайси тартибда олиб бориш максадга мувофик булади?
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МЕХАНИК ВА ГИ Д РО М ЕХ АН ИК  Ж А Р А Ё Н Л А Р

3-6 о б. МАТЕРИАЛЛАРНИ МАЙДАЛАШ

3.1-§. УМУМИЙ ТУ ШУИ ЧАЛ АР

Кимёвий технологияда механик жараёнлар алохида ахамиятга 
эга. Механик жараёнларнинг тезлиги каттик жисм механикаси 
конунлари билан ифодаланади. Бундай жараёнлар материалларга 
механик куч таъсир килишига асосланадн. 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 фазаларнинг узаро таъсир килиш юзасига боглик. 
Узаро таъсир юзасининг катта булиши фазаларнинг 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 j/заро таъсир юзасини купайтириш алохида 
ахамиятга эга. Каттик фазанинг юзасини крпайтиришга ташки куч 
таъсирида заррачаларни майдалаш й\?ли билан эришилади. 
Майдалаш пайтида материал б^лакларининг улчами анча ка- 
маяди.

Каттик материалларни майдалаш жараёни шартли равишда 
икки турга б^линади: а) янчиш, яъни материални майда 
булакларга булиш (йирик, уртача на майда); б) майдалаш (юпка 
ва ута юлка). Умуман олганда материалларни майдалаш жараёни 
эзиш. ёриш. ейилнш ва зарба бериш усуллари ёрдамида олиб 
борилади (3.1 - раем). Материалнинг физик-механик хоссалари ва 
булакларинннг улчамига кура у ёки бу усул танлаб 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 к^пннча хул усул билан (яъни сув 
ёрдамида)олиб борилади. Сув ишлатилганда чанг хосил булмайди 
ва майдалангаи махсулотни ташиш осонлашади.

Дастлабки ва майдаланган материал булакларинннгулчамла- 
рига кура майдалаш жараёнинингсинфларга булинишиЗ.I- жад-
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II-раем. Материалларни майдалаш усуллари: 
а ) »аиш. б ) гриш. в) гАилиш. г)  «арба

3 1- ж я т в я л. Майдалаш жараёнинмнг сиифларга булиниши

Майдалаш тури
Булакнинг уртача Улчами. ми

Майдаланиш
даражагимайдаланишгача майдалангандаи сунг

Йирик инчиш 
Уртача инчиш 
Майда инчиш 
Юика майдалаш 
У та юнка майдалаш

1500—300
300-100
50-10
10-2

2-0,075

300— 100
50-10
10-2

2-0,75
7 .5 .1 0 -*-Ы 0 -4

2-6
5-10
10-50

100

валда берилган.
Майдалаш жараёнинииг самарадорлигини аниклаш учун 

майдаланиш ()иражаси тушунчаеи ишлатилади. Бу курсаткич 
майдалаиишгача булган материал булагининг уртача характерли 
улчами (dri) ни майдаланган материал булагининг уртача 
характерли улчами (d4) га нисбати билан белгиланади:

Шарсимон булакнинг характерли улчами сифатида диаметр, 
куб шаклидаги булак учун эса — киррасииинг узуилиги олинади. 
Нотугри геометрик шаклга эга булган булакнинг уртача киймати 
куйидагича аникланади:

<fyc=\/M, (3.2)

бу ерда I, b, h — материал булагининг узаро перпендикуляр 
йуналган учта томонининг максимал улчами. Бу улчамлар ичида 
эиг каттаси (I) — узунлик, уртачаси (6) — кенглик, энг кичиги 
(Л) — калинлик.

Майдаланган булакнинг уртача характерли улчамини аниклаш 
учун сараловчи галвир ёрдамида материал бир неча фракцияга
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ажратилади. Хар бир фракциядаги энг катта ва энг кичик 
булакнинг уртача улчами куйидагича аникланади:

Аралашмадаги булакнинг уртача характерли улчами куйидаги
ча хисобланади:

бу ерда dn, di2, d9„— хар бир фракциядаги булакнинг уртача
улчами; at, 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 юмка 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 та м ир килинади. Каттик 
материал янчилганда унинг булаклари аввал \.ажмий деформацня- 
га учрайди, сунгра хосил булган катта ва кичик ёриклар 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; A V — 
емирилаётган булак хажмининг узгариши.

Янчиш пайтида янги юзани хосил килиш учун сарфланган иш 
/4Ю куйидагича топилади:

(3.3)

3.2-§. М АЙ Д АЛАШ НИ Н Г АСОСИЙ КО Н УН ЛАРИ

А д = kAV, (3.5)

Аю =  «Д F, (3.6)



бу ерда о — мутаносиблик коэффициенти, каттик жисмда яиги юза 
бирлигини хосил килиш учун сарфланган иш микдори; AF — 
кайтадан хосил булган юза.

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

А =  Ал + Аа =  *Д V + oA F  (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 = k A V  = k{d\ (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 янчилаётган 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  =  a\d2, (3.9)
бу ерда (Г| — 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 ^нг томонидаги иккала ташкил этувчи- 
ларни хисобга олиш зарур булган пайтда (майдаланишнинг 
уртача даражалари учун) Бонд куйидаги тенгламани таклиф 
этган:

А = * 2^Jd 3-d * =k^dib (3.10)

Бонд тенгламасигг асосан битта булакни янчиш учун сарфлан
ган иш унинг хажми ва хосил булган янги юза уртасидаги Уртача 
геометрик кийматига мутаносибдир.

(3.8) — (3.10) тенгламалар ёрдамида майдалаш жараёни учун 
сарфланган ишнинг абсолют микдорини аниклаш мумкин эмас, 
чунки мутаносиблик коэффициентлари (k\, o)t kj) нинг кийматлари 
номаълумдир. Шу сабабдан ушбу тенгламалар майдалаш жара- 
ёнларини узаро солиштириш учун ишлатилади.

Янчиш машиналари (ёки тегирмонлар)нинг бирорта матерн- 
ални майдалаш учун сарф киладиган куввати тажриба йули билан 
аникланади. Бунинг учун бошка майдалаш машинасининг ана шу 
материални майдалаш пайтида олинган тажриба натижаларидан 
фойдаланилади.
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Агар ишлаб турган тегирмоннинг иш унуми Q2, сарфланган 
куввати N2, материалнинг майдаланиш даражаси d62/du2 ва иш
лаб чикаришга жорий килинаётган бошка тегирмоннинг иш 
унуми Qi, майдаланиш даражаси dtl/dul булса, у холатда охир-
ги тегирмоннинг сарф киладиган куввати N\ Риттингер гинотезаси- 
га асосан куйидаги тенглама билан топилади:

»/ А/ ЛЧ2’Л*2 d6\— d»\ / о и \
N\ — N27T 'H —Т ~’ ~2---7~ • (3.11)^2 d(,2 м2

Юкорида баён килинган гинотезалардан фойдаланиш майда
лаш жараёнларини тугри ташкил килиш ва бу жараёнларга сарф 
килинадиган энергияларни тахминан аниклаш имкониятини 
беради.

Каттик жисмларни майдалаш назарияси чукур урганилган 
эмас. Шу сабабли майдалаш жараёнлари ва тегишли машина- 
ларни мукаммаллаш буйича хамда янги юкори самарали 
майдалаш усуллари ва машиналарини яратиш сохасида илмий- 
тадкикот ишларинн 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 
иишикликка эга булишлиги.

3.3-§. М АЙДАЛАШ  М А Ш И Н АЛ АРИ Н И Н Г ПРИ Н ЦИ 11И АЛ ЧИ ЗМ АЛАРИ

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. Ясси кисмли янчгичнинг ишлаш иринциии 
куйидагича булади. Ясси кисмлар даврий равишда узаро 
якинлашганда материал эзиш, ёриш ва кисмаи ёйилиш принципла- 
ри асосида майдалаиади. Конусли яичиш машииалари бир-бирига 
иисбатаи эксцентрик холатда айланадиган иккита конуслар 
оралигида материални синиш, эзиш ва кисмаи ейилиш принципла- 
ри ёрдамида майдалашга асосланган. Валли янчгичларда матери-

\I

3.2- раем. Майдалаш машиналарининг принципиал чизмалари:
I — инчиш нашииалари: а  — ясси пискли; 6  — «омусли; в — валли; г —  шнсили; d  — Аолгали.
II •— тегирмоилар: а — Шарли; 6 -  вибрациин шарли. в — дезинтегратор; г — атродастали;

г) —  иурковчи; е —  гилдиракли; / — материал; 2 —  хаао.
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ал бир-бирига карама-карши й^налган валлар оралигида эзилади. 
Агар валлар бир хил тезликка эга булса материалнинг ейилиши 
хам юз беради. Шнекли инчиш машиналарида материал кесиш ва 
кисмаи ейилиш жараёнида майдаланишга учрайди. Болтали 
янчгичда каттик жисм болгаларнииг 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 иринциплари материалга 
зарба бериш приннипига 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-§. М АЙДАЛАШ  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 вазифасини кузгалмас (/) ва кузгалувчан (2) ясси 
кисмлар бажаради. Бу кисмларнинг усти емирилишга бардошли 
марганецли п^латдан килинган тарам-тарамли илиталар 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 илиталар ёрдамида тебранма харакат килади. Кузгалмас 
ва кузгалувчан ясси кисмлар пастки томонидаги тор тиркишнинг 
кеиглиги (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 (б) ёрдамида торгилади.
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3.3- раем. Ясси кисмли янчиш машинаси.
/ — кфзгалмас юза. 2 — к$згалуачаи юза. 3 — к£згалунчан юза илмогииииг fu n ;
4 — маховик, 5 — нал. 6— тортгичли пружина, 7 — саэлайдигаи дастаклар; в — тир 
гоаичли плиталар. 9 — эксцеитрикли шатун. 10 — маргаиецли пулатдаи килиигаи

плит ал ар

Янчгичнинг энергия сарфи иш режимига К}?ра 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 к^ндаланг 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 
(2) ва валга урнатилган диск (3) дан иборат. Дискда палецлар 
(4) ёрдамида болгалар (5) эркин жойлаштирилган. Болгалар хам 
марганецли пулатдан тайёрланган. Кобикнинг пастки кисмида 
панжара (6) бор. Болгалари булган диск 40 м /с  тезлик билан 
айланма харакат килади. Машинага тушган материал болгалар-



3.4-расм. Болтали янчиш машинаси:
/ — кобмк. 2 — вал. 3 — диск. 4 — na.ieo.iap; 5 — бол галер; б — кол оси и или панжара

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

Болтали 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 тайёрлаиган шарлар) билан кисман 
тулдирилган барабандан иборат. Барабаннинг айланиши пайтида 
ишкаланиш кучи таъсирида шарлар барабан билан бирга харакат 
килиб, маьлум баландликка кутарилгандан сунг эркин тушиб, 
материални зарба кучи ва ейилиш натижасида майдалайди. 
Шарли тегирмонларнинг диафрагмали, трубили, стерженли ва 
хоказо турлари бор. 3.5- расмда диафрагмали тегирмон схемаси 
курсатилган. Бундай тегирмон ён томонидан куйилган копкоклар
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(/)ва(7)билан беркитилган калта цнлиндрсимон барабандан иборат. Барабан 
ичи буш папфалар(9)ёрдамнда айданма харакаг килади. Крпюжларнингбиггаси 
бу|ун куадаланг кесимн буйича диафрагмали панжара (6) билан тусилган булада 
Диафрагмали панжара материалнинг катта булакларини ва шарларни ушлаб 
кддиш учун хизмат килади. Майдаланган материал диафрагманинг тор тнркишла- 
ри оркали утиб, радиал кирралар(<9)ёрдамида йуналтирувчи конус (10) га 
тукилади, сунгра ичи буш цапфа оркали машинадан ташкарига чикарилади.

Юпка майдалаш учун мосданган тегирмонлар диаметри 25 дан то 150 мм гача 
булган пулат шарлар билан тахминан ярмнгача дулдирилган булади. Тегирмондаги 
майдалаш жараёни курук ва хул усул ёрдамида олиб борилади. Хул усулдаи 
фойдаланнлгаада xjxw бйдган суспензия кж туширувчн цапфа (jpna-w ташкарига 
чикарилади.

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

Шарли тегирмонлар бир каюр афзалликларга эга: исталган материални 
майдалаш му мкин; узок д аном чпан иш режимада дримий майдаланиш даражаси- 
га эришцдадк мусгахкаидик ва хавфашикни гаъмин эгадя ишладиш жуда кулай. 
Камчиликлари: улчамлари катта; фойдали иш коэффициента кичик; майда- 
ловчи жисмларнингейилиши натижасада майдаланган материал заррачалари 
ифлосланадн; машиналарнинг ишлаш жараёнида шовкин хосил булади.

3.6- раем. Пурковчи тегирмон:
3.5-расм. Шарли тегирмон'. / — чегараланган труба; 7 — юкори г и 

тирсак; J — киисимон тусикли нанжа 
ра. 4 —  майдаланган махсулотни чика 
рунчи труба. S — материал берунчи 
инжектор. 6 — с и кил I а н хапо бериб

1.7— копкоклар; 2 — лирхли плиталар; 3 — барабан 
кобиги; 4 — люк; 5 — харакатлантнрувчи гилдира*. 
6 — диафрагмали нанжара. — радиал кирралар. 
9 — ичи буш иапфа. /0 — ЙФналтируачн конус

4 — 49



Пурковчи тегирмон. 3.6- расмда трубали камерага эга булган 
пурковчи тегирмон курсатилган. Тегирмон чегараланган труба 
(/) дан иборат б$глиб, унинг пастки кисмида сикилган хаво 
берувчи конусли найчалар (6) жойлаштирилган. Майдаланиши 
лозим булган материал тегирмонга инжектор (5 )оркали берилади. 
Трубанинг ичида уюрмали оким хосил булади. Уюрмали окимнинг 
ичидаги заррачаларнинг куп маротаба узаро урилиши натижасида 
материалнинг майдаланиши юз беради. Окимнинг тирсак (2) дан 
^тишида 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 тусикли манжара (3) 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 к^п микдордаги 
сикилган хавони ишлатиш сабабли катта энергия сарфини талаб 
килади. Шу сабабдан пурковчи тегирмонлар факат кимматбахо 
махсулотларни ¥та юпка килиб майдалашда ишлатилади.

3.5- §. МАЙДАЛАШ М АШ И НАЛАРИ Н И  ХИСОБЛАШ

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

Валли, ясси юзали ва конусли янчиш машиналари. Валларнинг 
юзаси текис ва тарам-тарам булган янчиш машиналари учун 
материалнинг дастлабки булаги ^лчамининг максимал киймати 
d6m,l куйидаги тенглама оркали аникланади:

4 т„ = ^ ^ - +- .  (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:

G =  uLo>i>rn , (3.13)
бу ерда L — валнинг узунлиги, м; о» — валнинг айланма харакат 
тезлиги, м/с; р,— тукилган холатдаги материалнинг зичлиги,
кг/м3; ц — валлар оралигини материал билан тулиш даражасини 
характерлайдиган коэффициент (текис ва тарам-тарам юзали
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валлар булган янчиш машиналари учун ц =  0,25, тишли валлари 
булган машиналар учун эса ц = 0,5— 1,12).

Ясси кисмли ва конусли янчиш машиналарининг иш унумдор- 
лигини тугридан-тугри топишга имконнят берадиган тенглама 
хозирча й^к. Бундай машиналарнинг иш унумдорлигини топиш 
учун аввало уларни уртача пишикликка эга булган материалларни 
майдалашида синаб курилади, сунгра олинган натижалар тол кон 
булиш кобилияти коэффициентинйнг кийматига кумайтирилади. 
Йирик ва майда янчишга мослаж ан машиналарнинг иш унумдор
лиги (V, м3/с) ва майдаланган материал чикадиган тиркиш 
кенглиги (а, мм) тегишли адабиётдаги жадвалларда берилади.

Майдаланган материал чикадиган тиркишнинг бошка киймат- 
лари учун янчжн машинасининг иш унумдорлиги ( Va, м3/с) 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланилади:

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

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

Майдалаш курилмасининг солиштирма иш унумдорлиги 
куйидагича топилади.

бу ерда т  — материал массэси, кг; Vc— майдалаш курилмаси
хажми, m j; t — майдаланган материал заррачаси улчамини 
маълум бир кийматга эришгунча кетган жараённинг давомлилиги,
с.

К , нинг сон киймати материалнинг гурига боглик булиб, 
куйидагича узгаради: юмшок материаллар £т= 1,2; Уртача пи
шикликка эга материаллар К х — 1; пишик материаллар /(, =  0,9; 
жуда пишик материаллар К, =  0.8.

Материалларни янчиш учун зарур булган энергия куйидаги 
тенглама ёрдамида аникланади (N . Вт);

(3.14)

(3.15)

т (3.16)q• ~  V J  '

( 3 . 17)
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бу ерда Ка— материал булагининг пишиклилик коэффициенти;
ае— 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 двнгателнинг 
куввати куйидаги (№д„  В т )  тенглама билан топилади:

* - - - £ • ■  <3 | 8 > 

бу ерда цд— янчиш машинасининг фойдали иш коэффициенти; 
»!„— механик узатишнинг фойдали иш коэффициенти.

Болтали янчиш машиналари. Х о з и р г и  кунда болтали янчиш 
машиналарини хисоблаш ва уларни танлаб олишнинг мукаммал 
усули йук, шу сабабдан хисоблашнинг соддалаштирилган модели 
ишлатилади.

Болтали янчиш машиналари тегишли жадваллардан иш 
унумдорлик G ва материал булакларининг дастлабки энг катта 
улчами От„  га кура танлаб олинади.

Материалнинг майдаланиш даражаси куйидаги тенглама 
ёрдамида аникланади:

ыггМаыЕ
i =  — 2-- ---+ 1  (3.19)

Щ (г М  т )

бу ерда W — роторнинг болгалар кирралари буйича айланиш 
тезлиги, м/с; М — идеал болга (зарба нуктасига йигилган)нинг 
массаси; кг; г — 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:

У =  Ур =  Mr2, (3.20)

бу ерда г — болгаларнинг тебранма харакат радиуси, м.
(3.19) тенглама ёрдамида майдаланган материал булагининг 

улчамини аниклаш мумкин.
Панжара тусиклари уртасидаги, панжара ва болгалар 

оралигидаги масофаларнинг оптимал киймати куйндаги нисбат 
оркали топилади: a ^ 2 d um„. С^нгра олинган натижа асосида
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:

бу ерда G — иш унумдорлиги, кг/с; Т1д— янчиш машинасининг 
фойдали иш коэффициенти (т)^0 ,5 ); i]M— механик узатишнинг 
фойдали иш коэффициенти (i]M =  0,9).

Материал майдалаш курилмасига шундай тезлик билан 
берилиши керакки, бунда унинг булакларини янчилиш зонасининг 
маълум бир кисмига кириб борилиши таъминланиши керак: 
с = O.fi• Бундай шарт бажарилиши учун материал маълум
балапдликдан ташланиши зарур. Ушбу баландликнинг киймати 
(Н. м), куйидаги ифода ёрдамида топилади:

бу ерда п — роторнинг айланиш частотаси, с гр— ротордаги
болгаларнинг буйлама кесими буйича каторлар сони.

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

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

Эс нинг киймати материал юзасининг кнришдаги ва ундан
чикишдаги солиштирма майдонлари киймати ( F c6 ва Fc„) га 
боглик булади, яъни Э( =  f (Fc). Эс нинг сон кийматлари матери
алнинг турига боглик.

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

бу ерда (11ЮЫ — /?(d„ou)=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:

Н =  0,018(^вт„-л-гр)2. (3.22)

Л/ш =  G • Эс, (3.23)

( 3 .25 )



бу ерда d — заррачанинг 0 билан d„,m J/ргасида узгарадиган

Тегирмои танлашда электр двигателнинг куввати куйидагича 
тоиилади:

Майдаловчи жисмлар (яъни шарлар) нинг массаеи куйидаги 
тенглама буйича хисобланилади;

бу ерда ф — барабаннинг тулдириш коэффициенти; R — бара- 
баннинг ички радиуси, м; L — гегирмон барабанининг ички 
узунлиги, м; ртш— тукилган холатдаги шарларнинг уртача зичли
ги, кг/м3 (пулатли шарлар учун ртш=4100 кг/м3, керамик шар
лар учун ртш=  1260 кг/м3).

Шарнинг диаметри (йш, м) унинг кинетик энергиясини энг
катта улчамли материал булагини (d6mat) бузиш учун керак
булган энергияга тенглик шартига кура куйидаги ифода билан 
аникланади;

бу ерда рш — шар материалининг зичлиги (пулат учун рш=7800 
кг/м3, керамика учуй рш=2440 кг/м3); м — шарнинг тушиш тез
лиги, м/с.

Шарнинг тушиш тезлиги куйидаги тенглама оркали топилади;

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

Хисоблаш натижаларига асосланиб, керакли шарнинг стандарт 
диаметри топилади. Бундай максад учун стандарт шар диаметри- 
иинг 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 двигателинииг куввати куйидаги тенглама билан 
хисобланади:

улчами.

N „  =  (1,34-1.5)0.. (3.26)

т ш =  ф л R (3.27)

(3.28)

<«; =  i6g|/?.(2rt)-/?-3(2«)5i 2. (3.29)

N
K ^ , y AL x

60,,. (3.30)



бу ерда р1Ю— шарлар ва материалнинг биргаликда тукилгандаги
зичлигн, кг/м3; »]м— механик утказишнинг фойдали иш коэффи-
циеити (т),,=0,9); /CN— барабанга юкланган шарлар катлами
кувватининг коэффициенти; R — барабаннннг ички радиуси, м. 

Кн нинг киймати куйидаги тенглама ёрдамида топилади:
60 /V,,,

= -- в^ТГ • <3-3<>р,ши Lg

р,ю ни аниклаш учун куйидаги тенгламадан фойдаланилади;

Р.» — Ртш+ 1*15 1̂ — ^  V» • (3 32)

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

15 фоизида майдаланган материал борлигини билдиради.

ТАКРО РЛАШ  В А М УСТАКИЛ И Ш ЛАШ  УЧУН СА ВОЛ Л АР

3.1. Ннма учун саноатда каттик жисм заррачалари майдаланали?
Майдалаш диффузия жараёнига кандай таьсир курсатади?

3.2. Майдалаш жараёни кандай приниипларга асосан синфларга булинади? Бу 
жараёниинг 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 
ишларн кандай йуналишда олиб борилиши максадга мувофик булади?

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

3.6. Ясси кисмли ва болтали янчгичлар Уртасида кандай умумийлик ва фарк 
бор? Бундай майдалаш машиналари каерларда ишлатилади?

3.7. Шарли ва пурковчи тегирмонлар кандай тузилган, уларнинг афзаллиги ва 
камчнликлари нималардан иборат?

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

3.9. Майдалаш машиналарини хисоблашда кандай параметрларга ахямиятбе- 
рилади? Хисоблаш ишларининг асосий максади нимадан иборат?

3.10. Материалларни синфлаш ва саралашнинг кимёвий технологиядаги ахамия- 
ти. Ушбу максадлар учун ишлатиладиган машиналар кандай прннцинларга 
асосланган?

3.11. Эзиш ва донадорлаш жараёнларининг назарий асосларн. Эзиш ва доналор- 
лашга мосланган машнналарнинг ншлаш принципларида кандай умумий- 
лнк бор?

3.12. Каттик материалларни узатувчи транспорт элементларининг турлари. 
Транспорт курнлмаларининг иш унумдорлиги ва энергия сарфини кайси тенг- 
ламалар ёрдамида хисоблаш мумкин?
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4 бо б  ТЕХНИКА ГИДРАВЛИКА АСОСЛАРИ

4.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧЛЛАР

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 жараёнлариинг тезлиги гидромеха
ника конунлари билан ифодаланади.

Гидромеханика — суюкликнинг мувозанати ва харакатини 
хамда суюклик билан унга тула ёки кисман чуктирилган жисм 
уртасидаги узаротаъсирини урганувчи фан. Саноат курилмалари
да олиб бориладиган иссиклик на модда алмашиниш жараёнлари- 
нинг тезлиги купинча гидромеханика конуниятларига 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 гидродинамикаяан иборат.

Суюкликлар ок,увчанлик хусусиятига эга. Суюклик гуё маълум 
хажмга эга, лекин шаклга эга эмас (каидай идишга солинса, уша 
идиш шаклинн олади), аммо суюк масса ташки кучлар б^лмаган 
шароитда, факат молекуляр кучлар та ьсири остида шар шаклини 
олади. Моддаларнинг суюк холати уз табиатига кура газ холаг 
билан каттик холаг уртасидаги оралик уринни эгаллайди.

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

Суюклик ва газлар куйидаги хоссалари билан бир-бирига 
ухшайди; I) суюкликлар худди газлар каби маълум шаклга эга 
эмас, унинг физик хоссалари барча йуналишда бир хил, яъни 
изотропдир; 2) газларнинг ковушоклиги кичик булиб, суюк- 
ликларникига якинлашади; 3) критик температурадан 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 
таъсирида уз хажмини узгартиради. Хар кандай суюкликда ички 
ишкаланиш кучи ва ковушоклик булади. Демак, хакикатда 
табиатда идеал суюклик булмайди, яъни барча суюкликлар 
х,ак,ик,ий суюцликдир. Аммо баъзи суюкликлариинг 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 суюкликлариинг 
хажми 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 гашки 
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 
АР  таъсир килади. Ушбу кучнинг элементар юзага нисбати (АР / 
/ДF) уртача гидростатик босимни ташкил этади:

= 9 (4,)

Элементар юзанинг айрнм нукталаридаги хакикий босим эса 
турлича(бир нуктада купрок, бошка нуктада эса камрок) булиши 
мумкин. AF  нинг киймати канча кичик булса, бирор иукта- 
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:

\ РР  =  lim — . (4.2)

Босимнинг йуналиши ва таьсири суюкликнинг хамма нуктала- 
рида бир хил, чунки бу куч хаммавакг нормал брйича йуналган 
булади. Бундай куринадики, босимнинг кагталиги юзанинг 
шаклига ва унинг кандай жойлашганлигига боглик эмас.

Босимнинг СИ системасидаги улчов бирлиги Н/м2 ёки Па. Бу 
бирлик жуда кичик булганлиги сабабли, йириклаштирилган
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бирликлар ишлатилади: килопаскаль ва мегапаскаль ( кПа=103 
Па; мПа = 10*’ Па).

Амалиётда гидростатик босимнинг киймати бошка улчов 
бирликлари оркали хам ифода килинади: техник атмосфера (ат); 
физик атмосфера (атм); дин/см2; бар; симоб уступи; сув устуни 
ва хоказо. I кгк/см2 га тенг булган босим техник атмосфера деб 
аталади. 105 паскальга 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 • I04 Па=735 мм сим. уст. 
=  104 мм сув уст.

1 атм = 1,033 кгк/см2=1,033-104 кгк/м2= 1,033-10s 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 б а р=105 Па; 1 мм сув уст. =9,81 Па;
I мм сим. уст. =133,3 Па.
Амалиётда гидростатик босим турли усуллар билан хисоблана- 

ди. Агар гидростатик босим улчанаётган пайтда суюкликнинг 
эркин юзасига таъсир килаётган атмосфера босими хам хисобга 
олинса, бу холатдаги 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 таъсир килаётган атмосфера босими хисобга олинмайди. 
Бунда атмосфера босимидан ортикча булган, манометрик босим 
аникланади. Манометрик босим суюкликдаги абсолют босим ва 
атмосфера босими Уртасидаги айирмага тенг:

=  (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.г. -  Р.ь (4.4)

Р лп нинг киймати нолдан атмосфера босими Уртасидаги 
чегарада узгариши мумкин. Масалан, абсолют босим />1бс=0,3 
ата булганда вакуумнинг киймати Pm — 1 — 0,3 =  0,7 ати ни таш
кил этади.



4.3-§. С УЮ КЛ И 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 г 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 куиайтмасига 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, г).
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 z укка манфий ( — ) ншора билан 
проекцияланади:

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

dv — dx dy dz.

Параллелепипеднинг пастки киррасига гидростатик босим 
нормал буйича таъсир килади ва унинг z укка нисбатан 
проекцияси Pdxdy га тенг. Агар z ук буйича бирор нуктадаги 
гидростатик босимнинг узгариши дР / dz булса, dz кирранинг
узунлигида бу босим ^ dz га тенг булади. Бунда карама-карши

4.1- раем. Мувозанат хола- 
тининг Эйлер тенгламасиии 

аниклаш
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(юкориги) киррадаги гидростатик босим (Р-+- dz^z) га тенг ва 

унинг z Ук буйича мроекцияси:

~ ( P +  f z dz)dx dy.

z 5'кка тенг таъсир этувчи босим кучларининг проекцияси: 

Pdxdy — {Р  +  dz)dxdy=  — ^ydxdydz .

z укка проекцияланган умумий кучларнинг йигиндиси нолга 
тенг ёки:

— pgdxdydz — -—dxdydz =  0.

<3 Р

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

дР п 
- Р  8 ~ 6 г = 0

Огирлик кучининг х ва у укларга нисбатан проекцияси нолга 
тенг. бу укларга факат гидростатик босим таъсир килади. Унинг 
д: ^кка проекцияси:

Pdydz-(P-\- dJ^dx)dydz =  0 .

Кавсни очиб, тегишли кискартиришларни бажарсак:

— d̂~dxdydz =  0

- 4 ^ = о
дх

(4.5)

Худди шунингдек у ук учун:

— ~-dxdydz =  0,

ду

(4.6)

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

дР
дх

=  0

-Т=°
дР  л=0.

(4.7)

Б\ тенгламалар системаси Эйлсрнинг суюклик мувозанат
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холатининг дифференциал тенгламаси дейилади. Суюкликнинг 
иеталган 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 НГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМ АСИ

(4.7) тенгламалар системасидан куриниб турибдики, тинч 
турган суюкликнинг иеталган нуктасидаги босимнинг х ва у уклар 
буйича узгариши нолга тенг булиб. босим вертикал z ук буйича
узгаради. Шунинг учун ^  хусусий хосила микдорини ~  би

лан алмаштирамиз, у холда:

Тенгламанинг чап ва унг кисмини рg га булиб, ишораларини 
узгартирамиз:

Бир жинсли аник сикилмайдиган суюкликларнинг зичлиги 
узгармас булгани учун

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

олинган нуктанинг баландлиги (нивелир баландлик) ёки гео-

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. 
Умумий холда тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Ро — тинч турган суюклик сиртига таъсир килаётган атмосфера 
босими.

Бундан
— dP  — pgdz =  О (4.8)

Бу тенгламани интеграллаймиз, у холда:

z-\--- -- const.ре (4.9)

метрик напор, “  — статик ёки пьезометрик напор (ёки босим 

кучи).

P  =  P 0 +  f>gz- (4.10)
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(-1.10) имгламадан курипиб турибдики, тинч гурган бир 
жшкмн с> КЖ.1ИКНИНГ бир хил хажмида битта горизонтал 
текисликда жойлашгаи барча заррачалари бир хил гидростатик 
босим остида булади. Х.ар кайси нуктадаги гидростатик босимнинг 
катталиги суюклик устунининг баландлигига боглик. Бу тенглама 
Паскаль конунининг бир куринишидир, яъни бу тенгламага биноан 
гинч холатдаги суюкликнинг исталган нуктасига таъсир эгаётган 
ташки босим суюкликнинг барча нукталарига узгаришсиз узати- 
лади.

4.5-§. НЬЮТОН ВА НОНЬЮТОН С УЮ КЛ И КЛ А Р

Х.амма газлар ва кичик молекуляр массага эга купчилик 
суюкликларнинг умумлашган механик хоссаларини Ныотоннинг 
иищиланиш цонуни (1.17) оркали ифодалаш мумкин. Бундай 
суюкликлар ньютон суюцликлари деб юритилади. Берилган 
температура ва босимдан ньютон суюкликларннинг ковушоклиги 
узгармас кийматга эга булади.

Аммо баъзи суюкликлар (полимерларнинг эритмаси, буёк, 
целлюлоза, пасга, суспензиялар ва хоказо) анча мураккаб 
ковушоклик хоссаларига эга, бундай суюкликлар (яъни ноньютон 
суюк,ликлар)н»нг 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
T  =  X =  *dn  <4 М )

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 харакат килувчи суюклик катламлари

Суюклик
Котломлори
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(4.2- раем) юзаси F  га нормал утказиш пайтида унинг йуналишини 
тезлик камрок, томонга караб олинса, у холда тезлик градиенти- 
нинг киймати доимо манфий булади. Бундай холатда (4.11) тенг
лама куйидагича ёзилади:

(4.11) ёки (4.11 а) тенглама Ньютоннинг ички ишкаланиш 
конунини 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 =  — ц богликлигини график шаклда

курсатиш мумкин. Бундай богликлик оциш эгри чизиги дейилади 
(4.3-раем). Расмда ньютон, бингам, 
мавхум пластик ва дилатант сую- 
кликларга тегишли эгри чизиклар 
берилган.

Ньютон суюкликлар учун т билан
уртасидаги богликлик тугри

чизикни ташкил этади (I- чизик). Бу 
чизик киилик бурчагининг тангенси 
динамик ковушоклик коэффиииенти- 
га тенг булади: tg a = n .

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

х-То =  t i j £  , (4.12)

бу ерда ц,|Л— 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
енти тезлик градиентининг ортиши билан камайиб боради. 
Дилатант суюкликлар (масалан, крахмал суспензияси, таркибида 
каттик жисм заррачалари куп булган турли елимлар) да эса 
тезлик градиентининг ортиши билан ковушоклик коэффициенти 
ортиб боради (4- эгри чизик).

4.3- раем. Ок.иш эгри чизиклари. 
Суюкликлар:

/ — ныо^ом. 2 — бингам. J  — 
маик> мнластик. 4 —  дилатант.
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Мавхумпластик ва дилатант суюкликлар туюладиган цовушок,- 
лик (щ ) билан характерланади:

~  Iw jd h  ’ <4 ‘3>
Ноньютон суюкликлар каторига тиксотроп ва реопектант 

суюкликлар хам 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 таьсири ортиши билан мухитнинг 
окувчанлиги камаяди. Реопектант суюкликларга бентонит лойи- 
нинг суспензияси ва айрим коллоид эритмалар мисол б\ ла олади.

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

4.6-§. С У Ю М И К Н И Н Г  ТЕЗЛ И ГИ  ВА САРФИ

Суюк мухитнинг харакати хар бир заррачаларнинг тезлиги 
билан характерланади. Маълум вакт моментида хар бир заррача 
узининг тезлиги ва йуналишига 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 — вакг.

Трубада окаётган суюкликнинг тезлиги трубанинг деворларига 
якинлашган сари камаяди, чунки суюклик харакати ишкаланиш 
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 
кагталик билан аникланади. Кажмий 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:

бу ерда р — суюклик зичлиги, кг/м3.
M = V p  =  wS р, (4.15)
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Ишлаб чикаришдаги трубопроводларни хисоблашда суюклик, 
газ ва бугокимлари уртача тезликларининг тахмнний кийматлари- 
дан фойдаланилади (4.1-жадвал).

4.1-ж ад в а л .  Оким уртача тезлмгинимг тахмнний киймати

Оки» гури £ртача тгзлин
т. »/,■

Табиий тортмш холатмдаги газлар 
Вентиляция газоходи ва трубопровода ги атмо
сфера босимидаги газ 
Узи окиб ксладиган суюклик 
Босимли трубопроводлардаги суюклик 
Абсолют босим Р ,6с^4,9-Ю ' Па булгандаги 
сув буги
Абсолют босим P t6c= ( 1,96-т-4,9)-10* Па бул
гандаги 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 
трубаларда 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 укнга нисбатан урнатиш жуда кийин. Шу сабабли 
саноатда оким тезлиги ва сарфини улчаш учун дроссель асбоблар 
ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи трубаларнинг кесими 
узгарганда, яьни 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 УКС И ЗЛИ ГИ

Окимнинг узлуксизлик тенгламасини аниклаш учун трубанинг 
узунлиги буйича (4.4-раем) учта кесим оламиз (1 — I, 2—2,
3—3). Кесимларнинг юзини S i, Si, S 3 ва окимнинг тезлигини w\, 
w-2, W3 деб оламиз. Секундли сарф тенгламасига мувофик:

i&iSipi =  =  W 3S3P3 (4.16)
ёки

М [ =  М 2 =  Мз.
бу ерда M =  Sti>p— суюкликнинг массавий сарфи, кг/с.

Трубадан окаётган суюклик бир хил ва унинг зичлиги вакт 
бирлигида труба узунлиги буйича узгармайди (pi =  p j= p3 =  p =
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4.4-расм. Узлуксизлмк тенгламасини 
аниклаш.

■4.5- раем. Харакатдаги суюкликнинг 
Эйлер тенгламасини аниклаш.

(р* & dz)dxdy

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

i£>S =  const. (4.17)
Бу тенгликдан куриниб турибдики, тезлик трубанинг кесим 

юзасига тескари пропорционалдир:
w. S ,
-- =  -с (4.18)

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

4.8-§. СУЮ КЛИ К ХАРА КАТИ Н И Н Г 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 d V. Эйлернинг мувозанат тенгламасига 
мувофик огирлик ва гидростатик кучларнинг координаталар укига 
проекцияси куйидагича:

х укига — ^  dxdydz ,
д Р  * j j  у укига — dxdydz .

2 укига — ^   ̂dxdydz .
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Динамиканннг асосий коидасига мувофик харакатдаги суюк
ликнинг элементар хажмига таьеир килаётган кучлар проекцияси 
суюклик массасининг эркин тушиш тезланншига купайтирилгани- 
га тенг. Параллелепипед хажмидаги суюклик массаси:

dm =  pdx dy dz
Суюклик х, у ва z укларда w „ w„ ва wz тезлик билан 

харакатланса, унинг тезланиши dw / d i га тенг булиб, укларга 
нисбатан тезланиш нинг проекцияси эса dw, /d i,d w v /dxBadw : / 
Id \  булади. Бу холда тезликнинг вакт бирлиги ичида узгариши 
фазода олинган нукта тезлигининг узгарншннн эмас. балки 
суюклик заррачасининг фазода бир нуктадан иккинчи нуктага 
утганда х, у ва z укларга тугри келадиган тезлик микдори wx, w4 ва 
wz нинг узгаришини курсатади. Харакат тургун булгани учун х, 
у ва z уклардаги хар бир нукта учун вакт бирлигида тезликнинг 
узгариши нолга тенг. Динамиканинг асосий конунига асосан:

dw, ар
pdxdydz—  =  — —  dxdydz.

dwu а р
\\dxdydz =  — —- dxdydz, 

рdxdydz■^L — - (р£ + д£ )  dxdydz

Кискартирншлардан сунг куйидаги тенгламалар системасига 
эга буламиз:

dw , дР
д7

dwu дР

ду
dw дР

— pg — дг

Бу тенгламалар тургун окимлар учун идеал суюкликлар 
харакатини ифодаловчи Эйлернинг дифференциал тенгламасияир. 
Бу тенгламалар системасини интеграллаш натижасида Бернулли 
тенгламасинч келтириб чикариш мумкин.

4.9-§. С УЮ КЛ И К Х.АРАКАТИНИНГ НАВЬЕ-СТОКС 
Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  ТЕНГЛАМ АСИ

Ковушокликка эга хакикий суюкликлар харакатида оким 
заррачаларига огирлик ва гидростатик кучлардан ташкари 
ишкаланиш кучлари таъсирини аниклаш учун харакат килаётган 
хакикий суюклик окимида кичик парраллелепипед шаклидаги 
элементар заррача оламиз (4.6- раем). Суюкликнинг д: уки буйича
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харакатланишини курамиз. Бун- 
дай шароитда ишкаланиш кучла- 
ри элементар параллелепипеднинг 
юкориги ва мастки кирра юзалари 
iIF  га кучланиш уринмасн сифати
да таъсир этади (dF — dxdy). 
Агар параллелепипеднинг пастки 
киррасида кучланиш уринмаси т 
га тенг булса, юкориги киррада
эса ( j + d'd z ) ни ташкил эта- 

аг
дт

4.6- раем. Навье-Стокс тенглама- 
сини аниклаш

ди. -— хосиласн 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 проекции-
си:

J t  J . U . . J  дг\dxdy — ( т +  ~'^dz)dxdy =  —
(? 7

dxdydz

Ушбу ифодага т нинг 
куйидагига эга буламиз:

(4.11 а) даги кийматини куйиб,

<т) a V
dz

dxdydz =  ц  ̂ dxdydz .

Умуман олганда уч улчамли оким учун wx 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:

d2w( d w д w \Ы+Т/-+
Координата уклари буйича иккинчи хосилаларнинг йигиндиси 

Лаплас оператора деб аталади:
<J2UJr

а*2
erwt
дг2

=  V  wx

Натижада тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг х укига 
булган проекциясини куйидагича кУрсатиш мумкин:

\iS71w ,dxdydz
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Уз навбатида тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг у ва 
г укларига булган проекцияларини ёзамиз:

Томчили суюкликнинг элементар хажмига таъсир килувчи 
хамма кучлар (огирлик, босим ва ишкаланиш) тенг таъсир 
этувчиларининг координата укларига проекциялари:

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

(4.20) тенгламалар хакикий суюкликлар харакатини ифода- 
лайдиган Навье-Стокс дифференциал тенгламаларини 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-§. О КИ М Н И Н Г М АТЕРИАЛ ВА Э Н ЕР ГЕ Т И К  ЬАЛАНСЛАРИ

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

Энергетик баланси. Окимнинг энергетик баланси Бернулли 
тенгламаси билан ифодаланади. Суюклик ва газларнинг харакати

у укига p V  2w„dxdydz, 
z укига \LV2Wzdxdydz.

(4.20)
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пайтидаги энергиянинг сакланиш конунига асосан изотермик 
окимнинг тула энергияси (Е )  кинетик ва потенциал энергиялар 
(Е к  ва Еп) нинг йигиндисига тенг:

Я =  £ к +  £л . (4.21)

Окимнинг энергетик балансини тузиш учун 4.7- расмда 
курсатилган трубопровод чизмасини к^риб чикамиз. Чизмада: 
Нл ва fiv— пьезометрлар курсатаётган суюклик сатхининг ба-
ландлиги; Н л ва Нв— суюкликнинг горизонтал юзага нисбатан
сатхи (т^гри горизонтал трубопроводлар учун Нл—Н в). Труба-
даги ортикча босим пьезометр ёрдамида аниаданади (расмда 
курсатилган). Пьезометрнинг трубкаси трубопроводнинг уки 
буйича жойлаштирилади.

Трубопроводнинг А кесими учун кинетик ва потенцн&|| 
энергиясини окимнинг параметрлари оркали ифодалаймиз:

<nw\ . V -Г,
*к =  ~ 2 ; £п =  С Л д +  ОЛд, ’ 4 :v  ;

бу ерда G — m g — окимнинг огирлиги, Н.
А ва В кесимлари учун G = 1 H  булга над энергиянинг 

запаслари:
■w д .1 ! w п - Л М 4;:
-2e + H * +  h*' <422> 2^ +  ^в +  Лд. (4.23)

Энергиянинг сакланиш конунига кура идеал сикилмайдиган 
изотермик суюклик окими учун:

2 2 Wk Wa
- £  +  HA-hhA =  ̂ -  +  H B +  hB =  consl ' ' (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 трубопроводнинг ихтиёрий кесимида кинетик 
ва потенциал энергияларнинг умумий йигиндиси узгармас киймат
га эга.

Бернулли тенгламасининг куйидаги куринишда ёзилиши кенг 
ишлатилади:

~  - +  Р +  z =  const (4.25)
pg 1

(4.25) тенгламанинг чап томонидаги катталиклар йигиндиси
(г  -f ~  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

нуктадаги суюмик чолатининг солиштирма потенциал энергияси- 
ни ифодаласа, статик босим эса босим кучининг солиштирма 
потенциал энергиясини белгилайди. Тезлик босими солиштирма 
кинетик энергияни ташкил этади.

Агар г ни А... —  ни А, ва ни эса А,, билан белгиласак, 

унда:
А, . +  hc +  hs =  И . (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 ^тганида хам узгармайди:

Р I Ц'Т Р,
г , +  M + W  =  Z i  +  ^ + 2 g ‘  Т  (  )

V
Тенгламадаги учала босим хам узуилик улчамига эга булиб, 

метр х ж о б и д а  ифодаланади. Бернулли тенгламаси энергия 
сакланиш конунининг хусусий куриниши булиб, окимнинг энерге
тик балансини белгилайди.

Х,акикий суюмикларда ички ишкаланиш кучи мавжуд булгани 
сабабли, суюмик трубаларда окаётганда бир кием босим бу кучни 
енгиши учун сарф булади. Бундай шароитда Бернулли тенгламаси 
куйидагича ёзилади:
1 ’ Р , a'f /*> и?,



ёки
h, +  ЛГ +  hg +  Au =  H ,  (4.29)

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

босим нолга тенг булади:

йг =  0 ва Ac +  Ag +  Au =  //. (4.30)

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

4.11-§. Х А КИ КИ Й  С УЮ КЛ И КЛ А РН И Н Г \APA KA T  РЕЖ И М Л А РИ

Трубалар буйлаб харакатланаётган суюклик окими таркиби- 
нинг узгаришини Гаген, Пуазейль, Рейнольдс ва 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 найча урнатилган. 
Сувнинг трубадаги тезлиги кран 
оркали ростланади.

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

___________  Трубадаги сув окими тезлиги
кескин купаитирилса. рангли эритма

---  труба буйлаб тулкинсимон харакат
килиб, сувнинг бутун массасига ара- 
лашиб кетади (4.8- раем, в). Бу 
вактда сув заррачалари хам бир- 
бири билан аралашиб, тартибсиз 
тулкинсимон харакат килади. Бун
дай оким турбулент ёки уюрма режим 
дейилади.

4.8- раем. Рейнольдс тажрибаси:
а) курилма чи>ма1*и. / рангли суюклик 
юбориладиган найча. 2 — суюклик тулди
рилган идиш. .?— суюклик окадиган 
груба. 4 — суюклик харакатини ростлаб 
гуруачи кран; 6) трубадаги суюкликнинг 
ламинар каранати. в) трубадаги суюклик 

нинг турбулент харакати
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Рейнольдс уз тажрибаларида факат тезликни эмас, балки 
трубанинг диаметри, суюкликнинг ковушоклиги ва зичлигини 
узгартирди. Бу узгарувчан катталиклар асосида Рейнольдс 
улчамсиз комплекс келтириб чикарди, яъни:

D __ wdp __ wd (4.31)

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 — 
ковушокликнинг динамик коэффициенти, Па-с; v — ковушок- 
ликнинг кинематик коэффициенти, м2/с.

Ушбу ^лчамсиз комплекс Рейнольдс мезони дейилади.
Рейнольдс мезони харакат режимини аниклаш билан бирга 

оким харакатидаги ковушоклик ва инерция кучларининг jteapo 
нисбатини хам аниклайди. Суюкликлариинг харакат режими 
Рейнольдс мезонининг критик киймати Re%f билан аникланади.
Тугри ва текис юзали трубалардаги суюклик окими учун 
/?екр= 2300 га тенг. Агар Re„p<2300 булса, ламинар режим була
ди, Re>2300 булса, тулкинсимон харакат (турбулент режим) 
булади. R e >  10000 булганда тургун турбулент режим булади. 
Re =  2300— 10 000 чегарада >'згарса 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

Re = и 4S 
* =  ~П (4.32)

бу ерда S  — суюклик окимининг кесим юзаси, м2; П — хулланган 
периметр, м.

иУ

ъУур

4.9-раем. Оким тезликларининг 4.10- раем. о>/шМ1КС нинг Рейнолдьс 
лульсаиияси (<о5о =  1а±Ло>). мезпнига богликлнгм.
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Диаметри d га тенг булган думалок кесим юзали труба учун 
dt=d. Агар каналнинг кесим юзаси томонлари а ва Ь га тенг
булган туртбурчаклик булса, у холда:

■ 4S 4ub 2аЬ > *

“ ■ =  Т Г =  2 ^ 2 »  - Т м -  (4'3 J)

Рейнольдс мезонининг критик киймати бир катор шарт- 
шароитларга боглик булади (суюкликнинг трубага кандай йул 
билан кириши, труба деворларининг гадир-будирлиги, унинг 
шакли ва хоказо). Тургун турбулент харакат R e ^  10 булганда юз 
берса хам, хохлаган шаклдаги окимларда ламинар режимдан 
турбулент режимга аста-секин утилади.

Окимнинг турбулентлик даражаси пульсация тезлигининг 
(яъни пульсацияларнинг) жадаллиги билан белгиланади. Пульса- 
циянинг жадаллиги хакикий оний тезликнинг уртача тезликка 
нисбатан вакт давомида узгариши билан ифодаланади 
(4.9- раем). Ушбу тезлик 5'згаришини координата уклари йунали- 
ши буйича таксимлаш мумкин:

w „ Awy ва Дwt.
Турбулентлик икки хил: изотроп ва анизотроп булади. Изотроп 

турбулентликда тезлик пульсацияларининг хамма йуналишлар 
буйича узгаришлари (Дwx, Дw„, Ди»г) бир хил мусбат ва манфий 
сон кийматга эга булиши эхтимолга якин. Анизотроп турбу
лентликда эса тезлик пульсацияларининг хамма йуналишлар 
буйича узгаришлари турлича ва уларнинг сон жихатдан бир хил 
булишлиги эхтимолдан узок.

иГ(/р.= 0.6 ufмакс

4 II- раем. Трубадаги суюкликнинг ламинар харакати пайтида 
тезликнинг таксимланиши.
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'JQp-0,&5иТнакс

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 йули билан исботланган. Re нинг 
маълум киймати буйича Никурадзе графиги (4.10- расм)ёрдамида 
wfp / w4.*c аникланади, еунгра трубопроводнинг уки буйича
окимнинг максимал тезлиги а>м,кс улчаниб, окимнинг уртача тез
лиги и>5р 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 ьу?р =  6,5ьу1(,11<. (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 (R e ^ lO 4) ш?р =  (0,8-ь0,9)£г»1(,|(С
(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 КЛИ К О КИ М И Н И Н Г ТУЗИЛИШ И

2- бобдан маълумки, асосий жараёнларни хисоблаш, мо
деллаштириш ваоптималлаш пайтида курилмадаги гидродинамик 
шароит инобатга олинади. Кимёвий технологняда ишлатилаётган 
К>'рилмаларнинг жуда мураккаблиги натижасида материал оким- 
лари харакат тезлигининг курилма хажми буйича нотекис 
таркалиши мумкин. Айрим заррачаларнинг курилмада хар хил 
вакт давомида булиши олиб борилаётган жараённинг самара- 
дорлигига таъсир килади. Масалан. ичи буш курилмани олиб



4.14-раем. Идеал сикиб чикариш 
курилмасининг чизмаси.

4.13- раем. Ичи буш ку- 
рилмадаги окимлар чиз

маси:
/.2— харакат траекторияларм;

3 — харлкатсиыик сохаси

курамиз (4.13- раем): 1- курсаткичлар билан белгиланган тра- 
екториялар буйича харакатланаётган заррачаларнинг курилмада 
булиш вакти, 2- йуналиш билан харакат килаетган 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 ^ки буйича олинган ва унинг 
ички девори якинидаги тезлик бир-биридан анча фарк килади 
(ш?р =  0,5ши,кс). 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: u>?p-f(0.84-0,9) w макс. Аммо турбулент
иульсациялар 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 
й^налишлар буйича харакат килади, жумладан кундаланг кесим 
йуналиши буйича (радиал диффузия), трубанинг узунлиги буйича 
(ук диффузияси). Ук диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий 
массаси й^налишига тугри ёки тескари й^налишда булиши 
мумкин. Ук диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий массаси 
йуналишига карама-карши булганда тескари аралаштириш деб 
юритилади.

Купчилик саноат курилмаларида тезликнинг таксимланиши 
юкорида куриб чикилган мисолларга нисбатан анча мураккаб 
булади. Курилмалардаги тезлик майдони хакида маълумот олиш 
учун курилмага кираётган окимга индикатор кушилади ва 
курилмадан чикаётган окимлар таркибидаги индикатор микдори- 
нинг вакт давомида узгаришига караб, айрим заррачаларнинг 
курилмада булиш вакти аникланади. Индикатор сифатида буёк, 
туз эритмаси, радиоактив препарат ва бошка моддалар ишлатила- 
дн. Индикаторнинг курилмадан чикаётган суюклик таркибидаги
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микдорининг вакт давомида узгариши богликлнги чикиш ёь 
жавоб бериш эгри чизиклари деб аталади. Тажриба йули била i 
олинган ушбу эгри чизикларни типавий моделлар билан бирга 
ликда тахлил килиш оркали курилмадаги окимнинг тузилиши 
аникланади.

Суюклик окимининг тузилишини аниклаш учун икки хил физик 
моделлардан фойдаланилади:

1) идеал сикиб чикариш модели;
2) идеал араштириш модели.
Идеаль сикиб чикариш модели. Курилманинг ичидаги суюклик 

заррачалари узаро параллел ва бир хил тезлик билан харакат 
килади. Бундай холатда заррачалар окимнинг асосий массасидан 
утиб хам кетмайди, оркада хам колмайди. Оким худди каттик 
поршенга ухшаб харакат килади. Поршенли харакатга эга булган 
курилмаларни идеал (ёки т^ла) сик,иб чикариш курилмалари деб 
аталади (4.14- раем). Хамма заррачаларнинг бундай курилмада 
булиш вакти бир хил булиб, уртача булиш вакти t Jp га тенг
булади:

ш
I-S
w-S

Va
V

(4.34)

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

4.15- раем. Идеал сикиб 
чикариш курилмасииинг 
жавоб бериш эгри чиэиги.

Ф

0*0

va
4.16■ раем. Идеал а рала ш- 
тириш курилмасииинг чиз- 

маси.

4.15- раемда идеал сикиб чикариш курилмасииинг жавоб 
бериш эгри чизиги курсатилгаи. Курилмага кираётган окимга 
индикатор к^шилган моментдан бошлаб (т =  0), то t  =  xfp
булгунча курилмадан чикаётган окимнинг таркибида индикатор 
булмайди. T =  Tjp моментда индикаторнинг оким таркибидаги
концентрапияси С бирдан купайиб кетади, сунгра бирданига 
нолгача пасаяди.

Баландлигининг диаметрига нисбати анча катта булган 
колоннали курилмалар идеал сикиб чикариш курилмаларига 
мисол б$?лади.
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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 Ми 
кушилеа, у холда ушбу индикатор курилмадаги хамма суюкликни 
тулик буяйди. Курилманинг ихтиёрий нуктасидаги индикаторнинг 
концентрацияси С0 ушбу моментда куйидаги нисбат оркали 
топилади:

=  -гг- (4.35)у а

Бир оздан сунг буёкнинг концентрацияси С0 камая боради, 
чунки буёк моддаси курилмадан узлуксиз чикаётган оким билан 
чикиб кетади. 4.17- раемдан куриниб турибдики, индикаторнинг 
катта кисми т0 билан т?р оралигида курилмадан чикиб кетади.
Индикаторнинг колган киемини курилмадан тула чикариш учун 

' назарий жихатдан олганда чексиз вакт талаб килинади (т -*■ со ).

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

4.18-раем. 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.

Купчилик узлуксиз режимда ишлайдиган курилмалар хеч 
кайси моделнинг талабига жавоб бермайди. Окимларнинг тузили- 
шига кура, бундай курилмаларни оралик, турдаги курилмалар деб 
айтиш мумкин. 4.18-расмда оралик гидродинамик моделли 
курилманинг жавоб бериш эгри чизиги курсатилган. Курилмага 
кираётган окимга кушилган индикатор т„ чикаётган окимда бироз 
вакт тв 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= с о  гача оралигида курилмадан чикиши эхтимолга якин.
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С ую м ик окимининг тузилиши дифференциал тенгламалар 
ёрдамида тула ифодаланади. Дифференциал тенгламаларнинг 
коэффициентлари моделларнинг параметрлари дейилади. Ушбу 
номаълум параметрлар моделларнинг тенгламаларини тажриба 
йули билан олинган жавоб бериш эгри чизикларини биргаликда 
солиштириш оркали аниманади.

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

Гидравлик каршиликларни хисоблаш катта амалий ахамиягга 
эга. Йукотилган босимни билмасдан насос ва компрессорлар 
ёрдамида суюклик ва газларни узатиш учун керак булган энергия 
сарфини хисоблаш кийин. Трубадан суюклик окаётганда ички 
ишкаланиш кучи трубанинг бутун узунлиги буйича мавжуд 
булади. Унинг катталиги суюкликнинг окиш режимига (ламинар, 
турбулент) боглик. С ую м ик окимининг харакат йуналиши ва 
тезлиги узгарганда у махаллий каршиликларга дуч келади. 
Трубадаги вентиллар, тирсак, жумрак, торайган хамда кенгайган 
кисмлар ва хар хил тусимар махаллий царшилик дейилади 
(4.19- раем). Труба ва каналларда ички ишкаланиш ва махаллий 
каршилик учун йукотилган босим Дарси-Вейсбах тенгламаси 
оркали аниманади:

4.13-§. ГИ Д РА ВЛ И К  КА РШ  ИЛ И КЛАР

4.19- раем. Махаллий каршиликлар:
а — трубанинг бирдаи кенгайиши; б —  трубанинг бирдан торайиши; в — трубанинг 
гекис бурчак остида т$гри бурилиши; г — т^гри бурчак остмда трубанинг бнрдан 
бурилиши; d — тик и или кран, с — стандарт вентиль, ж  — т^гри вентиль (агилган 

шпиндель билан).

(4.36)
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бу ерда \ — 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:

\ =  А  (4.37)

бу ерда А — труба шаклини хисобга олувчи коэффициент: думалок 
грубалар учун А =64, квадрат шаклдаги каналлар учун /4=57; 
Re — Рейнольдс мезони.

Гидравлик жихатдан силлик трубалар учун Re нинг киймати 
Т.103дан 104 гача булганда ишкаланиш коэффицнентини Блазиус 
*енгламаси оркали аниклаш мумкин:

, 0,316 .. „ в .
Х =  ^  <438>

Турбулент окимда ишкаланиш коэффициентининг катталиги 
!'ежимга хамда трубанинг гадир-будурлигига боглик. Трубанинг 
'адир-будурлиги абсолют геометрик ва нисбий гадир-будурлик 
"илан характерланади. Труба деворларидаги гадир-будурликлар 
■ртача баландликларнинг труба узунлиги буйича улчаниши 
*бсолют геометрик гадир-будурлик дейилади.

Труба деворларидаги гадир-будурликлар баландлигининг (Д) 
Tt>y6a нинг эквивалент диаметрига (d,) нисбати нисбий гадир-
\дурлик дейилади ва е билан ифодаланади:

е =  ~  (4.39)

Турбулент режим учун ишкаланиш коэффициенти х ни топишда 
Ч'йидаги тенгламадан фойдаланиш мумкин;

^ = - 2 1 В [_±- +  ( ^ ) “ ] .  (4.40,

Махаллий каршиликлардаги босимнинг йукотилиши куйидаги 
’Ьгл ама оркали топилади:

^  =  2 ^ ^  (4.41)
ч

ерда %хк— махаллий каршилик коэффициенти (4.2- жадвалга 
!Ьанг) унинг киймати тажриба йули билан аникланади.
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4.2- ж а д в а л. Махаллий каршидик коэффициентларн

Махаллий каршилик турлари
Махаллий карши- 
лик коэффициенти- 
нинг кийматлари,

Трубага кириш 0.5
Трубадан чикиш 1.0
Кран трла очик булганда 0.2
Тирсак учун 1.1
Нормал вентиль 4.5—5,5
Труба бурилишн 90° бурчак
остида булса 0,14

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

=  +  (442)

4.14-§. С УЮ КЛ И КЛ А РН И Н Г Т ЕШ И КЛ А Р  О РКАЛИ  О КИ Б ЧИ КИ Ш И

Идишдаги суюкликнинг пастки юпка девордаги думалок тешик 
оркали окиб тушгандагн 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—Отекиеликка нисбатан I — 1 ва
2— 2 кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

Р. до? Р2 и>\

Z , +  W + ^  =  ; ? 2 + W  +  2 i "

Идишнинг устки кисми очик болтани учун 1 — 1 ва 2— 2 ке- 
симлардагн босим узаро тенг ( Р\ — Р?) ва суюкликнинг баландли-

4.20- раем. Идишнинг тешигидан суюкликнинг окиб чикиши;
а) $ira,p«ac валаидлиида. в) fjrapy»»»» валаидликла
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I и узгармаганлиги учун унинг юкорнгн кисмидаги тезлиги w i= 0, 
бундан ташкарн, Z\— Zi =  Н, у холда:

Бундан w2 =  л]2gH .

Демак, тешикдан 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 <р оркали хисобга олинади, яъни:

Суюклик окими тешикдан окиб тушаётганда сикилиши 
натижасида тезлик на босим камаяди, бундай холат тешикдан 
чикаётган окимнинг сикилиш коэффициенти оркали хисобга 
олинади ва 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 
настки 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 dv бирлигида суюкликнинг 
баландлиги Hi дан Н  ̂ га узгарганда идиш хажмидаги пастки 
тешикдан окиб утган суюклик хажми:

w =  ф д/2 gH . (4.43)

а =  рф.

V =  aS0^ ‘2gH . (4.44)



J V  =  vtdj =  aS t)yj2gHdi ,

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

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

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

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

aS0-\/2gH =  - S d H  ,

бундаи
. _______SdH
Т “  aS0\ftgH

Суюкликнинг окиб тушиш вактини аниклаш учун бу ифодани 
интеграллаймиз:

я. SdH
*S 0 V 2*»  '

Демак
2S \lHl ~  \l"2т = ---У -1. (4.45)

aS0 fig

Бу тенглик оркали идишдаги суюклик баландлиги маълум 
микдорга камайганда, яъни Н, дан Н* га узгарганда суюкликнинг 
окиб тушиш вакти аникланади. Идишдаги суюкликнинг бутунлай 
окиб чикиш вакти (бунда //?=0):

2 S JH X
t = - -V -  (4.46)aS0 V2 g

4.15-§. С У Ю КЛ И КН И Н Г ДОНАСИМОН КАТЛАМ ДАГИ ХАРАКАТИ

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 
донасимон материаллар диаметри бир хил булса, бир улчамли 
цатлам ва хар хил булса к$п улчамли цатлам дейилади. Бу 
жараёнларда суюклик ва газлар донасимон материалларнинг 
орасидан ва каналлардан утади. Донасимон материалларнинг 
катлами гидравлик каршилик, солиштирма юза, заррачалар



орасидаги бушлик хажми, материалларнинг улчами ва шу каби 
катталиклар билан ифодаланади.

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

А =  (4-47)»
бу ерда / — катламдаги суюклик окими утадиган каналнинг 
узунлиги; да — окимнинг каналдаги уртача тезлиги; с/,— канал
нинг эквивалент диаметри; Як =  / (/ ?0  катламнинг каршилик ко
эффициенти.

Катлам учун Рейнольдс мезони:

Re. =  ^ .ц

бу ерда Wo — суюкликнинг мавхум тезлиги.
Мавхум тезлик суюклик хажмий сарфини катламнинг кунда

ланг кесими юзасига булган нисбатига тенг: ад0 =  ^

Катлам каиалидаги суюкликнинг хакикий тезлиги:
шп

w =  (4.48)

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

хажмига нисбати буш дажмнинг улуши (ёки говаклилик) 
дейилади ва е билан белгиланади:

е =  — (4-49)
бу ерда V — донасимон катлам хажми; Кз — катламдаги заррача
лар эгаллаган хажм; V6— катламдаги буш хажти.

Заррачаларнинг солиштирма юзаси (/*, м2/мл) ва уларнинг 
оралигидаги каналларнинг эквивалент диаметри (d t, м) куйида
ги тенгламалар ёрдамида аникланади:

( 4.50)

< 4 5 | >

бу ерда d — заррачаларнинг диаметри, м.
Каналларнинг узунлиги катлам баландлиги оркали аникла

нади:
/ =  ч>Н (4.52)

бу ерда ф — тажриба коэффициенти, ф>1.
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dt, w, l кинматларини (-4.47) тенгламага куйиб, куйидаги 
тенгламага эришамиз:

3Xq>//( I —
ЬР*  « = - ■ , - *  (4.53)4 dr.

Ламинар оким учун катламнинг каршилик коэффициенти:
64 _  64-3ц(1 е) 

к ReR 2ш,̂ р ( 4-м )

Бундай \олатда:
ко  ^ о О - е )2 “'ой«л р к =  72--- j—  ф — j— . (4.55)и 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 ДЯК нинг киймати куйидаги эмпирик
тенглама билан топилади:

А Р а= [  1 5 0 ^ ^ ,2“ ~ - +  Н. (4.56)

Агар катлам заррачаларининг шакли шарсимон б^лмаса. 
бундай шароитда (4.53) ва (4.56) тенгламалардан фойдаланишда 
шаклни белгиловчи катталнк г): нинг киймати хисобга олиниши 
керак:

*  =  ~  (4.57)
I з

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

Масалан, шарсимон заррачалар учун vf =  I; куб учун ф =  0,806; 
цилиндр учун ф =  0,69.

4.16- §. М АВХУМ  КАЙ Н АШ

Хозирги вактда каттик донадор материалларнинг мавхум 
кайнаш холати саноатнинг турли тармокларида, жумладан бир 
катор кимёвий-технология жараёнлари (адсорблаш ва де- 
сорблаш, куритиш, каттик материалларни эритиш ва экстраклаш, 
иссиклик 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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4.21- раем. Мавхум кайнаш катламининг холатлари:

в ) к$эгалмас катлам (фильтрлаш режимм); 6) бир жинсли маичум кайнаш катлами. 
в) турли жинсли мавхум кайнаш катлами. г) каттик доначаларнииг оким билан 

чикиб кетиши.

Бундай шароитда жараёниинг 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 
жойлашгирилади. 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. Газ тезлигини яна оширсак катлам 
кенгаяди, заррачалар харакатининг тезлиги ортади, 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:

Д Р к =  ~  =  const (4.58)

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

Агар газнингтезлигини 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 доначаларининг 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 ( ьукр, — шкр2) юз бе
ради.

Мавхум кайнаш икки хил (бир жинсли ва турли жинсли) 
куринишда юз беради. Бир жинсли мавхум кайнашда биринчи на 
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 асосан 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 кунинча каттик модда — газ системасидаги мавхум 
кайнаш катлами жараёнлари куирок ишлатилади. Бундай 
системалар купинча турли жинсли булади.

Агар каттикзаррачаларнингулчами катталашиб, курилманинг 
диаметри кичиклашеа ва газнинг тезлиги кунайса 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 масеаси узгармай колаверади. Конусси- 
мон ва конусцилиндреимон 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. Суш ра каттик заррачалар курилма девори 
ёнидан пастга караб харакат камаяди.

Хозирги вактга келиб мутахассислар томонидан мавхум 
кайнашнинг куйидаги янги уеуллари таклиф килинмокда: и ) босим
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4.22-раем. Мавхум кайнаш катламининг турлари:
а) ооршгнли кайнаш катлами. б ) каналли кайнаш катлами; а, г) фонтаисимон кайнаш

катлами.

гаьсиридаги ва юкори температурами мавхум кайнаш катлами;
б) марказдан кочма куч майдонидаги мавхум кайнаш катлами;
в) окимнинг импульсли 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 (ш<дакр|); 2) мавхум кайнаш катлами
( w ^ w Kpl); 3) материал заррачаларини оким билан чикиб кетиши
(w > w Kfl).

Мавхум кайнаш холатида баландлиги Н булган катламнинг 
кееимида боеим ва огирлик кучининг баланеи руй беради, яъни:

- / Г = (  Ркз — Р . К 1 — е )г . (4 .5 9 )

4.23-раем. Мавхум кайнаш эгри чизиклари:
а) идеал лолат учуй, б) какикий бир улчмли заррачалар аралашмаси учуй. 

и) кун ^лчамли чаррачалар аралашмаси учун

НН



бу ерда рк3— каттик заррачаларнинг зичлиги, кг/м3; р — му
хитнинг зичлиги, кг/м'; е — катламдаги буш хажининг улуши- 
8 -  эркин тушиш тезланиш. м2/Д с. У У И’
У Ч у ^ ж Л ?  Кк Г :НЗ" Г НЛ бУлишининг критик тезлигини топиш учун жуда куп тенгламалар таклиф этилган. Шарсимон бип
жинсли заррачалар учун биринчи критик тезликни топишда Тодес 
тенгламасицан фоидаланиш энг кулайдир:

Р е  __ Аг
1400+5^2^X7 ’ (4.60)

бу ерда

,dр
Re.„ =  ~ “-р' ; Аг =-кр -  и . ц2

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

Тегишли кенгайишликка эга булган бир жинсли мавхум 
кайнаш катламини хосил килиш учун зарур булган тезликнинг 
кийматини умумлашгирилган тенглама ёрдамида аникласа бу
лади:

Are4.75

R e  =  ------------------- ---  /  - 4 7 5  ( 4  6 , )18 + 0.61 Д/АгИ '75

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

е =  (l8R e  +  )  0Д1 (4.62)

(4.61) ва (4.62) тенгламалардан сусиензииларни ажратишда 
каттик заррачаларнинг сикилган холатдаги чукиш жараёнини 
хисоблашда фойдаланиш мумкин. Узгармас катлам ва мавхум 
кайнаш катлами баландликлари Уртасида богликлик бор:

//(|-е) =  //о(1-ео), (4-63)
Н — мавхум кайнаш катламининг баландлиги. м; v - мавхум 

кайнаш катламидаги заррачалар орасидаги бушликнинг улуши; 
е0 — узгармас катламдаги заррачалар орасидаги бушликнинг 
улуши; Но — узгармас катлам баландлиги, м.

Мавхум кайнаш жараёни мавхум кайнаш сони К ж билан 
характерланади:

Kw =  -  —  (4.64)
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бу ерда w — курилманинг ту л а кесимига нисбатан олинган иш 
тезлиги, м/с; u/kpt— мавхум кайнаш катламининг хосил булиш
критик тезлиги, м/с.

Мавхум кайнаш сони заррачаларнинг катламдаги аралашиш 
тезлигини курсатади. Мавхум кайнаш катламида энг тез 
аралашиш K w=2  да булади. Лекин хар бир технология жараёни 
учун унинг олтимал кийматини тажриба й^ли билан аникланади. 

Заррачаларнинг катламда уртача булиш вакти;

бу ерда GH— катламда булган каттик материалнинг массаси, кг;
Gс— каттик материалнинг сарфи, кг/с.

Каттик заррачаларнинг суюклик ёки газ окими билан 
курилмадан чикиш тезлигини wr деб оламиз. Бундай шароитда 
катламнинг кенгайиш даражаси энг катта кийматга эга булади, 
яъни е= 1. Тахминий хисоблашлар ( w, =  &ykp2) учун (4.61) тенг-
ламадаги t нинг кийматини бирга тенг деб олиб, куйидаги 
тенгламага эришамиз:

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

Тошкент кимё-технология институти «Жараёнлар ва курил
малар кафедрасида олиб борилган тадкикотлар шуни курсатди- 
ки, донасимон толали материаллар (масалан, пахта чигити)- 
нинг мавхум кайнаш катламн узига хос хуеусиятларга эга экан. 
Чунки пахта чигитининг донаси ноксимон нотугри шаклга эга бу- 
лнб, юзасидан турли узунликка эга булган туклари булади. 
Пахта чигити учун биринчи критик тезлик ш«Р1 нинг киймати чи- 
гитнинг тола ушлашлигига боглик эканлиги тасдикланади. Бундан 
ташкари чигит катлами учун ко=0,43-(-0,55 маълум булди, ва- 
холанки купчилик сочилувчан материаллар учун ео =  0,38-г-0.42 
(уртача хиеобда ео =  0,4).

Тажрибалардан маълум булдикн, пахта чигитининг эквива
лент диаметрн d, ва зичлиги р унинг тола ушлашлиги Т га боглик 
экан:

(4.65)

Re, Аг
18 4-0.61 ^Аг

(4.66)

бу ерда

т. \  
d мм 
р. кг/м*

0 2 4
5.6 6,1 6,45 

1078 941 843
6.75

756

в
7.02 7,22 7.37 7,55 

674 601 568 560

в 10 12 14
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Туксиз ва тола ушлашлиги 13 %  гача булган тукли пахта 
чигити буйича тажриба натижаларини кайта ишлаш оркали 
Re,p ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф этилди:

Re«p =  0 .45б (-^ )ЗМ (4.65)

Тадкикотлардан маълум булдики, мавхум кайнаш холатининг 
хосил булишини белгиловчи ReKp (ёки биринчи критик тезлик
дакр1) нинг киймати шакл коэффиииентига ва заррачанинг тола
ушлашлигига боглик экан. Шу сабабдан донасимон толали 
материалларнинг ушбу хоссалари заррачанинг тола ушлашлик 
даражасини белгиловчи коэффициент t) оркали хисобга олиниши 
максадга мувофик булади:

Re
Ч =  -rf- (4-66)

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

+  2,32 га тенг булиб, куйидаги эмпирик тенглама оркали топилади.
i) =  1 +  0.43 Г м , (4.67)

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

сунг амалиётда етарли аниклик билан донасимон-толали матери
аллар учун мавхум кайнашнинг биринчи критик тезлигини 
куйидаги тенглама оркали хисоблаш мумкин:

Re„D =  n— -  . (4.68)«р ' 1400 +  5.22 -y/Sr '  '

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

Донасимон-толали материалларнинг курилмадан чикиб кетиш 
холатига тугри келган тезлик (яъни иккинчи критик тезлик) 
ьукр2 ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф килинди:

Re?2 =  20.16 +  0,683 д/Sr (4.69)

Донасимон-толали материаллар буйича олиб борилган тажри
ба натижаларини Re =  /( Аг) куринишида кайта ишлаш натижаси- 
да кузгалмас, кенгайгирилган ва мавхум кайнаш холатларининг 
чегаралари аннкланилади (4.24-раем).
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4.24- раем. Донасимон — талали материаллар мавхум кайнаш халати 
нинг чегаралари:

I — к?эгалма< на кенгайтирилган камамлар уртасидаги чггара; 2 — маихум кайнаш кат
ламининг наегкм чгглраси; J  — мавхум кайнаш катлами из заррачаларнинг кзтламдаи 

чикиб нстиш холати уртасидаги чегара

4.24- раемдан куриниб турибдики, мавхум кайнашнинг критик 
холатгача булган зонасида (Л '»<  1) 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

нузгаради: —  =  1,05 ч-1.8.
"о

Кенгайтирилган катламнинг бошланиш чегарасини аниклаш 
учун куйидаги эмпирик тенгламадан фойдаланиш мумкин:

Re,p =  (431,2-111.15л )Яа1Ю (4 ™ )

бу ерда Р — катлам массасининг юзага нисбати, кг/м2.
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(4.70) тенгламадан ii= l -Н2.43 ва Р  нинг киймати 100 кг/м2 га
ча булганда к^лланса булади.

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

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ ИШЛА111 УЧУН САВОЛЛАР

4.1. Техникавнй 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 холатнни кайси дифференциал тенглама билан 
ифодалаш мумкин? Гилростатиканинг асосий тенгламаси кандай кУринншга 
эга?

4.4. Ньютон ва ноиьютон суюкликларнинг асосий хусусиятларн. Ноньютон суюк
ликлар меча турга булинади?

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

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

4.7. Идеал ва хакикий суюкликлар учун Бернулли тенгламаларн.
4.8. Суюкликларнинг харакат режимлари. Рейнольдс мезонининг критик кнй- 

мати Тезликларнинг труба кундаланг кесими буйича таксимланнши.
4.9. Суюклик окимикииг тузилиши. Окимнинг физик моделларн.

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

4.11. Суюкликнинг тешнклар оркали окиб чикишинн ифолалайдиган асосий тенг
ламалар.

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

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

4.14. Донасимон-толали материалларнинг гидродинамикаси. Бундай катламдан 
газ окимн утганда нечта зона хосил булади?

4.15. Донасимон-толали материаллар мавхум кайнаш холатининг чегараларннн 
аниклаш учун кандай тенгламалар таклиф этилгаи?

4.16. Суюкликларнн трубопровод оркали узатнш учун энергия сарфинн ва оким- 
иинг мукобил тезлигннн аниклаш.

4.17. Суюкликнинг плёнкали харакатининг кимёвий технологияда ишлатилишн 
Плёнканинг калинлигинн кандай килиб аниклаш мумкин?
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5 б о б  С У Ю КЛ И К  ВА Г А ЗЛ А Р Н  И УЗАТИШ

5.1-§. УМУМИЙ ТУШ У НЧАЛАР

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

Гидравлик машинанинг энергияси окимга тезлик беришдан 
ташкари узатиш йулидаги каршиликларни енгиш учун хам сарф 
булади. Ушбу машиналар асосан икки гурухга булинади: 
I)  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 хажмнни 
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 харакатлантнрувчи 
куч хисобланади^Насос электрдвигателдан механик энергия олиб, 
уни суюкликнинг харакатланаётган оким энергиясига айлантириб, 
босимни оширади. Худди суюкликлар каби газлар хам босимлар 
фарки булгандагина узатнлади. Сикилган газ босими Рг нинг 
сикилмаган газ босими Р\ га нисбати сикиш даражаси дейилади. 
Сикиш даражасининг катталигига караб компрессор машиналар 
куйидаги типларга булинади:

а) венгиляторлар (Рг/Р\<  1,1)— куп микдордаги газларни 
узатиш учун фойдаланилади;
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б) газодувкалар (1,1 <.Р*1Р\ < 3 ) — газ трубалйрида катта 
каршилик булганда ишлатилади;

в) компрессорлар ( Pi/P\ <  3) — юкори босим хосил килиш 
учун ишлатилади;

г) вакуум насослар — босими атмосфера босимидан паст 
булган газларни суриш учун ишлатилади.

Ишлаш принципига кура компрессорлар хажмий ва парраклн 
булади.

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- 
раклари айланганида вужудга келадиган инерция кучлари 
таъсирида купаяди. Улар трубокомпрессорлар хам дейи
лади.

Насослар, вентиляторлар, газодувкалар, компрессорлар ва 
вакуум насослардан фойдаланиш бир катор катталиклар билан 
характерланади: иш унумдорлиги (Q м3/с); босим (Н, м суюклик 
уступи); истеъмол киладиган кувват ( N , кВт).

5.2-§. НАСОС БОСИМИ ВА С У РИ Ш  БАЛАН ДЛИГИ

Умумий босим. Суюкликни пастки идишдан (5.1-раем) су
риш ва хайдаш трубалари оркали хайдаш учун двигательнасосга 
зарур энергия бериши, яъни насос босими (напор) хосил килиши 
лозим.

Насоснинг умумий босимини 
5.1-расмдаги насос курилмасидан 
аниклаш учун суриш ва хайдаш 
трубалари учун Бернулли тенглама- 
сининг узгаришидан фойдаланамиз.
Бунинг учун суриш ва хайдаш вакти- 
даги параметрларнинг узгаришини 
куйидаги тартнбда аниклаймиз:

Р | — суюклик суриб олинаётган 
идишдаги босим; Рч — юкорида жой- 
лашган идишдаги босим; Р с, Р х — 
суюкликнинг насосга киришидаги ва ' 
чикишидаги босими; Нс — суриш ба
ландлиги, Н, хайдаш баландлиги; 5 I рас*. Насоснинг умумий б<> 
Н, — суюкликнинг геометрик кута- енмнни аниклаш:
рилиш баландлиги; h — вакуумметр 1- гутлял 
ва манометр урнатилган нукталар л - Ра -РГ>«|>' 
орасидаги вертикал масофа. уиметр " р'
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Насоснинг босимини аниклаш учун пастки идишдаги суюклик 
баландлигининг тскислигига нисбатан суриш вактидаги 1 — 1 ва 
Г — I ' кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

Р . W. Ро

■я+шi = H-+ii+i i+h- (5|)
Худди шунингдек, насос укидан утувчи текисликка нисбатан 

хайдаш вактидаги 1 — 1 ва 2— 2 кесимлар учун Бернулли 
тенгламасини ёзамиз:

£+4-"-,+#+§+*,• <5-2»
бу тенгламаларда: w\, wз — пастки ва юкориги идишлардаги 
суюкликнинг тезлиги; wc, wK— суриш ва хайдаш трубаларидаги
суюклик тезлиги; Лс, Л,— 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 (гг»|=0; w2 =  0).

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

р —р
Н =  — , (5.3)

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

Н =  +  ^ 2̂ -  +  H '+ H % +  ht +  K  (5.4)

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

Р , - Р ,
Н =  Н, -\---f — • (5.5)1 >в ’

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

H =  Hr +  h (5.6)
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С ую мик горизонтал трубалар оркали узатилса (Н , — 0):

Ро-Р.
И =  — ---- +  hy . (5.7)i>s '

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

Р  +  Р
Н =  -  +  h . (5.8)

(>«
Шундай килиб, насоснинг умумий босими манометр ва 

вакуумметрлар (узатилаётган суюклик устуни метр хисобида) 
курсатишларининг йигиндиси билан бу асбоблар уланган нукталар 
орасидаги вертикал масофанинг (Л) йигиндисига тенг.

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

Р.. Р  „,2
—  — — =  Нс +  hc. (5.9)РК V8 2в

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

-  Л  _  ( н  -u »2 W  А  
1»й (>g \ 2« с) ^  pg

Бу ердан

Температура ортиши билан суюкликнинг туйинган буг босими 
хам ортиб, у кайнаш температурасида 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 килувчн идишга нисбатан пастрок 
урнаТилиши зарур.

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

5 .1 - ж а д ва л  Суриш баландлигининг узгариши

1 Сувнинг TeMiicpaTvnacH.’C
i

10 20 30 40 50 60 65

j 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, 
норшенли насосларда эса инерцион куч таъсирида буладиган 
босим йуколишлари инобатга олнниши лозим.

5.3-§. М АРКАЗДАН КОЧМА НАСОСЛАР

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

5.2-раем. Марказдан кочма насос:
/ — суриш матрубкасм; 2 — сальник, 3 — кобик. 4 — мш гилдираги; 5 — иш гмлдирагииииг куран 

лари. 6 — хайдаш иатрубкаси
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Сунгра иш гилдирагининг кураклари орасидан утиб, насос 
камерасига тушади. Бу ерда марказдан кочма куч таъсирида хосил 
булган босим суюкликни хайдаш трубасига снкиб чикаради. Бунда 
иш гилдирагига кириш олдида сийракланиш вужудга келади. 
Кураклар орасидаги каналлардан суюклик бир текисда хайдаш 
трубасига берилиши ва суюклик тезлигини аста-секии камайтириб, 
суюклик босимини ошириш учун кузгалмас кобик спиралсимон 
шаклда тайёрланади. Суюкликнинг хайдаш трубасида маълум 
микдордаги тезлик билан окишини таъминлаш учун насоснинг 
камераси й у н а л т и р г и ч  ва д и ф ф у з о р  каби бир канча 
мосламалардан фойдаланилади. Насосдаги сурилиш кабул килув
чи идишдаги суюклик сатхига таъсир килувчи босим билан 
суриш трубасидаги сийракланиш босими орасидаги фарк хисобига 
амалга ошади.

Насоснинг ишлашини текшириб куриш учун суриш линиисига 
вакуумметр ва хайдаш трубасига эса манометр урнатилади. 
Бундан ташкари, насосда узатилаётган суюкликнинг микдоринн 
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.

Гилдираклар сонига караб марказдан кочма насослар бир ва 
куп боскичли булади. Бир боскичли насосларда хосил буладиган 
умумий босим 50 метрдан (айрим холларда 70 метрдан)ошмайди. 
Куп 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 мНа 
гача боради.

Марказ.^аи кочма насосларнинг вали хам горизонтал хам 
вертикал жинлашган булиши мумкин.

Марказдан кочма насосларнинг характеристикалари. Иш
гилдирагининг парраклари ёрдамида хосил булган назарий босим 
Нб (мсгр хисобида) Бернулли тенгламасига асосан куйидаги 
тенглама билан ифодаланади.

бу ерда U —  суюклик окимчасининг айланма тезлиги; С — 
гилдирак каналидаги суюкликнинг абсолют тезлиги, бу тезлик 
U  ва W тезликларининг геометрик суммаси хисобланади 
(5.3- раем); W  — суюкликнинг нисбий тезлиги; а  — суюкликнинг 
иш гилдирагининг паррагига кириш бурчаги; 1 ва 2 курсаткичлар 
суюкликнинг каналга кириши ва ундан чикишини белгилайди.

(5.11) ифода Эйлер томонидан ишлаб чикилган булиб, 
марказдан кочма машиналарнинг асосий тенгламаси деб юрити- 
лади.
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5.3- раем. Марказдан кочма насос иш гилдираги кяналларидаги суюклик
харакатининг чизмаси.

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

l/,C,cos а ,
н *= - g (5-12)

Насос гилдирагининг ичидаги гидравлик каршиликни енгиш 
учун ва эгри чизикли каналда суюмик окимчалари траекторияла- 
рининг хар хил б^лишлиги сабабли, хакикий босим назарий 
босимга нисбатан доимо кам булади:

гп и . (5.13)

бу ерда чг — насоснинг тузилиши ва улчамларига боглик булган 
гидравлик фойдали иш коэффициенти ( rjr =  0,74-0,9); 
парракларнинг сонига боглик булган коэффициент(t]u =  0,564- 
4-0,84). у рта хисобда г|и =  0,8)

Гидравлик фойдали иш коэффициенти ва назарий босимнинг 
киймати парракларнинг киялик бурчаги fa ва унинг шаклига хам 
боглик булади (5.3-раем). Орка томонга эгилган (р2< 90 °) 
парракларнинг гидравлик каршилиги кам булади. Одатда турли 
марказдан кочма насослар учун fi2=  14 4-60°, =  204-40° булади, 
бундай шароитда суюмик 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 т) билан график усулдаги богликлиги
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5.5- раем. Марказдан кочма на-
5.4- раем. Марказдан кочма соснинг универсал характе- 
насоснинг иш характеристикаси. ристикаси

насосларнинг характеристикалари деб юритилади (5.4-раем). 
Бундай график богликликлар марказдан кочма насосларни 
текшириш пайтида тузилади. Бунда хайдаш линиясидаги задвиж- 
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 ц =  0 булади, чунки насос суюкликни узатишга оид фойдали 
иш бажармайди, салт ишлаш куввати эса насосдаги барча 
ишкаланишлар (подшипниклардаги ва ук зичлагичларидаги 
ишкаланишлар, насос кобигини тулдирувчи суюкликнинг насос 
иаррагига ишкаланиши ва бошкалар) таъсирида вужудга 
келадиган механик иерофларни коилашга сарфланади.

Иш унумдорлигини задвижкани очиш билан купайтирсак, 
насоснинг босими камайиб, насос оладиган кувват ортиб боради ва 
фойдали иш коэффициенти максимал кийматга эга булади. Бу хол 
шуни курсатадики, айланиш гилдирагининг 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 
сони (п айл/мин) хар хил булганда босим (Н, м), фойдали иш 
коэффициенти (ц, % )  ва иш унумдорлиги ( Q , м'/с) уртасидаги 
богликлик насоснинг универсал характеристикаси деб аталади 
(5.5.- раем)

Бундай характеристикани хосил килиш учун турли айланиш 
сони (Л|, «2, я з . . . )  да Q учун характеристика тузамиз. Сунгра бу 
характеристикаларда бирор фойдали иш коэффициентига тегишли 
нукталарни ажратамиз (5.5- раемдан куринадики, битта фикнинг 
киймати учун иккита босим микдори тугри келади). Бу нукталарни 
туташ чизик билан бирлаштирамиз. Шу ишни бир канча фик (»ц, 
т|2, чз. • •) лар учун такрорлаб, бир канча туташ чизиклар оламиз. 
Бу чизиклар билан чегараланган сохада фик чизикдаги кийматдан 
кичик булмайди. О— 85 %  чизиги берилган айланиш сонларида 
максимал фик га тугри келади.
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5.3- раем. Марказдан кочма насос иш гилдираги каналларидаги суюклик
харакатининг чизмаси.

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

l/,C,cos а»
Н *=  2 *  - (5-12)

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

Н =  Н6ц,х\и , (5.13)

бу ерда >1, — насоснинг тузилиши ва улчамларига боглик булган 
гидравлик фойдали иш коэффициенти (т)г =  0,7-т-0,9); rju— 
парракларнинг сонига боглик булган коэффициент (i|„ =  0,56Ч- 
-f-0,84), у рта хисобда t i „  =  0,8)

Гидравлик фойдали иш коэффициенти ва назарий босимнинг 
киймати парракларнинг 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-г-60°, fa =  204-40° 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 т| билан график усулдаги богликлиги
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5.4- раем. Марказдан кочма 
насоснинг иш характеристикаси.

х too но га 
Q*/c

5.5- раем. Марказдан кочма на
соснинг универсал характе

ристикаси.

насосларнинг характеристикалари деб юритилади (5.4- раем). 
Бундай график богликликлар марказдан кочма насосларни 
текшириш пайтида тузилади. Бунда хайдаш линиясидаги задвиж- 
канинг оч ил и ш и 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 I] =  0 булади, чунки насос суюкликни узатишга оид фойдали 
иш бажармайди, салт ишлаш куввати эса насосдаги барча 
ишкаланишлар (подшипниклардаги 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 ва 
фойдали иш коэффициенти максимал кийматга эга булади. Бу хол 
шуни курсатадики, айланиш гилдирагининг 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 
сони (п айл/мин) хар хил булганда босим (Н, м), фойдали иш 
коэффициенти (ц, % )  ва иш унумдорлиги ( Q , м’/с) уртасидаги 
богликлик насоснинг универсал характеристикаси деб аталади 
(5.5,- раем)

Бундай характеристикани хосил килиш учун турли айланиш 
сони (п I, «2, Я з . . . ) да Q учун характеристика тузамиз. Сунгра бу 
характеристикаларда бирор фойдали иш коэффиниентига тегишли 
нукталарни ажратамиз (5.5- раемдан куринадики, битта фикнинг 
киймати учун иккита босим микдори тугри келади). Бу нукталарни 
туташ чизик билан бирлаштирамиз. Ш у ишни бир канча фик (т)|, 
т}2, т|з.. . )  лар учун такрорлаб, бир канча туташ чизиклар оламиз. 
Бу чизиклар билан чегараланган сохада фик чизикдаги кийматдан 
кичик булмайди. О— 85 %  чизиги берилган айланиш сонларида 
максимал фик га тугри келади.
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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 (JV, квт) 
куйидаги тенглама билан аникланади:

дl = Q»gH ( 5 |4 )
Ю3ч

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 курилмасииинг умумий 
фойдали иш коэффициенти.

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

=  (5.15)
бу ерда р — кувватнинг запас коэффициенти.

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

5 . 2 - ж а л в а .1 Кувват запас козффициентининг кийматлари
Г  ~ ■“
Насос двигатглннннг истеъмо.1 кн.тдигам 

кльвати, 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. Гилдиракнинг айланишлар частота- 
си узгарганда насоснинг иш унумдорлиги, босими ва насос 
истеъмол киладиган кувват ̂ згаради. Гилдиракнинг бир минутда- 
ги максимал айланишлар частотаси п\ дан пг га кадар оширилса, 
насоснинг иш унумдорлиги Q2 хам Q \ иш унумдорлигига нисбатан 
пропорционал равишда ортади:

Q 2 п2
(5.16)

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

(5.17)

Насос истеъмол киладиган кувват N суюклик сарфи Q нинг 
суюклик босими Н га купайтмасига пропорционал булганлиги 
сабабли, гилдиракнинг бир минутдаги айланишлар частотаси 
турлича б^лгандаги насоснинг оладиган куввати Ni ва 1V2 бир 
минутдаги айланишлар частотасининг кублари нисбатига пропор
ционал булади

(5.18)
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Демак, насос гилдирагининг айланишлар частотаси ортиши 
билан унинг иш унумдорлиги биринчи даражада, талаб килинади- 
ган кувват эса учинчи даражада ошади. Аммо амалда пропор- 
ционаллик конуни гилдирак айланишлар частотасининг икки 
мартадан кам узгарган шароитдагина уз кучини саклайди.

Кавитация ходисаси. Насос гилдирагининг тез айланишида ва 
иссик суюкликлар марказда кочма насослар ёрдамида узатилган- 
да кавитация цодисаси юз беради. Бу вактда насосдаги суюклик 
тез буглаиади. Хосил булган буг суюклик билан юкори босимли 
зон а га утиб тезда конденсланади. Натижада насос кобигида катта 
бушлик хосил булади, насос каттик силкинади ва такиллаб 
ишлайди. Насос кавитация режимида купрок ишласа у тезда 
бузилади. Шунинг учун температураси юкори булган суюкликлар- 
ни узатаётганда бу ходиса кушимча кавитацион коэффициент 
билан хисобга олиииши 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:

Л„„ =  0,00125(<?я2)0-67. (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 тармоадарининг 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 иуктада насос шу труба 
тармогида энг юкори унумдорликка эга булади. Бундан хам 
юкорирок унумдорликка эришиш 
учун гилдиракларнинг айланишлар 
частотасини кумайтириш ёки труба
даги гидравлик каршиликларни ка
майтириш керак. Бу вактда насос
нинг иш нуктаси насос характеристи- 
касининг графигида унг томонга 
сурилади. Танланган насоснинг иш 
нуктаси талаб килинадиган унумдор
лик ва босимга мос булиши зарур.

5.6- расмдан маълумки, берилган 
труба учун насоснинг иш унумдорли
ги Qn ва босими эса //д га тенг 
б^лади. Агар <?л 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 йули 
билан бошкариш мумкин. Аммо бу усулдан узгарувчан ток билан 
ишлайдиган асинхрон электр двигател булганда фойдаланиш 
мумкин эмас. Амалиётда насоснинг иш унумдорлиги хайдаш1 
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 (rj =  0,6-г-0,7).

Марказдан кочма насослар бир катор афзалликларга эга:
1) мустахкам ва узок вакт 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 ЕНЛИ  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 жойлашгаи булиши 
мумкин. Ишлаш принципига кура поршенли насослар оддий, иккн 
боскичли ва к^п боскичли булади.

Поршень суюкликни факат олд томони билан сикиб чикаради- 
ган насос оддий — бир томонлами 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 принцнпинн куриб чикамиз 
(5.7- раем). Насос поршени суриш жараёнида унг томонга харакат 
килганда иш камерасининг хажми катталашади. Ундаги босим эса
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5.7-раем. Поршенли насос. 5.8-раем. Иккн томонлама ишлайдиган
I — цилиндр. 2 — ш»ршсиь; 3 — суриш П Л у Н Ж в р Л И  НЗСОС!
кланами; 4 — хайдаш кланами; 5 — суриш
трубаси; 6 — х.айдаш трубаси. 7 — каао I. 2 — с?руачи кланамлар. 3, 4 — удегувчи клапан

калиокчаси лар; 5 — плунжер. 6  — сальник

камаяди ва атмосфера босимидан кичик булиб колади. Пастки 
резервуардаги (насос суюкликни суриб оладиган бассейндаги) 
сукжликнинг эркин сирти атмосфера босими Р таъсирида булади. 
Атмосфера босими билан насайтирилган босим P t орасидаги фарк 
таъсирида цилиндрнинг иш камерасида сийракланиш вужудга 
келади ва суюклик резернуардан суриш трубаси буйлаб цилиндрга 
кутарилади \амда суриш клаиан^ни 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 
иш камераси бушлигини тулдирувчи суюкликка босим беради ва 
уни хайдаш клапани оркали узатиш трубасига чикариб беради.

Суюкликнинг харакат тезлиги ва босимларнинг пульсацияла- 
нишини тенглашгириш хамда суюкликнинг суриш ва хайдаш 
трубаларида бир меъёрда текис окишини та ьминлаш учун насосга 
махсус курилма (хаво калпокчалари) урнатилади.

5.6- раемда икки томонлама ишлайдиган горизонтал плунжер- 
ли насоснинг схемаси курсатилган. Бундай насос цилиндрининг 
иккала томонида тегишлича суриш хамда хайдаш клапанлари 
булган 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 
хайдалиш жараёнлари юз беради.

Поршенли насосларда цилиндр орасидан суюклик сикиб 
чикмаслиги 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 шартэмас. Плунжерли насослар ёрдамида ифлосланган а̂ 
ковушоклиги к<?п 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 (л =  60— 120 айл/мин); 
тез ишлайдиган ( гг =  120— 180 айл мин ва ундан куп). Иш 
унумдорлигининг кийматига кура поршенли насослар уч хил 
булади: кичик ( Q <  15 м3/соат); урта (Q =  154-60 мг/еоат); 
катта (60< Q < 150  м3/соат). Босимнинг кийматига кура хам 
поршенли насослар уч турга булинади: паст босимли (Р«С 1 МПа); 
уртача босимли (Р  =  1 Ч-2 М Па); юкори босимли ( Р > 2 МПа).

Насоснинг иш унумдорлиги. Поршеннинг бир марта бориб 
келиш вакти бирлиги ичида насос узатиб берган суюклик микдори 
поршенли насоснинг иш унумдорлиги ёки, бош^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 кесиминннг юзаси, м2.

Шток кундаланг кесиминннг юзаси 2F  га нисбатан анча 
кичиклигини хисобга олиб. куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

Q =  2FSn. (5.21)
Поршенли насоснинг хакикий иш унумдорлиги Qx назарий иш 

унумдорликка нисбатан кам булади. Оддий бир боскичли 
поршенли насос учун:

Qx =  x]0FSn, (5.22)
бу ерда — узатиш коэффициенти.

Узатиш коэффициенти суюкликнинг насосдан клапанлар ва 
бошка зичмас жойлар оркали сизиб чикишини, шунингдек, 
камерага хайдалаётган суюклик билан хаво утиб. унинг тулдири-
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лишини камайтиришни хисобга олади. Бу коэффициентнинг 
киймати урта хисобда 0,8 +  0,9 оралигида узгаради.

Икки боскичли поршенли насос учун:
Qx =  2r\uFSn. (5.23)

Куп боскичли насослар учун:
QK =  ix\BFSn. (5.24)

Агар валнинг айланиш частотаси айл/мин буйича берилган 
булса, у холда;

Qx= № r\ 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 имкониити бор; фойдали иш коэффициенти юкори 
(0,6 + 0,9).

Шу билан бирга поршенли насослар айрим камчиликларга хам 
эга: конструкцияси 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-§. БО Ш КА ТУРДАГИ НАСОСЛАР

Ишлаб чикаришда суюкликларни узатиш учун марказдан 
кочма ва поршенли насослардан ташкари махсус насослар хам 
ишлатилади. Махсус насослар ковушоклиги юкори булган, жуда 
ифлосланган, чукур кудукдаги суюкликларни узатиш учун 
кулланилади. Махсус насослар сифатида роторли (тишли, 
пластинали, винтли), уюрмали, окимли, пропеллерли насослар, 
эрлифтлар ва монтежюлар ишлатилади.

Ковушоклиги 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 кУнинча тишли 
насослар ишлатилади. Насос кобигида узаро илашган холатдаги 
узлуксиз айланиб турувчи шестернялар жуфти жойлашгаи 
(5.9-раем). Шестернялар айланганида бир шестернянинг хар 
кайси тиши илашган холатдан чикиб, иккинчи шестернянинг 
чукурчасидаги тегишли хажмни бушатади. Йиггич резервуарида- 
ги атмосфера босими таъсирида суюклик бушаган хажмга 
сурилади. Шестерняларнинг кейинги айланишида тишлар ораси
даги суюклик тишлар билан биргаликда суриш сохасидан хайдаш 
сохасига утади.

Шестерняларнинг тишлари яна кайтадан илашган пайтда 
иккала шестернянинг тишлари орасидаги чукурчаларии тулдирган
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5.9- раем. Шестернялн насос: 5.10- раем. Пластинкали насос:
/ — кобик; 2, 3  — бирбирига илашган тишли 
шегтерннлар; 4 — с?руачи патрубка. 5 — хайдаш 

патрубкаси.

/ — ротор. 2 — кобик: 3 — пластиналар.
4 — 6 f шлнк; 5 — с^руачн патрубка. 6 — 

узатуачи патрубка

суюмик сикиб чикарилади ва хайдаш трубасига утади. Шестерия- 
ли насослар катта айланишлар частотасида (3000 айл/мин гача) 
ишлай олади, шунииг 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, с^риш патрубкаси 
оркали суюклик сурилади. Пластиналар вертикал укдан ротор 
йуналиши буйича айланма харакат килганда камераларнинг 
хажми кичиклашади ва суюклик насосдан сикиб чикарилиб, 
узатиш трубасига берилади. Ротор айланиши натижасида пласти
налар вертикал укка томон харакатланганда жараён яна 
такрорланади. Пластинали роторли насослар тоза холдаги, 
ковушоклиги юкори булган суюкликларни узатиш учун ишлати
лади.
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5.11- раем. Винтли насос:
/• кабин. 2• цилиндр, 3■ вииг. 4 с$риш б$шлиги, S — хайдаш патрубкаси.

,1.1 tn 'jl.ll lli.rp i.t. J I I n i ]  Г(
Винтли насослар. Бу насослар шестернили насослар сингари 

ишлайди. Суюклик суриш сохасидан винт уйикларининг улчамла- 
ри уртасидаги ораликка киради ва винтларнинг айланиш 
уки йуналнши буйича хайдаш сохасига утади(5.11- раем). Винтли 
насос суюкликни бир меьёрда 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.

5.12-раем. Ингичка окимли насос:
5.13-раем. Пропеллерли 

насос:
/ — сопло; 2 ни. на уяатила*тгаи суюкликларни аралаштцриш / — вад. 2 — куракчалар; 3  — 
камсраси. 3 — хайдаш трубасм; I — иш суюмик окими: I I  — уза- йуналтнруачм кием. 4 — хайдаш 

тилагггам суюклик окими; I I I  — аралашма патрубкаси
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Ингичка окимли насоснинг схемаси 5.12- расмда курсатилган. 
Иш суюклиги торайиб борувчи соплодан утаётганида босимнинг 
бир кисмини йукотади ва натижада тезлиги ортади. Соплодан 
чикиш олдида иш суюклигининг окими атрофида сийраклашган 
босим вужудга келади, труба оркали хайдалаётган суюклик суриш 
трубаси ёрдамида аралаштиргич камерасига сурилади ва иш 
суюклиги билан аралашади. Ш у йусинда олинган аралашма 
диффузорга юборилади. У ерда суюкликнинг тезлиги камаяди, 
босим ортиб хайдаш трубасига ^тади.

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.

/ J 4 5 6

5.15-раем. Монтежю:

5.14- раем. Уюрмалн 
насос.

I — идиш; 2 — суюклик киради 
гак край. 3 — сикилгви газ бери 
ладигин край; 4 — атмосфера би 
иан бо1лаиадиган край. 5 — ва 
куум билан богламувчи край; б —
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$Чли насосларнинг характеристикаси марказдан кочма насос
ларнинг характеристикасидан фарк килади: бундай насосларнинг 
унумдорлиги Q =  0 булганда истеъмол киладиган куввати макси
мум 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 теммератураси 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-Г-40 м3 соат), босими эса анча 
катта булади (12-=-250 м суюклик устуни). Бир хил улчамга эга 
булган марказдан кочма наеосларга 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), 
комкокка 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 к^тарилиб, 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 сикилган 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 
аралашмаеининг солиштирма огир
лиги идиш ичидаги суюкликка нисба- 
тан паст булгани учуй, 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 киемлари йук. Бундан 
ташкари, эрлифтлар юкори темпера- 
турада хам ишлайверади.

Эрлифтларнинг фик кичик (t] =  
=  0,25-7-0,35), унумдорлиги кам, сикилган хаво бериш учун 
ортикча компрессор курилмалари талаб килинади.

5.6-§. ГАЗ С И КИ Ш Н И Н Г ТЕРМ О ДИ Н АМ И К АСОСЛАРИ

Г аз сикилиш жараёнида унинг хажми, босими ва температура- 
си узгаради. Бу учала катталикнинг узаро богланиши газнннг 
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:

5.16- раем. Эрлифт:
/ — *ам> ёки ta j берилади!ам 
труба; 2 — газ таксимлагич; 
3 кутариш трубаси; 4 - том ни 
ушлагич. 5 — суюклик Ашилади 

ган идиш

( P  +  ~ ) ( v - b ) = R T , (5.26)

бу ерда: Р  — газ босими, Па, v — газнинг солиштирма хажми, 
м^/кг; R — 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 Р кр оркали 
куйидагича топилади:

а =
27 /?2Г*р 
64Я . Ь = RT
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Газ холатининг вактнинг хар кайеи пайтида узгариши PV  
диаграммада узлуксиз келадиган кетма-кет нукталар билан 
ифодаланади, бу нукталар босим ва хажмнинг вактнинг тегишли 
моментларидаги уртача кийматларини курсатади (5.17- раем). Бу 
нукталарни бирлаштирувчи эгри чизик газнинг жараён бошлани- 
шидагн ва охиридаги мувозанат холатини аник ифодалайди. Эгри 
чизикнинг куриниши жараённинг характерига боглик. Бундай эгри 
чизик термодинамик жараён эгри чизиги дейилади.

Газларни сикиш 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.

t 1
5.17- раем. Газ холатининг 

Р — V диаграммаси:
5.18-раем. Газларни сикиш жа- 
раённнинг Г — 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 компресеорларда 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 — 5 диаграммада А В  чизиги билан ифодаланади. 1 кг 
газни изотермик сикишдаги ташки мухитга тортиб олиниши зарур 
булган иссикликнинг микдори qm сон жихатидан изотермик 
сикишдаги солиштирма ишнинг микдори L HS га (Ж /к г ) хисобида) 
тенг. q„, нинг киймати диаграмма ёрдамида аникланади:

? н з  =  ^ = 7'а = 7’а (5 а - 5 в ). ( 5 .2 7 )
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Адиабатик сикиш жараёнида газ билан атроф-мухит орасида 
иссиклик алмашинмайди, яъни dQ =  0, dS =  0. Бу жараёнда газ 
температураси кутарилиб, АД вертикал чизик билан ифодаланади. 
1 кг газни Р | дан Р-2 гача адиабатик сикиш пайтида ажралиб 
чиккан иссиклик микдори солиштирма ишнинг кийматига тенг 
булиб, диаграмма ёрдамида куйидагича топилади:

Q.a =  L , ^ r [(T ll- T x) (5.28)
Политропик жараёндагн газ Р i босимдан Ро гача сикилганда 

Г — S  диаграммада АС  чизик билан ифодаланади. Бунда 
солиштирма ишнинг микдори политропик жараёнида 1 кг газни 
сикишда ажралиб чиккан иссиклик микдорига тенг булади:

qn„  =  L UM= ( S i - S ' ) ^ \ T±  + C f( T '~  7Д). (5.29)

Агар босимнинг охирги киймати Рг маълум булса, сикиш 
жараёнидаги солиштирма ишнинг микдорини аналитик усул билан 
хам аниклаш мумкин. Бундай шароитда:

Р,
изотермик сикиш учун L K3= P lv l\n^- (5.30)

р \

- l ]  (5.31)

политропик сикиш учун /*пол=  ^ 7 ^ ) " — (5.32)

(5.30) — (5.32) тенгламаларда: Р\ ва Яг — газнинг дастлабки 
ва охирги босими, Па; V\ — бошлангич шароитлардаги (босим Р\ 
ва температура Т\ булганда) газнинг солиштирма хажми, м3/кг; 

С
/? =  г̂- — адиабата курсагкичи; Ср ва С„ — узгармас босим ва

хажмдаги газнинг иссиклик сигими, ж/кг. К; m — политропик 
курсагкич.

Политропик курсаткичнинг киймати газнинг хоссаларига ва 
атроф мухит билан иссиклик алмашиниш шартларига боглик 
булади. Масалан, хавони совигиш учун сув ишлатиладиган 
компрессорлар учун тахминан т= 1 ,3 5  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 борнлади. Буниш уч\н сикиш жараёнида 
ажралиб чиккан иссиклик газни сони i иш иркали тортиб олинади. 
Сикишдан кейинги газнинг темпераг>раси 7V
изотермик жараён учун Т? =  Т\ (5.33)

адиабатик сикиш учун L а
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[> \
р-\ * , (5.34)

(Р \  1
р - ] "  ■ (5.35)

Х.авони компрессор билан сикиш учун сарфланадиган назарий 
кувват (N,,, И,) куйидаги тенглама билан аникланади

N„  =  VpL,  (5.36)
бу ерда: V  — компрессорнинг хажмий иш унумдорлиги. м'/с; |> — 
газнинг зичлиги, кг/м1; L  — газни сикиш учун сарфланган 
солиштирма ишнинг микдори. Ж /кг; I. 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 — Vi,
|) =  р ,=  1 ) у холда (5.30) — (5.32) тенгламаларга асосан
куйндагиларга эришамиз:

П £  , (5.37)

- ' ] ■  <538) 

< 5 -з 9 )

Компрессорнинг валидаги кувват куйидаги тенглама ёрдамида 
хисобланади:

=  (5.40)
ЛизЧцм

бу ерда: t]MJ— изотермик фик; цмех— механик фик.
Компрессор двигателинннг куввати куйидагича аникланади:

V = - A -  (5.41)
Пу5Чд.

бу ерда: — узатиш фик; т| 1В — двигателнинг фик.
Двигателни урнатиш учун одатда 10-=-15% запас энергия 

олинади:
N р̂м =  ( 1,1 4* 1,15) N ж (5.42)

Изотермик фик сикиш даражасига кура 0,64 4-0,78, механик 
фик эса 0,854-0,95 оралигида узгаради.
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5.7-§. ВЕН ТИ ЛЯТО РЛ АР

,Х.аво ва саноат газлари окимини сикиш даражаси кичик 
//'ганда (тахмииаи 1,1 гача) узатиш учун марказдан кочма ва 
Ли вентилятор ишлатилади.
' Вентилятор газни нисбатан юкори босимда узатиб бериш учун, 

и вентилятор эса кичик босимда, лекин куп микдордаги газни 
1тиш учун мулжалланган. Саноатда укли вентилятор жуда кам 
чатилади, ундан факат биноларни совитишда фойдаланилади. 
1(Саноатда газларни узатиш учун асосан марказдан кочма 
1Тилятордан фойдаланилади. Бу вентилятор босимининг катта- 
ига карабуч гурухга булинади: 1) паст босимли — 981 Па гача; 

$рта босимли — 981— 2940 Па; 3) юкори босимли — 2940— 
00 Па.

раем. Марказдан кочма вентилятор: 5 20- раем. Укли вентилятор:
овин. 2 — иш гилдираг». 1 —  с^руача патрубка. 4 — ум- i к0(,як_ 2 -  лураачала гилларак 

тунчи патрубка.

Марказдан кочма вентиляторнинг асосий кисми парраклар ва 
ралсимон кобик ичига жойлаштирилган иш парраклари бор 
лиракдир (5.19- раем). Марказдан кочма вентилятор марказ- 
) кочма насосга ухшаб ишлайди. Иш гилдираги айланганда 
гиляторнинг иш бушлигидаги хаво ёки газ гилдирак билан 

.га айланади ва марказдан кочма куч таъсирида гилдиракнинг 
Лаларига хайдалади. Газ гилдирак иарракларидан спиралси- 

камерага ва ундан хайдаш трубасига утади. Газ гилдирак 
ракларидан утганда гилдиракнинг марказий кисмида сийрак- 
1ган босим вужудга келади ва газнинг янги кисми атмосфера 
^ми таъсирида вентилятор кобигидаги суриш тешиги оркали 
*5, парракли гилдиракнинг марказий киемнга киради. Сунгра 
гилдирак парракларига урилади ва жараён шу тарзда давом 
(еради.

Ласт босимда ишлайдиган веитиляторда иш гилдирагидаги 
раклар орка томонга юкори босимда ишлайдиганларида эса 
томонга эгилган булади. Иш гилдирагидаги паррак сонини 

|ртириб паст босимли вентилятордан урта босимли вентилятор 
1л килиш мумкин.
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Укли вентилятор иш гилдирагининг иккитадан то ун олтигача 
куракчалари булади (5.20- раем). Куракчаларнинг шакли тайёра 
(самолёт)нинг пропеллерига ухшайди. $Чли вентилятор реверсив 
кобилиятга (икки томонга караб айланиши мумкин), ихчам ва 
нисбатан юкори фойдали иш коэффициентига (0,7—0, 9) эга.

Х,авони узатиш пайтида вентиляторда хосил булган босим (АР, 
Па) куйидаги тенглама билан аникланади:

A P =  (P 2- P t) +  A Pc +  ̂  +  ~ (5.43)

бу ерда: Р\ — вентилятор хаво олаётган жойдаги босим, Па; Р 2 — 
вентилятор хаво узатаётган жойдаги босим, Па; А РС — суриш 
линиясидаги босимнинг йуколиши, Па; АР у — хайдаш линиясида- 
ги босимнинг йуколиши, Па; w — вентилятор тармогидаги 
чикаётган хавонинг тезлиги, м/с; р*— хавонинг зичлиги кг/м3 

Агар вентилятор билан зичлиги хавонинг зичлигидан фарк 
киладиган газ узатилса, у холда (5.43)тенгламанинг унг томонига 
яна А Р к кушилади:

А Рл= (Рг- Рх)гВ , (5.44)
бу ерда А Рк — биринчи кесим юзасидан иккинчи кесим юзасига 
газни кутариш учун сарфланган босим, Па; рг — газнинг зичлиги, 
кг/м3; г — 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:

N =  (5.45)10 т)

бу ерда: Q — вентиляторнинг иш унумдорлиги, м3/с; т] — 
вентилятор курилмасининг умумий фойдали иш коэффициенти 
( 0 , 60 . 9 ) ;  А Р  — вентиляторда хосил булган босим, Па.

5.8-§. М АРКАЗДАН КОЧМА КОМ ПРЕССОР ВЛ ГАЗО Д УВКАЛАР

Газни нормал босимдан юкори босимгача сикиш учун 
мулжалланган машина компрессор деб юритилади. I азсикилган- 
да унга кинетик ва потенциал энергия берилади. Энергиядан 
фойдаланиш турига асосан компрессор иккита катта гурухга 
булинади: I)  марказдан кочма, укли ва окимчали компрессорлар;
2) поршенли ва ротацион компрессорлар. Компрессор каторига 
вентилятор, газодувка вакуум-насослар х.ам киради.

Х,осил буладиган босимнинг кийматига кура компрессор 
машиналар куйидаги турларга булинади: 1) паст босимли
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(0,01 мПа гача) вентилятор л ар; 2) урта босимли (0,01 дан 0,3 м11А 
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 тузил ишида 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 гнлдиракларинипг 
парраклараро каналларида ва сунгра, 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 
харакаг йуналиши укнннг айланиши билан мос тушади. Марказ
дан кочма компрессорда газ иш гилдирагида машина укига 
перпендикуляр равишда марказдан четга караб харакатланадн ва 
бу ерда марказдан кочма куч таъсирига учрайди. Натижада 
марказдан кочма компрессор хосил килган босимнинг кутарилиш 
даражаси укли компрессордагига Караганда юкори булади.

Турбокомпрессор гилдираги айланишлар тезлигининг ортишн 
билан унинг сикиш даражаси хам ортади. Лекин иш гилдираги 
айланишлар тезлигининг микдори гилдирак материалининг муста- 
хкамлиги туфайли чекланган булади ва шунга мувофик равишда 
бир боскичда сикиш босимининг кутарилиши хам чекланган. Ш у 
сабабли газнинг юкори босимини хосил килиш учун айланишлар 
частотаси йул к>'йилган 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 йуколнши ва ташки мухит билан нссикликнинг алмашиниши 
юз бермаса, бундай шароитда компрессор каналларида адиабатик 
жараён даном этади. Газнинг хамда турбокомпрессор кобиги ва 
иш гилдиракларининг £та кизиб кетишининг олдини олиш 
максадида кобик деворлари сув билан совитилади ва боскичлар 
орасига совиткичлар урнатилади (5.21- раем). Оралик совиткич- 
ларда сикилган газ турбокомпрессорнинг боскичидан иккинчи 
боекичига утишида кушимча совийди. Куп боскичли насосларда 
гилдиракларнинг катталиги бир хил булса, турбокомпреесорларда 
сикилган газ босимининг кутарилиши билан гилдиракларнинг



5.21-раем. Куп боскичли турбокомпрессор:
/ — кобик, 2. 3. 4. 5 — туртннчидан то биринчи оогонагача булган иш гилдираклари гурухи. 
6 — кузгалмас йуналтирувчи и осла мал ар: 7 — харакатчаи й$налтирупчи м<* ламаллр. # — поршень. 

Ч. 10 — узатиш па сСрмш патрубка, мрн. / /— куп погона л И сояигкмчлар.

катталиги кичиклашиб боради. К^и боскичли турбокомпрессорлар 
ёрдамида 1,5-4- 1,6 мПа гача босим хосил килинади.

Охирги боскичнинг йуналтирувчи мосламасидан чикаётган 
газнинг тезлиги куиинча 50 м/с гача етади. Замонавий турбомаши 
налар иш гилдираги кирраларидаги газнинг тезлиги 400 м/сдан 
ортади.

Эйлернинг асосий тенгламаси турбокомпрессорлар учун хам 
тааллуклидир, аммо проиориионаллик конунини булар учун 
куллаб булмайди, чунки газ сикилиши натижасида унинг босими 
ва зичлиги узгаради.

Турбокомпрессорларда газлар бир меьёрда узатилади, аммо 
фойдали иш коэффициенти поршенли компрессорларга нисбатан 
камрок. Босими камрок булган куп микдордаги мойли, ёг 
аралашгаи газларни узатиш учун турбогаз одувкалар ишлатила
ди. Валдаги иш гилдиракларининг сонига караб турбогазодувка 
бир ва кун боскичли булади (5.22- раем, а ва б.). Турбогазодувка 
нинг кобнгндаги парракли иш гилдираклари худди марказдан 
кочма н;пжмарникига ухшаб айланма харакат килади.

Иш гилдираги йуналтирувчи мосламанинг ичида жойлашиб, 
бунда газнинг кинетик энергияси потенциал энергияга айланадн.
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5.22- раем. Турбогазодупкалар
а — бир боскичли. 6 — «fit боскичли; / — кобик: 2 — иш гиллираги. 3 — Ау'иалти 

руичи мослака; 4. 5 — г^рувчи »а уэатурчи патрубкалар; 6 — кайша канал

Йуналтирувчи мослам а иккита диекдан иборат булиб, узаро бир- 
бири билан гилдирак парракларига карама-карши йуналган 
парраклар ёрдамида бириктирилган.

Газ турбогазодувкага суриш патрубкаси оркали кириб, 
сикилган газ хайдаш патрубкаси 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 
У’тади. 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  КО М ПРЕССО РЛАР

Поршенли компрессорлар сикиш даражасига караб бир ва к$п 
боскичли, шунингдек, ишлаш принципига кура бир ва икки 
томонлама царакат 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 урнатилади 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, узатувчи 
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 булганлиги 
учун икки томонлама харакатланувчи поршенли компрессорлар
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5.23- раем. Ьир томонлама каракатланувчм бир цилиндр- 
ли компрессор:

/ — цилиндр. 2 — поршень. J  — шатун. 4 — кривошип. 5 — вал. 6 — 
хайдаш клапани, 7 — с$риш клапани.

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 к^п.

Бир боскичли компрессорнинг унумдорлигини ошириш хамда 
газнинг сикилиш даражаси 0,4^-0,6 мПа булиши учун к^п 
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 иккиичи

5.24■ раем. Икки томонлама харакатланувчи бир цилинлр- 
ли компрессор.
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5.25-раем. Икки цилиндрли бир томонлама харакатланувчи 
компрессор:

/ — цилиндр; 2 — поршгнн. .1. 4 — суруачи па уэатуичн клапанлар. 5 — шатун. 6 — 
кргАцкопф, 7— кривошип; 8 -  маховик. 9 — сиитким

цилиндрга утганида ортиб боради. Шу сабабли иккита цилиндр 
орасига совиткичлар урнатилади. 5,25- раемда икки цилиндрли 
газни бир томонлама сикадиган компрессорнинг ишлаш принципн 
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 \олатни 
эгаллаган поршень билан цилиндр копкоси орасида доимо муайян 
\ажм колади ва у колдик хажм дейилади. Колдик хажм цилиндр 
хажмининг 3— 5 %  ини ташкил килади ва у ортиши билан 
компрессорнинг унуми пасаяди. Газ узатилгандан кейин у яна 
сурилиши учун ва колдик \ажмда колган сикилган газнинг босими 
суриш вактидаги сикилмаган газнинг босимига тенг булиши учун 
у кенгайиши керак. Бир томонлама харакат килувчи, яъни оддий 
бир боскичли поршенли компрессорнинг иш унумдорлиги (Q. 
м3/с) куйидаги тенглама билан аникланади:

бу ерда \ — узатиш коэффициенти; F  — поршен юзаси, м2; S  — 
поршень йулининг узунлиги, м; п — айланиш частотаси, айл/мин.

Куп боскичли компрессорнинг иш унумдорлиги биринчи 
боскичнинг унумдорлиги оркали аникланади.

Узатиш коэффициенти:

бу ерда А*) — хажмий фойдали иш коэффициенти.
Компрессорнинг хажмий фик куйидаги тенгламадан топилади:

Q =  y.ISn . v  60 * (5.46)

а  =  ( 0 . 8 н - 0 ,9 5 ) \ о , (5.47)

(5 .48)
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5.26- раем. Бир боскичли поршенли компрессорнинг индикатор 
диаграммаси:

а — идеал компрессор, б — цакмкий компрессор.

бу ерда во =  0,03-г-0,08— цилнндрдаги колдик хажми поршеннинг 
харакати пайтида хосил булган хажмга нисбати; т — 1,24- 
4-1,35 колдик хажмдаги сикилган газнинг кенгайиш политропи 
куреаткичи.

Поршенли компрессорнинг 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 чалдан $нгга караб харакати 
бошланиши биланок. суриш бошланади (5.26- раем, а). ЛВ  
горизонтал чизиги газни суриш жараёнини, ВС  чизиги цилиндрда- 
ги газни босимнинг киймати Рц дан Р\ гача сикиш жараёнини 
(ВС  — 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 
хеч вам  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 еoVn га тенг, бу ерда V„ цилиндрнинг иш хажми.

Поршен чап холатдан унгга караб харакатланганда колдик 
хажмдаги газнинг кенгайиши бошланади. Бу жараён (ДА чизиги) 
хажмнинг купайиши ва босимнинг камайиши билан характерлана
ди ва цилиндрдаги босимнинг киймати Ра суриш трубасидаги 
босим Р | дан бироз камрок булганда тухтайди. Поршеннинг 
А нуктасига тугри келган холатида Р\ — P i босимлар фарки 
таъсирида суриш клапани очилади ва газ компрессорга киради. 
Суриш жараёни (А В  чизиги) поршеннинг унг томондаги энг чекка 
В нуктаеини эгаллагунча давом этади. Сурилаётган газнинг хажми

123



Vt AB  чизигининг узунлигига пропорционал б^либ, куйидаги 
ифода ёрдамида топилади:

Vc =  h>V„.
Поршень энг чекка унг холатдан чап томонга караб 

харакатланганда суриш клапани ёпилади ва политропик сикиш 
бошланади (В С  чизиги). Бу политропик сикиш жараёни хайдаш 
трубасидаги босимнинг киймати Р> дан бир оз купайгунча давом 
.этади. Бу холатда (С  нуктасида) хайдаш клапани очилади. 
Хайдаш жараёни СД чизиги буйича боради. СД чизигининг 
узунлиги хайдалган газнинг хажмига пропорционалдир.

Берилган микдордаги газни (G, кг) 1 соатдавомида дастлабки 
босим Р | дан охирги босим Рг гача адиабагик сикиш учун бир 
боскичли компрессор двигателининг истеъмол куввати (N Kb, кВт) 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

N = ___------ =  C<-2T i ' J _ t ( 5.49)
"  3600-1000.) 3600-ККЮ1) ’ 1 '

бу ерда /| ва /2 газнинг бошлангич ва охирги энтальпияси (ёки 
иссиклик ушлашлиги), Ж /кг; ц — 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.

5.10-§. РОТОРЛИ КО М ПРЕССО РЛАР

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:

V =  21епЦяД — 6г), (5.50)
бу ерда/ — пластинанинг узунлиги, м;е  — роторнинг эксиентрите- 
ти, м; п — роторнинг айланишлар частотаси, 1/с ёки с-1; Д  — 
кобикнинг ички диаметри, м; б — пластина калинлиги, м; z — 
пластиналар сони. г =  30— 40 тагача булади; К — узатиш коэффи
циенти.

Бир боскичли роторли пластинали компрессорда газ 0,25-г- 
-^0,5 мПа босимгача, икки боскичлида эса 0,8-М,5 мПа 
босимгача сикилади. Бундай компрессорлардан паст босим ва 
катта унумдорлик олиш максадида фойдаланилади.
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/ — ротор; 2 — сирпанадигаи пластиналар. 3 — ротор билан кобик 
орасидаги бСшлик, 4 — соаитувчи сув бушлиги, 5 — кобик. 6 — \айдаш 

патрубкаси. 7 —  суриш патрубкаси.

5.27- раем. Пластинали роторли компрессор:

5.27- раемда пластинали роторли компрессорнинг чизмаси 
курсатилган. Кобикда эксцентрик равишда ротор жойлашган, 
унинг уйилган жойларида радиал йуналишда осон сирпанадигаи 
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 холатигача 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 б^шлиги 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: I )  улчамлари ва огирлиги кичик, 
поршенли компрессорга нисбатан кам жой эгаллайди; 2) криво- 
шип-шатунли механизми булмагани учун анча равон ишлайди;
3) 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.

Ленин роторли компрессорнинг поршенли компрессорга нисба
тан мухим камчилиги хам бор: I )  фик кичик; 2) деталлари 
нихоятда аник ишланиши туфайли уларни тайёрлаш технологияеи 
анча мураккаб; 3) сикилган газнинг босими катта эмас; 4) бир 
созлашдан кейинги созлашгача ишлаш муддати киска.

Сув халкачали комнрессорлар. Компрессорнинг кобигида 
эксцентрик холда ясси куракчалари булган ротор жойлашган 
(5.28- раем). Компрессорни ишга туширишдан олдин унинг 
ярмигача сув куйилади. Ротор айланганда сув агрофга сочилиб. 
компрессорнинг кобиги билан роторга нисбатан эксцентрик сув 
халкачалари хосил килади. Хажмдаги куракчаларнинг пастки 
кисми сув халкачаларидаги суюкликка ботирилгунча компрессор
га сув куйилади.

5.'28- раем. Сув халкачали компрессор:
а — компрессорнинг тузилиши. 6 — газларни узатиш курилмаси.

/ — кобик: 2 — ротор; 3 — улатупчи тешик. 4 — сСриш тгшиги; 5 идиш. 6 — компрессор- 
ни суп билан туллируичи 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 кенгайганнда газ сурилади на роторниш 
кейинги айланишида ячейканинг хажми торайишн натижасида газ 
сикилиб узатиш патрубкаси оркали узатнлади. Бу компрессорда 
сув халкачалари поршень вазифасини бажаради, чунки халкача- 
лар воситасида иш камерасининг хажми узгаради. Шунинг учун 
бундай комирессорларни суюклик поршенли комнрессорлар хам 
дейилади. Суюклик поршенли комнрессорлар асосан газ холагдаги 
хлорни узатиш учун ишлатилади. Бунда эллипс шаклдаги 
к,обикнинг ярмисигача иш суюклик сифатида концентрланган 
сульфат кислота куйилади. Роторли сув халкачали комнрессорлар 
жуда кам оргикча босим хосил килгани (0,25 мПа гача)сабабли 
улар газодувкалар ва вакуум насослар сифатида ишлатилади.
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3Газодувкалар. Роторли газодувканинг 
кобигидаги иккита параллелвалда бара- 
банлар ёки поршенлар жуфти айланма 
харакат 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 24- 
4-800 м* гача хаво узатади. Узатиш 
коэффициенти 0,8; умумии фойдали иш коэффициенти 0,64-
4-0,7. Газодувкаларнинг тузилиши содда, ихчам, кламанлари 
булмагани учун уларда газ бир меьёрда узатилади. .Пекин юкори 
босим хосил килмагани сабабли кам ишлатилади.

5.29- раем. Ротацион га- 
зодувка:

/ — кобик; 2 — ротор; 3 ив 4 — cf 
риш па узатиш патрубкалари.

5.11-§. ВАКУУМ-НАСОСЛАР

Кимёвий технологиянинг айрим жараёнлари (масалан, бугла- 
тиш, хайдаш, куритиш сийракланиш (яьни вакуум) мухитида 
хам олиб борилади. Вакуум кулланилганда суюкликнинг кайнаши- 
ни паст температурада олиб бориш нмконияти 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) Я|=0,05 ат булганда (яьни 
сийракланиш 95 % )суриб  олиб, уни сикиб, насосдан чикаётганда 
/*2= 1,1 ат га етказса (0,1 ат микдоридаги ортикча босим 
трубопроводдаги ва хайдаш клаианларидаги каршиликларни 
енгиш учун сарфланади), у холда сикиш даражаси:

Р; J J
0.05=  ̂ г~ = 2 2 .

Маьлумки, бир боскичли поршенли компрессорларда сикиш 
даражаси 8 дан ортмайди. Сикиш даражаси жуда юкори булиши 
сабабли, вакуум-насоснинг 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- 
циентининг киймати 0,84-0,9 гача купайтирилади.
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Поршенли вакуум-насослар. Булар к,урук, ва суюклик насосла- 
рига булинади. Курук вакуум-насослар газларни суриб ташкарига 
чнкарнб ташлаш учун, суюклик вакуум-насослар эса бнр вактнинг 
узида газ ва суюкликларни суриб чикариб ташлаш учун 
ишлатилади.

Курук вакуум-насоснинг тузилиши поршенли компрессорлар га 
ухшаш. Хажмий коэффициентини ошириш учун бу вакуум 
насоснинг баьзиларига золотник, яъни таксимловчи механизм 
урнатилади. Золотник ёрдамида сикиш жараёнининг охиридаги 
колдик хажм суриш камераси билан бирлаштирилади. Бунда 
колдик хажмда босими P i булган газ суриш камераеида босими Р\ 
булганда газ билан аралашиб, газнинг босими тенглашади. 
Натижада газни суриш жараёни вакуум насосларда аввалги 
холатдагидек, поршеннинг харакати билан цилиндрга сурилади ва 
унумдорлик оргади.

Суюклик вакуум-насосларида ортикча микдордаги суюкликни 
чикариб ташлаш максадида (клапандан чикаётган суюкликнинг 
тезлиги газнинг харакат тезлигидан кам булишлиги учун) суриш 
ва хайдаш клапанларда каттарок булади. Шунинг учун суюклик 
вакуум-насосларида колдик хажм эгаллаган кисми катта булиб, 
улар курук вакуум-насосларга нисбатан кам сийракланиш берадн. 
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 температурасига боглик. Суюклик гемператураси ортиши билан 
сийракланиш микдори камаяди. Ш у сабабли сув халкачали 
вакуум-насосларга паст температурали суюклик куйилади.

Sytu
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5.30- раем. Ингичка окимли буг вакуум-насоси:



Ингичка окимли вакуум-насослар. Уларнинг ишлаш принципи 
худди суюклик узатувчи 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 
вакуум-насослардан фойдаланилади.

5.12- §. НАСОС ВА КО М П РЕС С О РЛ А РН И Н Г ИШ ЛАТИ ЛИШ  СОХ.АЛАРИ

Саноатнинг барча ишлаб чикарнш 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 нфлосрок 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 вд нейтрал кимёвий суюкликларни, окова сувларни узатиш 
учун ишлатилади.

Тоза сувларни узатишга мулжалланган консолли насосларнинг 
иш унумдорлиги 5-^360 м3/ с о а т  ва босими эса 10ч-90 м га тенг 
булади. Таркибида улчами I мм гача булган каттик заррачаларни
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: 
Q =  2500 м3/соат; //=10-^-250 м.

Бундан ташкари, температураси 200°С гача булган актив, 
кристалланадиган ва котиб колувчи суюкликларни узатишга 
мулжалланган консолли насосларнинг иш унумдорлиги 34- 
-7-300 м3/соат, босими эса 15-f- 150 м га тенг булади. Таркибида 
4 %  гача каттик моддалар булган актив суюкликларни узатадиган 
насослар эса куйидаги курсаткичларга эга: Q =  54-800 м3/соат; 
//=104-70 м.

Хозирги вактда бир катор унификации килинган насослар 
ишлаб чикилмокда. Жумладан X —65— 200 типидаги насос 
ёрдамида кимёвий суюкликлар узатиш мумкин: Q =  100 м3/соат; 
// =  50 м; л =  48,3 с " 1.

Пластмассадан тайёрланган марказдан кочма насослар кон- 
центрацияси 30 % , зичлиги 1250 кг/м3 ва температураси 60°С гача
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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 м'/соат; Н =  34-г-25 м; 
я =  48,3 с ' 3; N =  4,5 кВт.

Сульфат ва бошка бир катор кислогаларни 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. 3X-9P-I (2) типидаги насос куйидаги курсаткичларга эга: 
() =  304-65 м3/соат; W =  324-25 м; л =  48,3 с ; А/=  14 кВт.

Резервуарлардаги кимёвий агрессив суюкликларни узатиш 
учун консолли насослар урнига чуктирилган вертикал насослардан 
фойдаланиш максадга мувофикднр. 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 II 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 ЭГ1 типидаги марказдан 
кочма насослар хам ишлатилади. Бундай насослар куйидаги 
техник характеристикаларга эга: 0  =  ( 1,84-6,9)-10~* м3/с; 
Н =  4404-700 м; л =  50 c “ f; л =  0,65 4-0,75; Л/= 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

9 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 ЦНГ' 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: #=(0,164- 12,6)* 
10“ 3 м /с; Н =  104-300 м.

^кли 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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булган енгил учувчан суюкликларни узатиш учун ишлатилади. 
Температураси 100°С гача булган агрессив суюкликларни узатиш 
учун эса ХТР типидаги насосдан фойдаланилади.

НД типидаг» 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, ЗВ Х 2 16/25) ишлатилади.

Температураси 60°С гача булган кимёвий актив суюкликларни 
ва электрокимёвий курилмаларда ишлатиладиган металл гидрок- 
сидлари суспензияларини узатиш учун тишли насослар куллани- 
лади.

Ковушоклиги (14- 15)-10-2 Па.с ва температураси 204-50°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 100004-20000 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 характеристикам 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, К-60-80-1, К-380-103-1, 
К-535-181-1, К-605-181-1 маркали турбокомпрессорлар ишлати
лади.

Хозирда саноат газлари (кислород, азот, фреон, азот — 
водородли аралашма, турли углеводородлар)ни сикиш ва узатиш 
учун бир катор такомиллаштирилган марказдан кочма компрессор 
машиналар (У Ц К М ) ишлаб чикилди.
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Кам микдордаги(10000 м 3/ с о а т  гача) газларни юкори босимда
(100 мПа гача) узатиш учун поршенли компрессорлар ишлати
лади.

Кимё саноатида 2ВУ1-2.5/1.3М7, 2ВМ4-24/9С, 4MI0-200/22, 
ВТ- I.25/26M 1.3С5ВП-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 характеристикага эга: иш унумдорлиги 2,5 м'/мин; босим 
с^ришда — 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 3,67-г-5,55 м3/с, босим 2360-=-2550 Па; п=1400-т- 
-г 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 томчилари 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 10-j-30°C дан кам булиши керак.

Вакуум хосил килиш учун сув халкачали насослар хам 
ишлатилади. Агрессив мухитларда сийраклантиришни хосил 
килиш учун В ВН  маркали сув халкачали вакуум-насослар 
кулланилади. Масалан, ВВН2-50Х маркали вакуум-насоснинг иш 
кисми таркибида никелли ушлаган котишмадан тайёрлаиган 
б^либ, иш унумдорлиги 50 м3/мин га тенг.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

5.1. Гидравлик машиналарнинг умумий турлари. Насослар ва компрессорлар 
кандай катталиклар билан характерланади?

5.2. Насосларнинг босими ва с^риш 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 ннмадан иборат?

5.4. Поршенли ва плунжерлн насосларнинг ухшашлигн. 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 лозим 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 приниипи. Уларнинг 
умумий ва хусусий томонларн.
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5.10. Идеал ва хакикий пороин-нли компрессорларнинг индикатор диаграммалари 
уртасида кандай фарк Сор?

5.11. Роторли компрессорларнинг турлари. Уларнинг афзалликларн ва камчилнк- 
лари нималардан иборат?

5.12. Насосларнинг ишлати.шш сохалари Уларни кандай принципда таилаш 
мумкин?

6 б о б . С У Ю К Л И К  М У ХИ ТЛ А РИ Д А  А Р А Л А Ш Т И РИ Ш

б.I-§. УМУМИЙ ТУШ УН ЧАЛАР

Сую м ик билан боглик булган системалар (сую м ик — 
суюклик, сую м ик — каттик жисм, суюклик — газ)даги аралаш- 
тириш энг мухим гидромеханик жараён булиб, мухитга ташки куч 
таъсирида кушимча импульс беришга асосланган. Аралаштиргич, 
сую мик 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 тэркатиш 
(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 даражасн 
ортиб, фазалар уртасида иссиклик ёки модда алмашиниш шарт- 
шароитлари яхшиланади. ОкибатдЗ сую мик мухитда аралашти
риш кимёвий, иссимик 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. Х,ар хил жараёнларда 
аралаштириш самарадорлиги турлича белгиланади. Масалан, агар 
каттик модданинг суюмикдаги суспензияси текширилаётган 
булса, аралаштириш самарадорлиги каттик модда заррачалари- 
нинг суюкликда бир хил таркалиш вакти билан белгиланади. Агар 
аралаштириш иссиклик алмашинишни тезлатиш учун ишлатилса, 
у холда жараён самарадорлиги мухитдаги иссиклик бериш
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коэффицнентларининг канчага купайиши билан белгиланади. 
Аралаштиришнинг тезлиги тегишли максадга эришиш учун сарф 
буладиган вакт билан белгиланади.

6.2- §. М ЕХАН И К УСУЛДА АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш

Саноат ишлаб чикаришларида турли айланувчан механик 
аралаштиргичлар ишлатилади. Энг куп кулланиладиган аралаш- 
тиргичлар асосан уч турга булинади (6.1-раем): I)  парракли;
2) пропеллерли (винтли); 3) турбинали.

Парракли иралаштиргич бир ёки бир нечта парракдан иборат 
булади (6.1, 6.2- расмлар). Бир парракли оддий аралаштиргичлар 
ковушоклиги кичик булган ( |х С 0,1 Па.с) суюкликларни аралаш- 
тириш учун ишлатилади. Ковушоклиги катта булган суюкликлар
ни аралаштириш учун куп парракли ва махсуе тайёрлаиган 
аралаштиргичлардан фойдаланилади. Чукма ажратувчи система- 
ларни аралаштириш учун нкорли аралаштиргичлар ишлатилади. 
Агар аралаштиргичнинг диаметрини (1, курилманинг диаметрини 
D, парракнинг кенглигини b, курилманинг тубидан аралаштиргич- 
гача булган масофани h билан белгиласак, у холда парракли 
аралаштиргичлар куйидаги улчамларга эга булади: </ =  0,64-0,9 
D, Ь — 0,1 4-0,2 D: 0,30. Парракли аралаштиргичлар минутига 
400 мартагача айланиши мумкин, одатда « =  204-80 айл/мин.

Пропеллерли аралаштиргичнинг асосий иш органи 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 еуюкликда худди винт каби 
харакат килади. Пропеллерли аралаштиргичларни харакатчан ва 
ковушоклиги бир оз катта булган (ц < 6  Па.с) суюкликларни 
аралаштириш учун ишлатиш максадга мувофикдир. Бундай 
аралаштиргич мухитни яхши аралаштирганда катта тезлик билан 
айланади (айрим шароитда л =  40 айл/с гача етади). Винтли 
аралаштиргич куйидаги катталикларга эга: й =  0,254-0,33 D: 
Л =  0,54-1 О; я= 150— 1000 айл/мин. Парракли аралаштиргич- 
ларга Караганда пропеллерли аралаштиргичларнинг еамарадор- 
лиги анча юкори, бирок уларнинг ишлаши учун куп энергия 
сарфланади. Винт кия жойлаштирилса аралаштиришнинг самара- 
дорлиги ортади.

Турбинали аралаштиргичнинг асосий иш органи турбина 
гилднраги 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. Килднракда суюклик вертикал йуналишдан горизон
тал йуналишга утиб, ундан катта тезлик билан чикади. Бундай 
аралаштиргич ковушоклиги кам ва катта булган (ц< 500 Па.с) 
суюкликларни аралаштириш учун ишлатилади. Турбинали ара
лаштиргич учун */ =  (0.154-0,6) D ва « =  2004-2000 айл/мин.
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6.1- раем. Аралаштиргич турлари:
а) парракли; б) пропеллерли. в) турбинали.

Ф
Ф

1

2- раем. Парракли аралаштиргичнинг турлари:
а) раыалм; б) икорли; в) ипроксимом

6.3-раем. Пропеллерли аралаштиргич.



П В Й Ж  OKjgEX)

О А- раем. Турбмнали аралаштиргич турларм:
а) сник тугри кураьчалн; б) очи к кия куракчали. о) ёпик турбмнали; / — турбина; 2—

А$налтмргич.

Бундай аралаштиргичнинг самарадорлиги жуда юкори. Турбинали 
аралаштиргични таркибида улчами 25 мм гача етадиган заррача- 
ларни бор суюкликларни аралаштириш учун хам куллаш мумкин.

Кимё саноатида юкорида айтибутилган 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 ц,ф =  500 Па.с булган 
массаларни узлуксиз циркуляция килишга хизмат килади. Бундай 
аралаштиргичнинг айланиш частотаси л =  ( 14-4) айл°с. Лентали 
аралаштиргичлар ёрдамида ковушоклиги юкори булган 
(^ *  =  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 ^та 
катта хажмли (1000 м3 ва ундан куп) курилмалардаги турли 
ковушомикка эга булган (100 П.с 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 о>| ва узатма уки атрофида кушимча планетар айланма 
тезлик юг) харакатланади. Окибатда курилмадаги гидродинамик 
вазият яхшиланади.

Х,амма аралаштиргичлар айланма харакат тезлиги нинг 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 аралаштиргич
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6.5-раем. Шиекли (а )  ва лента- 
ли (б ) аралаштиргичлар.

6.6- раем. Вибрациои аралаштир- 
гичли курилма

/ — уэатма. 2 — кобик. 3 — вибраиион 
аралаштиргич.

каторига киради. Тез харакат килувчи аралаштиргичларда 
(масалан, винтли, турбинали ва бошка) айланма харакат тезлиги
10 м/с гача етиб боради. Аралашаётган суюклик мухитдаги 
гидродинамик режимга к9ра хам аралаштиргичларнинг харакат 
килиш тезлиги даражасинн белгилаш мумкин. Турбулент ва 
оралик режимда ишлатилаётган аралаштиргичлар тез харака! 
килувчи, ламинар режимда ишлатилаётгани эса секин харакат 
килувчи аралаштиргичлар деб юритилади.

Аралашаётган суюкликнинг 
гидродинамик режими Рей
нольдс мезонининг бошка кури- 
ниши билан аникланади:

п е  _  W rfp  _  Р « г
ц ц ’

бу ерда п — аралаштиргичнинг 
айланиш частотаси, айл/с;

р — аралашаётган суюклик
нинг зичлиги, кг/мя; ц — ара
лашаётган суюкликнинг кову
шоклиги, Па.с;*/ — аралаштир
гичнинг диаметри, м.

Суюклик харакатининг ла
минар режимидан оралик ёки 
турбулент режимга тугри кел- 
ган Re4 нинг критик сон кийма
ти асосан аралаштиргичнинг 
конструкциясига боглик була
ди. Тез харакат килувчи ара-

6.7- раем. Планетар аралаштир- 
гичли курилма:

/ — ёпик турбинали аралаштиргич; 2 — 
уч парракли аралаштиргич. J — Гук 

шариири
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лаштиргич учун урта хисоб билан /?емкр*5 0 . Айрим ара 
лаштиргичларнинг гидродинамик характеристикалари 6.1-жад- 
валда берилган.

6.1 -ж а д в а .  1 Аралаштиргичлариинг гидродинамик характеристикалари.

_
Режим.«ар чегарасидаги 

Rem нинг киймати
Аралаштир- 

гичнннг карши
1ИК КОЭффиИНРН

г и.

Аппарат даамет 
рммн аралаштир 
гнч диаютрига 
нисбати. О /(1ламинар 

ва оралик.
ораиик a.t 
гурвулсит

Катакли 50 2-10* 23,50 3-6
Парракли 10 50-10* 0.88 1.5—2.5
Рамали 10' 10* 1.28 1.1— 1.3
Уч парракли ю- 5-КУ-10 0,56 3-6
Епик турбинали 10-“. 10‘ 4.20 3-6
Очнк турбинали 10 10-’— 10’ 8.40 3-6
Олти парракли 50 5-10- 3.00 2-4

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 w,, радиал улуши 
w „ 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, w, 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 с^нгра курилма диаметрига нисбатан тескари 
пропорционаллик буйича камайиб боради.

Аралаштиргич катта частота билан айланганда (/?е„> 
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 ажралади: 
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- 
даги суюклик окимининг шаклига кай-

тарувчи тусикларнинг таъсири:
а) т^сиксиз; б) г^сик билан. Q ^

нинг аксиал окими юз беради. Шундай килиб, курилмада бар- 
карор меридианал оким ёки баркарор мажбурий циркуля
ция хосил булади. Кунинча ишлатиладиган курилмада (агар идиш 
баландлигининг диаметрига нисбати /У/0<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 (/?е„<  10) аралаштир
гичли курилмаларда кам ривожланган уч улчамли ва эркин 
циркуляцияга эга булган оким хосил булади. Бундай шароитда 
марказий цилиндрсимон уюрмалар булмайди, факат перифе
рия ва оралик сохаларда окимлар мавжуд булади. Окимнинг 
турбулентлик даражаси ортган сари ( ]0 > / ?е „<  103) мажбу
рий циркуляция хосил була бошлайди ва курилмада пери
ферия ва оралик сохалардаги окимлардан ташкари марказий 
цилиндрсимон уюрмалар хам пайдо булади.

Айланувчан аралаштиргичлар ишлатилганда суюклик юзасида 
воронка пайдо булиб, унинг чукурлиги аралаштиргичнинг айла
ниш частотаси купайиши билан ортиб боради. Воронка хосил 
булишини йукотиш учун тез харакат килувчи аралаштиргичли 
курилманинг ички деворларига радиал кайтарувчи тусиклар 
урнатилади (6,9-раем). Бундай тусикларнинг энг макбул сони 
2—4 та булиб, унинг кенглиги fl =  0,l D, баландлиги эса h =  2d. 
Кайтарувчи тусиклар аралаштириш тезлигини бир оз оширади, 
аммо энергия сарфини 1,3— 1,5 баробар купайтиради.
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Аралаштиргич ёрдамида хосил 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 
(6.10-раем). 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 ЕХАН И К АРА ЛА Ш ТИ РИ Ш Д А ГИ  КУВВАТ  САРФИ

6.11- раемда 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

О

- 0 - 1

- 4 -

V

_ о _

\ У

б.10-раем. Диффузорли ара
лаштиргич:

/ —  курилма; 2 — Диффузор; 
аралаштиргич

3 —
6.II-  раем. Аралаштириш 
учун энергия сарфини аник

лаш.

курсатдики, аралаштиргичнинг ишлаши учун зарур булган кувват 
N суюкликнинг зичлиги р ва ковушоклиги ц, 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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/У =  ф<ц, р, п, d), (6.1).
ёки

N = Сц‘^пгсГ (6.2)
бу ерда С, х, у, г, v — сонли коэффициент ва даража курсаткич- 
лари.

(6.2) тенгламада 5 та узгарувчан катталик" бо“р. Демак, 
л-теоремага асосан, мезонларнинг сони 5 — 3 =  2. Ушбу тенглама 
таркибидаги катталикларнинг улчов бирликларини ёзамиз:

N

H-C / кг-м \ с кг 
- -

И ™ " ;  |л |= 7 ; И — м.м с
Улчамларнинг тенгламасини тузамиз:

Ушбу тенгламани бошкача куринишга келтирамиз: 
кг-м2-с 3 =  кг' + у с~г~г и~ ‘ ~3,+у 

Асосий бирликлар учун тенгламалар системасини тузамиз:
кг 1 =х-\-у

м 2 = — дг — 3 у +  х
с — 3 = — х — г

Ушбу тенгламаларга кирган кийматларни хоркали ифодалаб 
куйидагиларга эришамиз:

у =  I — Jt; v =  5 — 2х\ h =  3 — х.
(6.2) тенгламани куйидаги куринишда кайта ёзамиз:

N =  Cpn3ds( ц/pnd2)*
ёки

=  C(pnd2/\L) * (6.3)

Улчамсиз комплекс ^  Эйлер мезони ёки кувват мезони KN 

деб аталади ва Еи„ билан, мезон ,,nd Рейнольдс мезони-
V

нинг бошка бир куриниши булиб. Re, билан белгиланади:

Еиы = —тх = К /у  (6.4); (6.5)
f>n d

Демак, механик аралаштириш пайтидаги энергия сарфининг 
умумий тенгламаси куйидаги куринишга эга булади:

Eu, =  CReku. , ( 6 6 )
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Коэффициент С ва даража курсаткичи k нинг кийматлари 
тажриба йули билан аникланиб аралаштиргичнинг турига, 
курилманинг тузилишига ва аралаштириш жараёнининг режимига 
боглик булади. Айрим аралаштиргичлар учун K s =  f (R e J  боглик- 
ликнинг график куриниши 6.12расмда тасвирланган.

Агар курилмадаги суюкликнинг баландлиги Н, унинг диаметри
О га тенг булмаса, (6.4) тенглама буйича аникланган кувватнинг 
киймати тузатиш коэффициентига купайтирилиши керак:

/ « = VI ■ <6-7)
Км
10г

Кен
6.12- раем. Пропеллерли (/—4) ва рамали (5) аралаштиргичлар 

учун А'я =  /(Яем ) богликликнинг куриниши:
I — Н /D —3. тусикларм булмаган курилма. 2 — Н /£)»= 4. тусикларм булмаган курилма.

3 — Н /О — 3 гуенкларм булган курилма: 4 лиффузорли курилма: 5 I I  /D 1.15.

Аралаштиргичнинг двигатели истеъмол киладиган кувват 
(кВт) тегишли тузатиш коэффициентларини хисобга олганда 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

W U J M  / й а ,( 0.8 )Ntt=
lO3»!

бу ерда /„ =  1.3— аралаштиргични ишга тушириш моментини 
хисобга олувчи коэффициент; /ш=  1.1 Ч-1,2— кайтарувчи тусикла
ри булмаган ва ички деворининг гадир-будурлиги катта булган 
курилмалар учун; /Зм =  2ч-3 — ичида змеевик булган курилмалар 
учун; /г =  1,1— термометр учун гильзаси булган курилмалар учун: 

— (6.7) тенглама буйича; »} =  0,8-4-0,95— узатишнинг фойдали 
иш коэффициенти.

6.4-§. Ц И РКУЛ ЯЦ И О Н  АРАЛАШ 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, курилма
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Цккиичи цурилнага

6.13- раем. Циркуляцион аралаштиришнинг чизмаси.
а. б — циркуляцион насос билан; в — циркуляцион насос ва эжектор билан; / — курилма.

2 — циркуляцион насос. 3 — сочкич. 4 — трубопровод; 5 — эжектор.

деворига уринма холатда бирлаштирилади. I рубопроводларнинг 
учлари махеус 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 крпайган сари 
циркуляциянинг самарадорлиги ортади.

Насос ёрдамида циркуляцион аралаштириш учун зарур булган 
энергия сарфи 5-бобда келтирилган тенгламалар ёрдамида 
аникланади.

6.14-раем. Окимда аралаштириш учун ишлатиладиган курилма 
чизмаси. Киритилган кушимча:

а — диафрагма, б — яримта тСгиклар. в — винт; г — ингичка окимли аралаштиргичда 
винг. /. 2 — аралашма компоиситларининг кириши; 3 — аралашманииг 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 й^налиши- 
ни узгартиради. Аралаштиришнинг ушбу турида окимнинг 
энергияси сарф булади. Турбулизаторлар ёрдамида олиб борила- 
диган аралаштириш куп энергия талаб килади. Бу усул 
суюкликлар узаро 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-§. ПНЕВМ 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 к>’тарилади (6.15- раем). Бундай шароитда хосил булган 
пуфакчалар узи билан бирга суюкликнинг заррачаларини эргаш-

6.5-§. ТУРБУЛИЗАТОРЛАР ЁРДАМИДА АРАЛАШТИРИШ

6.15-раем. Пневматик аралаштиргич.
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тириб кетади, бундан ташкари пуфакчаларнинг харакатига 
карама-карши, суюкликнинг барботаж килинмаган кисмининг 
харакати бошланади. Натижада суюмик 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 
тузилишли барботёрлар ишлатилади. Агар аралаштириш пайтида 
газ билан суюкликнинг зич тукнашуви зарур булса, у холда 
6.16- расмда курсатилган барботёр к^лланилади. Барботёрдаги 
газнинг келтирилган тезлиги 0,1 м/с гача етиши мумкин, 
циркуляцион окимнинг тезлиги эса 0 , 2 5 - т - 0 ,4  м/с ни ташкил этади.

6.16- раем. Барботёрнинг тузи-
лиши: щ

/ — вертикал хаво узатувчн труба;
2 — гормзонтал хаво узатувчи труба. 6.17- раем. Эрлифтдаи фойдала-
J  — хавоии т»рк.ату»чи трубвлвр иилгаи 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, сую мик 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
1 м/с гача етади.

Айникса газни (масалан, хаво кислородини) сую мик билан 
кимёвий реакцияга кириши зарур булганда пневматик усулни 
куллаш максадга мувофик. Бундай аралаштириш аэрация деб 
юритилади. Аэрацион курилмаларнинг самарадорлиги суюклик 
мухитнинг аралашишидан ташкари кислород билан туйиниш 
даражаси оркали хам характерланади.
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Пневматик аралаштирувчи курилмаларни^хисоблаш тегишли 
босимни ва сикилган хаво сарфини аниклашдан иборатдир. 
Аралаштириш учун зарур булган сикилган хавонинг босими (Р, 
Па) куйидаги тенглама оркали аникланади:

P = l,2  Hpcg +  Po (6.9)

бу ерда Н аралашаётган суюклик устунининг баландлиги, м; рс — 
аралашаётган суюкликнинг зичлиги, кг/м3; Ро — суюклик устида- 
ги босим, Па.

Хаво лининсидаги босимнинг йуколишини суюклик уступи 
каршилигининг 20 пронентига 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 
204-40 м/с ни ташкил этади.

ТАКРО РЛ АШ  ВА М УСТАКИ Л ИШ ЛДШ  УЧУН САВО ЛЛАР

6.1. Суюклик мухитида аралаштириш жараёиииииг 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 учуй 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 мухитидагн аралаштириш жараёмларинн кайси нринцимлар асосида 

тезлаштириш мумкин?

7 боб .  СУЮКЛИК ТУРЛИ ж и н с л и  
СИСТЕМАЛАРНИ АЖРАТИШ

7.1- §. ТУРЛИ  Ж И НСЛИ  С И С ТЕМ А Л АРН И Н Г ТУРЛАРИ  ВА УЛАРНИ 
АЖ РАТИ Ш  УСУЛЛАРИ

Хар хил фазалардан (масалан, суюклик — каттик модда, 
суюклик — газ ва хоказо) гаркиб топган аралашмалар турли 
жинсли система деб аталади. Куичилик турли жинсли системалар 
ишлаб чикариш шароитида технология жараёнларини амалга 
оширишда хосил булади. Хар кандай турли жинсли система икки 
ёки ундан к^п фазадан таркиб топади. Заррачалари жуда
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майдаланган фаза дисперс ёки ички фаза дейилади. Дисперс фаза 
заррачаларини ураб олган фазаси эса дисперсиин ёки ташци фаза 
дейилади.

Фазаларнинг физик холатига кура турли жинсли системалар 
куйидаги гурухларга булинади: суспензинлар, эмульсиялар, 
кЦпиклар, чанглар, тутунлар, туманлар.

Суюклик ва каттик модда заррачаларидан таркиб топтан 
аралашма суспензия дейилади. Каттик модда заррачаларининг 
улчамига кура суспензинлар шартли равишда куйидаги турларга 
булинади: дагал суспензиялар (заррачалар улчами 100 мкм дан 
ортик); майин суспензиялар (заррачалар улчами 0,5-г 100 мкм); 
лойцасимон суспензиялар (заррачалар улчами 0,1 4-0,5 мкм 
атрофида); коллоид эритмалар (заррачалар улчами 0,1 мкм дан 
кичик). Саноатда суспензиялар жуда куп учрайди. Каттик 
сочилувчан моддаларни суюклик билан аралаштириш пайтида 
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 
суюкликнинг томчилари таркаган брлади. Дисперс фаза заррача
ларининг улчами кенг интервалда узгариши мумкин. Одатда 
эмульсия огирлик кучи таъсирида катламларга ажралиб кетади. 
Агар томчининг улчами анча кичик (0.4 4-0,5 мкм дан кам) булса 
ёкн стабилизатор кушилса эмульсия TypFVH булади. Дисперс 
фазанинг кониентрацияси ортишн 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 заррачаларннн 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 5-г-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.
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7.1- раем. Турли жинсли системаларнииг турлари.

Чанг, тутун ва туманлар аэродисперс системалар (ёки 
аэрозоллар) деб юритилади. 7.1- раемда турли жинсли система- 
ларнинг турлари (синфлари) берилган.

Техникада турли жинсли системаларни ташкил этувчи фазалар 
ёки коммонентларга ажратишга тугри келади. Ажратиш усуллари- 
ни танлашда турли жинсли системани ташкил этувчи фазаларнинг 
холатига (суюк, каттик ва газеимон), каттик ёки суюк заррача
ларнинг ^лчамига, фазалар уртасидаги зичлик фаркига, мухит 
ковушоклигига ахамият бериш керак.

Кимёвий технологияда турли 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 электр 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 
жинсли системаларни бирламчи ажратиш учун ишлатилади.

Ф и л ь т р л а ш  — суюк ва газсимон аралашмаларни говакси- 
мон тусик фильтр ёрдамида ажратишдан иборат. Бу жараёнда 
говаксимон тусик суюклик ёки газни утказди, мухитдаги 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 яхлитёки 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 
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

юкорида баён
А

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 к\чи таьсирида курилма тубига 
чукишига аонманган. Чуктириш жараёни тин- 
дирувчи курилмаларда олиб борилади.

Чуктириш тезлигини аниклаш учун алохида 
олинган шарсимон каттик заррачаларнинг 
суюклик мухитида эркин ч^кишини 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 — огмрлм* кучи:
А — ty**H.

R  — каршилик кучи.
d — звррвчаиииг 

лиимгтри. ш — заррвчл- 
нинг яркий ч/киш тезлиги
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кучлари уртасидаги фарк яъни заррачаларнинг суюкликдаги 
огирлиги бажаради:

Р  =-G — А =  —-g(p к — р , )  (7.1)

бу ерда (1 — заррача диаметри, м; g — огирлик кучи тезланиши, 
м/с ; р* — заррача зичлиги, кг/м3; р * — мухит зичлиги, кг/м*.

Мухитнинг каршилиги R заррача йуналишига карама-карши 
булиб, ишкаланиш ва инерция кучидан таркиб топтан. Ламинар 
окимда ишкаланиш кучи инерция кучига нисбатан катта булади. 
Стокс к,онунита кура ламинар режимида шарсимон заррачанинг 
чукишида мухитнинг каршилик кучи R куйидаги тенглама билан 
топилади:

/? =  3.*и/цш„ (7.2)
бу ерда ц — мухитнинг динамик ковушоклиги, Па.с; ьи,, — 
заррачанинг эркин чукиш тезлиги. м/с

Чукаётган заррача дастлаб тезрок чукади, бир оздан сунг 
мухитнинг каршилик кучи харакатлантнрувчи кучга тенглашганда 
узгармас тезлик билан бир хилда чука бошлайдн. Шу 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:

^  g(f\ — Р и) =  3л</цы>„

бу ердан чукиш тезлиги

• <7'3)
Бу (7.3) тенглама Стокс тенгламаси деб юритилади ва 

R e ^  2 булганда ишлатилади.
7.4- раемда 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 каршилигини енгишга 
сарфланади. Окимнинг турбулентлиги ортиши билан (масалан, 
жисм харакати тезлигининг купайиши) инерция кучларининг 
таъсири 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 кригерийси маълум кийматларга 
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 суюкликдаги харакати:
*» — ламинар оким. б — орали* режим; в — турбулент оким

мида) мухитнинг каршилик коэффициенти узгармас булади 
(£ =  0,44 =  const).

Турбулент режимда (/?<?>500) заррачанинг орка томонида 
уюрма окимлар пайдо булади ва шу билан биргаликда бир оз 
сийракланиш юз беради; бу холат мухит каршилигининг куиайи- 
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 топилади:

R =  \ F '^ -  ( 7-4)

бу ерда | — каршилик коэффициенти: F  — заррачанинг харакат 
йуналишига булган текисликка туширилган проекцияси.

Каршилик коэффициентининг киймати Re нинг сон кийматига 
кура аникланади

24агар R e<  2 булганда | =  ;
18 5агар 500 >/?**< 2 булганда £ = -  ттг'•

Re ■
агар R e > 500 булганда | =  0,44.

Шарсимон заррача учун F = ~ ~ .

Турбулент режим учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин: 

JUf* , , t r ' V ' ’-6- g (С * — f>м) =  I F —2~  •
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G, | ва F  нинг кийматларини тенгламага куйгандан сунг чукиш 
тезлигини аниклаш учун куйидаги тенгламани оламиз:

ш} =  5,45
<*(р к - р , )

Р .
(7.5)

Шарсимон булмаган заррачаларнинг чукиш тезлиги w' 
куйидагича аникланади:

бу ерда <р — шакл коэффициенти
Шарсимон заррачалар учун ф=1 деб олинади. Шарга 

ухшамаган бошка заррачаларнинг шакл коэффициенти <р< I бу
лади. Масалан: думалок, заррачалар учун ф =  0,77; учбурчак 
шаклдаги заррачалар учун ф =  0,66; узунчок заррачалар учун 
Ф =  0,58; пластинкаснмон 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.

Хакикий шароитда чуктириш жараёни маълум хажмда, каттик 
заррачаларнинг концентрациялари катта булганда олиб борилади. 
Бунда сикилган холатдаги чукиш юз беради. Сикилган холатдаги 
чукиш тезлиги w, эркин ч^киш тезлигидан кичик булади, яъни 

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 да,, ни хисоблашда
11 нинг урнига d, олинади:

бу ерда d%— эквивалент диаметр; V — чукаётган заррачанинг 
хажми.

Хамма режимлар учун сикилган холатдаги чукиш тезлигини 
аниклашда куйидаги умумий тенгламадан фойдаланилади:

w' =  (pw„ (7.6)

a>, =  0,5 w , (7.7)

(7.8)

18 + 0.6 \jAr-г475 ’
(7.9)

бу ерда Re =  —~ -— Рейнольдс мезони;

. ^pg(pK-pM) .А г=  — Архимед мезони;



е =  — zz---- суюкликнинг суснензиядаги хажм жихатдан олинган
р

улуши: Vo — суюкликнинг суспензиядаги хажми, м3; V — каттик 
заррачаларнинг суспензиядаги хажми, м3;

Сикилган холатдаги заррачанинг чукиш тезлигини аниклаш 
учун аввало Аг ва е нинг киймати топилади, сунгра бу кийматлар
(7.9) тенгламага куйилиб, Re нинг микдори хисобланади. 
Кейинчалик Рейнольдс мезонидан чукиш тезлиги аникланади:

=  (7.10)

(7.3), (7.5) ва (7.10) ифодадан куриниб турибдики, чукиш 
тезлигининг кийматини белгиловчи асосий катталиклар каторига 
мухитнинг ковушоклиги ва каттик заррачанинг улчами кирачи 
Чукиш жараёнини тезлаштириш учун купинча суспензиянинг 
температураси технология томонидан мумкин булган даражагача 
киздирилади, чунки температуранинг кутарилиши билан ковушок
лик пасаядн. натнжада чукиш жараённ тезлашадп. Бундан 
ташкари. чукиш жараёнини тезлаштириш учун каттик заррача- 
ларнн коагуляция килиш холи яхшн натижа беради. Заррачалар
нинг улчамини коагуляция йули билан катталаштириш учун 
одатда суспензияга к о а г у л я н т  л ар 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.

У0— v

7.3- §. ЧУ К Т И РУ ВЧ 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 
курилмаларда олиб борилади. Чуктириш курилмалари даврий, 
узлуксиз ва ярим узлуксиз режимда ишлатиладиган курилмаларга 
булинади. ^з навбатида узлуксиз ишлайдиган чуктириш курилма- 
си бир, икки ва куп ярусли булади. Чуктириш курилмаларининг 
айрим турлари билан танишамиз.

7.5- раемда даврий ишлайдиган чуктириш курилмаси курсатил- 
ган. Бу курилма конус асосли цилиндрсимон идиш булиб, унга 
аралашма масалан, суспензия юкоридан берилади. Аралашма 
курилмада маълум вакт тиндирилгандан сунг (агар заррачалар 
зичлиги мухитнинг зичлнгидан катта, яъни р к><7„ б^лса) 
заррачалар курилманинг пастки кисмига чукади. Курилманинг 
юкори кисмида эса тозаланган ва баландлиги h га тенг булган
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Суспемоя

| Чукма

7.5-раем. Даврий ишлайдиган чуктирувчи курилма.

катлам хосил булади. Тозаланган махсулот (декантат) курилма
нинг ён томонида жойлашгаи 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 ажратиш 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 цилиндрсимон 
резервуардан иборат булиб, конуссимон асосга эга. Ёпик 
биноларда курилманинг диаметри 12—20 м га тенг булади, очик 
майдонларда эса унинг диаметри 120 м гача булиши мумкин. 
Дастлабки суспензия резервуарнинг урта кисмига берилади. 
Суспензия таркибидаги каттик заррачалар огирлик кучи таъсири
да чукади. Резервуарнинг уртасида вал урнатилган булиб, унга 
гароклар бириктирилган. Ушбу тароклар чукаётган заррачаларни 
(яъни куйилтирилган суспензияни) узлуксиз равишда тушириш 
тешиги томон силжитиб туради. Тарокли аралаштиргич жуда
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7.6 раем. Узлуксиз ишлайдиган чуктирувчи курилма:
/ — кобик; 2 — хаикасимон тарной. .¥ — юклаш поронкаси. 4 — аралаштиргичииhi электро
двигатели; 5 — тозалаиган махсулот чикадиган штуцер. 6 — тароклар. Г — аралаштиргич. 

в — чукмани туширалигаи курилма

кичик тезлик (0,02— 0, 05 айл/мин) билан айланади, шу сабабли 
аралаштиргичнинг харакати чукиш жараёнига таъсир килмайди. 
Тозалаиган суюклик курилманинг юкори кисмидаги халкасимон 
тарной оркали узлуксиз чикиб туради. Бундай чуктирувчи 
курилманинг асосий камчилиги шундан иборатки чукманинг 
таркибида катта микдорда (6 0 %  гача) намлик булади.

Купчилик ишлаб чикаришларда катта чуктириш юзаси (сатхи) 
керак булганлиги сабабли биноларнинг майдонларини тежаш 
максадида кун ирусли чуктириш курилмаларидан фойдаланилади.

Чуктириш курилмаларини хисоблаш оркали чукиш юзаси 
аникланади.

Чуктириш натижасида маълум вакт я давомида куюклашти- 
рилган суспензия (шлам) катлами ва баландлиги h га тенг булган 
тозалаиган суюклик катлами хосил булди деб хисоблаймиз. 
Чуктириш юзаси F  ( м2) булганда олинган тоза суюклик хажми hF 
(м ‘) га тенг булади. Вакт бирлиги ичида тозалаиган суюклик 
хажми эса:

И = ^ , м 7 с  (7.11)

w, тезлик билан чукаётган каттик заррачалар т вакт давомида 
масофани босади. Бу масофа h га тенг. Шунга кура

ш,т =  Л
нинг кийматини (7.11) тенгламага куйиб, куйидаги ифодани 
оламиз:
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1/= =  (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 топамиз:

W,

°2Тозаланган суюкликнинг зичлиги рг булса, у холда У =

бунда F  = — — (7.13)
Рг“Ч

бу ерда G2— тозаланган суюкликнинг микдори, кг/с;

G: — курилмага берилаётган суспензия микдори, кг/с, Х\ — 
суспензиядаги курук моддаларнинг огирлик жихатдан олинган 
улуши; х2 — чукмадаги курук моддаларнинг огирлик жихатидан 
олинган улуши.

С2 нинг кийматини (7.13) тенгламага куйиб куйидаги ифодани 
оламиз:

F =  / l - ^ Л  (7.14)
Р V  *2/

1 = р  десак, у холда F  =  — —(1 — Р). (7.15)
х2 Pf®»

(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.

Х.акикий курилмаларда суюклик харакати режимларининг 
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;

Р). (7.16)
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(7.16)тенгламадаги w, катталик заррачаларнинг эркин тушиш 
тезлиги булиб, агар сикилган холатда чукиш юз бераётган булса 
оу, урнига w, ишлатилади.

Чуктириш курилмасииинг баландлиги одатда хисобланмайди 
ва 2,5; 3,5 м га тенг килиб олинади.

7.4-§. Ф И Л ЬТ РЛ А Ш

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 б^либ, 
говакларнинг улчами шундай булиши керакки, бунда чукма 
заррачалари тусикнинг устида колиши керак. Бундан ташкари 
фильтр мухит та ьсирига 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 
билан фильтрлаш; б) фильтрловчи материалнинг тешикларини 
тулдириш оркали фильтрлаш.

Саноатнинг куп тармокларида чукма хосил килиш й^ли билан 
фильтрлаш кенг кулланилади.

Фильтрлаш жараёнида сикилувчи ва сикилмайдиган чукмалар 
хосил булади. Сикилувчи чукмалардаги заррачалар босим ортиши 
билан деформацияга учраб, уларнинг улчами кичиклашади. 
Сикилмайдиган чукмаларда босим ортиши билан заррачаларнинг 
шакли ва улчами деярли узгармайди.
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Фильтрлаш жараёнииииг унумдорлиги ва олинадиган филь- 
тратнииг 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 и  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 жараёнииииг харакатланти
рувчи кучи вазифасини бажаради. Харакатлантирувчи кучлар 
турига караб фильтрлаш икки гурухга булинади: I)  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 (А Р  0,05—0,09 мПа гача); в) суюкликни 
насослар ёрдамида хайдаш (А Р  0,5 мПа гача); г) сикилган хаво 
бериш (А Р  0,05—0,3 мПа гача).

Саноатда фильтрлашдан сунг куйидаги кушимча жараёнлар 
амалга оширилади: I ) чукмани ювиш; 2) чукмани оддий хаво (ёки 
инерт газлар) ёрдамида дудлаш; 3) чукмани иссик хаво ёрдамида 
куритиш.

7.7- расмда фильтрлаш жараёнииииг схемаси берилгаи, бу ерда 
Р\>Р>, харакатлантирувчи куч босимлар фарки билан белгилана
ди: А Р — Р\ — Рг ( Р I — суспензиянинг устидаги босим, Р г — 
фильтр тусикдан кейинги босим).

Фильтрлаш жараёни уч хил режимда олиб борилади: 1) доимий 
узгармас босимлар фарки билан фильтрлаш (A P  =  const);
2) доимий фильтрлаш тезлиги билан фильтрлаш (dV/dx =  cons\)\
3) бир вактнинг узида босимлар фарки ва фильтрлаш тезлиги 
y3raj>n6 турган холатда фильтрлаш.

Узгармас босимлар фарки таъсирида чукма катлами хосил 
килиш йули билан фильтрлаш энг куп кулланилади. Фильтрлаш 
жараёнииииг моделини куриб чикамиз (7.7-раем). Бу модел

чукманинг хамма каналлари (ёки 
говаклари) тенг кийматли булиб, 
фильтрат ушбу каналлар буйлаб 
ламинар режим билан харакат кила
ди. Бундай холатда фильтратнинг 
каналлар буйлаб утишига булган 
гидравлик каршиликни Гаген-Пуа- 
эейл тенгламаси ёрдамида аниклаш 
мумкин:

д / ) = 3 2 ^ ,  ( ? | 7 )

буйича фильтр тусик ва

р,
й/спемsun

1 1 1 1 Чукма

Фильтр

\ \ к к
— —  Ф ильтрат —

7.7- раем Фильтрлаш жараёни-
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бу ерда А Р — босимлар фарки; L — чукма ва фильтр тусик 
каиалларининг узунлиги; d — ушбу каналларнинг диаметри; 
w фильтратнинг каналлардаги харакат тезлиги; р — фильтратнинг 
ковушоклиги.

Фильтр тусикнинг юзасини F  билан, тусикдаги хамма 
кундаланг 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:

APFdx =  ̂ - ^ d x  
dг а

ёки Д Р Л = ^ . ^ - ,
d a  г

бу ерда 32~^ =  /?— берилган суспензия учун узгармас кийматга 
da

эга булиб, фильтрлаш жараёнининг каршилигини белгилайди; 
—S-?J = d V ф— фильтр тусикнинг 1 м2 юзасидан киска вакт dx

давомида йигилган фильтратнинг хажмини билдиради.
Бундай холатда фильтрлаш тенгламаси куйидаги куринишига 

эга булади:

т £ ~ х -  (7,8)
dVtьбу ерда =  W — 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 тулдириб, бошка куринишда ёзамиз:

dV* \ Р
« Р ,+ Р ^ У  (7-,9)

бу ерда АР  — босимлар фарки, Па; Р, — чукма катламининг 
каршилиги, м '; /?фт — фильтрлаш тусикнинг каршилиги, м-1; 
р. — 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 ортиб 
боради. Чукма гидравлик каршилигининг киймати эса нолдан

159



максимумгача узгаради. Шунинг учун тезлик чукманинг гидравлик 
каршилиги ва фильтрат хажмига боглик булади.

Чукманинг хажмини ( V,) фильтрат хажмига ( Уф) нисбатини х0 
билан белгилаймиз.

V
-^- =  *0. бу ерда Vr =  x0V .̂
у<»

Чукманинг хажми чукма катлами баландлигининг (Л,) 
фильтрат юзасига (F ) купайтмасига тенг h,F. Натижада

x0Vt =  h,F.

Бу тенгламадан чукма катламининг баландлигини топиш 
мумкин:

hr — xo~jr (7.20)

Чукма катламининг каршилиги куйидагича аникланади:

R, — r Ji, =  r оХ0~ -  (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, нинг кийматини (7.19) тенгламага куйиб, 
куйидаги ифодаларга эришамиз:

4 ^ - Г - ----- ^ ------ (7.22)

Бу тенглик фильтрлаш жараёнининг асосий тенгламаси 
дейилади.

Агар фильтр тусикларнинг гидравлик каршилиги хисобга 
олинмаса, /?фт = 0  ва (7.22) тенгламага (7.20) тенгликдаги дг0 
нинг кийматини куйсак, у холда куйидаги ифода келиб чикади:

' . - • Д У -  О -П )

Агар ц=1Н.с/м2, Л ,=  |м , W = \  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 A P  =  const фильтрлар учун интегралласак, куйидаги 
ифодага эришилади:

о о
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7.8- раем. Фильтрлаш доммийликларими аниклашга дойр.

V7 _  Д P F 2 
 ̂ (*го*о

(7.25)

(7.26)

(7.26) тенглама оркали вакт давомида олинган фильтратнинг 
хажмини ёки унинг унумдорлигини аниклаш мумкин. Худди 
шунингдек, фильтрлаш вактини хар кандай режим учун топиш 
мумкин. Бу тенгламадан куриниб турибдики, босимлар фарки бир 
хил б$лганда фильтрлаш вакти канча куп булса, шунча куп 
фильтрат олинади.

(7.26) тенгламадаги босимлар фарки S P  суспензиянинг 
ковушоклиги ц, чукманинг солиштирма каршилиги го, Ч)?кма ва 
фильтрат хажмининг нисбатлари дг0 факат тажриба оркали 
аникланади. Ш у сабабли буларнинг узаро богланиши фильтрлаш 
доимийлиги К  оркали ифодаланади:

Фильтрлаш доимийлигини хисоблашда босимлар фарки, 
чукманинг таркиби ва суспензииларнинг ковушоклигини хисобга 
олинади. Худди шунингдек. фильтр тусикларнинг гидравлик 
каршилигини доимий катталик С билан белгилаш мумкин:

Vo
(7.28)
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Фильтр тусик ва фильтрлаш доимийларинииг кийматларини
(7.22) тенгламага куйсак:

V* +  2 V C = K i  (7.29)
га эга буламиз. Ушбу теигламадаги С ва К  фильтрлаш жараёни- 
нинг доимий катталиклари дейилади. Доимийлик С фильтр 
тусикнинг гидравлик каршилигиии, К  доимийлиги эса фильтрлаш 
жараёнииииг режимини хамда чукма ва суюкликнинг физик 
хоссаларини ифодалайди.

Фильтрлаш доимийликлари тажриба йули билан топилади. 
Бунинг учун суспензия доимий босимлар фарки АР  билан 
ажратилади. Фильтратнинг хажми V ва вакт т улчаб борилади. 
Фильтрлаш тенгламасини дифференциялаб куйидаги ифодага 
эришамиз:

2VdV +  2CdV =  K ih  (7.30)
Ушбу тенгламани dV  ва К  га булиб, куйидаги куринишга эга 

буламиз:

—  =  - У + —  (7.31)
dV К К

ёки + (7-32)

(7.32) тенглама Ax/AV ва V уртасида тугри богликлик 
борлигини белгилайди. 7.8- расмда тажриба натижалари асосида 
чизилган MN  тугри чизиги курсатилган. Ушбу тугри 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 босимларнннг микдорига караб 
бир неча турга булинади.

Технология максадларига кура 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,турлар)билаи ишлай
диган фильтрларга булинади.
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Барча турдаги фильтрловчи курилмалар фильтрлаш юзасининг 
харакатига караб икки хил булади:

1. Харакатсиз фильтрлаш юзасига эга булган фильтрлар 
(донасимон т)?сикли 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 
узлукси»ишлайдиган булади. Харакатсиз фильтрлар юзасига эга 
булган фильтрлар даврий ишлайди. Харакатли фильтрлаш 
юзасига эга булган фильтрлар эса узлуксиз ишлайди. Куйида 
фильтрларнинг айримлари билан танишамиз.

Фильтр-пресслар. Даврий ишлайдиган рамали фильтр-пресс- 
лар саноатда кенг кулланилади, чунки бундай курилмалар оддий 
тузилишга эга ва уларни юкори босимда ишлатиш мумкин (одатда 
0,3— 0,5 мПа). Плитали — рамали фильтр-пресснинг типавий 
тузилиши 7,9- раемда курсатилган. Бирин-кетин жойлаштирилган 
рама 2 ва плита 3 Уртасига фильтрловчи газлама (салфетка) 
жойлаштирилади. Плита ва рамалар одатда чуяндан тайёрланган

7.9-раем. Рамали фильтр-пресс:
/ — таиич плитаси; 2 — рамалар, 3 — илиталар; 4 — таянч стержени; 5 — сикупчи плита; 6 — гилранлик 
ёки эдгктромеханик сикувчм курилма. 7. Н — суспензия, «нуичи суюклик на сикилган хавони беришга 
мулжалланган штуиерлар. 9 — плнталарлан филыратни алохида чикариш учун м^джаллан!ан нраилар

булиб, таянч / ва сикиб турувчи илиталар, иккита таянч 
стерженлари 4 ва гидравлик (ёки электромеханик) курилма 
б 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- раемда курсатилган. 
Раманинг уртасида бушлик в бор, унинг чеккалари 2 эса силлик 
юзага эга. Плитада иккита чукурлик д булиб, уларнинг уртасида 
девор 4 мавжуд; кирралар 3 эса фильтрловчи газлама учун таянч 
вазифасини бажаради. Плита ва рамалар ушлагичлар / ёрдамида 
таячн стерженларига суянади. Плита ва рамаларнинг чекаларида 
тешиклар г ва с мавжуд булиб, плиталар сикилган пайтда 
каналлар хосил булади. Бу каналлар оркали суспензия, сикилган 
Хаво ва ювувчи суюклик юборилади, фильтрат эса чикарилади
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в — рамаиииг б?шлик жойм. г. е — плиталарми сикиш пайтида косил бСладигаи каиаллар: 
д — плитаиииг чукурлаштирилгаи Аушлик мойлари; / — плита на рамвларнинг ушлагичи. 
J  - рамаиииг текис килиб ишлангаи кисми. 3-- плита юзасидаги кирралар. 4 плита 

чукурликлари Уртасидаги дсвор, 5 — фильтрловчи галлама

7.10- раем. Фильтр-пресснннг рамаси (а) на плитаси (б):

Суспензия утиши учун мулжалланган тешик г раманннг бушлиги 
в билан радиал йуналишдаги канал ёрдамида, фильтратни йигиш 
учун мулжалланган тешик е эса плитадаги чукурликлар д 
билан радиал каналлар оркали богланган.

Фильтр-пресснинг ишлаши куйидагича. Даетлаб суспензия 
каналча оркали раманннг ичига кириб. фильтрловчи материалдан 
утади, сунгра юзасидаги арикчалар оркали пастга тушади. 
Фильтрат плитанинг пастки кисмида жойлашгаи каналча оркали 
чикиб, умумий тарновга тушади. Раманннг икки кисми чукма 
билан тулганда, суспензия бериш тухтатилади. Шундан сунг 
ювиш учун сув берилади. Ювиш жараёни тамом б^лгач 
кузгалувчан плита чапга бурилиб, чукма туширилади. Шундай 
килиб, фильтр-пресснинг иш цикли куйидаги жараёнлардан 
иборат булади: 1) ишга тайёргарлик куриш; 2) фильтрлаш;
3) ч^кмани ювиш; 4) фильтрдан чукмани ажратиб олиш.

Рамали фильтр-пресслар катор афзалликларга эга: курилма 
массасининг бирлигига нисбатан фильтрлашнинг солиштирма 
юзаси анча катта; харакатланувчи кисмлари йук; айрим плита- 
ларни ишлатмасдан куйиш мумкин. Харакатлантирувчи 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 концентрациясн кам булган суспензияларни 
ажратиш учун ишлатилади.

Патронли фильтрлар. Бу фильтрларда цилиндрсимон корпусда- 
ги махсус металл тусикка металл ёки керамик трубалардан



/ патрон. 2 груба тусмкиари, 'i кобик; 4 - буг кирувчи штуцер. 
5 фильтрат чикаралшан труба. 6 — сусоеизмя Ангтич; 7 насос. 8— 

чСкма чмкллмган труба

тайёрланган, юкори томони очик говаксимон патронлар жой- 
лаштирилади (7.11-раем). Патронларга фильтрловчи газлама 
(яъни «иайиоклар») кийдирилади. Фильтрга суспензия боейм 
остида (0,2— 0,4 м11а) берилади, фильтрат патронлардан утиб, 
курилманинг юкориги кисмига йигилади ва штуцер оркали 
курилмадан чикарилади.

Майда заррачали суспензияларни ажратиш учун металлокера- 
мик фильтрлар ишлатилиб, патронларннинг диаметри тахминан 
60 мм, узунлиги 700 мм ва деворнинг калинлиги Змм гача булади. 
Патронлар деворининг говаклиги 40 %  гача б^либ, говакларнинг
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улчами тахминан 6 мкм га тенг булади. Бундай фильтрларнинг 
каттик заррачаларни ушлаб колиш кобилияти 99 %  гача етадн.

Патронли фильтрлар одагда 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 (<?) жойлаштирилган. Плигаларнинг оралигидан 
фильтрловчи газламадан тайёрланган чексиз лента (4 ) утган. 
Хар 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 та ьсири- 
да лентанинг устида турган чукманинг сикилиши юз беради.

Фильтрни йигишда бир-бирига тегиб турган плиталарнинг 
юкориги ва пастки киемлари иш камералари (9 ) хосил килади, 
плиталардаги гешиклар эса бир неча каналлар иайдо килади: 
10- камералар (9)га суспензия бериш учун; //-тагликлар (6) дан 
фильтратни чикариш учун; 12- камералар (7) га еув бериш учун. 
Иш давомида плиталар оралигида тегишли зичликни хосил килиш 
учун плиталар асосларининг периметри буйлаб резинали про- 
кладкалар жойлаштирилган.

Электродвигател ва тегишли механизмлар ёрдамида еикувчи 
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 ажратиболинади 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) фнль- 
трни йигиш (ёпиш); 2) суспензия билан юклаш; 3) фильтрлаш;
4) чукмани сикиш; 5) фильтрни очиш; 6) чукмани тушириш.
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7.12-рисм. Лвтома глаштирилгам камерали фильтр-пресс:
а — фильтриинг схемаси; б — камераларлаги оким харакати. / — юкориги 
таянч плитаси; 2 фильтрловчи плита; 3 — пастки сикилувчи плита: 4 — 
чекой л е та ; 5 — панжара. 6 фильтрагни кабул килувчи таглик. 7 — 
камера; Н —• -*ластик диафрагма; 9 — иш камералари; 10 — суспензии бериш 
учуй канал. // — фильтратии узатиш учуй канал. 12 — сув юбориш учуй 
канал. 13 — ре>ннали кистирмалар. 14 пичок; 15 регенерации камераси

Суспензия канал (10) буйлаб камералар (.9) га босим 
(1,2 мПА) билан юборилади (7.12-раем, б), лента (4) ва 
панжара (5) оркали фильтрланади. Таглик (6) га тушган 
фильтрат хар бир плитадан канал (//) га юборилади. Фильтрлаш 
тамом булгандан сунг хосил булган чукма диафрагма (<9) ёрдами
да сикилади, бунинг учун камера (7) га коллектор (12) оркали 
босим билан сув юборилади. Ф П А К  таркибида 10-^500 кг/м’ 
микдорида каттик заррачалар тутган ва сикилувчан чукмалар 
Косил килувчи майда дисперсли суспензияларни 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 якин 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 
узнда олиб борилади. Бундай курнлмаларга вакуум остида 
ишлайдиган барабанли, дискли, лентали фильтрлар киради. 
Саноатнинг куп тармокларида барабанли вакуум фильтрлар 
ишлатилади.

Барабанли вакуум-фильтрлар. Бундай фильтрлар узлуксиз 
режимда ншлайдн. Иш органи — секин айланувчи ва икки деворлн 
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 3 5 %  суспензияли 
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 (б) эса галвирсимон юзага эга, 
унинг устига металлдан килинган сим тур урнатилган. Сим турнинг 
устига фильтрловчи газлама (7) копланган.

Цилнндрлар оралигндаги халкасимон бушлик узунасига 
урнатилган тусимар (5) ёрдамида секторлар (9 ) га ажратилган. 
Х,ар бир секциядан цапфадаги шайба (10) томон трубалар 
(//) утказилган. 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 кисмининг ташки юзасида фильтрат ва 
ювинди сувларни узатиш учун, вакуум-линияга уланиш учун ва 
пуфлаш зонасига сикилган хавони бериш учун бир неча штуцерлар 
бор. Барабаннинг айланишида кузголмас киемдаги хар бир тешик 
таксимлагичнинг кузголувчан кисмидаги ёйсимон тешиклар билан 
кетма-кет уланади. Шу сабабдан хар бир секторда барабаннинг 
бир марта айланишида фильтрлаш жараёнииииг 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 — фильтрнииг схсмаси; б — бош таксиилагич: в — таксинлагичиииг шчики. I — 
филирлаш сшаси. I I  — ч$кмаии куритиш сонаса. I l l  — ч?кыани >шиш сокаси. 
IV — чукмани пъфлаш на пншатиш сояаси. / — барабан. 2 — мчи б$ш цамфалар.
3 — тоюра. 4 — геврануачи аралаштиргич; 5 — ички цилиндр. 6 — ташки цилиидр. 
7 — фильтроачи гам ака. # — rft-иклар. 9 — сскторлар. /0 — шайба. / / -  грубалар 

12 — таксимлагичминг кФтгалнас кисни: 13— форсуикалар; И  — пичок

куритилади, бу боскичда чукма таркибидаги намлик хавога утиб, 
фильтрдан ташка рига ч и ка рил ад и; I I I  соха да чукма катламиниж 
ювилиши юз беради, бунинг учун ч^/кма форсункалар ( 13) оркали 
бернлаётган сув билан ювилади; IV  сохада секторнинг ички 
киемнга кираётган сикилган хаво ёрдамида чукма пуфланади ва 
юмшатилади. Сунгра чукма пичок (14) билан барабандан



ажратиб олинади. Х.амма 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. lily  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 6— 12 марта айланади. Барабаннинг айланиш частотасини 
узгартириш учун фильтрнинг электродвигатели тезлик вариатори 
билан таьминланган булади.

Бу фильтрларнинг куйидаги камчиликлари бор: фильтрлаш 
юзаси катта булгани учун катта жойни эгаллайди, курилманинг 
бахоси нисбатан киммат.

7.14 раем. Лентали вакуум-фильтр:
/ — галиирсимон резинали лента; 2 — барабанлар; 3 — вакуум-камералар. 4 — фильтрловчи
газлама. 5 — суспензиянинг бгрмлиши. 6 — чукмани ажратиб олиш. 7 — чФкмаии юаиш 

учуй суюклик бериш. 8 — роликлар.

Лентали вакуум-фильтрлар. 7.14-расмда узлуксиз режимда 
ишлайдиган лентали вакуум-фильтрнинг чизмаси курсатилган. 
Фильтрловчи юза вазифасини барабанлар (2) ва роликлар (<?) 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 оддий 
тузилишга эга; асосий камчилиги — фильтрловчи юзадан кисман 
фойдаланилади.

Фильтрларни хисоблаш. 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 кар 
бир цикли куйидаги боскичлардан иборат булади: 1) филь
трлашнинг узи; 2) чукмани ювиш; 3) кушимча ишлар (чукмани 
тушириш, газламани алмаштириш ва хоказо).

Фильтрлаш циклининг умумий вакти Т (с):
Т= т  +  т„ +  тк (7.33)

бу ерда т — фильтрлаш учун кетган вакт, с; тю — чукмани ювиш 
учун кетган вакт, с; т* — кушимча ишларни бажариш учун кетган 
вакт, с.

Агар фильтрлаш юзасини F  ( м2) билан ва фильтрнииг 
солиштирма иш унумдорлигини v (м3/м2) билан белгиласак, 
у холда битта циклда олинган фильтратнинг микдори v-F ( м3) га 
тенг булади, фильтрнииг иш унумдорлиги зса V (м3/соат):

V = ^ j —  (7.34)

Зарур булган фильтрлаш юзаси:

< 7 -3 5 >

Узлуксиз ишлайдиган фильтрлар (масалан, барабанли ваку> м- 
фильтр) учун фильтрлаш циклининг умумий вакт Т (с):

(т + т„) m
(7.36)

т * + т ю
бу ерда m — секцияларнинг умумий сони; шф — фильтрлаш 
сохасидаги секцияларнинг сони; т ю — ювиш сохасидаги секция
ларнинг сони.

Фильтрлаш учун зарур булган вакт куйидаги тенглама 
ёрдамида топилади:

Т —  2Д Рх0 ’ ( 7-37)
бу ерда ц — фильтратнинг ковушоклиги, Па.с; /о — чукманинг 
солиштирма хажмий каршилиги, м~2; h, — чукманинг калинлиги, 
м; ДР  — босимлар фарки, Па: х — чукманинг хажмини фильтрат 
хажмига нисбати.

Чукмани ювиш учун кетган вакт г„ 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 
топилади:

h S
V =  - ~  (7.38)•*0

бу ерда S  — барабаннинг юзаси, м2.



Фильтрлаш вакти т га асосан барабанлинг суспензияга 
ботирилиш даражаси аникланади:

Ф =  у .  (7.39)

Барабанли вакуум-фильтрнинг фильтрат буйича иш унумдор
лиги (м3/соат) «.уйидаги тенглама ёрдамида топилади:

Q =  У ° ? : У-. (7.40)

7.6-§. М АРКАЗДАН КОЧМА КУЧ ТАЪСИРИДА ЧУ К Т И 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 гравитанион майдонда ажратиб олиш кийинлиги сабабли, 
бу усулдан одатда турли жинсли системаларни бирламчи ажратиш 
учун фойдаланилади. Аралашма заррачаларининг улчами 
d, < 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.

Аралашма нинг айланма харакати таъсирида унинг таркибида
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:

С = mn2/R =  mw2R  (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 =  "ig  (7.42)
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Иккала тенгламаларни ечиб, куйидаги ифодага эришамиз:
С Шш ff (l> /? Г/ j л г\ \— = ---- = ----=  К а (7.4J)Р  mg я

бу ерда К а =  —- ^ — 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
21/1ва сепараторлар барабанлари учун (7.43) ифодага ш =  ни 

куйиб ва n2«sg деб олиб, куйидаги тенгламага эришамиз:

К ' - Ш  (7-44)

(7.44) генгламадан куриниб турибдики, марказдан кочма 
курилмаларда ажратиш факторини ошириш учун айланиш 
частотасини ёки айланиш радиуеини 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 
Rкучига нисбатан А'а= —  маротаба катталиги хисобга олинса,

марказдан кочма курилмалардаги заррачанинг чукиш тезлиги 
чуктирувчи курилмалардаги чукиш тезлигига нисбатан m'R/g 
маротаба катта булади.

Марказдан кочма курилмаларда ламинар режим учун чукиш 
тезлигини ажратиш фактори хисобга олинган холатда Стокс 
тенгламаси ёрдамида топилади:

‘*2«<Рк-р.>гК ЛЛВДрь,—р*)
----Т в Д ----------- S5----  <7-45>

Турбулент ва оралик режимлар учун чукиш тезлигинн куйидаги 
тенглама оркали аниклаш мумкин:

V 4 d
3 ’ I  '

w , =  (746)
р«

бу ерда | мухитнинг каршилик коэффициенти, бу коэффициентнинг 
киймати заррачанинг харакат режимига боглик булади.

Юкорида келтирилган тенгламалардан куриниб турибдики, 
марказда кочма кучлар майдонидаги ч^киш процессида ажратиш



фактори ва чукиш тезлиги узгариб туради. чунки улар айланиш 
радиусига яьни 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 батта режим буйича) чукиши мумкин. Шу сабабдан 
заррачанинг чукиш вакти хам турлича аникланиши зарур. Чукиш 
тезлиги узгарувчан киймат булганлиги сабабли вакт куйидагича 
топилади:

о

бу ерда w, 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 куриниб турибдики, девор ёнидаги укли 
тезликлар пастга йуналган булса, ук якинида эса юкорига 
йуналган булади. Радиал тезликларнинг киймати четдан марказга 
томон катталашиб боради. Агар суспензия гидроциклонга юкори 
босим билан берилса, катта айланма харакат тезликлари 
таъсирида суюклик жадаллик билан четга улоктирилади, марказ-
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7.15- раем. Гидроциклон (а ) на ундаги оким (б ва н) чизмаси:
/ — пастки (чукма тушадигаи) патрубок; 2 — курилманинг кому с с и мои кисми; 3 — курилманинг 
иилиндрсимон кисми; 4 — суспензия бериладиган патрубок; 5 — юкориги (тиндирилган суюклик 

чикадиган) патрубок. 6 тиндирилган суюклик окиб чикадиган патрубок

да эса суюкликдан 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 
иатрубоклар диаметрларининг нисбати катта ахамиятга эга. Агар 
dt
— =1,334-1,66 булса, бундай нисбат энг макбул хисобланади.
ан

Гидроциклонлар одатда таркибида заррачаларнинг улчами 
10— 150 мкм булган суспснзияларни ажратиш учун ишлатилади. 
Бундай апмаратлардан бекарор эмульсияларни ажратиш учун хам 
фойдаланиш мумкин.

Гидроциклондаги чукиш даражаси куйидаги тенглама билан 
аникланади:

Ф = - ^ .1 0 0 , (7.48)

бу ерда GK4 — каттик фазанинг 1 м1 суюк 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;



о

а — ииклоининг алолида олинган -»лементн: I — втулка. 2 — копкок.
3 — кобик. 4 — пойнак; б — батареяли мультигидроииклоннинг схемаси:
/ — р«минали блок. 2 мсталли кобик. J  — мултьтигидроциклоилар. 4 — 

суспензия бериладиган маркаэий груба. 5 — рэдиэл каналлар

бу ерда а — сарф коэффициенти; АР — гидроциклондаги босим 
фарки (суспензиянинг кириш тезлиги ёки тиндирилган суюк
ликнинг чикиш тезлигига нисбатан олинади; р„ — суюклик 
мухитнинг зичлиги; dn — суспензия кирадиган патрубокнинг 
диаметри.

Хисоблаш ишларида суюклик кирадиган патрубокнинг диамет
ри d „~ {0 .14 4-0,3)0. тиндирилган суюклик чикаднган патру
бокнинг диаметрини d„ =  (0,24-0,167) О 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: 0  =  3004-350 мм — классификациялаш учун; 
0= 100 мм — суспензияларни куйиклаштириш учун.

Гидроциклонлар бир катор афзалликларга эга: узлуксиз 
режимда ишлайди; тузилиши жуда оддий; нархи арзон; харакат 
киладиган кисмлари й^к; ихчам тузилганлиги окибатида кам жой 
эгаллайди; юкори ажратиш даражасини таъминлайди.

7.16- раем. Мультигидроциклонлар:
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Чуктирувчи центрифугалар. Бундай центрифугалар таркибида 
40 %  гача (хажм буйича) каттик фаза тутган ва заррачаларнинг 
улчами 5 дан 100 мкм гача булган суспензияларни ажратиш учун 
ишлатилади. 7.17- раемда энг оддий чуктирувчи центрифуганинг 
схемаси курсатилган. Центрифуганинг барабани (4)яхлит булиб, 
кобик (3 ) ичида жойлаштирилган. Турли жинсли система 
барабанга труба(/) оркали берилади. Барабаннинг айланишида 
марказдан куч таъсирида зичлиги каттарок булган компонент (7 ) 
барабаннинг чети якинидаги хажмни эгаллайди, зичлиги камрок 
булган компонент (8) эса айланиш укига якинрок жойда 
йигилади. Тиндирилган суюклик (фугат) труба (5) оркали 
ташкарига чикарилади. Ч£кма катлами амалий жихатдан бара- 
банни тулдиргандан сунг курилма тухтагилади, конус (б) 
юкорига кутарилади, сунгра чукма тешик (2 )оркали туширилади. 
Бундай центрифуга даврий ишлайди. Центрифуганинг барабани 
электрдвигатель ёрдамида айлантирилади.

7.18- раемда 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 
топтан. Цилиндрсимон барабан (8 ) да суспензиянинг чикиши 
учун тешиклар (9 ) бор. Ушбу барабаннинг ичида шнек (4) булиб, 
чукмани конуссимон барабан (2) нинг юзаси буйлаб силжитиб

7.18-раем. Узлуксиз ишлайди
ган чуктирувчи центрифуга:

I  — кобик. 2 — коиуссимои барабан. 3 — 
туширувчи тешиклар. 4 — шнек; 5 — т$ 
сик; 6 — труба. 7 — фугат чикалиган 

тешик.

7.19- раем. Тру бал и ута 
центрифуга:

/ — ротор, 2 — иойиак. 3 — сус
пензия бериш учун труба. 4 -*• оа 
днал парраклар; 5 — кобик. о — 
тешиклар. 7 — шкив. 8 — таянч; 
9 — шпиндель; 10 — тиндирилган 

суюклик чикадигаи труба
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турадн. Ажратилишн лозим булган суспензия труба (6) оркали 
иилиндрсимон барабаннинг ички кисмнга 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 
туширувчн тешиклар (3 ) томонга силжитилади. Тиндирилган 
суюклик тешик (7) оркали ташкарига чикарилади. Тусик (5) эса 
хосил булган фракнияларни бир-бирига кушилиб кетишига йул 
бермайди. Бундай центрифугалар каттик фазанинг концентрация- 
си катта булган майда дисперсли суспензияларни ажратиш учун 
ишлатилади.

Трубали ута центрифуганинг 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 /(,=  15000. Кобик (5) нинг 
ичида яхлит деворли ротор ( I ) жойлаштирилган. Роторнинг ичида 
радиал иарраклар (4) мавжуд, улар ротор айлаиганда 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 (3) 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 
йигилган чукма туширилади.

Тарелкали сепараторлар хам ишлаш принципига кура чукти
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 силжинди 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 ва 
унинг усти майда тешикли материал билан копланган булади.
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тор:
/ —  эмульсии берадигян труба. 2 — тарел- 
калар, 3 — зичлиги катта булган суюклик 
ни чикариш учун 1»*шик; 4 — зичлиги 
кичик булган суюклинии чикариш учун хал- 

кали канал; 5 — кирралар.

7.21-раем. Фильтрловчи ценфнфуга- 
нинг схемаси:

/ — суспензиянинг берилиши. 2 - я?кмани 
туширадиган тешик. 3 — кобик, 4 — ба?а6>ан: 5 — 
фугатнинг чикарилиши: 6 — корпус; 7 — >и.||,трлои 

in  материал, в — чукма. 9 — суспнэни

Марказдан кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда 
заррачалари чукмага тушиб, суюк фазадан ажралади

Кимё саноатида даврий ишлайдиган Ф М Б  ва ФМДтипдаги 
центрифугалар кенг кулланилади. Бундай центрифугаларгаркиби- 
да 1 дан 60% гача ва улчами 10 мкм дан катта булган заррача
ларни ушлаган суспензияларни ажратишда ишлатилади.Айникса 
кичик хажмли ( У < 5  м */соат) ишлаб чикаришларда фойдаланиш 
яхши самара беради.

7.21-расмда фильтрловчи центрифуганинг чизмасл курса
тилган. Бу центрифуга барабандан ёки ротордан иборат.Барабан 
кобик ( J )  нинг ичига жойлаштирилган. Барабан ички юзгеи катта 
тешикли тур ва унинг устки 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 
харакат килганда унга марказдан кочма куч таъсир этади. 
Бунга суюк фазада гидростатик босим хосил булади. Бу босим 
центрифугада фильтрлашнинг харакатлантирувчи кучи чисобла- 
нади. Бу куч таъсирида суюк фаза фильтр тусиклар устида хосил 
булган чукма (#) дан утиб тозаланади. Фильтрловчи центрифуга
да борувчи жараён учта физик жараёнлар йигиндисидак иборат: 
чукма хосил килиш билан фильтрлаш, чукманинг зичланиши, 
чукмадан суюкликни чикариш. Фильтрат (фугат) курилмадан 
патрубок (5) оркали чикарилади. Ажратишдан сунг ч\кма сув
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билан ювилади. Барча жараёнлар тугагач центрифуга тухтатила- 
ди, конус (6) юкорига к^тарилади ва чукма тешик (2) оркали 
туширилади.

Чукмани тушириш учун пульсацияли поршени 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 
(#) 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 1/10узунлиги) харакатланганда чукма даврий равишда 
роторнинг четига сурилади. Чукма курилмадан канал (3) оркали 
туширилади.

7.22- раем. Чукмани тушириш учун мульсацимли миршени булган центрифуга:
/ — суспензиями бериш учун труба. 2 — конуссимон воронка; 3 — чукмани тушириш учун канал; 
4 — фугатни чикариш учун штуцер; 5 — кайтарма-илгарилама силжийдиган диск, б — шток; 7 — ичи 

б^ш вал. в — поршень. 9 — иеталлдан килинган тиркишли т^р; 10 — тешиклари булган ротор
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Вал (7) нинг ичида жойлашган шток (6) да поршен 
урнатилган. Вал электр двигателга уланган булиб, роторга 
айланма харакат беради. Ичи буш вал ротор билан, шток эса 
поршен ва конуссимон воронка билан бир хил тезликда айланади. 
Поршеннинг кайтарма — илгарилама харакатининг йуналиши 
автоматик равишда узгартирилади. Штокнинг бошка томонига 
укка перпендикуляр килиб диск (5) кийдирилган. Дискнинг 
карама-карши юзасига тишли насос ёрдамида хосил килинаётган 
ёгнинг босими таъсир килиб туради.

ФП1 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 ФГГ1 типидаги ва 
саноатда ишлатиладиган центрифугалар куйидагича иш унумдор- 
ликка эга. 1000— 1500 кг/соат (Ф Г П  — 400), 1500— 3000 кг/соат 
(Ф Г П  —  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 (И  хисобида) куйидаги тенглама 
буйича аникланади:

бу ерда М — центрифуга барабани ичида жойлашган чукма ва 
суюкликнинг массаси, кг; со — бурчак тенглиги, с -1; D =  2R — 
барабаннинг диаметри, м; R — барабаннинг радиуси, М; п — 
центрифуганинг айланиш частотаси, с '.

Центрифугалаш пайтидаги фильтрлашнинг босими (Па хисо
бида) тахминан:

бу ерда G — (7.50)тенглама буйича аникланган марказдан кочма 
куч, Н; F = n D H  — уртача фильтрлаш юзаси, м2; D — бара
баннинг баландлиги ёки фильтрлаш зонасининг узунлиги, м.

Д Ри нинг кийматини аникрок килиб куйидаги тенглама билан 
хисоблаш мумкин:

бу ерда рс — суспензиянинг зичлиги, кг/м3; D\=2R\ — суюклик 
ички катламининг диаметри, м; D> =  2 R <2 — барабаннинг ички 
диаметри, м.

Центрифугалаш пайгидаги фильтрлаш тезлиги умумий гидрав
лика конунига асосан куйидаги тенглама оркали ифодаланади:

G =  Mn ’R =  Mi»~R «  40M n'R  «  20 И rrD  (7.50)

(7.51)

Ь Р и =  20|>У(R l -  R i) =  5 р У (D'i -  О,), (7.52)

dV _  
dx _  Ru ' (7.53)
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бу ерда АРЛ — центрифугам а ш найтидаги босим фарки; 
/?(1 =  /?,-f-/?фт — центрифугалаш найтидаги умумий каршилик; 
/?, — чукманинг каршилиги; /?фг — фильтрловчи тусикнинг карши
лиги.

Центрифуга барабанининг айланишида хосил булган воронка- 
нинг чукурлигини h (м хисобида) тахминан куйидаги тенглама 
билан аникласа булади;

h =  2n2R\ (7.54)
Чукмаси пичок билан олинадиган АОГ типидаги чуктирувчи 

центрифуганинг иш унумдорлиги Va (м !/с) куйидаги тенглама 
билан аникланади:

Vu=25,3 vLrfRlwJt, (7.55)

бу ерда L — барабаннинг узунлиги, м; R» — суспензия халкасимон 
катламининг ички радиуси, м; ш, — заррачанинг чукиш тезлиги;

1] — центрифуганинг хакикий ва назарий иш унумдорликлари- 
нинг нисбатини хисобга олувчи коэффициент (т] =0,4 4-0,5);

k — суспензияни бериш вактини (яъни асли ценгрифуглаш 
вактини) центрифуганинг умумий ишлаш вактига нисбати.

Заррачанинг чукиш тезлиги w, Стокс тенгламаси (7.3) буйича 
аникланади. Чукмаси шнек ёрдамида туширнлиб, узлуксиз 
ишлайдиган НО ГШ  типидаги чуктирувчи горизонтал центрифуга
нинг суспензия буйича иш унумдорлиги Vu (м'/соат) ни куйидаги 
тенглама ёрдамида хисоблаш мумкин:

Ки= 3 ^ 1 ^ (Р _-Рм)^1. (756)

бу ерда Du ва Lu — фугат окиб чикадиган цилиндрнинг диаметри 
ва узунлиги, м; р — заррачанинг зичлиги. кг/м1; 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 кувватининг сарфи куйидаги тенгламалар ёрдамида хисобла- 
нади.

Барабаннинг ишга тушириш иайтидаги инерциясини енгиш 
учун сарфланган ишнинг киймати Т\ (Ж  хисобида):

w?,M.
Г, =  - р  (7.57)

бу ерда w — тегишли айланиш частотасига етган пайтдаги 
барабаннинг тургун айланиш тезлиги (барабаннинг радиуси Rj 
булган ташки юзаси буйича), м/с; Мп — барабаннинг массаси, кг.

Центрифугани ишга тушириш найтидаги юклаш инерциясини 
енгиш учун сарф булган иш Т* (Ж  хисобида):

0.75 w2lt)V
Т%—---(7.58)
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бу ерда w| — барабаннинг ички радиус R\ буйича айланиш 
тезлиги, м/с; р — кжланган материалнинг зичлиги, кг/м3; V — 
центрифуга барабанининг тула хажми, V = nR]H ,м3.

Ti ни хисоблаш пайтида кжланган материалнинг хажмини 
барабан умумий хажмининг ярмига тенг деб олинади. Ишга 
тушириш пайтида барабан ва юклаш инерциясини енгиш учун 
сарф булган кувват N\ (В т  хисобида):

(7.59)

бу ерда т — ишга тушириш даврининг давомлилиги, с (тажриба- 
ларга асосан т= 1-~3 мин).

Подшипниклардаги валнинг ишкаланишини енгиш учун сарф
ланган кувват N'2 (В т  хисобида);

Ni = \Mwug, (7.60)
бу ерда А. — ишкаланиш коэффициенти (л =  0,07-^0,1— халкали 
мойланадиган оддий подшипниклар учун, *. =  0,03— шарикли 
подшипннклар учун); М — центрифуга хамма айланувчи кисмла- 
рининг(кжланган материал билан биргаликда) массаси, кг; wu — 
цапфа валининг айланиш тезлиги, м/с.

Барабан деворининг хаво билан ишкаланишини енгиш учун 
сарфланган кувват Nз (В т  хисобида):

N3 =  2,94 • 103р/?.>:]р„ (7.61)

бу ерда р*— хавонинг зичлиги, кг/м*; р — каршилик коэффици
енти ( р =  2,3).

Даврий ишлайдиган центирфуганинг ишга тушириш пайтидаги 
кувватнинг тула сарфи N, (В т  хисобида):

.V,=W, Н- /V_> -h vV ,. (7.62)

Утказиш курилмасииинг фойдали иш коэффициенти хисобга 
олингандаги кувватнинг тула сарфи:

N =  ——. (7.63)

Центрифугалар электрдвигателларини урнатиш учун зарур 
булган кувватнинг сарфи аникланганда 10—20 %  запас олинади.

7.9-§. УЛЬТРАФ И Л  ЬТРЛАШ

Ультра фильтрлаш нин г асосий мазмуни эритмаларни ярим 
Утказувчан мембраналар оркали босим билан утказишдан иборат. 
Махсус тайёрланган (масалан. целлюлоза ацетати ёки полиэти- 
лентерефталат пленкалари асосида) говакли мембраналар куйида-
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ги талабларга жавоб бериши керак: а ) аралашма компонентлари- 
нинг айримларини танлаб утказиш, колганларини эса j/тказмас- 
лик; 2) юкори ажратиш кийматига эга булиш; 3) механик 
чидамлилик; 4) солиштирма иш унумдорлиги катта; 5) ишлатиш 
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 курсатилган. 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\ « л )  
тухтайди. Ортикча босим (Я  =  л-|-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:

7.23- раем. Тескари осмос 
мроцессиминг схемаси:

л — осмотик босим; Д И — косил 
килмнагтган босимлар фарки

Л  =
iRTx 
М ' (7.64)

бу ерда i =  1 — Вант-Гофф коэффициенти; а — эриган модда
нинг диссоциланиш даражаси; R — газ доимийлиги; Т — эритма- 
нинг температураси. К; х — эриган модданинг концентрацияси, 
кг/м'; 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 киймати одатда 0,3-j- 1 мПа га тенг 
булади.
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Мембраналарнинг танлаш кобилияти ф ( %  хисобида)куйида
ги тенглама оркали аникланади:

бу ерда Х\ — эриган модданинг дастлабки аралашмадаги кон
центрацияси, % ;  Х2 — эриган модданинг фильтратдаги кониентар- 
цняси, %.

Мембранадаги говакларнинг уртача диаметри d9p( м хисобида) 
ни Пуазейл конунига асосан куйидаги тенглама ёрдамида 
аниклаш мумкин:

бу ерда V — фильтратнинг сарфи, м3/с; ц — суюклик ковушокли- 
гининг динамик коэффициенти, Па.с; 6 — мембрана говаклари- 
нинг калинлнги, м; р — мембрананинг говаклиги; F — 1м* май- 
дондаги говакларнинг юзаси, м2; А Р — босимлар фарки, Па.

Мембрананинг умумий говаклари fi ( %  хисобида) зичликлар- 
нинг киймати оркали топилади:

бу ерда р — мембрана материалининг зичлиги, кг/м3; pi — 
мембрананинг (говаклари билан биргаликдаги) зичлиги, кг/м3.

Роваклиликнинг киймати хамда говакларнинг шакли ва улчами 
мембрананинг утказувчанлик кобилиятига (яъни иш унумдорлиги- 
га) таъсир килади. Мембрананинг иш унумдорлиги (ёки филь
трлаш тезлиги) мембрана иш юзаси бирлигидан вакт бирлиги 
ичида олинган фильтратнинг хажмини ифодалайди:

бу ерда W — фильтрлаш тезлиги, м‘/(м\с); фильтратнинг хажми, 
м ; F — мембрананинг иш юзаси, м2; т — жараённинг давомийли- 
ги, с.

Дарси конунига асосан мембранинг иш унумдорлиги куйидаги
ча аникланади:

бу ерда ДР  — фильтрдаги босим фарки; h, —  чукма катламининг 
баландлиги; г — узунлик бирлигига нисбатан олинган чукма 
катламининг каршилиги.

7.24- расмда мембранали фильтрловчи элементларнинг ишлаш 
схемаси курсатилган. Текис камерали курилмада (7.24- раем.

(7.65)

(7.66)

(7.67)

(7.68)

(7.69)
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7.24- раем. Мембранами фильтрлаш элементларининг ишлаш схемаси:
в — текис камерали курилма. I мембраналар. 2 — говакли аппарат. 3 фланеилар; б — 

трубали курилма; I — тешиклири булган труба. 2 — говаксимон материал, 3 — мембрана

а) фильтрловчи элемент говакли материал (2) нннг икки 
томонидан урин олган мембраналар (/) дан ташкил топган. 
Фильтрловчи элементларнинг пакети иккита фланецлар (3) ёрда
мида сикилиб, болтлар билан махкамланган. Ажратилиши лозим 
булган эритма кетма-кет хамма фильтрловчи элементлардан утиб, 
концентрацияси куиайган холатда курилмадан чикиб кетади. 
Мембранадан утган фильтрат говакли материал катлами оркали 
йипнчга 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 
хисобланади, чунки бир катор афзалликларга эга. Мембранали 
курилмаларнинг тузилиши оддий. Фильтрлаш жараёни оддий 
темиературада 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. соат/м ! 
энергия кетса, бундай сувни хайдаш усули билан чучук- 
лаштирилганда тахминан 80 квт-соат/м? энергия сарфла
нади).

Якин келажакда ультрафильтрлаш ва тескари осмос усуллари- 
дан кенг фойдаланиш суюклик аралашмаларини ажратиш, 
куюклаштириш ва тозалаш хамда табиий сув хавзаларини 
мухофаза килиш муаммоларини хал этишда мухим ахамияга эга 
булиши мумкин.
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ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

7.1. Турли жинсли системаларнинг турлари. Техникада бундан системаларни 
кандай усуллар ёрдамида ажратиш мумкин?

7.2. Ламинар ва турбулент режимларда каттик. заррачанинг эркин чукиш тез
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 курилмаларнииг ишлатнлиши Чуктириш курилма- 
ларини хисоблаш кайси тартибда олиб борилади?

7.5. Фильтрлаш жараёнииинг харакатлантнрувчи кучи нимадан иборат? Фильтр- 
лашиинг асосий тенгламаси. Доимий когффициентларнн кандай килиб 
аниклаш мумкин?

7.6. Фильтр-пресснинг тузилиши. Бундай курилмаларнииг афзаллиги ва кам- 
чилиги нималарлан иборат?

7.7 Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресснинг тузилиши. Курилманинг 
ишлаш тартиби кандай?

7.8. Барабанли вакуум-фильтрнииг ишлаш приниипи. Унинг афзаллиги ни- 
мада?

7.9. Фильтрловчи курилмаларни хисоблашнинг асосий принииплари.
7.10. Марказдан кочма куч майдонида чукишнинг асск-ий мохияти. Ажратиш 

коэффициентининг физик маъноси нимадан иборат?
7.11. Гидроциклонларнинг тузилиши. Бундай курилмаларнииг иш унумдорлиги- 

ни кайси тенглама оркали хисоблаш мумкин?
7.12. Гилроииклон. мультигидроциклон ва центрициклонлар уртасида кандай 

фарк бор? Уларнинг умумий томонларн нималарлан иборат?
7.13. Центрифугаларнииг турлари. Чуктирувчи ва фильтрловчи центрифуганинг 

ишлаш принципига кандай фарк бор?
7.14. НОГШ  типидаги ва трубали центрифуганинг тузилиши. Бундай курнлма- 

ларнинг афзаллиги ва камчиликлари.
7.15. Тарелкалн сеператорнинг тузилиши. Бундай сепараторлар ишлаш прин

ципига Kfpa кайси турлаги центрифугаларга ухшайли?
7.16. Пульсацияли поршени булган центрифуганинг схемаси. Бундай курилма- 

ларнинг иш унумдорлиги кайси чегараларда узгариши мумкин?
7.17 Центрифугаларла хосил буладнган марказдан кочма куч ва босимнинг 

кийматларини кайси тенгламалар ёрдамида хисоблаш мумкин?
7.18. Даврий ишлайдиган цеитрифугаларни ишга тушириш пайтида сарф 

буладиган кувватни кандай килиб аникласа булади?
7.19. Ультрафильтрлаш жараённнинГ мохнятн нимадан иборат? Мембрана 

говакларининг улчамини аниклаш mvmkhhmh?
7.20. Мгчбранали фильтрловчи элементларнннг ишлаш принцшпэри Ультра

фильтрлаш усулининг истикболи нималарлан иборат?
7.21. Суюклик турли жинсли системаларни ажратиш жараёнларини кандай 

килиб тезлаштириш мумкин?

8 боб . ГА ЗЛ А РН И  ЧАН ГД АН  ТО ЗАЛАШ

8.1- §. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Кимё саиоатида бир катор газеимон турли жинсли системалар 
(чанглар, тутунлар, туманлар) хосил булади. Донадор матери- 
алларни янчиш, аралаштириш, узатиш, куритиш жараёнларида 
заррачаларнинг улчами З-т-70 мкм атрофида булган чанглар 
пайдо булади. Ёкилгинн ёкиш пайтида тутун, бугни конденслашда 
эса туман хосил булади. Тутун ва туманлар таркибидаги каттик ва 
суюклик шаклидаги заррачаларнинг улчами 0,3-5-5 мкм га тенг 
булади.
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Технология жараёнларини тугри амалга ошириш учун саноат 
газлари ва хаво чангдан тозаланиши зарур. Аралаштиргичлар, 
диспергаторлар, купчилик 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 кетиши пайтида унга салбий таъсир 
килувчи ва курилма бузилишини 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: I )  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:

п =  100 %  =  V,X'~  У л  100 %  (8.1)G | и,дс, '  '

бу ерда G| ва Gj — тозаланмаган ва тозаланган газ аралашмала
ридаги каттик заррачалар микдори; V\, Уг— дастлабки ва 
тозаланган газ аралашмаларининг хажми; xt ва дг2 — чангли ва 
тозаланган газ аралашмаларидаги каттик заррачалар концентра- 
циялари, кг/м3.

8.2- §. ЧАНГ Ч У К Т И РИ Ш  КАМ ЕРАЛ АРИ

Огирлик кучи таъсирида чангли газларни тозалаш учун даврий 
ёки ярим узлуксиз режимда ишлайдиган турли чанг чуктириш 
камералари ишлатилади. Чанг чуктириш камералари чангли 
газларни (50-j- 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 ошмаслнги керак. 8.1- раемда чанг чуктириш камераси- 
нинг схемаси курсатилган.
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8.1-раем. Чанг чуктириш камералари:
горизонтал камера; б — к$п полкали камере; и —  тусик,!и камера.г — сим нардали камера

Энг оддий тузилишга эга чанг чуктириш камераси 8.1- раем, 
а да курсатилган. Чангли газ окими сепарацион бушликда секин 
харакат килади, каттик заррачалар эса чанг йигаднган секция- 
лардан бнрига 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- расм.гда 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, каттик заррачаларнинг зичлиги хаво зичлигига 
нисбатан тахминан 1000 маротаба катта булганлиги сабабли, 
заррачалар уз инерцияси билан олдинги йуналишда харакатини 
давом эттириб, газдан ажралгандан сунг, чанг йиггичга тушади, 
тозаланган газ окими эса курилмадан ташкарига чикиб кетади.
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8.2- раем. Имерцион чанг ушлагичлар:
1н газ берилади. б — ён гомоидан ra j берилади. 4 — кайтарувчи т$сикли; 

г — газ окиминииг йФиалиши Фзгарали
а —

8.2-раем, а, б, да курсатилган чанг тутгичларни ч а н г л 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 
654-85% 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 туеикли 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 булиб, 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 тенгламалардан фойдаланилади.

Оддий чуктириш курилмаларида газ аралашмаларидаги майда 
чангларни ажратиш анча кийин. Чуктириш курилмаларининг 
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

8.3-§. Ц И КЛО НЛАР
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ишлатилади. Циклон цилиндрик ва конуссимон кисмлардан 
иборат. Курилмада тозаланган газ чикадиган ва чанг тушадиган 
патрубкалар бор. Чангли газ циклонга тангенциал йуналишда 
20-S-25 м/с тезликда киради. Сунгра пастга спнралсимон айланма 
харакат билан йуналади. Натижада марказдан кочма куч хосил 
булади. Бу куч таъсирида газ окнмидаги каттик заррачалар у клан 
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 спнралсимон 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 циклонларда 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.

Н И И О ГА З циклонларда чангли газ кирадиган патрубкалар 
кия килиб жойлаштирилган. Ушбу циклонларнинг учта тури энг 
куп ишлатилади: I)  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° (Ц Н  — 15) — нисбатан кичик 
гидравлик каршилик билан юкори даражадаги тозалашни 
таъминлайди; 3) киялик бурчаги 11° (Ц Н  — 11)— юкори 
самарадорликка эга ва такомиллаштирилган чанг ушлагич 
сифатида таклиф этилган.

8.4- раемда ВЦ Н И И О Т конструкцияли циклоннинг схемаси 
курсатилган. Ушбу циклоннинг конуси юкоридан пастга караб 
кенгайган. Курилма кундаланг кесиминннг кенгайиши таъсирида 
газнинг айланма харакати ва заррачанинг деворга босими 
камаяди. Шу сабабдан бундай циклонларни газ таркибидан юкори 
абразив хоссага эга булган заррачаларни ажратиб олиш учун 
ишлатиш керак.

Циклонларни с^риш ёки хайдаш линияларига урнатса булади. 
Бирок, айникса газ окимининг таркибида абразив ёки ёпишувчан 
заррачалар булса вентиляторларнинг ишлаш муддатини узайти- 
риш учун циклонларни суриш линиясига, вентилятордан олдин
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8.3-раем. НИИО ГАЗ конструкцияли 
циклон чизмаси.

а — цилиндр* и; б —  конуелм.

8.4- раем ВЦНИИОТ
конструкцияли циклон 

чизмаси.

жойлаштириш максадга мувофик булади. Бошкача айтганда, чаш 
заррачалари вентиляторга кириб, уни тезда ишдан чикариши 
мумкин. Циклон билан бункер жуда зич килиб урнатилиши керак. 
чунки озгина микдордаги хавонинг системага тортилиши тоаалаш 
самарадорлигини анча пасайтиради.

Циклоида газ таркибидаги сув бугларининг конденсацияга 
учрашига йул куймаслик учун газнинг температураси шудринг 
нуктасидан 10ч-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 
1004-1000 мм га, чангли газларнинг тозаланиш даражаси 
30-f-85 %  га тенг. Чангли газ аралашмаларидаги каттик заррача
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 харакатининг 
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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гидравлик каршилик катталашади, чангли газлардаги каттик 
заррачаларнинг нормал чукиши бузилади ва газларни тозалаш 
кийинлашади. Циклонларнинг радиуси кичиклаштирилса, улар 
нинг унумдорлиги камаяди. Шунинг учун куп микдордаги чангли 
газларни тозалаш ва ажратиш тезлигини ошириш учун параллел 
ишлайдиган циклонлар гурухи ёки батареяли циклонлар ишлати
лади.

Саноатда тегишли иш унумдорлигини таъминлаш учун па
раллел режимда ишлайдиган циклонлар гурухи кулланилади, 
бундай шароитда циклонлар умумий чанг йигадиган бункерга, 
чангли газ бериладиган ва тозалаиган газ юбориладиган 
коллекторларга эга булади. Битта катта циклон урнига бир неча 
кичик диаметрли циклонлардан фойдаланиш бир катор афзаллик- 
ларга эга: I)  газнинг чизикли тезлиги бир хил булган шароитда 
кичик диаметрли циклоида кучли марказдан кочма кучлар пайдо 
булади, натижада чанг ушланиш даражаси юкори булади;
2) катта диаметрли циклонларнинг баландлиги хам катта 
булганлиги сабабли уларни жойлаштириш кийин, кичик диаметрли 
циклонларни жойлаштириш эса анча енгил.

8.5-раем. Циклонларни жойлаштиришнинг вариантлари:
а —  жуфт килиб; б —  айлана буйича.

8.5- раемда 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). Жуфг-жуфт килиб жойлаштирилганда циклонлар
нинг сони 2 та, айлана буйлаб жойлаштирилганда циклонларнинг 
сони 10— 14 та булиши мумкин. Бунда хамма циклонлар газ 
бериладиган вертикал труба атрофида жойлаштирилади. Бирок 
Циклонлар гурухининг тозалаш даражаси бу гурухга кирган битта 
Циклоннинг тозалаш даражасига тенг булади.
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Кичик диаметрлн циклонлар (ёки мультнцнклонлар) нинг 
афзаллигн батареяли циклонларда я.чшм намоён булган Батарея- 
ли циклонлар диаметри 100—300 мм булган куп сондагн (айрим 
иаитда бир неча юз)параллел ишлайдиган циклон элементларидан 
таркиб топтан булади. Саноатнинг айрим сохаларида ишла гилади- 
ган батареяли циклоида 792 та элемент булиб, газ буйича 
650000 м'/соат иш унумдорлигига эга.

8.6-расмда курсатилган батареяли циклон (Б Ц У ) юнка 
деворли кобикдан иборат булиб, чангли ва тозаланган газлар учун 
камералар (1), (2) ва чанг йигувчи бункер (3) дан таркиб топтан. 
Циклон элементлари тегишли тусикларга шундай килиб жой- 
лаштирилтанки, бунда элементларнинг тангенциал патрубкаларн 
чангли таз камераси билан, марказий чикариш трубалари 
тозаланган газ камераси билан, чанг чикарувчи тешиклари эса 
чанг йитгич бункер билан ботлантан.

Циклоп элементларида газокнмига айланма харакат берунчи 
тангенциал ёки укли уюрма хосил килувчилар ишлатилади. 
Тангенциал уюрма чосил килувчилар каторита киска ва тораювчн 
патрубкалар ва спиралсимон трубкалар киради. Укли уюрма хосил 
килувчилар ишлатилганда циклон элементларининт 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 тикиладн на унинг гидравлик каршилиги нисбатан 
кам.

8.6- раем. Батареяли циклон:
I — чангли г ц  кямераги. 2 — гшалаигаи газ каыграги. 3— чаиг йигадигаи Аункгр
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Саноатда купинча диаметри 
1 м гача булган циклонлар ишла
тилади. Агар катта хажмдаги 
газларни (140 м'/с гача) тоза
лаш зарур булса, циклонлар гу
рухи ёки батареяли циклонлар 
ишлатилади.

Циклонларнинг саноатда куп 
ишлатишидан катьи назар, улар- 
да юз берадиган турли жинсли 
системаларни ажратиш жараёни 
тула тадкикот килинмаган, чунки 
курилмадаги гидродинамик холат 
анча мураккаб. Lily сабабдан цик
лонларни танлаш асосан эмпирик 
йул билан 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:

А Я = 1  ‘ у Ф, (8.3)
бу ерда I  — циклоннинг каршилик 
коэффициенти; р — циклондан 
утаётган газнинг зичлиги, кг/м3; 
шф — циклон цилиндрсимон кис- 
мининг тула кундаланг кесимига 
нисбатан олинган газнинг фиктив 
тезлиги, м/с (&’ф-2,5-^4 м/с)

Циклоннинг гидравлик каршилиги курилманинг типига боглик 
булади. Масалан, Н И И О ГА З конструкцияли циклонлар учун: 
ЦН — 24 5 =  60; Ц Н  -  15 §«= 160; Ц Н  -  I l f  *2 5 0

Газиинг фиктив тезлиги куйидаги тенглама оркали аниклана
ди:

8.7-раем. Батареяли циклонлар- 
нинг элементлари:

а — «пиит» типидаги й>малтиру»чи парракли; 
6 — *ролгт*а* I мнила! и й?малгмру«чи пар 

ракли

- V  /  2 32А Р
;i> ' (8.4)

I  ва ДР/г нинг кийматлари турли конструкцияли циклонлар учун 
справочникларда берилган булади. Циклон цилиндр кисмининг 
диаметри сарф тенгламаси ёрдамида топилади:

D (8.5)

бу ерда V — циклондан утаётган газнинг хажмий сарфи, ч 3Д‘- 
Циклоннинг колган хамма Улчамлари D га нисбатан стан- 

дартлаштирилган.
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Тазалонгон г ал Тозалаиган газ

- — Чанши и з

ТЫапанеан газ

8.8-раем. Цилиндрсимон уюрмали чанг тутгич:
а — юкориги газ окимими сопло ёрдамида киритиш. б — юкориги ва пастки ra j окимлариии 
паррак ёрдамида киритиш. а —  юкориги ва пастки газ окимлариии таигеициал Афиалишла

киритиш
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8.4-§. УЮ РМ АЛИ ЧАН Г УШ Л Л ГИ ЧЛ Л Р

Уюрмали чанг ушлагичлар циклонларга нисбатан анча 
кейинрок таклиф этнлган. Бундай курилманинг ук йуналишида 
пастки (бирламчи) ва юкориги (иккиламчи) уюрмали окимлар- 
нннг 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 
заррячалари дастлаб газ окими билан бирга спиралсимон 
харакатланиб юкорига кутарилади, кейннчалик 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: I ) 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 жойлашгаи бир 
неча катор соплолар Урнатилган; ушбу тангенциал соплолар 
ёрдамида иккиламчи газ окими уюрма хосил килади. Соплодан 
чикаётган газнинг тезлиги 604-80 м/с ни ташкил этади. Бундай 
Курилмаларда иккиламчи газ окимининг хажмий сарфи 
умумий газ сарфининг 304-50 %  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 циклонлардаги курсаткичларга жу
да якин. Саноат ишлаб чикаришларида 
юкориги ва пастки газ окимлари танген
циал йуналишда кирадиган уюрма
ли чанг ушлагичлардан фондала- 
ниш кулай ва арзонга тушади. Бун- 
Дан ташкари курилманинг тузили
ши содда ва босимнинг йуколиши
КамроК- 8.9-раем. Конуссимон уюрмали

чанг тутгнч.

Гозслонган 
| газ

Чангли
- газ
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8.5-§. РОТАЦИОН ЧАНГ У1Ш 1АГИЧЛАР

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 
йулн 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.

Тозапанган газ Чангли Тозапанган

Н. 10- раем. Айланувчан тешикли барабанли ротацион чанг тутгич;
а — иш схемаси. б — барабан билан вентилятор битта унда жойлаинаи. а — уюрмвни камайтмралигаи 
паижара; / — кобик. 2 — чанг йиггич; 3 — барабан. 4 — иситилитор гилдираги; 5 — умумий вал. в — 

уюрмлии камайтиралиган панжара

8.10- раемда 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 У'тади. 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 урнатилган. Вал 
электр двигатель ёрдамида харакатга келади. Барабан (3) нинг 
ичида айланувчи гилдирак (4) ёрдамида газни курилмадан 
чикарнб юбориш учун етаоли булган вакуум хосил булади. Чанг 
марказдан кочма куч таъсирида барабаннинг перфорация килин
ган юзасидан ажралади ва кобикнинг пастки кисмидаги чанг 
йиггич (2) да тупланади.

Чанг Чонг
6
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8.10-раем, в да курсатилган курилмада хавонинг чанг 
йигиладиган кисмидаги кераксиз уюрма харакатларини сусайти- 
риш учун махсус нанжаралар (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 
куиаяди

8 .6-§. ГА ЗЮ ВУВЧИ  КУРИ Л М А Л А Р

Газларни ювиш нули 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 ташкари'л 
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 гутиб колиш имконияти мавжуд ва 
жуда юкори (9 9 %  гача) тозалаш даражасига эришиш мумкин. 
Газ 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 к^шимчаларини аб- 
сорблаш.

Газювувчи курилмалар камчиликлардан холи эмас: а ) курилма 
ва трубоироводлар юзаларига чанг заррачаларининг ёиишиб 
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 темиературада (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, к^зголмас ва кузголувчан насадкали, тарелкали (барбо- 
тажли ва купикли) планкали (сув пленкали циклонлар ва уюрмалн 
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 
хоказо), урта босимли чанг ушлагичлар — каршилиги 1500 дан 
3000 Па гача (насадкали, механик, зарба-инерцион ва хоказо), 
юкори босимли курилмалар (Вентури трубаси, дезинтеграторлар 
ва хоказо).

Газювувчи курилмаларда механик (марказдан кочма, ультра- 
товушли), пневматик (суюкликнинг сочилиши газ ёрдамида
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амалга оширилади) ва электр форсункалар ишлатилади (форсун
ка — суюкликларни пуркаб берувчи асбоб). Механик форсункалар 
энг куп таркалган булиб, тузилиши содда, нархи арзон, ишлатиш 
кулай. I 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. Ьундаи 
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 томчиларига 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 кун булса скруббердан ернг томчи ушлагич 
урнатиладн. 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) дан фойдалани
лади (8.12- раем). К^зголмас насадкалар халкасимон, шарсимон 
ва бошка шаклли булиши мумкин. Суюклик насадкаларнинг 
юзалари буйича плёнка тарзида харакат килади. Суюкликнинг

Сиб

8.11-раем. Ичи буш 
форсунками скруббер.

8.12- раем. Насадкали 
скруббер.
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солиштирма сарфи 1,3-г-2,6 л/м*. 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 
даражаси 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 
хосил булади, бу жараён барботаж жараёни деб юритилади. Агар 
газнинг тезлиги катта булса — турбулентлашган купик катлами 
пайдо булади. lily  сабабдан тарелкали скрубберлар икки турга 
булинади: купикли ва барботажли.

Тозалаиган Тозапанган

а
Я. 13-раем. Купикли газ ювучи курилма:
а — агдарнлма тарелкали; б — куАилиш тарелкали

8.13- раемда купик хосил килувчи тарелкали газювувчи 
курилмаларнинг икки тури курсатилган: а) агдарилма тарелкали;
б) куйилиш тарелкали. Агдарилма тарелкали скрубберларда 
тешикли ва тиркишли ианжаралар ишлатилади. Тешикларнинг 
диаметри 4—8 мм, тиркишларнинг кенглиги 4— 5 мм. Тарелканинг 
эркин кесими (умумий кесимга нисбатан тешикларнинг улуши)
0,2-j-0,5 м2/м‘. Куйилиш тарелкали курилмаларда калпокчали, 
S- симон, йиггичи булган тешикли ва бошка тилдаги тарелка- 
лардан фойдаланилади.

Бу турдаги курилмаларда перфорация килинган тарелка
ларнинг сони бир нечта булиши мумкин, бундай шароитда тозалаш 
даражаси ортади (99% гача). Битта тарелканинг гидравлик 
каршилиги тахминан 600 Па га тенг булади.
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Саноатда купик катламини баркарорлаштириб турадиган 
курилмаси булган тарелкали скрубберлар кенг ишлатилмокда. 
Баркарорлаштирувчи курилма (стабилизатор) купикли режим- 
нннг тезлик интервалнни анча кенгайтнради (4 м/с гача) ва купик 
катламининг баландлигини купайтиради. Бундай курилмаларнинг 
газ буйича иш унумдорлиги стандартлаштирилган ва 3 дан 90 минг 
м3/соат гача узгариши мумкин. Тарелкалардаги газнинг онтимал 
тезлиги 2,54-4,5 м/с, суюкликнинг солиштирма сарфи 0,054- 
4-0,1 л/м3. Купикли курилмалар кимё ва металлни кайга ишлаш 
саноатида, айникса минерал ^гитлар ишлаб чикаришда газларни 
фтор, олтингугурт, фосфор чангларидан тозалашда яхши самара 
бермокда.

8.14-раем. Вентури скруббери:
/ — суюкликни сочиб берувчи труба; 2 — циклон гошчм ушлагнч.

Вентури скруббери. Бундай курилма суюкликни сочиб берувчи 
груба (Вентури трубаси) ва суюклик томчиларини газ окимидан 
ажратадиган сепаратордан ташкил топган (8.14- раем). Вентури 
трубаси 1 тораювчн кием (конфузор). киска иилиндрсимон кием 
(бугиз) ва кенгайиб борувчи кием (диффузор) лардан тузилган. 
Суюклик махсус сочиб берувчи курилма ёки механик форсунка 
ёрдамида конфузор (ёки бугиз) га берилади. Трубанинг характе
ристикалари куйидагича узгариши мумкин: конфузорнинг киялик 
бурчаги 25— 28°; диффузорнинг киялик бурчаги 6— 7°; бугизнинг 
узунлиги диаметрининг 0,15—0,5 улуши; бугизнинг диаметри
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трубопровод диаметрининг 0,4—0,5 улуши. Босим йуколишини 
камайтириш учун Вентури трубасининг ички юзаси механик кайта 
ишлаш йули билан силликлантирилади.

Газ — суюклик окимининг бугиздан кейин днффузорга утиб, 
кенгайиши пайтида суюкликнинг кушимча майда томчиларга 
ажралиши юз беради. Бу ерда суюклик томчиларн чанг 
заррачаларини узи билан бирга олиб кетади. Томчиларнинг газ 
окимидан ажралиш жараёни циклон-томчи ушлагич (2) да руй 
беради.

Бугиздаги газнинг тезлиги 60— 150 м/с га етади. Суюклик 
ортикча босим (0,03—0,1 мПа) билан берилади. Диффузорда 
окимнинг тезлиги 20—25 м/с гача камаяди. Циклоида газ-суюклик 
окимининг 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 (2200— 12800 Па).

Мавхум кайнаш катламли скруберлар. Бундай газ ювувчи 
курилманинг чизмаси 8.15- раемда 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 
кузголмае катламининг баландлиги 200— 300 мм, панжаралар 
оралигидаги маеофа эса 1200— 1500 мм булиши мумкин. Шарлар 
полиэтилен, полистирол, резина, шиша ва бошка матерналлардан 
тайёрланади; шарнинг диаметри курилма диаметрининг 0,1 улуши- 
дан кагта 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. 
Газнинг тезлиги 4—6 м/с ни ташкил этади. Мавхум кайнаш 
холатидаги насадкалар таъсирида газ окими турбулизация 
килинади, фазалар уртасидаги юза куп маротаба янгиланади, 
окнбатда газ билан суюклик яхши контактга учрайди. Курилмада 
уч фазали катлам (каттик жисм — газ — суюклик) хосил булади. 
Ушбу уч фазали катламнинг динамик баландлиги ортиши билан 
курилманинг чанг ушлаш самарадорлиги ва гидравлик каршилиги 
купаяди. Иш режимида гидравлик каршилик 0,8-Ь2,0 кПа ни 
ташкил этади.

Айланиб юрувчи насадкали скрубберлар. Х,озирда мавхум 
кайнаш катламли газ ювувчи курилмаларнииг катор самарали 
конструкциялари ишлаб чикилди. Жумладан, Тошкент Давлат 
техника унинерситети мутахассисларн томонидан айланиб юрувчи 
насадкали скруббернинг бир неча янги турлари таклиф этилди. 
Насадкалар айланиб юрувчи холатга етганида катламдаги буш
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Тозопамюч

8.15-раем. Мавхум кай
наш холатидаги шарси
мон насадкали скруббер:
I — тончи ушлагич; 2 — юкориги 
чегарали панжара; 3 — насадка 
катлами. 4 — цилиндрсимон 
кобик. 5 — пастки таянч пан- 

жараси.

Газаламюк ниI

, : 12ШШЁ
шлам

S./6- раем. Айланиб юрувчи насадкали ва 
суюклик циркуляция килиб бериладиган 

чанг тутгич:
/ — насос; 2 — шлам йиггич; 3 — курилма куби; 4 — 
сепаратор; 5 — уюрма хосил килувчи курилма, 6 
курилманинг иш сохаси. 7 — айланиб юрувчи насад
кали катлам. в — таиич панжараси. 9 — куйилиш тру 
баси; 10— чангли газ кирадиган штуцер, / / — фор 

сунка; 12 — тозалаиган газ чикадиган патрубок

хажмнинг улуши е=\ булади. Ушбу скрубберлар Чирчик 
шахридаги Узбекистан кийин эрувчан ва утга чидамли металлар 
комбинатининг газларни чангдан тозалаш системасида му- 
ваффакиятли ишлатилмокда.

8.16- раемда айланиб юрувчи насадкали ва суюклик циркуля
ция килиб бериладиган скруббернинг схемаси курсатилган. 
Курилмага суюклик марказдан кочма насос (/) ёрдамида 
берилади. Чангли газ панжара (S) 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 ртган 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-j-6-10_3 м/с чегараларида узгариши мумкин.
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Майда дисперсли заррачаларни тутиб колиш даражаси газ 
тезлигининг ортиши билан купаяди, бунииг учун курилмада т^гри 
йуналишли режим ташкил килинади. Газнинг тезлиги 7—8 м/с дан 
юкори булиши керак. Бундай шароитда суюклик панжарадан 
агдарилиб, курилманинг пастки кисмида йигилмайди. Насос 
ишлатишга эхтиёж колмайди. 8.17-расмда суюклик инжекцион 
усул билан бериладиган чанг тутгичнинг чизмаси курсатилган. Г аз 
курилманинг пастки кисмига берилиб, иш сохаси (/) дан Утади ва 
бу сохада жойлашгаи насадкалар (2) ни айланувчан холатга 
келтирадн. Газ чангдан иш сохасида турбулизация килинган газ— 
суюклик катлами 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 ч^кмага 
тушади.

Айланиб юрувчи насадкали скрубберларда газ — суюклик 
окими насадкалар ёрдамида кучли турбулизация килинади. 
Заррачаларнинг томчиларда чукиши турбулент — импульсли 
механизм асосида юз беради. Бунинг учун курилмада оптимал 
масштабли интенсив турбулент пульсацнялари ташкил этилади. 
Ушбу скрубберлар ёрдамида газ аралашмалари таркибидаги 
микронлн 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; 
98— 99,9 %  5 мкм дан катта булган заррачалар учун.

Газларни чангдан фильтрлаш йули билан тозалаш турли 
говакснмон туснклардан фойдаланишга асосланган. Фильтрлаш 
жараёнида говаксимон тусиклардан газ утиб кетади, газ 
таркибидаги муаллак холида б^ладиган каттик заррачалар

TOUJ*a*Mh

8.17-раем. Айланиб юрувчи насадкали ва 
инжекцион тарелкали чанг тутгич:

/ — иш сохаси; 2 — айланиб юрувчи насадка; 3 — уюрма 
хосил кнлувчи курилма. 4 — сепаратор; 5 — куйилиш 
трубаси. 6 — инжекцион курилма; 7— шлам йиггим; в — 

сарф флчагич.
Чом&и гм

8.7-§. Ф И Л ЬТ РЛ А Р
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фильтр тусикнинг юзасида тутиб колинади. Фильтрловчи тусик 
сифатида пахтали ип ва жуй 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 тусикларга 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

кио,

/. газ киралигаи в* чикадигаи шту- 
церлар; 2 — методам тайерламгаи енглар, 
4 — тебрантирувчн курилма. 5 — енглар 
нии1 пастки кисми малкамлаигаи т?сик; 
6 — чанг тушадигаи бункер; 7 — чанг 

узатадигаи шнек

8.19-раем. Металл-кера- 
микадан тайёрланган пат- 

ронлн фильтр:
/ —  коАик: 2 — фильтр ме- 
мемтлари, 3 — латронларни мак 
камлаш учуй т?сик. 4 — регеиера 
цим учун сикилган *аво кирувчи 
штуцер; 5 — чанг тушадигаи 

бункер

силкитиш билан бирга, уларнинг енглари тозаланаётган газнинг 
йуналишига карама-карши йуналишда хаво билан пуфлаб 
тозаланадн. Бундай фильтрда енгларнннг диаметри 20—25 см, 
узунлиги 2,5— 4 м булиб, бир неча секциялардан иборат булади. 
Енгли фильтрларда юкори температурали газ аралашмаларини 
тозалаш мумкин эмас. Агар фильтрнинг енглари пахтали 
газламадан булса, 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

8.18- раем Енгли фильтр:
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эмас. Юкори темиературали (кизиган) газларни тозалаш учун 
фильтрнииг 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 металлокерамикадан тайёрланган филь- 
трлар ишлатилади.

8.19- расмда металлокерамик 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 ксйин 
улар сикилган хаво ёрдамида ёки тозаланган газ билан пуфлаб 
регенерация килиниб, яна кайтадан тозалаш никли давом 
эттирилади.

в.20- раем. Куп секцияли енгли фильтр:
/ — чангли газ кирадиган uityucp: 2 — регенерации килиш учуй тебряитируячи 
к у р и л м а ;— тоэяллнгян газ чикадиган штуцер; 4 — секиимминг кланами; 5 — еш ляр 

осиб куйиладигян рлма. 6 — чангни у>ятнш учун шнек.

8.20- расмда куп секцияли енгл*! фильтр курсатилган хар бир 
секцинда бир неча енглар бор. Чангли газ секцияларнинг пастки 
кисмидан енгларнинг ичига киради, фильтрловчи мато оркали утиб 
тозаланади, сунгра курилманинг юкориги : исмидаги штуцер
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оркали ташкарига чикарилади. Чанг аста-секин енгларнинг ички 
юзасига утириб, филырдаги босим йуколишини купай i иради. Ч а т  
катламининг баландлиги тегишли кийматга еЧтанда, 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 кобилиягини 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, Ф РУ , ФВС-45 ва ФРН-30 фильтрлари эса сийракланиш 
режимида ишлайди.

8.21 - раемда курсатилган фильтрнинг енгларини тебрантириш, 
урнига сикилган хаво билан 0,1—0,2 с давомида импульели 
пуфлаш ишлатилади. Сикилган хавонинг ортикча босими 400— 
800 к Па га тенг. Импульсларнинг частотаси минутига 5— 10 та. 
Фильтрловчи материал сифатида фетрлар ёки лавсанли мато 
кулланилади. Бундай фильтрлар Н И И О ГА З (Газларни тозалаш

Чонг

8.21 раем. Импульели пуфлаиадигаи енгли фильтр:
/ — тозаланган газ чикалиган штуцер. 2 — сикилган хаво кланами. 3 — сикилган 
хаво коллектора 4 — сикилган хаво бериладиган сопло; 5 — регсиерацивли автоматик 
бошкараднган асбоб; 6 — енглар: 7 — каркас. 8 — чанг йигиладиган бункер. 9 —
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илмий-тадкикот институты) да ишлаб чикилган ва кимё, озик- 
овкат, металлургия саноатида хамда курилиш материаллари 
ишлаб чикаришда ишлатилади. Ишлатилган фильтрларни регене
рация килиш, я ьни дастлабки хоссаларини тиклаш, секцияларнинг 
ишини тухтамасдан амалга оширилади.

Юкори температурали ва физик-кимёвий усуллар билан 
газларни чангдан тозалаш учун донадор материал катламига эга 
булган фильтрлардан фойдаланиш максадга мувофик булади. 
Бундай фильтрларда насадка сифатида шагал, кум, шлак, киник, 
резина ва пластмассали майда увоклар, турли ишлаб чикариш 
чикиндилари ишлатилиши мумкин. Айрим пайтда фильтр тусик 
билан ушлаб колиниши лозим булган материал бир хил булади, 
бундай шароитда фильтр регенерация кнлинмайдн. фильтрлаш 
жараёни тамом булгандан сунг донадор фильтр ушлаб колинган 
материал 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 заррачаларнни тутади. Вибротур 
(2) да чангни ушланган заррачалари ажралиб, бункер (/) га 
тушади. Чангдан тозалаиган фильтрловчи донадор материал 
механик ёки пневматик конвейер (8) ёрдамида бункер (6) га 
юборилади. Асосий камчилиги — фильтрловчи доналарни цирку
ляция килиш системасининг улчами катта.

Чанши
газ

8.22- раем. Донали фильтрлар.
а — вибротурли; / — буикер. 2 — «ибро^р. 3 — донали фильтр т?сик. 4 — чангли ка тозалан- 
гам raj »5лм, S .7 — тешиклари б}лгаи т?сиилар. 6 «иги доиали материал учун буниер. в — 
конвейер. 9 — ушлангаи чаигларни уаатиш учуй затвор. в — сильфонли. / — ишлатилган дома- 
ларни узатиш учуй штуцер; 2 — смльфои, 3 — донали фильтрловчи т$сии, 4 - панжара. 5 
тозалаиган гаа учу» штуцер. 6 — инги донали материални юклаш учуй штуцер. 7 — чангли газ 

учун штуцер. 8 — кобии

— •‘ Тозапанган газЧонг пи газ 

4
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8.22- раем, б да курсатилган курилмада фильтрловчи доналар 
тутиб колингаи чанг билан бирга ишлаб чикаришга кайтарилади. 
Бундай фильтр масалан, асбест саноатида ишлатилади.

Мутахассислар томонидан фильтрларнинг бир катор янги 
самарали турлари ишлаб чикилди. Жумладан, Н И И О ГА З да 
фильтр-циклон яратилди. Бу курилманинг ишлаши икки бое- 
кичдан иборат булиб, газ биринчи боскичда (фильтрда) катта 
улчамли чанг фракциясидан, иккинчи боскичда (циклоида) эса 
кичик улчамли чанг заррачаларидан тозаланади.

8.8-§. ЭЛ ЕК Т РО Ф И Л ЬТ РЛ А Р

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 1004-150 Па гача булади, чангли газнинг 
температураси — 20 дан + 500°С гача булиши мумкин. Электро- 
фильтрнинг камчилигн: юкори металл ушлашлик; улчамлари 
катта; иш режимининг узгаришига таьсирчан; чангнинг нортлаш 
ва ут олиш хавфеизлигнни таъминлашга юкори капитал сарфлар 
зарурлиги сабабли, электрофильтрдан газнинг сарфи катта 
булганда фойдаланиш максадга мувофик булади. Шу кунда газ 
буйича иш унумдорлиги I млн м'/соат дан куп булган электро
фильтрлар мавжуд.

Электрофильтрлар нурланувчи (манфий зарядланган) ва 
чуктирувчи ( мусбат зарядланган) электродлардан ташкил топтан 
булади. Иккита электродлар уртасида юкори кучланишли 
( U =  35000-=-70000 В ) электр майдони хосил булади. Нурланувчи 
электрод сим шаклида, чуктирувчи электрод эса труба ёки 
пластина шаклида тайёрланади. 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 аталади. 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 узининг заряди- 
ни беради ва огирлик кучи таъсирида чукади.
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Электрофильтрлар юкори кучлаиишли узгармас токда ишлай
ди, чунки ток узгарувчан булганда зарядлаиган заррачалар 
уз харакат йуналишини узгартириб, чуктириш электродларида 
чукишга 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- раемда 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 
курилмасииинг пастки кисмидан берилиб, трубаларнинг ичидан 
пастдан юкорига караб харакат килади ва тозалангандан сунг

7 §

I j ,
W

а I ♦
Чанг

\  6 9 §

8.23- раем. Электрофильтр
** — трубали. б — пластиналн: / — чангли газ иирадигаи штуцер. 2 — ч?ктирупчм трубаенмом. 
нлагчиикасимои «дентроллар. 3 — мурланупчи элем т ролл ар: 4 — рама; 5 — и нымторлар; в — 

смлкитувчи курилма; 7 — тозаланган гад чикалиган штуцер
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юкоридан чикиб кетади. Манфий электродлар (яьни еимлар) 
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 секцияли 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 кУргошин листи билан 
химоя килинган. Кургошинлн чуктирувчи электродлар (6) олти 
Киррали труба куринишида тайёрланган. Бу электродлар курилма
нинг юкори кисмига махкамланган панжара (5) га осиб куйилган. 
Панжара пулатдан тайёрланиб. КУргошин билан копланган. Олти 
циррали 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°бигидан изоляция килинган 
рамага бириктирилиб, юк осиб куйилган.

Нурланувчи электродларнинг рамаси тортгич (3) ёрдамида 
изолятор (2) га осиб куйилган. изоляторлар эса копкокнинг 
кутичаларида махкамланган. Изоляторларнинг кутичалари электр 
иситгич билан таьминланган. 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 
таьминланган. 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 температурасига боглик. 
Температура ва хавонинг молекуляр огирлиги ортиши билан 
системадан утаётган токнииг микдори купайиб боради. Чанг 
заррачаларинииг 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. Ш у сабабли электр 
чуктириш курилмаларини умумий хисоблаш усули ишлаб чи-
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8.24-раем. Трубали нам электрофильтр:
/ — кои кок. кутичаси. 2 —  изолигорлар; 3 — тортгич; 4 — нурланувчи электродлар. S — панжара. 
6 — чуктирувчи электродлар; 7 —  иилиндрсимон кобик; 8 — икки каторли газ таксимлончи панжара
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килмаган. Хисоблаш пайтида тажрибадан олинган маьлумотлар- 
дан фойдаланилади. Масалан, труба типидаги курилмалар учун 
ток кучи У =  0,Зн-0,5 мА/м, пластинали курилмалар учун У =  0,1 -т* 
-=-0,3 мА/м олинади; майдон кучланганлиги 450 кВ/м, иш 
кучланиши 35-г 70 кВт, труба типидаги курилмалар учун газнинг 
тезлиги ш =  0,8-т-1,5 м/с, пластинали курилмалар учун до =  0,5-г- 
-f-1 м/с олинади.

Электрофильтрлар газ таркибида ута майда заррачалар ва 
томчиларнинг концентраиияси кам булган пайтда уларни тула 
тозалаш учун ишлатилади. Бундай курилмалар, масалан, газ 
таркибидаги кимматбахо металларни ажратиб олишда, цемент ва 
кумир чангини тутиб колиш учун, сульфат кислота ишлаб 
чикаришда газ таркибидаги кислота томчиларини ажратиб 
олишда ишлатилади.

8.9-§. ГАЗ ТОЗАЛАЙДИГ'АН КУРИ Л М А Л А РН И  ТАНЛАШ

Газ тозалайдиган курилмаларни танлашда 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 мухнм махсулот 
хисобланганда, тозалашнинг курук усулларидан фойдаланиш 
максадга мувофик булади.

Газни тозалаш даражасига булган талаб атмосфера хавоси 
тозалигининг зарур булган санитария-гигиена нормаларн 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 ифлосланишдан 
саклайдн. Газни 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 таилаш ва уни тугри ишлатиш 
оркали эришилади. Чангушлашни 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, катга тезлик 
билан ишлайдиган газ ювувчи курилмалар, зарба беришга 
асосланган скрубберлар самарали чанг ушлаш режимида ишлага- 
нида катта 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.
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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 асиирацион курилмаларида, 
сочилувчан материалларни узатиш системаларида, электрофильтр 
ва енгли фильтрлардан олдин хамда ушланган чанг заррачаларини 
уларнинг улчамларига кура фракцияларга ажратиш керак 
булганда ишлатилади.

2— 5 мкм улчамли заррачаларни ушлайдиган купчилик нам 
чанг ушлагичларнн, газларни кушимча совитиш, намлаш талаб 
килинганда ёки уларни эрувчан комионентлар (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, ёпишкоклигн ва кимёвий таркибига кура, оптимал 
ишлаш шарт шароиглари танлаб олинади ( газнинг температураси, 
намлиги, тезлиги; электродларнинг конструкциям 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 
газни (0,5-Юб м3/соатдан бошлаб) тозалашда ишлатиш яхши 
иктисодий 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 максадида енгли 
фильтрлар, электрофильтрлар ва уюрмали чанг тутгичлар ишлати
лади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВО ЛЛАР

8 .1 . Газларни чангдан тозалашнинг ахамияти. Газсимон аралашмаларни кан
дай усуллар билан ажратиш мумкин?

8.2. Чанг чуктириш камераларининг тузилиши. Бундай курилмаларнинг самарали 
ишлаши учун кандай талабларни бажариш керак?

8.3. Циклонларнинг ишлаши кандай принципга асосланган? НИИО ГАЗ ва 
ВЦ НИИО Т 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. Бундай курилмалар каторига нима 

сабабдан турбоциклонлар ва турбокомпрессорлар киради?
8.7. Газ ювувчи курилмаларнинг турлари. Уларнинг афзаллиги па 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 скрубберининг тузилиши. Унинг тозалаш даражаси. Газ тезлигининг 

узгариш чегаралари.
8. 1 1 . Мавхум кайнаш катламли скруббернинг тузилиши. Насадкалар кандай 

материаллардантайёрланиши мумкин? Курилманинг асосий афзаллиги нима
дан иборат?

8.12 Айланиб юрувчи насадкали скрубберлар. Уларнинг асоснй характеристика- 
лари.

8.13. Газларни фильтрлаш йули билан тозалашнинг мохияти. Фильтрловчи тусик 
сифатида кандай материаллар ишлатилади? Енгли фильтрнинг тузилиши.

8.14. Донадор катламли фильтрларнинг асосий турлари. Уларнинг асосий афзал- 
лигн ва камчилиги нимадан иборат?

8.15. Электрофильтрнинг ишлаш принципн. Нима учун электрофильтрлар икки 
турга булинади? Улар кандай шароитларда ишлатилади? Бундай 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 гушириш ва уларни узатиш учун кандай курилмалар 

ишлатилади?



ИССИКЛИК АЛМАШИНИШ Ж АРАЁНЛАРИ

9-6 о б. ИССИКЛИК УТКАЗИШ АСОСЛАРИ

9.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

\ар хил температурага эга булган жисмларда иссиклик 
энергиясининг биридан иккинчисига утиши иссиклик алмашиниш 
жараёни деб аталади. «Иссик» ва «совук» жисмларнинг темпера- 
тураси уртасидаги фарк иссиклик алмашинишининг харакатлан- 
тирувчи кучи хисобланади. Температуралар фарки булганда 
термодинамиканинг иккинчи конунига кура иссиклик энергияси 
температураси юкори булган жисмдан температураси паст булган 
жисмга уз-узидан утади. Жисмлар уртасидаги иссиклик алмаши- 
ниши эркин электрон, атом ва молекулаларнинг узаро энергия 
алмашиниши хисобига содир булади. Иссиклик алмашинишида 
катнашадиган жисмлар н с с н 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 
таркалишининг учта 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 суюкликларда молекулаларнинг харакати натижасида 
ёки каттик жисмларда кристалл панжарадаги атомларнинг 
тебраниши таъсирида ёхуд металларда эркин электронларнинг 
диффузияси окнбатида иссиклик утказувчанлик жараёни содир 
булади. Каттик жисмларда ва газ ёки суюкликлариинг юпка 
катламларида иссиклик асосан иссиклик утказувчанлик оркали 
таркалади.

Г аз 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 кнсмларидаги 
зичликнинг фарки натижасида хосил буладиган иссикликнинг 
алмашиниши табний ёки эркнн конвекция дейилади. Ташки кучлар 
таъсирида (масалан, суюкликларни насослар ёрдамида узатиш 
ёки уларни механик аралаштиргичлар билан аралаштириш 
пайтида) мажбурий конвекция пайдо булади.

Иссиклик энергиясининг электр магнит толкни ёрдамида 
таркалиши иссикликнинг нурланиши деб юритилади. Х,ар кандай
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жисм узидан энергиями нурлатиш кобилиятига эга. Нурланган 
энергия бошка жисмга ютилади ва кайтадан иссикликка айланади. 
Иатижада 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 б»р неча усуллар ёрдамида юзага 
келади, яьни мураккаб иссиклик утказиш жараёнлари амалга 
оширилади.

Курилмаларнинг ишлаш режимига кура жараёнлар икки хил 
(тургун ва нотургун) булади. Узлуксиз ишлайдиган курилма
ларнинг турли нукталаридаги 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, нситиш ёки совитиш пайтида).

9.2-§. И ССИ КЛИ К ВАЛ А НСИ

Иссиклик алмашиниш пайтида температураси юкори булган 
жисмнинг берган иссиклик микдори (СМ температураси паст 
булган жиемни нситиш учун ( Qг) сарф булади. Иссикликнинг 
йуколиши хисобга олинмаган холатда, иссиклик балансининг 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

<? =  <?. =  <?*, (9.1)
бу ерда Q — курилманинг иссиклик сарфи, Ж .

Температураси юкори булган иссиклик ташувчининг микдори- 
ни G, унинг курилмага киришдаги иссиклик ушлашини /,в ва 
курилмадан чикишдаги иссиклик ушлашини J ы, температураси 
паст булган иссиклик ташувчининг микдорини Go, унинг бош- 
лангич иссиклик ушлашини J.it> ва охирги иссиклик ушлашини У2в 
билан белгилаймиз. Бундай иссиклик балансининг тенгламаси 
куйидаги куринишга эга булади:

Q =  G i(Jlt- J u)= Q 4 Jb - JM). (9.2)
Агар иссиклик алмашиниш жараёни иссиклик ташувчиларнинг 

агрегат холати узгармаган шароитда содир булса, иссиклик 
ташувчи жисмларнинг иссиклик саклаши (ёки энтальпияси) 
солиштирма иссиклик сигими с ни температура I га купайтмасига 
тенг булади:

J  — ct. (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 балансининг тенглама
си:

С =  G,c1(/le- / 11,)= G afc(/* ,- / „) (9.4)
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бу ерда Cj ва сг — температураси юкори ва паст булган иссиклик 
ташувчиларнинг уртача солиштирма сигимлари, Ж / (к г • К); /б ва /, 
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 
эффекти хисобга олинади. Масалан, туйинган бугнинг конденсла- 
ниш жараёни буйича иссиклик баланси тузилаётган пайтда У,в 
учун конденсаторга кираётган бугнинг иссиклик саклаши. 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 /в температурасидан 
туйиниш температураси /г?й гача совитилганда ажралиб чиккан 
иссиклик QKHJ3, 2) конденсланиш иссиклик QK01U; 3) конденсатни 
совитиш пайтида ажралиб чиккан иссиклик Qcot. Бундай 
шароитда иссиклик балансининг тенгламаси куйидаги куринишга 
эга булади:

Q= G(J |в—J  „ ) =  +  Q» сил +  Qco»=
=  Gcb(tb — /rjft)+ G r  +  GcK(tK tCM)-, (9.5)

бу ерда c6 ва ск — буг ва конденсатнинг солиштирма иссиклик 
сигими, Ж  (кг-К); г — конденсланиш (бугланиш) нинг солиш
тирма иссиклиги, Ж /кг; /к ва /с0(1 — конденсатнинг дастлабки ва 
совитилгандан кейинги температураси, К.

9.3-§. И С С И КЛИ К УТКА ЗУВЧА 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 ^згармаса, 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:

/ =  /(*. г/, т ) -  (9 -6 )
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бу ерда I — текширилаётган нуктадаги температура; х, у, г — 
текширилаётган нуктанинг координаталари; т — вакт.

Координаталарнинг сонига кура, температура майдони бир 
улчамли, икки улчамли ва уч улчамли булиши мумкин.

Бир хил температурага эга булган нукталарнинг геометрнк 
урни изотермик юза деб юритилади. Температура бир изотермик 
юзадан иккинчи изотермик юза йуналишига караб узгаради 
(9.1-раем). Температураларнннг энг куп узгариши изотермик 
юзаларга утказилган нормал чизиклар буйича юз беради. 
Температуралар фарки (Д/)нинг изотермик юзалар оралигидаги 
нормал буйича олинган маеофа (Ап) га ниебати температура 
градиенти (grad /) деб аталади:

grad ,==lim(— -)a,- o=  |~- (9.7)

Температура градиенти нолга тенг булмаган такдирда 
(grad/ =И= 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 

д t вактга (dт) ва иссиклик окими йуналишига перпендикуляр
дп

булган майдон кесимига (dl:) пропорционалдир, яъни:

d Q = - \4 rd F d i.  (9.8)
on

Агар ® =  </ деб олинса, у холда:

(9.9)

бу ерда q — иссиклик окими зичлиги; Я — иссиклик утказувчанлик 
коэффициенти.

Иссиклик утказувчанлик коэффициенти куйидагича улчов 
бирлигига эга:

. , Г '<? Д" 1_Г  Ж-w 1 =  Г Вт 1 
>Л| Id t- d F - d i] L град-м2.с J  L м К J

Иссиклик утказувчанлик коэффициенти иссиклик алмашиниш 
юзаси бирлигидан (1 м2) вакт бирлиги давомида (т) изотермик 
юзага нормал булган 1м узунликка т)?гри келган температура- 
ларнинг бир градусга пасайиши вактида иссиклик утказувчанлик 
йули билан берилган иссиклик микдорини белгилайди.
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£
<h*dt /

ш.
дп

t* A  t

Qydy
/У  &

9.1- раем. Температура гра- 
диентини аниклашга дойр.

9.2- раем. Иссиклик утказувчан- 
ликиинг дифференциал тенглама- 

сини аниклаш

Иссиклик 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 Х =  384 Вт/ 
(м-К); пулат >. =  46,5 Вт/(м-К); бетон А. =  1,28 Вт/(м-К); 
томчили суюкликлар Я. =  0,1 4-0,7 Вт/(м-К); газлар Х =  0,00б4- 
-г-0,6 Вт/(м-К); хаво А. =  0,027 Вт/(м-К).

Иссиклик утказувчанликнинг дифференциал тенгламаси. Бу 
тенгламани келтириб чикаришда иссиклик таркатаётган жисм ёки 
мухитнинг физик хоссалари (зичлик р, иссиклик сигими с ва 
иссиклик утказувчанлик к) 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 Qt, Qy ва Qz микдорда иссиклик киради, карама-карши (унг, 
олд ва юкори) томонларидан эса уз навбатида Qx+dx, Qu+dy ва 
Qz+dz микдорида иссиклик чикади.

Маълум с/т вакт давомида параллелепипедга кирган ва ундан 
чиккан иссиклик айирмаси куйидаги ифода билан аникланади:

Иссиклик утказувчанликнинг Фурье конунига кура куйидагини 
ёзиш мумкин:

<?х =  — X ддх dydzdv.

д и + 4 г dx)
dy dz dx =  — X ■ dy dz dx —

А,—4- dx dy dz dx.dx1
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Уз навбагида

Q, — Qx+dx — У. \ dx dy dz di.

Худди шу йул билан:

Qt, — + j y =  к d I dx dy dz dr. 
ay'

Qz—Qx+dz=k~ I dx dii dz di. дг
Охирги учта теигламаларнинг чан ва унг томонларини кушиш 

натижасида куйидаги тенглама келиб чикади:

dQ=* (S-+ f«+ Г' Vе dy dz dx- (9-,0)\ дх' ду~ дг' J

Энергиянинг сакланиш конунига кура, иссиклик микдоринннг 
фарки параллелепипед энталышясининг узгарншига сарфлана- 
ётган иссиклик микдорига тенг, яьни:

dQ = cpdx dy dz ^  dt, (9.11)

(9.10) ва (9.11) ифодаларни солиштириш оркали иссиклик 
утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини оламиз:

(,<_А /  ^  ?± \  (9 j 2)

(9.12) ифодадаги А нисбатни а оркали белгилаб. Фурьенинг

кузголмас мухит учун иссиклик утказувчанлик дифференциал 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

dt ( 9 х! . аЧ . d2i\
< 1 Ш >

еки

-g- =  aV*/. (9.14)

бу ерда V 2/ — Лаплас операторы.
(9.13) тенгламадаги пропорционаллик коэффициенти а темпе

ратура утказувчанлик коэффициенти деб аталади. Унинг улчов 
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.
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Тургун шароитда иссиклик утказувчанлик оркали иссиклик 
таркалса -|~ =  0 (температура вакт утиши билан узгармайди) ва

(9.14) тенглама куйидаги куринишга эга булади:
а V  2/ =  О

Бирок а нинг киймати нолга тенг булиши мумкин эмас, бундай 
холатда:

V 2/ =  0 
д2! , дг1 , д21 л  ек" 17+17+17=0- (9,5)

(9.15) тенглама кузголмас мухит ва тургун иссиклик режими учун 
иссиклик Утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини ифода 
килади.

Текис деворнинг иссиклик утказувчанлиги. Калинлиги 6 ва 
иссиклик утказувчанлик коэффициенти А. булган, бир Жинсли 
материалдан тайёрланган текис деворнинг иссиклик Утказишини 
текширамиз. Деворнинг карама-карши томонларидаги температу- 
ралар /д, ва t# га тенг, бирок /д1> / дг- (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, яьии .v у к буйича узгаради. Бунда:

=().
дц- Иг"

Шундай килиб, текис девор учун тургун иссиклик режимида 
иссиклик Утказувчанликнинг дифференциал тенгламаси куйидаги 
куринишда ёзилади:

- 0  =  0 (9.16)

Бу тенгламани интеграллаш натижасида куйидаги ифодаларга 
эга буламиз:

—  =  с,; / =  с,дг +  с2.

Интеграллаш доимийлари С| ва С2 ни чегара шартлари (дг =  0 ва 
х = 6) оркали топамиз:

,  . г — dl —  ^ ~ <л'
■ ’ C[~ U x ~  в •

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 ^згаради, температура градиенти эса бир хил 
кийматга эга булади.

Температура градиентининг топилган кнйматини (9.8) тенгла
мага куйиб тургун иссиклик режими учун текис деворнинг 
иссиклик утказувчанлик тенгламасига эришамиз:

бу ерда А./6 HHc6aj деворнинг иссиклик утказиш кобилиятини, 
тескари киймат 6/Х эса деворнинг термик каршилнгини ифода
лайди.

Тургун иссиклик режимида куп катламли текис девор учун 
куйидаги иссиклик утказувчанлик тенгламасини ёзиш мумкин:

бу ерда < — катламнинг тартиб сони, п — катламлар сони.
Цилиндрсимон, деворнинг иссиклик утказувчанлик тенгламаси.

Узунлиги L, ички радиуси г, ва ташки радиуси гт га тенг булган 
цилиндрсимон деворнинг (9.4-расм) иссиклик утказувчанлигини 
куриб чнкамнз. Ички ва ташки девордаги температураларни 
узгармас хамда улар /д| ва га тенг деб олинади (/.„>/.,2).

еки Z  ~ dFdxО

o=i (9.18)

(9.19)

t

9.3- раем. Текис деворнинг 
иссиклик утказувчанлик 

тенгламасини аниклаш.
утказувчанлик

9.4- раем. Цилиндрсимон юза- 
нинг иссиклик утказувчанлик 

тенгламасини аниклаш.
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Бирор кесим учун иилиндрсимон деворнинг юзаси F = 2nrL. 
F  нинг кийматини Фурье тенгламаси (9.8) га куйиб, бир улчамли 
майдон учун куйидаги ифодани оламиз:

Бу (9.20) тенгламани г„ дан г, гача ва /л| дан /л2 гача чегаралар 
буйича интеграллаймиз:

бу ерда d,/du — иилиндрсимон деворнинг ташки ва ички диа- 
метрларининг нисбати.

(9.21) тенгламадан куриниб турнбдики, иилиндрсимон де
ворнинг калинлиги буйича температура эгри чизик буйича 
узгаради, бу тенглама тургун иссиклик режими учун иилиндрсимон 
деворнинг иссиклик утказувчанлик тенгламасини ифодалайди.

Бир неча катламли иилиндрсимон девордан иссиклик утка
зувчанлик йули билан берилган иссиклик микдорини куйидаги 
тенглама оркали хисоблаш мумкин:

Нурланиш ёрдамида иссиклик алмашиниши жисм ички 
энергиясини электр магнит тулкин оркали таркалишига асослан- 
ган. Нурланаётган жисмдан ажралган электр магнит тулкиннинг

Q =  — \.2nrLi dJb ,

бу ерда б =  гт — ги\ d6 урнига dr ни куйиш мумкин:

Q=-k2jirLxd‘dr
ёки

(9.20)

I

ёки r j r u = d1/du хисобга олинса:

2 л£т«д, — tg ) 

j  2.3 lK d,/d.
(9.21)

(9.22)

9.4-§. И ССИ КЛИ К НУРЛАНИ Ш И
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вакуумдаги тезлиги нурнинг тезлигига тенгдир (С  =  3-1(У< м/с). 
Электр магниттулкин бошка бирор жисмда ютилганида кайтадан 
молекулаларнинг иссиклик харакати эиергиясига айланади. 
Иссиклик нурланншининг тулкин узунлиги 700-4-105 нм чегара- 
сида узгаради. Мурланиш тезлиги температуранинг ошиши билан 
куиаяди. Юкори температура да (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 жисм томонидан ютилади на 
иссиклик эиергиясига айланади, бошка улуши жисмнинг 
юзасидан кайтарилади, энергиянинг колган улуши QD эса жисм 
оркали утиб кетади. Демак:

Qh = Q* + Qh + Qh (9-23)
ёки

0\ 0U Qi>
7 Г + о + о = |  <924>VH Vh V,|

(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

- *= /1  --  =  /? ва —  — О 
Он Он Он

демак, куйидагига эга буламиз:
A + R  + D=  I (9.25)

Л, R ва D нинг сон кийматига кура, жисмлар куйидаги турларга 
булинади:

1) агар А =  I {R = D = 0) булса, у холда жисмга тушаётган 
нурланган энергиянинг хаммаси ютилади. Бундай жисм а б с о л ю т  
к о р а  ж и с м  деб аталади;

2) агар R=  I (А = D = 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 0 =  I (A = R = 0) булса, жисмнинг юзасига тушаётган 
нурланган энергиянинг хаммаси жисмдан утиб кетади. Бундай 
жисм д и а те р м и к ж и 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 0  =  0 ва A-{-R=\ 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 кисмнни эса 
ж и с м узидан утказиб юборади. Бундай жисмлар одатда к у л р а н г 
ж и с м л а р деб юритнладн.

Стефан-Больцман конуни. Бирор жисмнинг юза бирлиги F дан 
вакт бирлиги т давомида тулкин узунлигининг хамма интервали 
буйича ( Я. =  0 дан Л=оо гача) нурланган энергиянинг микдори 
жисмнинг нур чикариш кобилияти Е деб аталади:

бу ерда QH — жисм томонидан нурланган энергия.
Жисмнинг нур чикариш хусусиятининг тулкин узунлиги 

интервалига нисбати нурланиш интенсивлиги дейилади:

Охирги тенгламани интеграллаш натижасида жисмнинг нур 
чикариш хусусияти ва нурланиш интервали уртасидаги боглик- 
ликни аниклаш мумкин:

х—о
Нурланиш умумий энергиясининг абсолют температура ва 

тулкин узунлигига богликлигини Планк назарий йул билан кашф 
этган:

(9.28) тенгламадаги доимийлар ушбу кийматларга эга: 
С| =  3,22> 10~16 Вт/м2 ва с2=  1,24-10“ 2 Вт/м*.

Охирги тенгламани ихчамлаштириб куйидаги боглнкликни 
оламиз:

бу ерда Ео — абсолют кора жисмнинг нур чикариш кобилияти. 
Вт/м*; Ко— абсолют кора жисмнинг нур чикариш доимийлиги, 
Ло =  5,67• 10-и Вт/м '-К*\ Т — жисм юзасининг абсолют темпера
тураси, К.

(9.29) тенглама Стефан — Больцман цонуни деб аталади. Бу 
конун Планк тенгламасининг хосиласи хисобланади. Бу конунга 
кура абсолют кора жисмнинг нур чикариш хусусияти юза абсолют 
темиературасининг туртинчи даражасига пронорционалдир. Сте
фан-Больцман конуни кулранг жисмлар учун куйидаги куринишга 
эга:

(9.26)

(9.27)

(9.28)

Ео=КоГ, (9.29)

(9.30)
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бу ерда е — кулранг жнсмнинг нисбий нур чикариш коэффициенти; 
Со — абсолют кора жисмнинг нур чикариш коэффициенти, 
С» =  5,67 Вт/м2 - К .

Кулранг жисмнинг нисбий нур чикариш коэффициенти матери
алнинг табиати, унинг ранги, температураси, юзасининг холатига 
боглик булиб, унинг киймати I дан кичик булади ва 0,055-г 
-=-0,95 чегарада узгаради (масалан, / =  25°С булганда углеродли 
иулат листи учун * =  0,82).

Кирхгоф конуни. Бу конун кул
ранг жисмнинг нур чикариш ва 
нурни ютиш хусусиятлари уртасида
ги богликлнкни ифодалайди. Узаро 
иараллел жойлашгаи кулранг I ва 
абсолют кора II жисмларни олиб 
курамиз (9.5-расм). Бир жисм юза- 
сидан чикарилган нур иккинчи жисм
нинг юзаснга тушади. Кулранг жисм
нинг ютиш кобилиятини А\ билан 
белгилаймиз. Абсолют кора жисм 
учун A-i = Ao= I. Кулранг жисм тем- 
мературасини абсолют кора жисм 
теммературасидан юкори деб оламиз, 
яъни Т\>Тг. Бунда кулранг жисм
нинг юза бирлигидан (вакт бирлиги
да) нурланиш оркали берилган ис- 
сикликнинг микдори куйидагича то
пилади:

</ =  £,-£о-Л.. (9.31)
Иккала жисмнинг температураси бир хил булганда иссиклик 

мувозанати юзага келади (q =  0):
Е  | —  £ ( И I =  0.

Бундан ^' =  £0г\ I
Натижада узаро иараллел жойлашгаи бир катор жисмлар учун 

куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

A > A , = - = f . = E°  = W  <932>
(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 
жисмдан кушимча энергия (иссиклик) олади. Температураси

9.5- раем. Кирхгоф конунини 
аниклаш.
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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 топилади:

буерда (Д, — биринчи жисмдан иккинчи жисмга нурланиш оркали 
берилган иссиклик микдори; Fs=F, =  F2 — жисмнинг нур чикара- 
ётган юзаси; о _ г — жисмлар системасинииг 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:

бу ерда ег — газнинг нисбнй нур чикариш коэффициенти; Т, — 
газнинг абсолют температураси.

Газларнинг нисбий нур чикариш коэффициентлари киймати 
справочник ва махсус адабиётларда келтирилади.

Суюклик ёки газнинг харакати иайтидаги 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
ниш ёки иссикликнинг берилиши деб аталади. Харакатланувчи 
мухитдаги конвектив иссиклик алмашинишда температураларнинг 
узгариш схемаси 9.6-расмда берилган. Суюклик мухити икки 
катламдан иборат булади; чегара катлами на окимнинг маркази. 
Каттик жисм юзасидаги температурани 1К, оким марказидаги

(9.33)

(9.34)

9.5-§. КО Н ВЕКТ И В  И ССИ КЛИ К АЛМ АШ ИНИШ
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9.6- раем. Конвсктив иссик
лик алмашииишда температу- 

раларнииг 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 бернлиш жараёнига окимнинг 
харакат режими катта таъсир курса- 
тади.

Конвекция икки турга булинади 
(табиий ва мажбурий). Суюкликнинг 
«иссик» ва «совук» кисмларидаги 
зичликлар 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 мухнтдан каттик жисм юзасига) берилган иссиклик 
микдори ilQ деворнинг юзасига (dF), юза ва мухит температурала- 
рининг фаркига (/л — / J  хамда жараённинг давомлигига (dx) 
тугри проморционалдир, яъни:

dQ=a{tx — tu)dF dx, (9.35)
бу ерда а — иссиклик бериш коэффициенти.

Иссиклик бериш коэффициенти куйидаги улчов бирлигига эга:

Узлуксиз иссиклик алмашиниш жараёни учун (9.35) тенглама 
куйидаги куринишда булади:

Q = aF(lA- t J .  (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 ц, мухитнинг иссиклик- 
физик хоссалари (солиштирма иссиклик сигими с, иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти \, суюкликнинг хажмий кенгайиш



коэффициенти 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:

а =  /(ш, р, ц, 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 ( a2i , Л  .

Бу тенгламанинг чаи томони мухитдан ажратиб олинган 
кузгалмас элементар хажм температурасннинг кисман узгариши- 
ни ифодалайди. Конвектив иссиклик алмашинишда элементар 
хажм мухитнинг бир нуктасидан иккинчи нуктасига утади. Агар 
элементар хажмнинг х, у, ва г у м а р  буйича харакат тезлиги wx, 
ва wz билан белгиласак, у холда элементар хажм температураси- 
нинг тула узгариши куйидагича булади:

Dt dt . dt , dt , dt ,noov
* “ *  +  Ar %  +  <9-38>

(9.38) тенгламадагн dt/dx нисбат темшратуранинг кисман
dt , dt . dt . узгаришини, w.+  dy +  дг ш, йигинди эса температуранинг

конвектив узгаришини ифодалайди.
Агар иссиклик утказувчанлик тенгламаси (9.13) даги темпера- 

туранинг кисман узгаришини (9.38) тенгламага асосан унинг тула 
узгариши билан алмаштирсак, Фурье — Кирхгофнинг конвектив 
иссиклик алмашиниш тенгламаси келиб чикади:

dt , dt , dt , dt (  d2t . d2t , d*t \
-R +  57 " - + *  *■+-,! “ ’<=“ ( i ? + I f + 7 ? )  (9 39)

Бу тенглама харакатдаги мухитда иссикликнинг бир вактнинг 
узида иссиклик утказувчанлик ва конвекция йуллари билан 
таркалишининг математик нфодасндир. 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 тулдириш керак.

Харакатланувчи мухитда жойлашгаи каттик юза устида 
калинлиги ft га тенг булган чегара катлам хосил булади. Бу катлам 
оркали утган иссиклик микдори Фурье к;онуни оркали топилади:

dQ= -b A Ld Fd i.
an

Утган иссиклик микдорини Ньютон конуни ёрдамида хам 
аниклаш мумкин:

dQ = a (t l — t Jd F  d\
Охирги иккита тенгламанинг унг томонини узаро тенглашти- 

риб, каттик юза ва харакатланувчи суюклик мухити чегарасидаги 
шароитларни ифодалайдиган тенгламани хосил киламиз:

- Х ^ = а « д- / М). (9.40)

(9.39) ва (9.40) тенглама конвектив иссиклик алмашиниш 
жараёнини тула ифодалайди.

Конвектив иссиклик алмашииишнинг критериал тенгламаси.
Амалда учрайдиган купгина жараёнларга (9.39) ва (9.40) тенгла
мани татбик этиб булмайди. Ш у сабабдан бу тенгламалар 
чисоблаш техникасида ишлатилмайди. Хжоблаш  ишларида 
19.39) ва (9.40) ифодаларни ухшашлик назарияси билан кайта 
иплаш натижасида олинган критериал тенгламалар кенг ишлати- 
1ади.

Конвектив иссиклик алмашинишнинг критериал тенгламаси 
мумий холда куйидаги куринишга эга:

Nu =  f'(Fo, Ре. Но, Re, Fr, Г,, Г2....... Гя). (9.41)

,VU =  “ / — Нуссельт мезони: а — иссиклик бериш коэффициенти;

/— аникловчи геометрик улчам; X — 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- I
эффициенти; т — 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 х
с — солиштирма иссиклик сигими; р — мухитнинг зичлиги. Пекле 
мезони конвектив иссиклик алмашиниш пайтида конвекция ва
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иссиклик утказувчанлик усуллари ёрдамида утказилган иссиклик 
микдорининг нисбатини ифодалайди.

Н о = ^ — Гомохрон мезони. Бу мезон ухшаш окимлардаги 
нотургун харакатнинг характерини хисобга олади.

Re =  =  * —  Рейнольдс мезони: ц, у — мухитнинг динамик

ва кинематик ковушоклик коэффициенти. Рейнольдс мезони 
окимдаги инерция ва ишкаланиш кучининг нисбатини аниклайди.

F r=  w — Фруд мезони: g — эркин тушиш тезланиши. Фруд

мезони огирлик кучининг суюклик харакатига таъсирини ифода
лайди.

Г | =  — , Г2 =  ..., Гп = -г~— геометрик ухшашлик мезонла-Lq 0̂ 0̂
ри: L |, L 2, ... , Ln — иссиклик алмашинишда катнашаётган девор 
ёки юзанинг асосий геометрик улчами; Lo— характерли ^лчам. 
Диаметр трубалар учун характерли улчам вазифасини бажаради 
(Lo = 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, F r) ва 
геометрик ухшашлик мезонлари ( Г i, А , ... , Г„) хам киради.

Pe =  R e P r  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 Г2... Гп) (9.42)

Р г= с̂ *-=^— Прандтл мезони: с — солиштирма иссиклик

сигими; а — температура утказувчанлик коэффициенти. Прандтл 
мезони суюкликнинг ковушоклик ва температура утказувчанлик 
хоссаларининг нисбатини ифодалайди.

Прандтл мезонининг сон киймати томчили суюкликлар учун
З-ЬЗОО атрофида булади ва температуранинг кутарилиши билан 
анчага камаяди. Газлар учун Рг нинг киймати узгармас булиб, 
атомлар сон и га 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; турт ва 
куп атомли газлар 1,0.

Тургун иссиклик алмашиниш жараёнларида умумий тенгла- 
мадан Fo ва Но критерийлари кискартирилади. Мажбурий харакат 
пайтида эса огирлик кучининг оким гидродинамикасига таъсири 
жуда камаяди, бундай шароитда Fr критериисини хам кискарти- 
риш мумкин булади. У холда:

\
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Nu =  f'"(Re, Pr. Г и Г 2... Г„). (9.43)
(9.42) на (9.43) тенгламаларининг куриниши тажриба йули 

билан аникланади, одатда бундай тенгламалар даражалн шаклда 
ифодаланади. Масалан, диаметри d ва узунлиги I булган 
грубадаги окимнинг харакати пайтидаги иссиклик бериш жараёни 
учун (9.43) тенгламасини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Nu = '’?  =  с RemPrfl( 4 r  к а
бу ерда с, т , п, р — тажриба йули билан аникланадиган 
катталиклар.

Табиий конвекция пайтидаги иссиклик беришни хисоблаш учун 
Fr критерийсини аниклашга тугри келади ( F T = w2/gl). Бирок 
табиий конвекция пайтида оким тезлиги w ни хисоблаш жуда 
кийин. Ш у сабабдан Гг урнига Грасгоф мезонини ишлатиш 
максадга мувофик булади:

Gr =  —̂  РД/,
т

бу ерда р — хажмий кенгайиш коэффициенти: Д/ — «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, Рг. ~). (9-44)

Газлар учун P r=  1 =  const булганлиги сабабли (9.44) тенгла- 
мадаги Прандтл критерийсини кискартириш мумкин.

Иссиклик алмашиниш жараёнининг аник холлари хал килин- 
ганда тегишли критериал тенгламалар ёрдамида Нуссельт 
мезонининг киймати топилади. Сунгра Нуссельт мезониниш 
тенгламаси оркали иссиклик бериш коэффициенти а  аникланади.

Ми-Ь

9.6-§- КО Н ВЕКТИ В И ССИ КЛИ К А Л М АШ И Н И Ш Н И И Г 
Т А Ж РИ БА  НАТИЖАЛАРИ

Хозирда конвектив иссиклик алмашинишнинг хамма турлари 
илмий жихатдан тадкик килинган, тадкикотлар натижалари 
асосида тегишли критериал тенгламалар ишлаб чикилган. Крите-
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риал тенгламалар ёрдамида иссиклик бериш коэффициентлари 
хисоблаб топилади. Конвектив иссиклик алмашинишнинг айрим 
куринишлари буйича олинган критериал тенгламалар билан 
танишиб чикамиз.

I. Тугри труба ва каналларда ривожлаиган турбулент окимда 
иссиклик бериш (R e >10000). Суюклик окими учун хис' >лаш 
тенгламаси куйидаги куринишга эга:

Nu=0,021e,ReMPr043( - ^ Y ’25. (J 5)

Аникловчи геометрик улчам вазифасини эквивалент диаметр 
бажаради, яъни:

l = d , = %  (9.46)

бу ерда / — окимнинг кундаланг кесим юзаси; П — оким 
кесимининг тула периметри.

Агар труба кесими думалок булса d, = d. Аникловчи температу
ра сифатида суюклик ёки газнинг уртача температураси олинади.

ифода иссиклик окимннинг йуналишини курсатади. Агар

девор ва суюклик темиературалари уртасидаги фарк катта 
булмаса, бу купайтманинг микдори бирга якин булади. Рг 
мезонининг киймати хисоблаганда физик-кимёвий катталиклар 
суюкликнинг уртача температураси буйича олинади.

Рг, мезонини хисоблаш учун суюкликнинг физик-кимёвий 
катталиклари деворнинг температураси буйича олинади. ге — 
тузатиш коэффициенти. Змеевиклар (эгилган трубалар) учун 
(9.45) тенглама буйича хисобланган а нинг киймати х коэффици- 
ентига купайтирилади:

а ы =  дга, (9.47)

х =  1+3.54^. (9.48)

бу ерда х — змеевикнинг нисбий эгилиш коэффиииенти; d — 
змеевик трубасининг ички диаметри; D — змеевик айланасининг 
диаметри.

Газлар учун г = 1; Рг нинг киймати эса газнинг атомлар

сонига боглик. Шу сабабли газлар учун (9.45) критериал тенглама 
анча соддалашади. Масалан. хаво учун (9.45) тенгламани 
куйидагича ёзиш мумкин:

Nu =  0,0l8t'1.Re°*. (9.49)
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Тузатиш коэффициенти е, — труба узунлигини унинг диаметри- 
га нисбати (L/d )ни иссиклик бериш коэффициентига таъсирини 
ифодалайди. Бу коэффициентнинг киймати 9.1-жадвалда бе
рилган.

9 .1-ж ад вал

Рейиоладе
MC90MN

Qd
10 да 30 40 50 ни у плах пуп

М О 4 1.23 и з 1.07 1.03 1
2 -I04 1.18 1 .10 1.05 1.0 2 1
5-10' 1.13 1.08 1.04 1.0 2 I
Ы 0* 1 .10 1.06 1.03 1,0 2 1

• М О '1 1.05 1,03 1.02 1,01 1

2. Тугри труба ва каналларда Gr P r< 8 - I0 f> ва R e<  
<  10000 булганда иссиклик бериш. Труба ва каналлар вертикал 
ёки горизонтал жойлашгаи булиши мумкин.

а) Ламинар режимда (R e <  
<2300) а ни хисоблаш учун 
куйидаги критериал тенгламадан 
фойдаланилади:

Nu = 1,55еД Ре \ ),/3 (9.50)

Аникловчи температура: / =  
=  0,5 (/, +  <„-*). бу ерда /л девор
нинг темиератураси, /с}р. суюк
ликнинг уртача температураси.

Агар трубанинг иситиладиган 
кисми олдида гидродинамик бар 
карор киладиган булаги булма 

са, (9.50) тенгламага тузатиш 
коэффициенти е, киритилади. Уш 
бу коэффициентнинг киймати 
одатда бирга якин булади 
^  1). Тахминий хисоблашларда 
с, нинг киймати хисобга олинмаса 
хам булади.

(9.50) тенглама куйидаги ша-
роитлар 0,00067 <  ^ ва 

2 0 < (Р е ^ ) учун ишлаб чикилган.

(Р е ^ )< 2 0  булганда Нуссельт

мезони асимптотик равишда охир 
ги кийматга интилади:

Ни

50

26

22

16

14

10

6

2
0
г
г
t
i

tА
г

б  в  ю
РеЮ

9.7-раем. G rP r< 8 -10s бул- 
Nuганла ------—z—  нинг Re

- J

критерийсилан богликлиги.
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Nu «3,66 (9.51)
б) Оралик режим (2300< Re<  10000) учун аник критериал 

тенглама йук. Тахминий хисобларни 9.7-расмда курсатилган 
график буйича олиб бориш мумкин.

3. (G r Рг)> 8*105 ва R e <  10000 булганда тргри тг ба ва 
каналларда иссиклик бериш.

а) Трубаларнинг горизонтал жойланиши (Re<3500)

Nu =  0,8(Ре J f  4(G rP r)0 ,^ y  M .52)

(9.52) тенгламаси куйидаги шарт-шароитлар _>чун 
келтириб чикарилган: 2 0 < (Р е ^ )<  120; IOc< (G r  Р г )<  1,3- 

•I07; 2 <  Р г <  10. Аникловчи температура / =  0,5(*д-Н Сур)
Агар (Ре -^)^  Ю булса Nu нинг киймати ушбу тенглама 

оркали аникланади;
Nu =  0,5(Pe ~ )  (9.53)

б) Трубаларнинг горизонтал жойланиши (Re>3500):

Nu =  0,022 Re0ePr0^ ^ y ,  (9.54)

бу ерда « =  0,14— иситилган пайтда, п =  0,25— совитилган иайтда.
(9.52) ва (9.54) тенгламалари тажриба натижалари асосида 

(G r Р г )<  13-106 булган шароит учун ишлаб чикилган. Тахминий 
хисоблашлар учун ушбу тенгламалардан (G r Р г )>  13-106 булган 
пайтда хам фойдаланиш мумкин.

в) Эркин ва мажбурий конвекция йуналишлари бир-бирига 
т^гри келмаганда трубаларнинг вертикал жойланиши:

Nu =  0,037 Re078Pr04(- M \  (9.55)

бу ерда я =  0,11— иситилган пайтда, л =  0,25— совитилган пайтда.
(9.55) тенгламаси 250< R e<  10000 ва 1,5- !06< (G r  Р г )<  12- 

•10 булган шароитлар учун келтириб чикарилган. Тахминий 
хисоблашлар учун ушбу тенгламадан (G r Р г )>  12-10® булганда 
хам 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 
ташкарисидаги б^шлик трубалар урамини суюклик кундаланг 
йуналишда (В  — В ) айланиб утмокда. 9.9-расмда эса суюклик 
окимининг таъсир бурчаги курсатилган Re<1000 булганда 
йулаксимон ва шахматли урам учун:



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 еф Re0K Ртом

Шахматли урам учун:

Nu =0.4 еф Re06 Рг0-36 ̂ у ’25

(9.57)

(9.58)

Аникловчи температура — еуюмикнинг уртача температураси, 
аникловчи улчам — трубанинг ташки диаметри. Окимнинг тезлиги 
куйидаги тенглама оркали аникланади:

w =  - ~ ,  (9.59)

бу ерда V — суюклик сарфи, м3/с; Sf 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

90 но 70 60 50 40 30 20 10
бурчаги, ф

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 тенгламаларн анча соддалашади, чунки 
Рг/Ргд=1, Рг нинг киймати эса газнинг атомлар сонига 
богликдир. Х.аво учун (Re>1000) трубалар шахмат усулида 
жойлаштирилганда Nu нинг киймати куйидаги критериал тенгла
ма ёрдамида хисобланиши мумкин:

Nu =  0,356 сф Re0-6; (9.60)
б) Суюклик харакати куп маротаба кесишган курилма

лар. Мисол кундалангт^сиклари булган кобикли трубали иссик
лик алмашгичнинг трубалари оралигидаги бушлнк (9.10-расм); 
суюклик В-В буйича харакат килади Хисоблашлар учун (9.56) — 
(9.58) тенгламалардан фойдаланилади; бунда коэффициент 
еф =  0,б деб олинади.

5. Кундаланг киррали трубалар урами учун окимнинг 
айланиб утиши пайтидаги иссикликнинг берилиши. Re = 3000-г-
— 25000 ва 3 <   ̂<4,8 шароит учун хисоблаш тенгламаси 
куйидаги куринишга эга:

N u = c ( j )~ ° 'M( y ) ' °  U Re" Рг04. (9.61)

бу ерда d — трубанинг ташки диаметри; I — кирраларнинг 
кадами; D — кирранинг диаметри; й =  ° 2 d кирранинг баланд-

г— —
1

*

*

9.II-  раем. Кундаланг киррали 
трубалар.
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лиги (9.11-расм). 

- #

♦
9.10- раем. Сегментли кундаланг ту- 
сикларн булган кобнклн трубали ис- 

снклик алмашгнч.



9.12- раем. а . нинг а  билан узаро богланиши.

Аникловчи температура — суюкликнинг уртача температураси, 
аникловчи улчам эса — кирранинг баландлиги. Коридорсимон 
урам учун: с =  0,116; л =  0,72; шахматли урам учун; с =  0,25; 
л =  0,65.

(9.61) тенглама буйича а нинг киймати топилади, сунгра 
9,12-расмда берилган график буйича келтирилган иссиклик бериш 
коэффициенти а, аникланади. Бунда иссиклик утказиш коэффици
енти К куйидаги тенглама оркали хисобланади:

бу ерда F, — киррали труба ташки юзаси тула майдоннинг 
узунлик бирлигига нисбатан олинган киймати; Fu труба ички юзаси 
майдонининг узунлик бирлигига нисбатан олинган киймати; аа — 
трубанинг ичидан утаётган оким учун иссиклик бериш коэффици
енти; 1г — девор ва девор юзаларига жойлашган ифлосликлар 
термик каршиликларининг йигиндиси.

6. Текис горизонтал юза буйлаб харакат пайтида иссиклик 
бериш. Хисоблаш тенгламалари:
а) Re<5- 10s

N u =  0,66 Re0-5 PrUM ( £ ) «  (9.63)

б) Re<5• 105

Nu =  0,37 Re0-* 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 Re08 (9.65)
7. Вертикал юза буйлаб суюкликнинг юпка катлам х.олатида 

окиши пайтида иссиклик бериш.
а) Юпка катламнинг турбулент окиши (Re>2000):

Nu =  0,0l(Ga Рг Re)l/3 (9.66)
б) Юпка катламнинг ламинар окиши (Re<2000):

Nu =  0,67 (G a2 Рг3 Re),/9. (9.67)
Аникловчи температура — юпка катламнинг уртача темпера
тураси

/ =  0,5(/я+ / с,р).
(9.66) ва (9.67) тенгламаларида:

N u = - ^ ;  Q a - ^ t ;  Reц2 Н И

бу ерда Н — юза баландлиги, м; ^ ,= ут— юпка катламнинг эк

вивалент диаметри, м; / — юпка катлам кундаланг кесимининг 
юзаси, м2; П — юпка катлам сийпаб утган периметр, м;
Г  =  ^ - = 7f— суюкликнинг чизикли сарфи, кг/(м.с); п — труба- л an II
лар сони; G — суюкликнинг сарфи, кг/с.

R e ^  1500 булганда юпка катламнинг калинлиги куйидаги 
назарий тенглама оркали аникланади:

( 9 -б 8 )

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'/?” Pr0-33 Г~ 1\ (9-69)

о р  nd„ п
бу ерда Nu = —г—; Re=  Г  =

* t*
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D — курилма диаметри; п — аралаштиргичнинг айланишлар 
сони; da — аралаштиргич диаметри; ц, — суюкликнинг кобик 
девори ёки змеевик температураси буйича топилган динамик 
ковушоклик коэффициенти; ц — уртача температура 0,5(/д +  lcfv) 
буйича топилган динамик ковушоклик коэффициенти.

Колган физик катталиклар курилма ичидаги суюкликнинг 
уртача температураси /с?р буйича олинади. Кобикли 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 

(Ю '<  Gr P r<  109):

Nu =  0,5( Gr P r f *  (9.70)

б) вертикал цилиндрсимон ва текис юзаларда иссиклик бериш 
( 10л< Gr Яг <  10)н;

Nu =  0,76( Gr P r f *  V * ;  (9.71)

в) вертикал цилиндрсимон ва текис юзалар учун (G rP r>  Ю9):

Nu = 0,l5(Gr Pr  ̂р' у  25; (9.72)

Аникловчи температура сифатида мухитнинг температураси 
хисобга олинади. Горизонтал трубалар учун аникловчи улчам 
булиб диаметр, вертикал юзалар учун эса баландлик олинади.

9.7-$. А ГРЕГА Т  X.OJ1ATH И ИГ УЗГАРИ Ш И Д А  И ССИКЛИК БЕРИ Ш

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 
томпературада боради, иссиклик бир фазада эмас, балки икки 
фазада таркалади. Бундай жараёнларни урганишда агрегат 
холатнинг узгариш иссиклигинн 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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Бугнииг конденсацияланиши. Ки 
мёвий курилмаларда буг оркали 
иссиклик беришда буг юпка катлам 
холила конденсланади. Бугнииг кон
денсацияланиши вактида асосий тер- 
мик каршилик конденсатнинг юпка 
катламида юз беради. Юпка катлам
нинг девор томондаги температураси 
1Хга, буг томондаги температурасини 
эса туйиниш температураси /т га тенг 
деб олинади (9.13-расм). Юпка кат
ламнинг термик каршилигнга нисба
тан буг фазасинингтермик каршили
ги жуда кичик.

Конденсат юпка катламининг ре- 
жими Рейнольдс сонига боглик: 
бугнииг 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 кунайиши ва 
вертикал девор баландлигининг ортиши билам конденсат катлами 
пастга караб калинлашиб боради (9.13-расмга каранг).

Бугнииг конденсацияланишида иссиклик бериш коэффициенти 
куйидаги умумий тенглама ёрдамида аникланади:

Nu = f(Ga. Рг, К У. (9.73)
А 2

бу ерда Ga = - ---Галилей мезони;
м

Рг — с\и/А,— 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 —̂  оуиича топилади.
Конденсацияланиш иссиклиги туйиниш температураси /, га караб 
аникланади. Температуралар фарки At — t, — 1Л. Н — вертикал 
юзанинг баландлиги, г — конденсацияланиш температураси буйи
ча фазавий узгариш иссиклиги.

9.13-расм. Кинлснсатнинг 
юпка катламнла температу

ра m i h i такгимланиши.
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Битта горизонтал трубанинг ташки юзасида бугнинг кон- 
денсацияланиши учун куйидаги тенгламадан фойдаланиш мумкин:

“=°.728Vl£f. <*»>
бу ерда (1 — 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:

ак,„„ =  КЮООн-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:

<*5 =  их, (9.76)
бу ерда а — алохида олинган горизонтал труба учун (9.75) тенгла
ма буйича хисобланган иссиклик бериш коэффициенти; с — 
трубаларнинг урамда жойлашувига ва уларнинг сонига боглик

е

9.14-раем. Коэффициент г нинг вертикал буйича олинган трубалар 
сони пш дан богликлиги:

/ — йул и иди жойляштмрмш; 2 — шахмат тартибида жойлаштмриш 
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9.15- роем. РКлакли (/) ва 
шахмат тартибида (2 ) жой- 
лашгам горизонтал Фрамлар- 

да п., ни аниклаш.

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 кайнаш температурасигача киздирилганда девор 
якинидаги чегара катлам бузилади, натижада буг муфакчалари 
хосил булади. 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 киемдан 
иборат булади: иссикликнинг девор оркали суюкликка берилиши, 
пуфакчаларнинг ички юзасидан бугланиш иссиклиги оркали 
иссикликнинг таркалиши.

Тадкгкотлар шуни курсатдики, 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 da куйидаги тенгламадан 
топилади:

do =  0,02В Д / ^ - ,  (9-77)

бу ерда Д — суюкликнинг сирт таранглиги, Н/м; у  — суюкликнинг 
солиштирма огирлиги, Н/м ; у» — бугнинг солиштирма огирлиги, 
Н/м3; В  — намланишнинг чегаравий бурчаги.

(9.77) тенглама буйича хисоблашдан шу нарса маълум 
булдики, сувнинг атмосфера босимида кайнаши пайтида иситиш 
юзасидан ажралиб чикаётган буг пуфакчаларининг диаметри 
2-т-З мм га тенг экан.
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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 =  tK — /к; бу ерда tg — иситиш юзасининг 
температураси, — суюкликнинг кайнаш температураси) ортиб 
борган сари бугланиш марказлари шундай к^найиб кетадики, 
окибатда пуфакчаларнинг узаро кушилиб кетиши натижасида 
иситиш юзасининг усти 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: </,.,= 1,16-10® Вт/(м2-К): а =  4,6-104 Вт/(м2- 
•К).

Одатда деворни ута 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 </ =  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 нинг киймати 
куйидаги тенгламалардан топилади:

a =  Aq07 (9.78)
ёки а =/4 3-33-Д/2,33. (9.79)
бу ерда

бунда ря — бугнииг зичлиги, кг/м'; г — буг хосил булиш 
иссиклиги, Ж/кг; tт— туйиниш температураси. К; р, <т, ц ва 
с суюкликнинг физик-кимёвий катталиклари.

Сув учун (9.78) ва (9.79) тенгламалар анча соддалашади:
а =0.56 q0 7 • Р*115 (9.81)

ёки а = 0,145-Л/233■ Р °\  (9.82)
бу ерда Р  — босим, Н/м2.

9.8-§. ДОНАДОР М АТЕРИ АЛ ЛАР КАТЛАМ ИДА ИССИКЛ ИКН ИНГ
ТАРКАЛИ Ш И

Донадор каттик материаллар ва газ окими уртасида иссик
ликнинг таркалиш жараёни кимё саноатининг айрим тармоклари
да кенг ишлатилади.

Кузгалмас донадор катламда иссикликнинг берилиши. Дона
дор катлам (насадка) оркали иссиклик ташувчи агентнинг утнш

•248



найтидаги иссикликнинг берилиши жуда мураккаб жараён булиб, 
унингтезлигн каттик материал доналарининг шакли ва улчамига, 
насадканинг материали, катламнинг говаклиги, газнинг темпера- 
тураси хамда хоссалари ва шу каби катталикларга боглик.

Иссиклик утказувчанлиги кичик булган |Х =  0,134- 
4-1,7 Вт/(м2-К)| кузгалмас насадка оркали тургун режим (Re = 
=  504-2000)1 билан газ утганда иссикликнинг берилишини 
хисоблаш учун куйидаги тенглама таклиф килинган:

yVu =  0,I23 Re0*3-, (9.83)
ads wdt

бу ерда Л/и= —; Re=   ̂ \ W = ww, d, — насадканинг эквива
лент диаметри; р, ц, X — газнинг физик катталиклари; W — 
газнинг массавий тезлиги; wo — газ окимининг мавхум тезлиги.

Катта иссиклик Утказувчанликка эга булган |XB =  37-j- 
4-383 Вт/(м2- К)| металл насадкалар учун газ окимининг режими 
тургун булганда (Re =50 ~  1770) иссикликнинг берилиши куйнда- 
гн тенглама оркали хисобланади:

N и =  0.02б( ) °  "Re**-, (9.84)

бу ерда Х„/Я — насадка ва газ иссиклик утказувчанлик коэффици- 
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 киемдан 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:

(?=а/гкД/, (9.85)
бу ерда Г к — каттик заррачаларнинг юзаси; А/ — 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 хисоблаш л ар учун куйидаги тенгламалар 
таклиф этилган:



Re<200, Nu =  1 , 6 - 1 0 '"*ЯУ3. (9.86)

200, Nu — 0,4  ̂■—Y /’,P)/*. (9.87)

a . J
бу ерда А/м = . ; /?<? = - ; J — каттик заррачаларнинг диа
метри; г — катламнинг говаклилиги; р, ц, к — газ (ёки суюклик) 
нинг физик хоссалари.

9.9-$. И ССИ КЛИ К УТИШ И

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:

Q =  KM ,f Fx. (9.88)
бу ерда К  — иссиклик утказиш коэффициенти; Д/?р— иссик ва 
совук мухит температураларииинг уртача фарки; F — мухитларни 
ажратувчи девор юзаси; т — жараённинг давомлилиги.

Узлуксиз ишлайдиган тургун жараёнлар учун (9.88) тенглама- 
даги т хисобга олинмайди. У холда:

Q =  KM9r.F. (9.89)
(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 йуллари оркали утиш тезлигини белгиловчи 
коэффициент.

К нинг кийматини топиш учун иссик мухитдан совук мухитга 
текис девор оркали иссикликнинг утиш жараёнини куриб чикамиз 
(9.16-расм).

Тургун жараён учун биринчи мухит марказидан деворга 
берилган, девордан утган ва девордан иккинчи мухит марказига 
берилган иссикликнинг микдори узаро тенг, яъни:

£=«,(/.,-/д1 )F 

Q=aAt»2— L i)F
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(9.90) ифодалардан куйидаги л 
олиш мумкин:

, ___L  О. "
’" - ' . I  а, '  F

I I 9
К F

I I -  1 Q
cbj ' F

арни

(9.91)

(9.91 тенгламаларнинг чап ва 
томонларини узаро кушамиз:

I . «
Л

унг

. , - С / '  I а 1_ |ч\ (9.92)

9.16- раем. Иссик мухитдан со- 
вук мухитга текис девор иркали 
иссимикиинг утиш жараёни 

схемаси.

еки

<? =  - j---/..-<.2) (9.93)
iT + 'i + cj

(9.89) ва (9.93) тенгламаларнн узаро солиштириш натижасида 
текис девор учун куйидаги ифодаларни олиш мумкин:

l i L 'i , (9-9', >
а, X а-2

ёки

< 9 9 5 >

Иссиклик утказиш коэффициентига тескари булган киймат 
иссицлик утишининг термик каршилиги деб юритилади.
1 1 Аа ва а киимат иссиклик беришнинг термик каршилиги,

* эса деворнинг термик каршилигини ифодалайди.
Иссиклик утказиш коэффициенти куйидаги Улчов бирлигига 

эга:

Шундай килиб, иссиклик утказиш коэффициенти К температу
раси юкори булган мухитдан температураси паст булган мухитга 
вакт бирлиги ичида ажратувчи деворнинг 1 м2 юзасидан мухитлар 
температуралари фарки I градус булганда утказнлган иссик
ликнинг микдорини билдиради.
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Куи катламли девордан иссиклик утиш жараёнида хар бир 
катламнинг термик каршилиги хисобга олинади. Бу холда К нинг 
киймати куйидаги тенглама билан топилади:

(9.96)

бу ерда i — 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 11 
булган иссик мухит булиб, ундан иссиклик трубанинг ички юзасига 
берилади. Труба ташкарисида температураси i -г булган совук 
мухит бор. Труба ташки юзасидан совук мухитга иссикликнинг 
берилиши а билан ифодаланади. Трубанинг баландлигини L , ички 
радиусини ташки радиусини эса г, билан белгилаймиз. 
Цилиндрсимон юзадан утказилган иссиклик микдори куйидаги 
тенглама оркали топилади:

KR нинг киймати эса ушбу тенглама билан хисобланади:

Кк иссиклик утказишнинг чизикли коэффициенти деб аталади. 
Агар К нинг киймати юза бирлигига нисбатан олинса, К й нинг 
киймати труба узунлигининг бирлигига нисбатан олинади. Шу 
сабабли /Сй= 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 ССИ КЛИ К БЕРИ Ш  ВА УТКАЗИШ  КО ЭФ Ф И Ц И ЕН Т И Н И Н Г
КИЙМ АТЛАРИ

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-$. ИССИК.ЛИК Ж А РА ЁН Л А РИ Н И Н Г ХАРА КАТЛА Н ТИ РУВЧИ  КУЧИ

Мухитлар температураси уртасида бирор фарк булгандагина 
иссиклик температураси юкори булган мухнтдан температураси 
паст булган мухитга утади. Бундай температуралар фарки

<? =  /С*2л т ( / , - / 2). (9.97)
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иссиклик алмашиниш юзаси буйлаб 
узгаради, яъни улар бир хил киймат- 
га эга булмайди. lily сабабли исси
клик алмашиниш жараёнларини 
хисоблашда уртача температуралар 
фарки A/fp деган тушунча ишлатила
ди. Мухитнинг уртача температура
лар фарки иссиклик алмашиниш 
жараёнинннг харакатлантирувчи ку
чи деб юритилади.

Суюклик темиературасининг ис
сиклик алмашиниш юзаси буйича 
узгариши мухитнинг узаро йунали
шига боглик (9.17-расм). Иссиклик 
алмашиниш курилмаларида иссик ва 
совук суюкликлар узаро иараллел 
(9.17-расм, а), карама-карши 
(9.17-расм, б) ёки узаро кесишган 
(9.17-расм, а) булиши мумкин. Бун
дан ташкари амалда иссиклик ташувчи агентларнинг 
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:

9.17-расм. Иссиклик алмаши
ниш курилмаларида иссиклик 

ташувчи агентларнинг 
йуналиши:

а) Лир »ил; 6) карама карши. а) рзлро 
кесиш ган:.•) аралашгаи; d. е) я?п погоиали 
х.ар томонлама. к )  кун ти чж али  Лир 
томонлама; /. У — иссиклик гашуичи 

агеитлар
анча

_
2.3IK

(9.99)

9.3-ж а д и а л

Иссиклик бериш ш а рощ лари о. Вт/»'.К Иссиклик бериш шароитлари в. Ui/ы’ К

Турбулент режимда: Сувнинг эркин харакати 350—900
сувнинг труба уки буй Сувнинг кайнаши 2(КЮ—24(Х)

лаб харакати 1000—5500 Сув бугининг конденсла-
ниши 9000— 15000

Сувнинг трубани кунда Органик суюкликни иси-
140—400ланг кесиб утган хара тиш ва совитиш

кати 3000— 10 000
Хаво (газ)нинг труба уки; Органик суюкликнинг

буйлаб харакати 50— 150 кайнаши 300—3500
Х.ано (газ)нинг трубани Органик суюклик буги •

кундаланг кесиб утган нинг конденсланнши 230—3000
харакати 100—300

Груба уки буйлаб лами
нар харакатда:

сув учун 300—430
хаво учун 10—20
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9.4-ж а д в а л

—
К. Вт/а*-К

мажбурмй
ларакат

*ркин
харакат

Оддий босимда газдан газга 
Газдан суюкликка 
Конденсацияланаётган бугдан газга 
Суюкликдан сувга 
Суюкликдан органик суюкликка 
Конденсаиияланаётган бугдан сувга 
Конденсацияланаётган бугдан органик суюкликка 
Органик моддалар конденсацияланаётган бугидан сувга 
Конденсацияланаётган бугдан ковуишкли суюкликка

12-35
12—60

12-120
200—400
120-300

500— 1000
100—350
350-800

3.5-12
6— 17
6-12

100-300
30-60

300—800
60— 180
230-450
300-500

бу ерда д<„ ва Д — иссиклик алмашиниш курилмасииинг 
четларидаги температуранинг катта ва кичик фарки. Температура 
фарки куйидаги формула ёрдамида аникланади:

Д/„ =  /1 — /2; Д /„ =  /|— /2

ёки
Д/„, =  / 1 —  Д / „  =  / ,—  12

Агар Д/„/Д<„<2 булса, уртача температуралар фарки куйидаги 
тенглама билан топилади:

Д / „=  - (9.100)

Бундай хисоблашда хатолик 4 %  дан ортмайди. (9.99) тенгла- 
мадан куриниб турибдики, агар Д/«, =  0 ва Д/„, =  0 булса, унда 
Д/,р =0; агар Д/„ = Д/,И б^лса;

д/?Р=д<«,=д/«,-

U.lti- рисм. Иссиклик ташувчи агеитлар температурасиминг юза 
брйича Узгариши:

а) Лир «ии йуи.ыишда. б) карама-карши ку иаиишла
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Агар иссиклик ташувчи агентлардан бирининг температураси 
юза буйича узгармаса (туйингаи бугнииг конденсацияланиши, 
суюкликнинг кайнаши), бундай шароитда нинг киймати
(9.99) ёки (9.100) тенгламалар буйича хисобланади.

Агар иссиклик элткичларнинг йуналиши jtaapo кесишса, уртача 
температуралар фарки куйидаги тенглама билан топилади:

бу ерда еА/ — мухитнинг температуралари нисбатига боглик 
булган коэффициент. Бу коэффициентнинг киймати тегишли 
адабиётларда келтирилади.

9.12-§. И С С И КЛИ К УТКАЗИШ  ж а р а е н л а р и н и  ТЕЗЛ А Ш ТИ РИ Ш

Кимё саноатидаги купчилик жараёнлар иссиклик таъсирида 
боради ва бундай жараёнларни амалга оширнш 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 
масалаларнн хал килиш учун иссиклик алмашиниш жараёнларини 
тезлаштириш зарур.

Иссиклик жараёнларини тезлаштириш курилмалар иш унум- . 
дорлигини оширишга, уларнинг улчамини кичрайтиришга, ишлаб 
чикариш хоналаринннг сахнини камайтиришга олиб келади. Бу эса 
уз навбатида иссиклик курилмаларинн ишлатиш ва уларни созлаш 
учун кетаётган сарфни камайтиради, битта ишчига т^гри 
келадиган махсулот микдорини оширади ва хоказо. Иссиклик 
жараёнлари тезлатилганда материални иситиш учун кетган вакт 
камаяди, бу хол эса махсулот сифатини пасайтиришга олиб 
келмаслиги лозим.

Текис девор учун иссиклик утказиш коэффициентини тонишда- 
ги куйидаги тенгламани тахлил килиб курамиз:

Деворнинг термик каршилигини камайтириш учун девор 
калинлиги б ни камайтириш ва девор материалининг иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти 6 ни купайтириш керак. Конвектив 
иссиклик алмашинишни (ai ва сц) тезлаштириш учун суюкликни

(9.101)

К =

255



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:

к — Г 1 ! --- г й г  (9' ,02)1 | 1 ®1+а2
а, «2

(9.102) тенгламадан куриниб турибдики, К  нинг киймати хар 
доим а нинг энг кичик кийматидан хам кам булади.

Агар ai =  40 Вт/м2-К, аг =  5000 Вт/м2-К булса, у холда К = 
= 39,7 Вт/м2- К булади. аг кийматининг ортиши К нинг кийматига 
таъсир килмайди. ai«40 Вт/м2-К ва аг= 10000 Вт/м2-К булганда 
К =  39.8 Вт/м2-К булади. К нинг кийматини ошириш учун кичик 
кийматли а нинг кийматини (бизнинг мисолда ai нинг кийматини) 
Узгартириш лозим. Агар аг =  5000 ва ai =  80 булса, 
К=78,8 Вт/м2-К; ai=200 деб олинса, К=192 Вт/м2-К.

Демак, a i< a 2 булса, жараённи тезлаштириш учун факат а\ 
нинг кийматини ошириш лозим экан. Агар a i « a 2 булса, бундай 
иссиклик алмашиниш жараёнини тезлатиш учун иккала а\ ва аг 
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 курит 
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. Шу 
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. Хар бир шароит учун тезлаштиришнинг тегишли 
усулидан фойдаланиш максадга мувофик.
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ТАКРОРЛАШ  ВА МУСТА КИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

9.1. Иссиклик алмашиниш жараёнларининг кимёвий технологиядаги ахамияти 
Иссиклик таркалишининг нечта прннцнпиал тури мавжуд?

9.2. Иссиклик элткичларнинг агрегат полати узгармаган ва узгарган пайтдагн 
иссиклик баланси тенгламалари кандай тузилади?

9.3. Иссиклик утказувчанлик. Фурье конуни. Иссиклик утказувчанликнинг диф 
ференциал тенгламаси.

9.4. Иссикликнинг нурланиши. Стефан-Больиман ва Кирхгоф конунлари.
9.5. Конвектив иссиклик алмашиниш. Ньютон конуни Конвектив иссиклик 

ал.машннншнннг дифференциал тенгламаси.
9.6. Конвектив иссиклик алмашинишнинг умумий критериал тенгламалари. 

Ухшашлик мезонларикинг мазмуни.
9.7. Бугнинг конденсаиияланиши ва суюкликнинг кайнашидаги иссиклик бериш- 

нинг энг мухим томонлари нималардан иборат?
9.8 Донадор матерналларнинг кузгалмас ва мавхум кайнаш катламидаги 

иссиклик беришни кандай хисоблаш мумкин?
9.9. Иссиклик утказишнинг асосий тенгламаси Иссиклик утказиш коэффи- 

цнентинннг мазмуни ннмадан 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 жараёнларининг харакатлантирувчи кучи кандай факторлар- 

га боглик булади ва кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?
9.13. Иссиклик утказиш жараёнларини тезлаштиришнинг мазмуни ннмадан 

иборат? Унн кайси усуллар ёрдамида тезлаштириш мумкин?

10-боб. ИСИТИШ. СОВИТИШ ВА КОНДЕНСАЦИЯЛАШ

Ю.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Кимё саноатида суюклик ва газларни иситнш ва совитиш, 
бугларни конденсациялаш каби иссиклик жараёнлари кснг 
таркалган. Бундай жараёнлар иссиклик алмашиниш курилмала
рида амалга оширилади.

Иссиклик алмашиниш жараёнларнда катнашувчи моддалар 
иссиклик ташувчи агентлар (ёки иссиклик элткичлар) деб 
юритнлади. Юкори темнературага эга булиб, узидан иссикликни 
исигилаётган мухитга берувчи моддалар иситувчи агентлар деб 
юритиладн. Совитилаётган мухитга нисбатан паст темнературага 
эга булган ва узига мухитдан иссикликни олувчи моддалар 
совитувчи агентлар деб аталади.

Кимёвий технологияда купинча беносита иссиклик манбаи 
сифатида ёкилгиларнинг ёнишидан хосил булган газлар ва электр 
энергияси ишлатилади. Бундай бевосита иссиклик манбаларидан 
иссиклик олиб, узининг иссиклигини курилмаларнинг деворлари 
оркали иситилаётган мухитга берувчи м о д д а л а р  оралик, иссиклик 
ташувчи агентлар деб аталади.

Оралик иссиклик ташувчи агентлар каторига сув буги, иссик 
сув ва юкори температурали иссиклик ташувчи моддалар
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(киздирилган сув, минерал мойлар, органик суюкликлар ва 
уларнинг буглари, суюлтирилган тузлар, суюк металлар ва 
уларнинг когншмалари) киради.

Оддий темнературагача ( 104-30°С) совитиш учун сув ва хаво 
каби совитувчи агентлар кенг ишлатилади.

Иссиклик ташувчи агентларни танлашда уларнинг куйидаги 
хоссаларига ахамият 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, захарснз, 
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 
чнкиндиларнинг иссикликларидан фойдаланиш иктисодий жи
хатдан максадга мувофикдир.

10.2-§. СУВ БУГИ 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 =  Ю44-1,2* 104 Вт/(м*-К). Нати
жада иситиш учун жуда кам юза талаб килинади.

Туйинган сув буги маълум бир босимда бир хил темнературада 
конденсацияланади, бу унинг катта афзаллиги хисобланади. 
Натижада тегишли иситиш теммературасини жуда аник ушлаб 
туриш имконияти пайдо булади. Керак булган шароитда бугнинг 
босимини узгартирнш йули билан иситиш даражасини бошкариш 
мумкин. Буг конденсатидан фойдаланиш натижасида хам иситувчи 
курилмаларнииг 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. Шу сабабли амалда туйинган сув 
буги ёрдамида факат 150-г- 180°С гача иситиш мумкин (бунда 
босим 0,54-1,2 МПа га тенг булади). Катта босимли бугни 
ишлатиш учун калин деворли ва кимматбахо курилмалар керак 
булади.

Уткир буг билан иситиш. Бунда сув буги тугридан-тугри 
иситилаётган суюкликка кнритилади. 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 гешиклари 
булган труба) оркали сув буги юборилади (10.1 - раем). Уткир буг 
билан иситиш жараёнида иситилаётган суюмик конденсат
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10.1- расмда. Уткир 
билан иситиш:

I — peiepRyap; 2 -  блрб«гтёр. 3 - 
кируичм труба. 4 —  пситиль

буг

буг

10.2- раем. Кучсиа буг бниан иситиш:
/ — исигуачи кибик, J  хат» чикариш учун 
кентиль. 3  —  t \ н ал||.и кич. 4. 5. 6 — вемтил 

лар: 7 — jh.iiimwu линии.

хисобига анча суюлтирилади. Шу сабабли одатда уткир буг сув ва 
сувли эритмаларни иситиш учун ишлатилади.

Суюкликларни иситиш учун керак булган уткир бугнииг сарфи 
куйидаги иссиклик баланси оркали топилади:

0с/, + Ш 6 =  0с/г+ /*Л + < ?. ( 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); /i, /2 — суюкликнинг 
иситишдан олдинги ва кейинги темиературалари, К; Уп — иситувчи 
бугнинг солиштирма энтальпияси (иссиклик ушлаши), Ж/кг; с, — 
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:
Ое«2-/|)+<?й

D =
^6~cnh

( 10.2)

Кучсиз буг билан иситиш. Бунда иссиклик бугдан суюкликка 
бирор ажратувчи девор (масалан, кобикли ва змеевикли 
курилмаларда) оркали утади. Иситувчи буг гула конденсацияла- 
нади ва у курилманинг иситиш бушлигидан конденсат сифатида 
чикарилади (10.2-расм). Конденсат температурасини бугнинг 
туйиниш температурасига тенг деб олиш мумкин.
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Кучсиз бугнингсарфи куйидаги иссиклик балансидан топи
лади:

Get, -\- D Jъ =  Сс12-\-DJ (10.3)

еки

0 =
(id l.j— f 11+ Уа

J r,—K
( 10.2 )

бу ерда /„ — конденсат энтальиияси, Ж/кг.
Иситиш бушлигида буг ушланиб колган холатда конденсатни 

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 на фильтрлар хам 
ишлатилади. 10.3-расмда ёпик калковичли конденсат узатувчи- 
нинг схемаси берилган.

Ёпик 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:

/ кибик. 2 калкопич. 3 кланам. 4 —  стер
жень. 5 —  . йуналтирувчи стакан

IU.4- раем. Суюк иссиклик та 
шувчи агентлар ёрдамида 

иситиш курилмаси:
а) табиий циркуляция; Л) мажбурий цирку
ляция / —  змеевик;2 — иссиклик сарфдай 
лигам аппарат. 3, 4 —  кутариш на t> ш ирит 

грубаларн; 5 — циркуляиияли насос
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пайтда клапан очилиб конденсат чикарилади. Конденсат чикнб 
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.

Кучсиз буг ишлатилганда иситиш бушлигида конденсланишга 
учрамайдиган газлар (купинча хаво) йигилиб колади. Бундай 
газлар одатда сув буги билан бирга курилманинг иситиш 
бу шли гига кириб колади. Газларнинг йигилиб колиши бугнинг 
конденсацияланнши найтидаги иссиклик бериш коэффициентйни 
кескин камайтириб юборади. Шу сабабли иситиш бушлигида 
йигилиб кол га н газлар курилмадан даврий равишда чикарилиб 
турилиши шарт. Бу максад учун курилмада вентилли штуцер 
урнатилган булади.

I<).:!-§. иссик  с у в  виллн иситиш

Иссик сув ёрдамида одатда 10°Сгача иситиш мумкин. 10°Сдан 
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 конденсацияланаёгган 
буг оркали иссиклик бериш коэффициентига нисбатан анча кам. 
Иссиклик алмашиниш юзаси буйлаб иссик сувнинг температураси 
узгариб боради, бу хол эса бир тскисда иситишни ташкил килиш ва 
иситиш жараёнини бошкаришни кийинлаштиради. Айрим шаро- 
нтларда юкори темнератураларгача иситиш учун ута киздирилган 
сув ишлатилади. Бундай сув иситувчи агент сифатида критик 
босимларда (22 МПа) 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 тоиган. Змеевик утхонада ёкилгинннг 
ёнишидан хосил булган газлар ёрдамида киздирилади. Змее- 
викнинг ичида киздирилган суюклик кутариш трубаси оркали 
иссиклик сарфлайдиган курилмага тушади ва уз иссиклигини 
мситилиши лозим булган суюкликка беради. Натижада иссиклик
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ташувчи суюклик совийди. Температураси насайган суюклик 
тушириш трубаси оркали утхонада жойлашган змеевикка кайтади. 
Шундай килиб, берк системада совук ва иссик суюклик 
зичликларинИнг фарки таъсирида табиий циркуляции 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 ниркуляцияли курилмаларнинг яхши ишлаши учун 
иссиклик сарфловчи курилма ^тхонага нисбатан энг камида 4-5- 
-^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- 
лнкнинг тезлиги 2—2,5 м/с ва ундан каттарок булиши мумкин, 
натижада иссиклик алмашиниш жараёнинингсамарадорлиги 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  ЬИЛАН ИСИТИШ

Тутун газлари билан иситиш кимё саноатида ишлатилиб 
келинаётган энг эски усуллардан бири хисобланади. Ту гун газлари 
суюк, каттик ва газсимон ёкилгиларнинг ёнишидан хосил булади. 
Буларнинг ичида табиий газлар энг арзон ва самарали ёнилгидир. 
Улар ёрдамида юкори температурагача (1000— 1Ю0°С) иситиш 
мумкин. Купинча тутун газларитан бошка оралик иссиклик 
ташувчи агентларни иситиш учун фойдаланилади. Бунда тутун 
газларндаги иссиклик бирор девор оралик иссиклик ташувчи 
агентларга утказилади

Тутун газлари катор камчиликларга эга: иссиклик алмашини- 
шида газларнинг совиши натижасида биртекисда иситиш мумкин 
эмас; иситиш температурасини бошкариш кийин; газдан деворга 
иссиклик бериш коэффициенти кичик (35-5-60 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.

262



Тутун газлари билан иситиш утхоналарда олиб борилади. 
10.5-расмда газсимон ёкилги билан ишлайдиган трубали ^тхона 
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. \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 курилмаларн (масалан, змеевикли киздир- 
гич) урнатилади.

10.5- раем. Газсимон ёкилги 
билан ишлайдиган трубали 

утхона:
/ — сопло. 2 $тга чидамли говэк 
сим..ц панель. J  —  радиант кием 
(лмеевикк 4 — компектин кием (зме- 
«•пик* S — киэдиргич; 6 —  гугумли гаэ 

чикувчи труба.

Тутун газлари билан иситишда ёкилгининг сарфи иссиклик 
баланси тенгламаси оркали топилади: агар газ холидаги 
ёкилгининг сарфини В, тутун газларининг иссиклик курилмасига 
киришидаги энтальпиясини J\ ва курилмадан чнкишдаги энтальпи- 
ясини /г деб олинса, у холда иссиклик баланси тенгламаси 
куйидаги куринишда булади:

B  =  ( J i - J 2)= G c {t2 - t l) +  Qll (10.5)
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Бундан:
„  0«(/»-/i)+Q,
Д -  -7,-/7- * I M >

бу ерда О — иситилаётган мухитнинг сарфи; с — иситилаётган 
мухитнинг уртача солиштирма иссиклик сигими; t\ ва /о — 
иситилаётган мухитнинг бошлангич ва охирги температуралари; 
Qt, — атроф мухитга иссикликнинг йукотилнши. нинг таркибнга 
газларнинг кимёвий тула ёнмаслиги, уларнинг диссоцняланншн 
хамда каттик ёкилгининг тула ёнмаслиги сабабли йуколган 
иссиклик сарфлари хам киради.

10.5-§. Ю КОРИ ТЕМ П ЕРАТУРАЛИ  МОДДАЛАР БИЛАН ИСИТИШ

Кимёсаноагида 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 тутунли газлар ёки электр 
токидан олади ва бошка материалларга беради. Шу сабабли 
бундай моддалар оралик иссиклик ташувчи агентлар деб 
юритилади.

Минерал мойлар билан иситиш. Бу усул ута киздирилган сув 
билан иситишга нисбатан оддий ва арзондир. 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 махеулоттемператураси орасидаги фарк камн билан 
15—20°С булиши шарт. Шу 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 ишлатилнши мумкин на тахмннан 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 топтан дифенил аралашмаси кенг ишлатилади. Бу 
аралашма куйидаги параметрларга эга булиши мумкин. Масалан,

—258°С, А* = 0,1 МПа булганда г =  285 кЖ//кг; /ма=380°С, 
Р  = 0.8 МПа булганда г — 220 кЖ/кг.



Дифенил аралашмасининг асосий афзаллиги шундаки, бу 
иссиклик ташувчи агент ёрдамида кичик босим билан юкори 
температура олиш имкони бор. Масалан, 300°С температурада 
туйинган сув бугининг босими 8,8 МПа га тенг булса, дифенил 
аралашмаси бугининг босими эса факат 0,24 МПа га тенг булади. 
Шу сабабли дифенил аралашмаси ёрдамида юкори температурага- 
ча киздириш учун катта боснмга мосланган змеевиклар урнига 
оддий кобнклн иссиклик алмашиниш курилмаларинн ишлатиш 
мумкин. Дифенил аралашмаси бошка органик иссиклик ташувчи 
агентлар каби айрим камчиликларга эга: аралашманинг буг хосил 
килиш иссиклиги кичик; аралашманинг ёниб кетиш хусусияти бор.

Буг холидаги дифенил аралашмаси ёрдамида 380°С гача 
киздириш мумкин. Бундам хам юкори температурада дифенил 
аралашмасида иарчаланиш жараёни юз беради.

/0.6- раем. Дифенил аралашмаси билан мажбурий циркуляция восита- 
сида иситиш курилмаеи:

/ — марка 1дан кочма насос, 2 —  адсктр токи билан килдириладнган кодон; 3 —  иссиклик 
сарфлайдиган аппарат; 4 — кгнгайтирилгаи идиш. 5 —  каЛул килувчи идиш; 6 — фильтр.

10.Н- раемда суюк холдаги дифенил аралашмаси билан 
ишлайдиган мажбурий циркуляцияли иситиш курилмасининг 
схемаси курсатилган. Аралашма электр токи билан ишлайдиган 
козонда киздирилади ва сунгра иссиклик сарфлайдиган курилмага 
юборилади. Схемада циркуляция марказдан кочма насос оркали 
амалга оширилади. Аралашманинг хажми киздириш пайтида 
кенгаяди, шу сабабдан иссиклик сарфлайдиган курилмадан с^нг 
махсус идиш жойлаштирилган. Аралашма уз иссиклигнни бериб, 
температураси пасайгандаи сунг насос ёрдамида кайтадан
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кизитиш козонига юборилади. Системага боришдаи олдин ара
лашма кабул килувчи идишда сув буги ёрдамида киздирилади. 
Аралашма кабул килувчи идишга фильтр оркали утади. Иш 
давомида аралашманииг 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. Шу сабабли юкори температурада бу 
аралашма органик моддалар хамда кора ва айрим рангли 
металлар (алюминий, магний) нинг кипиклари ва кукунлари билан 
контактда булмаслиги зарур.

Симоб ва суюк 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 таьсирига 
чидамли, иссиклик j/тказувчанлиги 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 активликка эга булиб, тезлик билан иортлаб ёниши 
мумкин хамда зангламайднган пулат ишлатишни талаб килади.

Симоб буг холида ишлатиладиган ягона иссиклик ташувчи 
металлдир. Симоб буглари жуда кичик босимга эга (масалан,
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400°С учун 0,2 МПа т$три келади). Саноатда симоб буги ёрдамида 
табиий циркуляцияли ва юкори фойдали иш коэффициентига эга 
булган курилмалар ишлатилади. Симоб буги жуда захарли 
булгани учун бундай курилмалардан кисман фойдаланилади.

Осон еукжланадиган 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.

Хозирги кунда суюк металлардан атом электр станцияларида 
фойдаланиш алохида ахамият касб этмокда.

Ю.в-§. ЭЛ ЕК Т Р  ТОКИ БИЛАН ИСИТИШ

Электр токи ёрдамида материалларни жуда кенг температура 
интервалы буйича иситиш мумкин. Иситиш даражасини жуда аник 
ва тезлик билан бошкариш мумкин. Бу хол 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 
станиияларининг 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— П00°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 аппарати. 2 — футеровка. 
J  —  изолмция катлами. 4 — спиралсимон 
иситиш члемемтдарм; 5 —  м е к  троши и ал ар
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оловга чидамли гиштдан тайёрланган. Футеровканинг пазларида 
спиралсимон иситиш элементлари жойлаштирилган булиб, уларга 
электрошиналар ёрдамида ток берилади. Иситиш элементларидан 
ажралиб чиккан иссиклик иситнлнши лозим булган курилмага 
берилади. Атроф мухитга иссикликнинг йукотилишини камайти
риш учун курилма изоляция катлами билан копланган.

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 
косил буладиган уюрмавий ток ёрдамида ажралиб чикадигап 
иссикликдан фойдаланишга асосланган. Индукцион усул матери
алларни 400°С гача бир меъёрда иситиш ва тегишли иситиш 
даражасннн жуда аник тугиб туриш имконини беради. Бундай 
электр иситкичлар жуда кичик иссиклик инерциясига эга, 
температурани жуда аник бошкаришни таъминлайди, иситкичлар- 
нинг ишини тула автоматлаштириш мумкин. Лекнн 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 принииии куйидагидан иборат. Материал 
узгарувчан электр майдонига жойлаштирилади. Бунда материал 
молекулалари майдон частотаси билап тебранма харакатга кела- 
бошлайди ва кутбланиш жараёни юз беради. Заррачаларнинг 
тебранма харакат энергняси диэлектрик молекулалари орасидаги 
ишкаланишни енгиш учун сарфланади ва у иситилаётган материал 
массасида иссикликка айланади.

Иситиш учун 10 дан 100 МГц гача юкори частотали электр токи 
ишлатилади. Юкори частотали ток лампали генераторда хосил 
килинади. Бундай генераторда 50 Гц частотали оддий узгарувчан 
ток юкори частотали токка анлантнриладн. Юкори частотали ток 
билан конденсаторнинг пластннкалари та ьминланади. Пластинка- 
ларуртасига иснтилиши лозим булган материал жойлаштирилади.

Кимёвий технологняда юкори частотали иситишдан пластик 
массаларни иситиш, айрим материалларни куритиш ва бошка 
максадларда фойдаланилади. Иситиш температурасини осон ва 
аник бошкариш хамда иситиш жараёнини гула автоматлаштириш 
мумкин. Бирок бу усул мураккаб курилмалардап фойдаланишни 
талаб килади, иситиш курилмаларининг фойдали иш коэффици
енти эса кичик. Шу сабабли юкори частотали иситиш усулидан 
(бошка арзон усулларни куллаш мумкин булмаган такдирда) 
кимматбахо материалларни куритишда фойдаланиш максадга 
мувофикдир.
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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 
эиергиясига айлантирилади. Электр ёйи ёрдамида кичик хажмда 
кучли электр кувватини хосил килиш мумкин. Бундай шароитда 
Ута 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 аник 
бошкариш имконияти йук. Бундай печлар металларни суюлти- 
ришда, кальций карбид ва фосфор олишда ишлатилади.

Тахминан 10—30°С ларгача совитиш учун энг арзон ва кулай 
совитувчи агентлар — сув на 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 ва кул сувининг температураси йил фаслларига кура 
12—25°С, кудук сувлари 4— 15°С, ишлаб чикаришда ишлатилиб 
булинган сув эса тахминан 30°С(ёз шароитларнда)температурага 
эга булади. Иссиклик алмашиниш курилмаларинн лойихалашда 
сувнинг ёз пайтига тугри келадиган температураси олинади. 50°С 
дан юкори температурада сувнинг таркибида эриган тузлар 
чукмага тушиб, иссиклик алмашиниш курилмасииинг юзасига 
утнриб колади, бу хол иссиклик жараёнларининг самарадорлигини 
камайтиради. Шу сабабли иссиклик курилмаларидан чикаётган 
сувнинг температураси 40—50°С дан ошмаслиги зарур.

Совитиш жараёни учун керак булган сувнинг сарфи (W, кг/с) 
иссиклик баланси тенгламасидан топилади:

бу ерда G — совитилаётган мухитнинг сарфи, кг/с; С*— совити
лаётган мухитнинг уртача солиштирма иссиклик сигими 
ЖДкг.К.): С,— сувнинг солиштирма иссиклик сигими, ЖДкг.К);
/л, /„— совитилаётган мухитнинг бошлангич ва охирги температу
раси, К; /1, h — совитувчи сувнинг дастлабки ва охирги 
температураси, К. ( 10.7)тенгламани тузишда иссикликнинг атроф 
мухитга йуколиши (Qa) хисобга олинмаган.

10.7- §. ОДДИЙ ТЕМ И ЕРА ТУРА Л А РГА ЧА  СОВИТИШ

Gc„(t6- t n)=Wcc(l2-ti)- (10.7)

Бундан

( 10.8)
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\GC*tS 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 курсатдикн, саноатда бугни 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). Шу 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 сув сочиб турилади.

I
G-Cnto

10.8- раем. Иссимик алмаши
ниш апмаратнда мухитни сув 

билан совитиш.
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пастдан юкорига вентилятор ёрдамида хаво хайдалади. Сув ва 
хаво уртасидаги контакт юзасини купайтириш учун курилманиш 
ичига насалкалар жойлаштирилган.

Пастрок температурагача (масалан, 0°С гача) совитиш учун 
совитилиши лозим булган суюкликка муз ёки совитилган сув 
кушилади. Бунда совитилиши лозим булган суюклик суюклашади. 
Совитиш учун керак булган музнинг микдори (G M, кг/с) иссик
лик баланси тенгламасидан топилади:

GJ335.2 + ccf0)= Gc(t0— te); (10.9)
бундан

Сс</0-/6)
м 335,2+сЛ (10.10)

бу ерда G — совитилаётган суюкликнинг массаси, кг/с; с — 
совитилаётган суюкликнинг солиштирма иссиклик сигими, 
кЖ/(кг-К); сс— сувнинг солиштирма иссиклик сигими, кЖДкг-
•Л); /й— совитилаётган суюкликнинг охирги ва бошлангич 
температуралари, К: 335,2 кЖ/(кг-Л") — 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-§. BYFHH КО Н ДЕН САЦИ ЯЛАШ

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. Конденсанияланиши 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. Конденсанияланишнинг температураси пасай- 
иши билан сийракланиш даражаси ортади.

Конденсаторнинг иш хажмида, бугнинг конденсацияланиши 
билан бирга хаво ва конденсацияланмайдиган газлар йигилиб 
колади. Натижада конденсацияланмайдиган газнинг парциал
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босими ортиб боради, бу уз навбатида курилмадаги вакуумни 
камайтиради. Шу сабабли вакуумнииг кийматини маълум даража- 
да тутиб туриш учун конденсатордан конденсацияланмай колган 
газларни узлуксиз равишда суриб олиб туриш керак. By вазифа 
вакуум-насос ёрдамида амалга оширилади.

Совитиш усулига кура аралаштирувчи ва юзали конденеа- 
торлар булади. Аралаштирувчи конденсаторда буг ва совитувчи 
сув узаро тугридан-тугри аралашади, хосил булган конденсат эса 
сув билан кушилиб кетади. Агар конденсланиш и лозим булган буг 
кимматбахо б^лмаса, бунда жараён аралаштирувчи конденса- 
торларда олиб борилади. Иссиклик алмашинишини яхшилаш учун 
совитувчи сув сочиб (нуркаб) 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 ^з окими билан чикиб кетади, газлар эса курук 
вакуум-насос ёрдамида суриб олинади.

Юзали конденсаторларда буг ва совитувчи агент (сув ёкн 
хаво) уртасидаги иссиклик алмашиниш жараёни девор оркали 
амалга оширилади. Бундай курилмаларда буглариинг 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; 
/в — кираётган бугнинг температураси. К; tJ?i— бугнинг туйиниш
(конденсацияланиш) температураси. К; /к— курилмадан чикаёт
ган конденсатнинг температураси, К: сл— киздирилган бугнинг 
иссиклик сигими, Ж Дкг.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; /сЛ— сувнинг бошлангич темпера
тураси, К; tco— сувнинг охирги температураси. К; сс— сувнинг 
солиштирма иссиклик сигими, Ж Дкг.К); <?й— атроф мухитга
йуколган иссиклик, Вт.

Конденсацияланиш жараёни учун (10.9-раем) иссиклик 
баланси куйидаги тенглик билан ифодаланади;

D H +  Wcctc6 =  D c JK - f WC'tn  +  д й. ( 10.11)
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WCctcC

10.9- раем. Комденсацияланишнинг иссиклик балаисига дойр:
I — .киздирилган бугмм совитиш сохаси. I I  -  коидеисаииилаииш сохаси; 111 —  

с коидеисатни совитиш сохаси.

Охирги тенгликдаи совитувчи сувнинг сарфини аниклаш 
мумкин:

( 10. 12)

Иссиклик алмашиниш шартига кура конденсаторнинг сови
тувчи юзаси учта сохага булинади: киздирилган бугнинг совитиш 
сохаси, конденсацияланиш сохаси ва конденсатни совитиш сохаси. 
Биринчи сохада иссиклик алмашинишнинг тезлиги паст булиб, 
иккинчи сохада эса бугнинг конденсацияланиши учун шарт- 
шароит яхши булади. lily сабабдан хар бир соха учун совитиш 
юзасини алохида аниклашга тугри келади. Бунинг учун хар бир 
сохада сарфланган иссикликнинг микдорини ва совитувчи сувнинг 
оралик температуралари (/с, 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( /б -  ) =  1Ус А /со -  /с2), ( 10.13)
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конденсацияланиш сохаси учун
<?i, =  D r=  Wcc(tc7 — t с|). (10.14)

конденсатнн совитиш сохаси учун
=  Wcc( tt l- U .  (10.15)

(10.13) — (10.15) тенгликлардан совитувчи сувнинг оралик 
темнератураларини аниклаш мумкин:

(Ю.16)

1 ^ 1 'О -^ Г-  (10.17)

Конденсатордан суриб олинадиган хавонинг микдори эмпирик 
тенгламалар асосида аникланади. Бунда I кг совитувчи сувда
0.000025 кг хаво булади ва конденсаторнинг зичмас кисмлари 
оркали конденсацияланиши лозим булган I кг бугга нисбатан 
уртача 0,01 кг хаво кушилиб киради. деб олинади.

Юзали конденсатордан суриб олинадиган хавонинг микдори 
(кг/с):

GK =  0.000025D + 0,01D «  0,01D. ( 10.18)
Аралаштирувчи конденсатордан суриб олинадиган хавонинг 

микдори эса (кг/с):
=  0,000025(0+ U?) + 0.0ID. (10.19)

Конденсатордан суриб олинадиган хавонинг тахминий хажми 
конденсацияланадиган бугнинг сарфига кура куйидаги тенглама 
ёрдамида аникланади:

У  =  рО (2та± П ^ (1 0 .2 0 )

бу ерда t — вакуум-насосга кираётган хавонинг температураси 
(одатда / =  25°С); Р  — суриб олинаётган хаво босими, Па; р — 
тажриба коэффициенти, бу коэффициентнинг киймати газнинг 
бугдаги микдорига боглик булиб, справочникларда берилади.

1АКРОРЛА1П ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

10.1. Иссиклик алмашиниш жараёнларининг турлари. Уларнинг умумий томонла- 
ри нимадан иборат?

10.2. Сув буги билан иситишнинг кандай афзалликлари мавжуд? Уткнр на кучсиз 
буглар Уртасида кандай фарк бор?

10.3. Конденсат узатувчилар кандай вазифа бажаради? Унинг турлари. Ёпик 
калковичли конденсат узатувчининг чизмаси.

10.4. Иссик сув билан иситишнинг афзаллиги ва камчнликлари. Табиий ва 
мажбурнй инркулициялн курилмаларнииг узаро фарки нимадан иборат?
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10.5. Тутун газлари ёрдамида кандай температураларгача иситиш мумкин? Тутун 
газлари билан иситишда скилгининг сарфи кандай аникланади?

10.6. Юкори температуралн моддалар билан иситиш неча турга булинади? Кимё 
саноатида кандай таркибли дифенилнинг аралашмаси кеиг кулланилади?

10.7. Электр токи билан иситишнинг афзаллиги нимадан иборат? Электр 
каршилиги, иидукиион ва юкори частотали иситиш уртасида кандай фарк 
бор?

10.8. Оддий температурагача совитиш максаднда кандай иссиклик ташувчи 
агентлар ишлатилади? Совитиш жараёни учун зарур булган сувнинг 
микдори кайси тенглама оркали аникланншн мумкин?

.10.9. Хаво билан совитиш. Бу усулнннг ахамиити ва афзаллиги нималардан 
иборат?

10.10. Бугни конденсациялаш жараёнииииг мазмуни ва унинг ахамияти. Конденса- 
торларнинг иссиклик баланси кандай тузилади?

l l -боб. ИССИКЛИК АЛМ АШ ИНИШ  КУРИ Л М АЛ АРИ

П.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Кимё саноатида махсулотларни иссиклик таъсирида кайта 
ишлаш жараёнидаи кеиг фойдаланилади. Бу нарса куйидаги 
максадларда олиб борилади: 1) жараён температурасини берилган 
даражада ушлаб туриш; 2) совук махсулотни 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.

i 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 жараёндирА

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: I) рекуператив; 2) регенератив; 3) аралаштирувчи.

Рекуператив (ёки юзали) иссиклик алмашгичда иссиклик 
ташувчи агент бир-бири билан девор оркали ажратилган ва 
иссиклик биринчи иссиклик ташувчи мухитдан иккинчисига 
уларни ажратувчи девор оркали утадн.

Регенератив иссиклик алмашгичда каттик жиемдан таркиб 
топган бир хил юза навбат билан турли иссиклик ташувчи агентлар 
билан контактда булади. Каттик жисм унга тегиб утган «ссиклик
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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:

I 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, спиралсимон ва бошкалар); 
иссиклик алмашиниш юзани тайёрлашда нометалл материаллар 
(графит, пластмасса, шиша ва хоказо)дан фойдаланилган 
курилмалар

чИшлатилиш максадига кура— совиткичлар, иситкичлар, 
буглатгичлар, конденсаторлар/'

Иссиклик ташунчи агентлар харакатининг йуналишига кура — 
тугри, карама-карши, кесишган на хоказо йуналишли курилмалар.

Иссиклик бериш усулига кура иссиклик алмашиниш курилма
лари куйидагиларга булинади: I) юзали иссиклик алмашиниш 
курилмалари, буларда иссиклик бир мухитдан иккинчи мухитга 
ажратиб турувчи сирт (юза) оркали утади; 2) аралаштирувчи 
иссиклик алмашиниш курилмалари, буларда иш мухитлар 
бевоеита узаро аралашади.

МДХда кимё ва унга туташ булган саноат тармоклари учун 
ишлаб чикарилган иссиклик алмашиниш курилмаларинипг 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 узгарган 
пайтда хам фойдаланилади. Бундан ташкари, кобикли-трубали 
курилмаларда иссиклик ташувчи агентлар харакатининг йунали
ши турлича булиши мумкин.
5 ««Труба ичида труба» типидаги ва пулатдан килинган 

змеевикли иссиклик алмашиниш курилмалари иссиклик курилма- 
ларининг умумий хажми ичида тахминан 8 %  ни, чуяндан 
тайёрланган намлаиадиган курилмалар эса 2 %  ни ташкил этади.

Спиралсимон ва пластинали хамда хаво билан совитиладиган 
иссиклик алмашиниш курилмаларинипг улуши хозирча кам, бирок 
янги курилаётган технология линияларида бундай курилмалар 
кенг урин олмокда. Саноат курилмаларида иссиклик алмаши- 
нишнинг шарт-шароитлари хар хил булади. Иссиклик алмашиниш 
курилмалари турлича агрегат холатга (газ, буг, томчили суюклик. 
эмульсия ва бошкалар) на хар хил температура, босим ва физик- 
кимёвий хоссаларга эга булган иш мухити учун ишлатилади.# 

Саноатда чикариладиган иссиклик алмашиниш курилмалари
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типи, улчамлари, параметрлари ва материаллари буйича жуда 
кенг номенклатурага эга. Шу сабабдаи хар бир конкрет шароит 
учун хамма курса ткичлари буйича оптимал булган курилма танлаб 
олиш нмконияти мавжуд. Иссиклик алмашиниш курилмаларини 
танлашда куйидаги умумий конуниятларга амал килинса мак
садга мувофик булади.

1. Иссиклик ташувчи агентлариинг босими юкори булса, 
трубали иссиклик алмашиниш курилмалари ишлатилиши керак; 
бундай шароитда трубаларнинг ичига босими каттарок булган 
нссиклнк ташувчи агент юборилади, чункн трубаларнинг диаметри 
курилма кобнгининг диаметрига нисбатан кичик булганлиги 
сабабли бирмунча юкори босимга бардош бера олади;

2. Коррозияга учрайдиган иссиклик ташувчи агентни трубали 
иссиклик алмашиниш курилмасининг трубалари оркали берилади, 
чункн трубалар коррозия таъсирида емирилганда хам курилма
нинг кобиги узгартирилмайди.

3. Коррозияга учратадигаи 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 ташувчиии иссиклик алмашиниш юзасининг тозалашга 
кулай томонига юбориш зарур (масалан, кобик-трубали курилма
ларда трубаларнинг ички юзаси, змеевикли курилмаларда эса 
трубаларнинг ташки юзаси).

б.Иссиклик алмашиниш шароитини яхшилаш хар доим 
иссиклик ташувчининг тезлигига боглик булмайди (масалан, 
бугни конденсацияланиш тезлиги конденсатни иссиклик алмаши
ниш юзасидан узатишни тугри ташкил эти ш и га боглик булади), 
шу сабабдаи хар бир конкрет шароит учун тегишли конструкция! а 
эга булган курилма танлаш керак.

М.2-§. КОБИК-ТРУБАЛИ ИСС И КЛИ К АЛМАШ1 ИЧЛАР

Олдингн нараграфда айтнб утилгаиидек, кобнк-трубали 
курилмалар энг куп таркалган иссиклик алмашиниш курилмалари 
хисобланади. ГОСТ 9929—82 га асосан кобнк-трубали иссиклик 
алмашиниш курилмалари пулатдан куйидаги типлар буйича 
тайёрланади: Н — кузголмас труба турлари билан; К  — темпера
тура юкори булганда кобик ва трубаларнинг турлнча узайишини 
хисобга олувчи на кобикда жойлашган компенсатор билан; // — 
харакатчан калпокчали; У — (У-симон трубали; ПК  харакатчан 
калпокчали ва ундаги компенсатор билан.

Мисли кобик-трубали курилмалар ГОСТ 11971—77 га асосан 
икки типда (И на К) тайёрланади. Максадга кура кобик-трубали 
курилмалар иссиклик алмашгич, совнткич, конденсатор ва
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буглаткич сифатида ишлатилиши мумкин, улар бир на куп йулли 
килиб тайёрланади.

Кимё саноатида суюк ва газ мухитининг температураси — 
бОдан -|-(>00оС гача узгарган шароитда ишлатиладиган пулатли 
кобик — трубали курилмаларнииг айрим параметрлари 11.1- жад- 
валда берилган.

11.1-ж а д в а л. Пулатли, кобик-трубали иссиклик алмашиниш 
курилмаларинииг айрим параметрлари

Пмрамегрлар

п к п у П К

Иссиклик алмаши
ниш юзаси. м? 1 4-5000 1 -=-5000 10-=-1250 10-г 1400 178-=-1866

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 бфшликлаги
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; 2 0 x2 ; 2 0 x2 ; 2 0 x2 ;
ни диаметри х де- 16x2; 16x2; 25x2; 25x2; 25x2;
корнит калинли- 2 0 x2 2 0 x2 ; 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 биринчисн трубанинг ичидан, иккинчиси эса 
труба ва курилманинг ички девори оралигидаги бушликдан утади.

11.1- раемда бир йуналишли кобик-трубали иссиклик алмаши
ниш курилмаси курсатилган. Бунда иситилувчи газ ёки суюклик 
копкоклаги 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 мухитнинг йуналиши 
иситкичдаги йуналишга мое келади, чунки иситилаётган вактда 
температура ортиши ва камайиши билан уларнинг зичлиги
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узгаради. Масалан, буг уз иссик- 
лигини бериб совиши натижаси- 
да унинг зичлиги ошиб, пастга ка
раб харакатланади. Бундан таш
кари мухитнинг бу йуналишида 
уларнинг тезлиги бир хил так- 
симланнб, курилманинг кунда

ланг кесимида иссиклик алмаши
ниш узгармас булади.

Агар мухитнинг йуналиши ак
синча б^лса, 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 билан кобик 
орасидаги бушликда конденсат 
тупланнб, бугнинг бу бушлик 
орасидан утиши кийинлашади ва 
иссиклик алмашиниш жараёни- 
нииг 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 йулли 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. Бир й^лли кобик-  
трубали иссиклик алмашиниш 

курилмаси.
/ —  кобик; 2 груба т£рларн. 3 — трубалар; 
4 — koiikok; 5. 6 — иссиклик ташупчи агент 
.тар ( I  на I I )  кирадиган на чикадиган штуцер- 

лар. 7 — болт; 8 — кистирма.

в

11.2- раем. Трубаларни труба турига бириктирнш усуллари:
а) рам альиоака; б) арнкчалар оркали развальш мка кмлмш. в) найаан.ылш . *') яавшарлаш .
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алмашгичларда бир йуналишли курил- 
маларга нисбатан мухитнинг тезлиги 
йулларнинг соннга караб пропорционал 
у зга ради.

Кимё ва озик-очкат саноатининг 
барча тармокларида 2,4,6 йулли иссик
лик алмашгич ишлатилади. Чунки йул
ларнинг сони ортиши билан гидрав
лик каршилик ортиб, иссиклик алмаши
ниш курилмасининг конструкциями 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 тузили
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 чар 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 
гурли даражада узайишига им кон 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.

11.3- раем. Куп йулли (труба- 
лар ичилаги бушлик буйича) 

иссиклик алмашгич:
/ —  KO IIK O K . 2---П Ч Н К Л Л р . /. // —  НС

сиклик ташувчи аггнтлар

11.4-раем. Кун йулли (трубалар ташкарисилаги бушлик 
буйича) иссиклик алмашгич:

/ — кобик, 2 — ЙФналтмрувчи т^сиклар; /. // — иссиклик ташувчи агентлар.
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11.5- раем. Кобик ва трубаларнинг турлича узайишини компенсация килалиган 
кобик — трубали иссиклик алмашгичлар:

а) л и т а  к ом пенса горл и. б) харакатчан калпокчали: в) U  -сны он трубали; / -  кобик. ?  ip>6«.iap, -» Лин 
.«али компенсатор: -4 харакатчан каллокчл.

Температуралар фарки 50°С дан катта булганда труба па 
кобикнинг хар хил узайишини йукотиш учуй линза компенсаторли 
(11.5-раем, а), харакатчан труба турли (11.5-раем, б), U-cимон 
трубали ( 11,5- раем, к) ва бошка турдаги кобик-трубали иссиклик 
алмашиниш курилмалари ишлатилади.

Линза компенсаторли курилмалар труба ва курилма девори 
уртасидаги босим 6-10э 11а гача булганда ишлатилади.

Трубали турли харакатланувчн иссиклик алмашгичлар темпе
ратура фарки катта булганда ишлатилади. Бу курилмада пастдаги 
труба тури харакатчан булиб, бунда трубалар туплами курилма
нинг кобигида температура таъсирида узайганда хам бемалол 
харакат килади. Трубаларнинг узайишини компенсациялайдиган 
курилмаларнинг конструкцияси мураккабдир.

U -симон кобик-трубали иссиклик алмашгичда иссиклик 
таъсирида трубаларнинг узайиши курилманинг конструкциясига 
халакит бермайди. Шунинг учун уларнинг конструкцияси содда 
б^либ, трубалар туплами битта кузгалмас турга урнатилади. Бу 
Курилмаларда трубаларнинг ички юзасини тозалаш кийин ва 
трубаларни турга жойлаштириш жуда мураккабдир.

Кобик-трубали иссиклик алмашгичларда трубалар турга уч 
хил усул билан жойлаштирилади: а) тугри олтибурчакнинг 
кирралари буйлаб; б) кониентрик айланалар буйича; в) квадрат- 
нинг томонлари буйлаб ( I I —6- раем, а, б, в).

Купинча кобик-трубали иссиклик алмашгичларда трубалар 
тугри олтибурчакнинг кирралари буйлаб жойлаштирилади, чунки 
бунда трубалар ихчам жойлашиб, уларнинг сони купрок булади.
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11.6- раем. Трубаларни труба т$рларига жойлаштирмш усуллари:
а) гугри одгиАурмйннинг кирралари ЛуАлаб; 6) кналратиииг томоилари Л$йлаЛ; в) кони** и три к

айламалар ЛСАлаб.

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-§. ПЛАСТИНАЛИ ВА СПНРАЛСИМ ОН И ССИКЛИК 
АЛ М АШ ГИ ЧЛ А Р

Хозирда листли материалдан тайёрланган алмашгичлар 
(айникса пластинали на спнралсимон аппаратлар) кенг кулла- 
нилмокда. Бундай курилмалар кобик-трубали иссиоик 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 на деталларнинг сонини курилмадаги 
хамма узел ва деталлар сонига нисбати)0,13 га тенг. Пластинали 
иссиклик алмашиниш курилмаларининг унификация коэффи
циенти эса 0,9 ни ташкил этади.

Пластинали ва «'пнралсимон иссиклик алмашиниш курилмала- 
рини тайёрлаш учун кобик-трубали курилмаларга нисбатан 
бирмунча кам металл талаб килинади. Бундай курилмаларни 
тозалаш хам осон. Ана шу мухим сабабларга кура листли 
материалдан килинган ва умумий максадлар учун мулжалланган 
иссиклик алмашгичлар истикболли ва самарали хисобланади.
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/1.7- раем. Пластинали иссиклик алмашгич:
а) курилма схемаси. А. Ь —  Лош плиталар; / 5 кат кат 6>рма килинган пласгиналар. /. / / -  иссиклик 
ыш чнчи  агентлар; 6/ иластинанинг тулилиши: /. 4 —  рг ш кали кисгирмалар; 2. *'/ —  / сую клик учун тешиклар.

5. 6 — // суюклик учун тешиклар

Пластинали иссиклик алмашгичлар. Бундай курилмалар юпка 
металл листлардан тайёрланган бир неча катор параллел кат-кат 
бурма килинган пластиналардан тузилган I П .7- раем). Пластина- 
.iap уртасидаги каналлар икки гурухга булинади: биринчи гурух 
канал.придан иссиклик laim ичи, нккинчндан аса 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 
( ! )  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 оркали курилмага киради ва /—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 МПа гача ва иш мухитининг температура
си — 30 дан -)-180оС 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 ка-’,ин-,,иги 
I мм булган металл листдан тайёрланади. Пластиналар кат-кат 
бурмаларининг кундаланг кесими одатда баландлиги 4—7 мм ва 
асоси 14—30 мм булган тенг томонли учбурчак куринишига эга. 
Бурамалар горизонтал «арчасимон», горизонтга бурчак билан ва 
бошка куринишларда тайёрланади.

Пластиналарнинг материали — рухланган ёки коррозияга 
чидамли пулат, тнтан, алюминий, мельхиор. Курилманинг таянчла-
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11.К-раем. Спнралсимон иссиклик алмашгич:
1, 2 - спнралсимон лисглар. 3 — туемк; */ копкоклар; 5 фланец. 6 кнетирма. 7 спнраллар 
оралигида маьлум  маенфани ушлаА турувчи металл иарчаси. Н — суюклмкларминг кирши ил

чнкиш штуиерлари

ри на сикувчи плиталари калимлиги 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 
коэффициентига эга. Гидравлик каршилиги эса кам. Бирок бундай 
курилмалар катта босимга бардош бера олмайди, иссиклик 
алмашгич та ьмирлангандан сунг пластиналар ораендаги тегишли 
зичликни яна хосил килиш кийин.

Спнралсимон иссиклик алмашгичлар тугри туртбурчаклик 
кесимга эга булган иккита каналдан иборат (11.8- раем). 
Каналлар юпка металл пластиналардан тузилган булиб, улар 
иссиклик алмашнниш юзаси вазифасини бажаради. Спираллар- 
нииг ички томонидаги учлари ажратувчи тусик оркали бнрикти- 
рилган. Каналлар системаси копкок ёрдамида беркитилган.

Саноатда иситиш юзаси 10— 100 м' ли спнралсимон иссиклик 
алмашгичлар ишлаб чикарилади; булар иш мухитнинг температу
раси 20—200°С булганда вакуум билан хам, 1 МПа гача босим 
билан хам ишлаши мумкин. Спнралсимон иссиклик алмашгичлар- 
дан суюклик-суюклик, газ-суюклик уртасида иссиклик алмаши- 
нишни ташкил этишда хам буглар ва буг-газлн аралашмаларни 
конденсаниялаш 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 коэффициентига эга. гидравлик 
каршилиги куп йул л и кобик-трубали курилмаларникига кара- 
ганда кам.

К а м ч и л и к л а р и :  тайёрлаш ва созлаш мураккаб, 1 Ml 1а дан 
ортик босим билан ишлаш мумкин эмас.
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11.4- §. К У Ш  ТРУБАЛИ. НАМЛОВЧИ ВА ЗМ ЕЕВИ КЛ И  
И ССИ КЛИ К АЛ М АШ ГИ ЧЛА Р

Куш  трубали иссиклик алмашгичларни труба ичида труба 
тииидаги иссиклик алмашгич деб хам юрт клади. «Труба ичида 
труба» тииидаги курилма бир неча элементлардан тузилган. Хар 
бир элемент катта диаметрли ташки труба ва концентрик холда 
жойлашгаи ички трубадан иборат. Ички трубадан иситилаётган 
мухит харакатлаиса. трубалараро бушликдан эса совитилаётгаи 
агент харакатланади.

Куш трубали иссиклик алмашгичлар йигма ёки нойигма 
холила бир ва ку’п окимли килиб тайсрланиши мумкин.

11.9-расмда бир окимли нойигма (яъни киемларга ажра- 
тилмайдиган) иссиклик алмашгич курсатилган. Бу курилма бир 
неча элементдан тузилган булиб, хар бир элемент ташки (ёки 
кобик сифатидаги) труба ( I ) ва (ёки иссиклик алмашувчи) груба
(2) дан иборат булади. Элементлар вертикал каторга тизилгаи 
булиб, иссиклик алмашиниш секциясини ташкил этади. Ички 
трубалар тирсаклар (З)оркали. ташки трубалар эса фланецларда- 
ги штуцерлар (4) ёрдамида ёки пайвандлаш йули билан 
бириктирилади. Иссиклик алмашиниш секиияси металлдан килин
ган кобиргаларга туткичлар ёрдамида мустахкамланган.

Нойигма курилмаларда трубалар кузголмас килиб жойлашти
рилган булади (11.9- раем, б), шу сабабдан бундай иссиклик 
алмашгичлардаи трубалар температуралари орасидаги фарк 70°С 
гача кулланиш мумкин. Трубалар температуралари уртасидаги 
фарк анча катта булса (> 7 ()°С ) ва трубалараро бушликии 
механик усул билан тозалаш зарур булганда. компенсация 
моеламали иссиклик алмашгичлар ишлатилади (11.9- раем,
в). Бундай шароитда трубалар оралигидаги халкасимон тир- 
кишлар бир томондан зич пайванд килинади, иккинчи томондан 
эса коплама (сальник) билан беркитилади.

Ички трубанинг ва трубалараро бушликнинг кундаланг 
кесимлари кичик булганлиги сабабли кичик сарфларда хам 
иссиклик ташувчи агентларни кагта тезликлар билан утказиш 
мумкин. Шуниигучун бу иссиклик алмашгичда юкори курсаткичли 
иссиклик утказиш коэффициентига эришиш мумкин ва курилма
нинг масса бирлигига тугри келадиган иссиклик микдори кобик- 
трубали курилмалар! а нисбатан юкори булади. Бундан ташкари, 
иссиклик ташувчи агентиинг тезлиги катта булгани учун труба
ларнинг юзасида хар хил ифлослик хосил булмайди. Бу тнпдаги 
курилмалар юкори босимда ва иссиклик ташувчи агентларнинг 
сарфланиш микдори кам булганда хам ишлайди. Уларнинг 
афзаллиги: иссиклик ташувчи amu.iap катта тезликка эга 
булганлиги учун иссиклик утказиш коэффициентининг киймати 
хам катта. курилмани тайерлаш осон, гидравлик каршилиги кам.

Иссиклик алмашиниш курсаткичлари бир хил булган шаро
итда труба ичида труба тииидаги курилмалар кобик-трубали
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11.9- раем. «Труба ичида труба» типидаги иссиклик алмашгич:
а ) умумий кч риниши. 6) трубалар к$мгалмае кили ft бириктирилган ааринати; и) трубалар  
компенсации мосламаси ердамида бириктирилгаи аариаити. / —  ташки труба: 2 — ички 
труба; 3 — тирсак: 4 — штуцерлар; 5 — металлдан тайёрланган коЛиргалар. в —  тиркиш 

ларии беркиталигаи коплама



11.10- раем. Намловчи иссиклик алмашгич: 
/ — гарной; 2 тмрсак; .1 — тр\Л«. 4 - йиггич

курилмага нисбатан улчами катта булади ва тайёрланиши учун 
куи металл сарфланади.

Намловчи иссиклик алмашгичлар ташки томонидан суюк 
холда г и 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 йиггнчга тушади. Одатда бундай совиткичлар 
очик хавода жойлаштирилган булади.

А ф э-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 25-г 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 300-г2000 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 0,2-=- 
4-0,5 МПа гача булганда змеевик узунлигининг труба диаметрига 
нисбати 200-^245 булиши керак. Агар бу нисбатнинг микдори 
катта булса, буг конденсати змеевик трубаларнинг пастки кисмида 
йигилиб, иссиклик алмашиниш тезлиги камаяди ва гидравлик 
каршилик ортиб кетади.



1'
I U I  раем. Змеевикли иссиклик алмашгич:

/ — Iмгепик, 2 —  кобмк. Я. 4 —  иагруЛкалар; 5. 6 — шгуигрлар. /. // —  иссиклик ташун
чм агентлар

А ф з а л л  иги:  тузилиши содда, тайёрлаш осой, иссиклик 
алмашиниш юзасини алмаштириш кулай, идишдаги суюкликнинг 
хажми катта булганлиги сабабли режимнинг узгаришларига унча 
сезгир эмас.

К а м ч и  л ик  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-§. ГИ ЛОФЛИ ВА ГО РЕЛ КА Л И  И ССИ КЛИ К АЛ М АШ ГИ ЧЛА Р

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 вазифасиии реакторнинг 
девори бажаради. Гилоф (2) кобик ( I)  га фланецлар (3) ёрдами
да бириктирилган. Курилма деворининг ташки юзаси ва гилоф 
оралигидаги бушликда ( ! )  иссиклик ташувчи агент циркуляция 
килади. Курилманинг ичида эса ( I I ) иссиклик ташувчи агент бор.
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11.12- раем. Рилофли курилма: 
а — паст босимлар учуй: б — юкори босимлар учун; I  —  кобик; 2 — гилоф: 3 — фланги

Бу типдаги курилмаларнииг юзаси чегараланган (10 м2 гача) 
булиб, гилофдаги оргикча босим I 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 иайвандланади (11.12-раем, б).

Айрим типдаги реакторларда змеевик кобикнинг ташки 
юзасига иайванд 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 тарное (10.13- раем, а) курилма кобигига пайванд 
килиниши мумкин; бундай змеевиклар 6 МПа гача босим билан 
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 ( ! )  га горелка 
(3) туширилган булади. Газ билан хаво аралашмаси горелкада 
ёнади. Ёниш махсулотлари тур (2) оркали утганида барботаж 
жараёни юз бериб, газ окими майда пуфакчаларга ажралади 
Пуфакчалар суюклик юзасига кутарилиб, уз иееиклигини суюк

//.13- раем. Змеевнкли курилма:
а. б. в — тлшкарилян майяанл килинган шееяиклм; г —  деворнинг ичига жой 

лаштирилган змееникл и. I кобик. 2 -  )мееник. J  — мггалл кистирма
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/Л 14- раем. Ботирилган горел кал и иссиклик алмашиш ку-
рилмаси:

! — кобик. 2 — т£р; 3 — горгики; 4 —  ил v игр

ликка беради хамда шу найтнинг узида сув буглари билан 
туйннади. Окибат иссиклик бериш коэффициентининг киймати 
анча купаяди. Штуцер (4) курилмани суюкликдан бушатиш учун 
хизмат килади.

Ёниш махсулотларн тугридан-тугри суюклик билан контактга 
учраганда иссикликнинг йуколиши жуда кам булади. Суюк
ликнинг кайнаши учун ботирилган горелка кулланнлган иайтда 
ёкнлгининг ёниш иссиклигидан фойдаланиш коэффициенти 95— 
96 %  га етади.

Горелкали курилмалар купинча буглатиш курилмаларнда 
коррозияга актив суюкликларни куйилтириш учун ишлатилади.

П.6-§. ЬЛОКЛИ ВА Ш Н ЕКЛ И  ИССИ КЛИ К АЛ М АШ ГИ ЧЛА Р

Блокли иссиклик алмашгичлар асосан графит ёки графитопла- 
стдан тайёрланади. Блокли аппаратлар бнр катор мухим 
афзалликларга эга: 1) графитнинг иссиклик утказувчанлигн 
коррозияга бардошли пулатга нисбатан 4 марта юкори, шу 
сабабдан бундай курилмаларнинг самарадорлиги юкори; 2) агрес
сив мухитлар (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 мустахкамлигини ошириш учун унинг буш говакларига

2У0



9 Ю

// .15- раем. Т^гри бурчакли вертикал блокли иссиклик алмашгич:
/ — прпч'.тангаи А лпм ар . 2 — таркатиш  камераси. J  —  агргсенв иш муьнтннинг киришм 
V4 VH патрубка 4 -  иоагрл’сив иш иухятиминг чикиши учун патрубка; 5 кукилиш  
кам ер и ар и : 6 — шпилкалар. 7 -  тортувчи стгржгилар. II -  ноагргсен» иш мулитичии! 
киришн учуй патрубка. 9 — aiptccHB иш «у&итпннг чикиши учун патрубка; 10— коикоилар
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фенол-формальдегид смоласи шимдирилади. Бундай графитдан 
тайёрланган иссиклик алмашиниш курилмалари, кимёний 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- раемда алохида прессланган блоклар ( ! )  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 
зичлангириш 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. Хар 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. Шу максадда бир вактнинг 
узида моддаларни аралаштириб, шнек ёрдамида узатиш лозим 
(11.16- раем).

Курилманинг чекка кисмидан тушаётган материал бир-бирига 
караб айланма харакат килаётган шнекларда аралашиб, шнеклар 
материални карама-карши томонга харакатлантиради ва курил
манинг иккинчи чекка томонидан чикариб юборади.

Иситиш жараёнини иссиклик ташувчи агент ёки материални 
силжитиш тезлигини узгартириш йули билан бошкариш мумкин.
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/1.16- раем. Шнекли иссиклик алмашгич:
/ —  кобик. 2 —  гилоф. 3. 4 —  шиеклар: 5 —  гиркишларии берк 

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.

II.7-J. ХАВО БИЛАН СОВИТИЛАДИГАН КУРИ Л М А Л А Р

Кимё, айникса 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 к^паяди. Хаво 
ёрдамида совитиладиган курилмалардан совиткичлар — конден- 
саторлар сифатида фойдаланиш катор афзалликларга эга:
I ) 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- раемда 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 секции; 2 — диффузор; 3 — вентилятор; 4 — электродвигатель; 5. —  каркас
устуии. 6 — никоя килувчи т^р; 7 —  сувии сочиб берувчи коллектор; в — кин килиб жойлаш-

тирилган т?сиклар.

кия килиб жойлаштирилган тусиклар бор. Вен тиляторнинг 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.

Ёзда, яъни атроф 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 иарракларининг эгилиш бурчаги 
ёки труба урамининг устида жойлашгаи 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 урнатиш 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 диамстрдаги текис труба юзасига нисбати, 
10 дан 20 гача узгариши мумкин.

\аво билан совитиладиган аппаратларда нш гилдирагннинг 
диаметри 7 м гача булган вентиляторлар кулланилади. Вентиля- 
торларнннг гилдираклари пайвандланган алюминий ёки стекло- 
пластдан, диффузор эса калинлиги 2 мм булган листли пулатдан 
тайёрланади.

11 .N- §. ЮЗАЛИ ВА АРАЛАШ 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 сикнлиш температурали компб- 
нснтлардан таркиб топ га н системаларни ажратиш учун кон- 
денсациялаш жараённдан фойдаланилади.

Конденсациялаш жараёни олиб борнладиган курилмалар 
конденсаторлар дейилади. Сув, айрим холл а рл а хаво ва бошка 
совитувчи элткичлар совитувчи агент хисобланади.

Конденсаторлар юзали ва аралиштирувчи булади. Юзали 
конденсаторларда.конденсацияланаётган буг ва совитувчи сув 
узаро иссиклик утказувчи девор оркали ажратилган булади. 
Аралаштирувчи конденсаторларда эса буг сув билан тугрн- 
дан-тугри аралашиши натижасида конденсациялашга учрайди.

буг

Конденсат

11. IS- раем. Горизонтал кобик — трубали конденсатор.

Юзали конденсаторлар тузнлишига кура юзали иссиклик 
алмашиниш курилмаларига ухшайди. Купинча конденсации учун 
кобнк-трубалн, «труба ичида труба» типидаги, намланувчи иссик
лик алмашиниш курилмалари ишлатилади. 11.18- раемда горнзон- 
тал кобик-трубали конденсатор курсатилган. Конденсаторда ту- 
йннган буг бир хил температурада (/,) конденсацияланади. Бунда 
буг яширинган буглатиш исснклигини беради. Конденсатнинг 
температурасини /к деб олсак, у холда (/,—/„) конденсат-
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нинг cobhuj даражасини белгилайди. Конденсатнинг совиш 
даражаси деворнинг гемпературасига, иссиклик алмашиниш 
юзасининг жойлашувига, бугдаги хаво ва конденсациялашга 
учрамайдиган газларнинг мнкдорига, бугнинг сарфига ва бошка 
катталикларга боглик.

Аралаштирувчи конденсаторлар вакуум остида ишлайдиган 
турли курилмаларда сийракланиш хосил килиш учун ишлатилади. 
Булардагн вакуумни кулайтириш учун совитувчи сувнинг темпера
турасини камайтириш ва конденсатордан газларни ташкарига 
чикариш зарур.

Буг ва сувнинг узаро харакатига кура аралаштирувчи 
конденсаторлар карама-каршн ва тугри йуналишли булади.
11.19- расмда нам тугри йуналишли аралаштирусчи конденсатор 
курсатилган. Конденсатор кобиги ( ! )  га копкок (2) даги патрубок
(3) оркали конденсацняланиши лозим булган буг киритилади.

11.19-раем. TJrpw йуналишли 
аралаштирувчи конденсатор:

/ —  конденсатор кобиги. 2 —  копкок;
3 — бугнинг кириши учун патрубка.
4 —  сочиб берувчи сопло; 5 —  су*, конден
сат в а хавони чикариш учуй патрубка:

6 — насос

//.20- раем. Барометрик конден
сатор:

/ —  конденсатор; 2 —  томчн ушлагич;
3 —  токчалар; 4 — барометрик труба.

5 —  барометрик идиш
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Совитувчи сув сопло (4) оркали сочиб берилади. Иситилган сув 
конденсат ва хаво билан бирга патрубок (5) оркали нам хаво 
насоси (6 ) ёрдамида ташкарига чикарилади.

11.20- расмда карама-карши йуналишлн 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 
токчанинг тагига берилади ва юкорига караб харакат килади. Буг 
токчалар орасида сув билан аралашишн 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 #ам кириши мумкин. Хаво конденса- 
торнинг юкориги кисмидан томчи ушлагич оркали суриб олинади. 
Томчи ушлагичда хаводан сув томчилари ажратнлади; ажралган 
сув томчилари барометрик трубага тушади. Барометрик трубада 
конденсатордаги вакуумнинг кийматига тугри келадиган сув 
уступи ушлаб турилади. Барометрик труба ташкаридаги хавонинг 
аппаратга кирмаслигига тускинлик килиб. гидравлик затвор 
вазифасини бажаради. Конденсат ва сув барометрик труба оркали 
барометрик ндишга тушади, сунгра ташкарига чикариб юбори- 
лади.

11.9-§. РЕГЕН КРАТ И В И С С И КЛ И К А Л М АШ ГИ ЧЛ А Р

Бундай курилмалар бирорта иссиклик ташувчинн олдин бошка 
иссиклик ташувчи таъсирида иситилган каттик жисм билан 
навбатма-навбат контакт килишига асосланган. Каттик жисм 
(насадка) кузгалмас ва харакатланувчи холатда булиб, даврин 
равишда иссиклик ташувчилар таъсирида исийди ёки совийди. 
Насадка сифатида утга чидамли гиштлар, металл пластиналари ва 
шарлар, алюминий фолыаси 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 юбориладн ва насадканинг кизиши 
юз беради; шу пайтнинг узида чаи 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
ниш тескари йуналишда боради. Иссиклик ташувчи агентлар 
йуналишидаги осма тусиклар холатининг узгариши автоматик 
равишда бажарилади.

11.22- расмда эса харакатчан насадкали регенератив иссиклик 
алмашгич курсатилган. Бундай курилмаларда оралик иссиклик 
ташувчи (насадка) доимо харакатда булади. Насадка чумичли
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Совук иссиклик 
тошибчи

Со6итиЛ£ан гол
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к  Л У -
иситавигн гол

Собуц еал ,1
п  • ' г

KusdupufliaH оссицтк 
ташубчи

11.21- раем. Кузгалмас насад
кали регенератив иссиклик 

алмашгич:
I  —  насадкали чап камера: 2. 4 — 
патрубкалар: 3 —  насадкали ?иг 

камера

П.22-раем. Харакатчан насадкали реге- 
иератив иссиклик алмашгич:

/ —  совитиш хамераси. 2 — иситиш камераси: 3 —  дисклар.
4 —  чСмнчлм элеватор

элеватор (4) ёрдамида узлуксиз равишда айланувчи дисклар
(3) га бериб турилади. Ушбу дисклар каттик заррачаларни 
газларни совитиш ва иситиш камералари ( ! )  ва (2) га бериб 
туришни бошкаради. Камера (/ ) да киздирилган газлар (купинча 
тутунли газлар)таъсирида харакатдаги насадка кизийди. Камера
(2) да эса киздирилган насадка уз иссиклнгини иситилишн 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 материалн 
кимёвий жихатдан бардошли. ишкаланиш ва зарба таъсирига 
нисбатан тегишли курсаткичларга эга булиши керак. Заррача
ларнинг улчамига кура солиштирма юза (105м2/м' гача) эга 
булади.

Регенератив иссиклик алмашгичнинг камчилиги: кушимча 
чанг тозалайдиган курилмаларни урнатнш талаб килинади; 
газларни иситадиган ва совитадиган камераларнн зичлантирнш 
зарур; курилманинг насадка харакат киладиган кисмлари абразив 
ейилишга учрайди.

1М0-§. МАВХ.УМ КАЙ Н АШ  КАТЛАМ ЛИ ИССИ КЛИ К 
А Л М АШ ГИ ЧЛ А Р

Хозирда иситиш, утга тоблаб киздириш, ёниш, куритнш ва 
бошка бир катор жараёнларни тезлаштириш учун мавхум кайнаш 
катламли курилмалар ишлатилмокда.
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! 1.23- раем. .Мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгич:
/ — кобик; 2 —  змеевик. $ —  мавхум кайнаш катлами.

11.23- раемда мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгич- 
нинг чизмаси курсатилган. Курилманинг пастки кисмига каттик 
материал заррачаларн юборнлади. Каттик заррачалар маълум 
критик тезлик билан берилаётган газ окими таъсирида мавхум 
кайнаш холатига келтирилади (4.16- § га каранг). Мавхум кайнаш 
катламига змеевик шаклидаги иссякли к алмашиниш юзаси 
тушнрнлгаи. Змеевикнинг нчидан иситилиши лозим булган сув 
юборнлади. Бундай курилмада иссиклик мавхум кайнаш катламн- 
дан змеевик девори оркали сувга утади.

Мавхум кайнаш холатида каттик заррачаларнинг газ (одатда 
хаво) окими таьсирида тезкор аралашишн юз беради, бунда 
температуралар майдони тезлик билан бир хил холатга келади. 
Иссиклик алмашиниш куйидагича боради: 1) каттик материал 
заррачалари ва газ окими уртасида; 2) мавху м кайнаш катлами ва 
катламда (ёки курилма ташкарисида) жойлашган иссиклик 
алмашиниш юзаси уртасида.

Газ окимидан мавхум кайнаш холатидаги каттик заррача- 
ларга вакт бирлнгида берилган иссиклик микдори куйидаги 
тенглама оркали аникланади:

Q = a F M .
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бу ерда о — иссиклик бериш коэффициенти, Вг/(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 иссимик конвекциядан ташкари радиация йули 
билан таркалса хам, К нинг сон киймати купаяди. Рилофи оркали 
иситиладиган, даврий ишлайдиган цилиндрсимон мавхум кайнаш 
катламли курилмаларда иссиклик утказиш коэффициенти катта 
кийматга эга булиб 560-4-840 Вт/(м2-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 
таъминлаш учун узлуксиз курилмалар кетма-кет секцияларга 
булинади. Бундай иссиклик алмашгичларда ишлатилиб булингаи 
каттик заррачалар курилмадан доимо чикарилиб турилади, 
уларнинг урнига бошка донадор материал киритилиб турилади.

I l . l I-§. КОБИК-ТРУБАЛИ КУРИ ЛМ АЛА РД А  ИССИ КЛИ К 
АЛМ АШ ИНИШ 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: I) 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 <х нинг кийматини купайтириш. Иккинчи 
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. Бунингучун иссиклик 
ташувчи 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 тезлашадн. Маса
лан, ташки юзасида халкасимон арикчалар булган трубалар 
(11.24- раем) ишлатилганда трубалараро бушликдаги иссиклик 
бериш коэффициенти 2 маротаба к^паяди.

У //////Л & Л

/-Ч.
11.24- раем. Халкасимон арик- 

чали труба.
Газ-суюклик учун мулжалланган иссиклик алмашгичда 

суюклик томонидаги иссиклик бериш коэффициенти (ас) 5
кВт/(м*'-К) гача етиши мумкин. Газ томонида эса (а,) 0,1
кВт/(м2- К) дан ортмайди. Бундай иссиклик алмашгичларда текис 
трубалардан фойдаланиш курилманинг массаси ва улчамини 
кунайишига олиб келади. Шу сабабдаи 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:

arF r= acFr, (11.2)
бу ерда аг ва а,.— газ ва суюклик томонидаги иссиклик бериш
коэффициенти; F, ва Fc— газ ва суюклик томонидаги иссиклик
алмашиниш юзаси.

Тадкикотлардан маълумки, трубаларнинг юзаси киррали 
килинганда иссиклик алмашиниш юзасининг купайишидан ташка
ри, кирралар окимнинг гирдобсимон холатга келишига ёрдам 
берганлиги сабабли иссиклик бериш коэффициенти хам ортади. 
Шуни хам хисобга олиш керакки, бунда иссиклик ташувчи агентни 
хайдаш учун булган сарф купаяди.

Ташки юзаси киррали килиб тайёрланган трубалар бир неча 
турга булинади: 1) буйлама киррали ( 11.25- раем, а); 2) кесилган
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11.25- раем. Киррали трубалар:
а ) - буйлама киррали. б) — кссилган киррали. б) 

киррали. t) — спиралсимон киррали
кундаланг

киррали (11.25- раем, б); 3) кундаланг киррали (11.25- раем, я);
4) спиралсимон киррали (11.25- раем, г).

Кирраларнингсамарадорлиги иссиклик бериш коэффициенти 
оркали белгиланади. Киррали трубалар ишлатилганда а нинг 
киймати кирранинг баландлиги, шакли на материалига боглик 
булади. Агар иссиклик бериш коэффициентинииг киймати юкори 
булиши шарт булмаса, пулатдан тайёрланган кирралардан 
фойдаланиш етарли. мабодо иссиклик бериш коэффициенти катта 
кийматларга эришилиши зарур булганда мисли ёки алюминийлн 
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 диафра! ма 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- 
дан ташкари. иссиклик алмашиниш
ни тезлаштиришнинг бошка катор 
усуллари хам таклнф этилган. жум- 
ладан, трубанинг ички юзасини кир
рали килиб тайёрлаш. айланувчан 
турбулизаторлардан фойдаланиш. 
иссиклик алмашиниш юзасини теб- 
рантириш ва коказо.

11.12- §. ИС 'ГИКБОЛЛИ иссиклик 
АЛМАШГ ИЧ

Иссиклик алмашиниш курилма- 
ларининг янги конструкциялари са- 
ноатда ишлатилаётган ухшаш курилмаларга кура юкори иссиклик 
утказиш коэффициентига эга булиши. коррозияга бардошли, 
металлни кам ушлашн ва иссиклик ташувчи агентларни курилма 
оркали утказиш учун кам энергия сарфлаши керак. Исти- 
кболли иссиклик алмашгичларни яратиш усулларидан биттаси иш 
мухити чегара катламннн емириб ташлайдиган юзалардан 
фойдаланишдан иборатдир. Бу борада олимлар томонидан таклиф 
этилган пластинали-сннралсимон 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 
оки мл ар на марказдан кочма кучлар майдо булади. Натижада 
иссиклик гашувчиларнинг чегара катлами емирилиб кетади ва 
иссиклик алмашиниш жараёни самарали боради.

Пластннали-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 беркнтилган. Карама-карши йуналишли 
харакат булганда, иссиклик ташувчи агентлардан биттаси штуцер 
(6) оркали берилади, сунгра бурмали листлар (5) оралигидаги 
канал буйича харакат килиб, курилмадан штуцер (4) оркали 
чикиб кетади. Иссиклик ташувчининг бошкаси эса курилмага 
штуцер ( I )  оркали киради, сунгра бурмали листлар (5) хосил 
килган каналдан утнб, штуцер (7) ёрдамида ташкарига чикади.

Пластннали-спиралсимон иссиклик алмашгичнинг асосий 
афзаллиги шундан иборатки, курилма иссиклик алмашиниш 
юзасининг бирлигига сарфланадиган кувнатнинг киймати, оддий 
кобнк-трубали иссиклик алмашгичга нисбатан тахминан 10 маро
таба кам.
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11.26- раем. Турбулизацкя кили- 
диган кушимчали трубалар:

а ) диафрагмали. б) дискли; а) спираллн
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//.27* раем. Пластинали — спиралсимон иссиклик алмаш
гич:

/. 4. 6. 7 — иссиклик ташувчиларнинг кириши ва чикиши учуй штуиерлар. 
2. 3 — копкоклар; 5 —  кат-каг вурма килинган листлап

«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 блоклардан иборат ( I 1.28-раем). Колиплаш йули 
билан листларнинг юзасида ярим айланасимон арикчалар пайдо 
килинган. Листлар кетма-кет килиб шундай бириктирилганки. 
уларнинг оралигида бирданига трубали ва трубалараро бушли 
клар хосил булади. Мухит бурмаларнинг ташки юзасидан утишнда 
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 МПа гача; трубалар ичидаги босим 
10,5 МПа; температура 130— 760°С.

Бир катор кимёвий технологии 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 
курилмаларни 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 топгаи урам (ёки 
элемент) дан иборат ( 11.29- раем). Фтороиластли иссиклик 
алмашиниш курилмаларидан сульфат кислота, хлороорг^ник 
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 / 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- 
ларининг турли 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 
таьминлаш 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 элементи.
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/1..30- раем. Трапециясичон (а ) ва учбурчакли (6 ) каналлардан хосил 
булган пластинали — кнрралн кесилган иссиклик алмашиниш юзаси:

I — кирраларнииг и д а м и : Л — кирраивнг баламллиги; 6 —  кирраиииг калиилиги. / —  бигта 
кнрранинг кенг лиги; L — кирралн юэанниг кенглнги

11.31- роем. Буралган трубалар Урамидан ташкил топтан иссиклик
алмашгич:

/ —  кобик. 2 — трубали т$р; 3 —  буралган трубалар Срами. 4 —  буралган труба;
5 — трубанинг охнргн r f rp и 6?лаги; 6. 7 — патрубкалар; / - / V  — f рамдагн труба

каторларн.



этиш учун зич жойлашгаи на буралган трубалар урамини суюклик 
(ёки газ) окими томонидан буйлама ва кундаланг утишини ташкил 
этиш оркали хам эришиши мумкин. 11.31 - расмда буралган 
трубалар урамидан таркиб топтан 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 
тарзндагн харакати ва окимнинг кушимча гирдобсимон холатга 
келиши юз беради. Бундан ташкари, хосил булган уюрмали оким 
мухитнинг яхши аралашишини таьминлайди.

И.13-§. КОБИК-ТРУБАЛИ И С С И КЛ И К АЛМ АШ И Н И Ш  
КУРИ Л М А Л А РИ Н И  ХИСОБЛАШ  ТАРТИБИ

Иссиклик алмашиниш курилмаларини лойихалашда улар учун 
аввал турли хисоблаш ишлари бажарилади. Хисоблаш беш 
кисмдан иборат булади; I) иссиклик хисоби; 2) конструктив 
хисоблаш; 3) гидравлик хисоблаш; 4) механик хисоблаш;
5) техникавий-нктисодий хисоблаш. Одатда бундай хисоблашлар 
бир неча вариантлар буйича бажарилади. Танланган варнантни 
бахолаш куйидаги энг макбул белгиларнинг бирортаси буйича 
олиб борилади; фойдали иш коэффициенти, I м* 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 тонишдир. 
F  ни аниклаш учун иссиклик ташувчи агентларнинг сарфи, 
уларнинг дастлабки ва охирги температуралари берилган булади.

Бундай иссиклик хисоби натижасида куйидагилар аниклана
ди: I)  Уртача температуралар фарки ва иш мухитининг уртача 
температураси; 2) иссиклик микдори на 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 (й /0.
4. Иситкичнинг тури — вертикал, горизонтал, йуллар сони.
5. Иситувчи буг босими Р, Па ёки температураси /, °С.
6. Пулат трубаларнинг ички ва ташки диаметри ва cl,,

мм.
7. Труба узунлиги /, м.
8. Эритманинг харакат тезлиги ш, м/с.
9. Иситиш юзасидан фойдаланиш коэффициенти ц.
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Хисоблаш куйидаги тартибда олиб борилади.
Иситкичнииг температура шартларини аниклаш. Туйинган буг 

босими Р  га к^ра унинг туйиниш температураси /, махсус
кулланмалардан топилади. Иситишнинг бошланишида температу- 
раларнинг максимал (ёки катта) фарки:

А/„ =  /г- / в. (11.3)
Иситишнинг охиридагн мухиттемиератураларининг минимал 

(ёкн кичик) фарки:

А/„ =  / ,-/0. (11.4)

И .32-раем. Юзали иссиклик алмашгични хисоблаш га 
дойр.

А в а  А/ки ларнинг киймати 11.32-раемдан аникланади. 
Уртача температуралар фарки куйидаги тенглама оркали аникла
нади:

А^р — Л* (11.5)
2.3/й ДГ

м
< 2  булса, A/j.p куйидаги формула ёрдамида аникланади:

А/>р =  (11.6)

Иситилаётган мухитнинг уртача температураси:
/- 1 Т- А / ,Г (11.7)
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Иситилаётган эритманинг физик катталигини топиш. Уртача 
температура (ва эритманинг концентрацияси) буйича махсус 
кулланмадаги жадваллардан фойдаланиб берилган иссиклик 
ташувчи агентларнинг физик микдори топилади:

1) ковушоклик ц Па.с ёки v, м2/с;
2) зичлик р кг/м3;
3) солиштирма иссиклик сигими с, Ж /(кг-К);
4) иссиклик утказувчанлик к, Вт (м.К);
5) температура утказувчанлик а, м'/с;
6) Прандтл сони Р г —
Иссиклик микдори ва 6yF сарфини аниклаш. Суюкликни 

иситиш учун кетган иссиклик микдори (В т ) куйидаги тенгламадан 
топилади:

бунда jc =  1,02-f-1,05 — иссикликнинг йукотилишини хисобга олув- 
чи коэффициент; G — суюклик сарфи, кг/с; с — эритманинг 
уртача солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг-К ); /„— суюклик
нинг охирги температураси, °С ; 1Л— суюкликнинг бошлангич
температураси, °С.

Буг сарфи (кг/с) куйидагича топилади:

I — иситувчи бугнинг энтальпияси, 0 — конденсатнинг энталь- 
пияси. Ж /кг;

i — махсус кулланмаларда берилган буг босими Р  буйича 
олинади.

Иссиклик утказиш коэффициентини аниклаш. Бир ва куп
каватли текис юзалар учун иссиклик утказиш коэффициенти 
К  Вт/(м2.К ) куйидаги тенглама оркали аникланади:

бу ерда ai ва ощ— иссик ва совук иссиклик ташувчилар учун 
иссиклик бериш коэффициентлари, Вт/(м2.К); £Уд — девор (девор 
ва ифлосликлар катламлари билан биргаликда) термик карши- 
ликларининг йигиндиси, (м2-К)/Вт.

(11.10) тенгламадан, трубанинг ички диаметри dH ни унинг
d.ташки диаметри dT га нисбати >0,5 булган шароитда, ни-

т
линдрсимон юзалар учун К  ни хисоблашда фойдаланиш мумкин.

Q =  xGc(tB — 1Л). ( 11.8)

Н =  /т — (2-=-5°С).

К  = ( 11. 10)
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Цилиндрсимон юзалар (трубалар) учун иссиклик утказиш 
коэффициенти I м труба узунлигига нисбатан олинади К нВт/(м.
ц -К) ва куйидаги тенглама билан аникланади:

бу ерда к — девор материалннинг иссиклик утказувчанлик 
коэффициенти, Вт/(м-К): г ( — ифлосликларнинг термик карши- 
ликлари, (м*-К)/Вт; dt — трубанинг ифлосликлар билан коплан- 
ган диаметри, м.

Девордаги ифлосликларнинг иссиклик утказувчанлиги (1/гз) 
иссиклик ташунчннинг турига, унинг температураси ва тезлигига 
хамда девор материалига. иситувчи мухитнинг темперагурасига, 
курилманинг тозаланмасдан ишлайдиган даврига (киска килиб 
айтганда, чукма ёки коррозия махсулотининг турига) боглик 
булади. г.» нинг аник кийматини факат тажриба йули билан 
аниклаш мумкин. Ифлосликларнинг иссиклик утказувчанлиги 
( I /гя) тугрисидаги тахминий кийматлар тегишли адабиётларда 
келтирнлган. Масалан, урта сифатлн ифлосланган сув учун 
девордаги ифлосликнинг иссиклик утказувчанлиги \/г.\= 1400-4- 
4-1860 Вт/( м--К).

Иссиклик бериш коэффициентаари а.\ ва ссг критериал 
тенгламалар ёрдамида топилади. Масалан, бизнинг мисол учун 
баландлиги Н булган вертикал трубалар урами ташки юзасида 
бугдан деворга берилаётган иссиклик бериш коэффициенти ч.\ 
куйидаги тенглама билан аникланади:

Конденсатнинг физик-кимёвий катталиклари X, ц, р юпка
катлам (пленка)нинг уртача температураси /,„ =   ̂ буйича

топилади. Конденсацияланиш иссиклиги г туйиниш температураси 
/, га караб аникланади. Температуралар фарки куйидаги айирмага 
тенг:

бу ерда /, — деворнинг температураси.
Агар иситиш трубалари горизонтал булса, бунда бугнинг труба 

денорларига иссиклик бериш коэффициенти куйидагича аникла
нади:

Л (11.11)

(11.12)

Д / = / , —  /д.

(11.13)

бу ерда d — трубанинг диаметри.
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Деворлардан иситилаётган мухитга иссиклик бериш коэффи
циенти харакат режимига кура хар хил критериал тенгламалар 
ёрдамида топилади. Хисоблаш тенгламасини топиш учун аввал 
Рейнольдс мезони Re аникланади. Сунгра тегишли критериал 
тенглама танланади. Масалан. тургун турбулент режимда 
(R e ^ lO 4) тугри труба ичидаги мажбурий харакат пайтидаги 
иссиклик бериш коэффициенти а ни аниклаш учун куйидаги 
критериал тенгламадан фойдаланиш мумкин:

бу ерда d, =  4 S / U — эквивалент диаметр, S  — оким кундаланг 
кесиминннг юзаси, // — кесимнинг хулланган периметри (думалок 
кесимли трубалар учун </, трубанинг ички диаметрига тенг 
булади); w — иссиклик ташувчи мухитнинг уртача тезлиги; Я, v, с, 
ц — иссиклик ташувчи агентнинг физик-кимёвий катталнклари, 
уларнинг сон кийматлари мухитнинг уртача температураси буйича 
тегишли кулланмалардан топилади.

( 11.14) тенглама тугри труба узунлиги L ни унинг диаметри 
d га нисбати L / d > 50 булган шароит учун яхши натижа беради.

Оралик режим учун (2300< R e<  Ю4) аник тенгламалар 
ишлаб чикилмаган. Тахминий хисоблашлар учун куйидаги 
тенгламадан фойдаланиш мумкин.

Ламинар режим учун ( Re <  2300) куйидаги критериал 
тенгламадан фойдаланиш мумкин:

улчам (труба учун — унинг диаметри, текис вертикал юза учун — 
унинг баландлиги); — суюкликнинг хажмий кенгайиш коэффи
циент, А/ девор ва суюклик (ёки тескари) температуралари 
оралигидаги фарк; Рг — суюкликнинг уртача температураси 
буйича хисобланган Прандтл сони; Ргл — суюкликнинг девор 
уртача температураси буйича хисобланган Прандтл сони. Сунгра 
а нинг киймати Нуссельт мезони оркали топилади:

Nu =  0,023Re0 8Рг°‘4. (11.14)

ёки

(11.15)

Nu =  0,008Re0” Рг*43. (11.16)

Nu =  0,17ReaoPr'M:'Gru-,( Pr )025Pr, (11.17)

бу ерда СДг 2 Грасгоф мезони; / — аникловчи геометрик
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Иситиш юзасини топиш. Иссиклик алмашгичнннг нситиш 
юзаси F (n r) иссиклик утказишнинг умумий тенгламасидан 
топилади:

Бу юза учун кабул килинган иситкнчнинг схемаси труба 
ларнинг диаметри ва узунлигнга кура жойлаштирилади. Иситиш 
юзасини жойлаштириш иситкнчнинг конструктив хисобини ташкил 
этади.

Конструктив х.исоблашнинг умумий максади иссиклик алма
шиниш курилмасининг асосий улчамларини тоиишдан иборат. 
Бунда куйидагилар аникланади: курилма трубали кисмининг 
улчамлари, трубаларнинг сони, турда трубаларнинг жойлашувн, 
курилма диаметри, курилма баландлиги, патрубоклар диаметри.

Курилма трубали кисмининг улчамларини аниклаш. Битта 
йулдаги трубаларнинг кундаланг кесимини топамиз:

бу ерда G — суюкликнинг сарфи, кг/с; р — суюкликнинг зичлиги. 
кг/м3; w — суюкликнинг тезлиги, м/с.

Битта йулдаги трубаларнинг сони:

1/ „— трубанинг ички диаметри, м.
Хамма йулдаги трубаларнинг узунлиги:

бу ерда F  — иситкнчнинг иситиш юзаси. м2; dx — трубаларнинг 
хисобий диаметри, м; d% нинг киймати а\ ва аг нинг ннсбатларига 
боглик. Агар а, « а *  булса, ^= 0,5  (d,+d,), а,^>а-г булса, dx= d „  
а|<_аг булса, d ^ d ^

Йуллар сони:

бу ерда / — трубаларнинг кабул килинган узунлиги (/=  1 Ч-З м). 
Турда жойлашган трубаларнинг умумий сони:

Трубаларнинг турда жойлашуви. Трубалар турда уч хил усул
билан жойлаштирилиши мумкин: тугри олтибурчакларнинг кирра- 
лари буйлаб; квадратларнинг томонлари буйлаб; концентрик

(11.18)

(11.21)

n =  Z - r ii, (11.22)
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айланалар буйлаб. Купинча биринчи усулдан фойдаланилади. 
Бунда турдаги трубаларнинг сони куйидагича аникланилади:

а — катта олтибурчакнннг битта томонида жойлашган труба
лар сони; Л — 2а— 1 — катта олтибурчакнннг диагонали буйлаб 
жойлашган трубалар сони.

Трубалар олтибурчакларнинг киррялари буйича жойлашти
рилганда турнннг бир кисми фойдаланилмай колади. Шу сабабли. 
агар а > 8 булганда, кушимча яна т  микдордаги трубаларни 
жойлаштириш нмконияти пайдо булади. Бунда умумий труба- 
ларпннг сони купаяди:

Одатда т  =  (0,1 4-0,18)я.
Аппарат кобигининг ички диаметрини аниклаш. Кобик ичига 

жойлаштирилган трубали турнннг майдони куйидаги тенглама 
оркали топилади;

я„ =  3а(а— ! ) + ! =  J<e2- I ) +  I. (11.23)

(11.24)

(11.25)

d r

t

I I  33-раем. Битта труба учун трубали т?рнииг фойдали майдо 
нини аииклашгя дойр.
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бу ерда Ф ф —трубалар  томонидан эгалланган фойдали майдон;
Ф3—трубалар жойлаш маган эркин майдон; г|>— труба туридан
фойдаланиш коэффициента; олтибурчаклар кирралари буйича 
жойлаш тирилганда -ф = 0,6—куп  йулли, -ф = 0,9 — бир йулли 
аппаратлар учун.

Битта трубанинг фойдали майдони (11.33- раем) /sina га тенг 
(/ — трубаларнинг жойланиш  кадами, а = 6 0 °— труба каторла- 
рининг марказий чизиклари хосил килган бурчак). Бунда хамма 
трубалар п учун трубали турнинг майдони:

nt sina
Ф = ™ . (11.26)

(11.20) тенгламага асосан битта йулли трубаларнинг иситиш 
юзаси (d= dT булганда):

F = n n d J.  (11.27)

Бундан

✓ п 2 8 \•ш- < - >

лй1
Агар ф = --- хисобга олинганда кобикнинг ички диаметри

Dg (м хисобида) куйидаги тенглама билан аникланади:

г).____ /4Ф _ _  14nt2sina /  4F( s in a

ntynd I
1 / / 'r f s i n a

Аппаратнинг тула баландлигини топиш. И с с и к л и к  ал м аш и н и ш
аппаратининг баландлиги (ёки узунлиги) куйидаги тенглама 
билан топилади:

# = / + 2 6  + 2/z, (11.30)
бу ерда / — трубаларнинг узунлиги; б — турнинг калинлиги, м; 
h — кирувчи ва чикувчи камераларнинг баландлиги, м.

Патрубокларнинг диаметрини аник,лаш. П а т р у б о к л а р н и н г  
ички диаметри берилган мухитнинг сарфига ва харакат тезлигига 
караб аникланади:

D =  Д / - Ч  (11.31)

бу ерда V — мухитнинг сарфланиш  микдори, м3/с; w — мухитнинг 
харакат тезлиги, м/с.
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Хисоблаш лар учун куйидаги тезлик кийматларидан фойдала
ниш мумкин: суюкликлар 0,1 -i-2,5 м/с; газлар 2-л20 м/с; сув буги 
154-60 м/с.

Гидравлик хисоблашдан асосий максад иссиклик алмаш иниш  
курилмасидаги иш каланиш  хамда махаллий карш иликларни 
енгиш учун кетган босимни ва иш мухитини курилмадан утказиш  
учун керак булган кувватни топишдан иборат.

К,обик,-трубали иссиклик алмаш гичнинг трубали кисми хамда 
кундаланг тусиклари булмаган трубалараро бушлиги учун 
гидравлик карш илик (ЛЯ , П а ) ни куйидаги тенглама оркали 
аниклаш  мумкин:

А Р  = А Р ,+  АРмк = kj-p'- + И; У-. (11.32)

бу ерда АР — иш каланиш  карш иликларини  енгиш учун йукотил
ган босим, Па; АР„К— махаллий карш иликларни енгиш учун
йукотилган босим, Па; К  — иш каланиш  коэффициенти; / — 
трубаларнинг битта йули узунлиги, м; г — йулларнинг сони; 
й — эквивалент диаметр, м; р — сую клик ёки газнинг зичлиги,
кг/м 3; ш — окимнинг тезлиги, м/с; £ — махаллий карш илик 
коэффициенти.

И ш калани ш  коэффициент %  мухитнинг харакат режимига ва 
труба деворларининг гадир-будирлик даражасига боглик. Л ам и 
нар режимда (R e< 2 3 0 0 ) гадир-будирлик иш каланиш  коэффици
ентам  амалий жихатдан таъсир килмайди ва думалок кесимли 
трубалар учун Я  нинг киймати куйидаги тенглама билан топилади:

*  «  £  0 1 - 3 3 )

Турбулент режимда (2300<cRe<; 104) гидравлик текис труба
лар (ш иш а, мис, кургошин) учун:

/= g ’ | • (П .34)

Гидравлик гадир-будир трубалар (пулат, чуянли) учун 
турбулент режимда (R e> 2 3 0 0 ) X  ни хисоблаш учун куйидаги 
тенгламадан фойдаланилади:

ф =  -m -jj+ф0»]. (ил)
R e > 1 0 5 булганда турбулент режим ута ривожланган булиб, 

Я  нинг киймати Re га боглик булмай колади. Бундай холат 
автомодел режима деб юритилади. Уш бу режимда X  нинг киймати 
куйидаги тенглама оркали аникланади:

" = 2 / " . (11.36)
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бу ерда z =  k/d, трубанинг нисбнй гадир-будирлиги; d , — 
трубанинг эквивалент диаметри; k — труба юзасининг уртача 
абсолют гадир-будирлиги; k нинг тахмнний киймати тегишли 
кулланмаларда берилган булади.

Эквивалент диаметр rf, суюклик ёки газ утадиган каналнинг 
шаклига кура узгаради. Каналлар кундаланг кесимининг шаклига 
кура эквивалент диаметрнинг киймати 11.1-жадвалдан фойдала- 
ниб хисобланади.

11.1- ж а д в а л. Эквивалент диаметрнинг кийматини аниклаш

Кундаланг кеснмиинг шакли Эслатма

Х,алкасимон D — dH

Квадрат а 
Тугри тУртбурчаклн

Трубалар орасидаги бушлик

b ‘ -n d
D — lid

D  — ташки диаметр, 
d„ —  ички диаметр 
и — квадратнинг томони
а ва Ь —  тугрн туртбурчакликнинг 

томонлари 
D — курилманинг ички диаметри 
d — трубаларнинг ташки диаметри, 
п — трубалар сони

Махаллий каршиликлар коэффициентларининг киймати таж 
риба йули билан аникланади ва тегишли кулланмаларда берилган 
булади. Кобик-трубали иссиклик алмашиниш курилмалари учун 
хисоблаш пайтида махаллий каршиликлар коэффициентининг 
кийматини куйидагича олиш мумкин:

Трубили бушлик,

Кирувчи ёки чикувчи камера — 1,5
Й^ллар ёки секциялар оралигида 180° га бурилиш — 2,5 
Трубаларга кириш ёки улардан чикиш — 1,0

Трубилариро бушлик,

Трубалараро бушликка кириш ёки ундан чикиш —  1,5 
Трубалараро бушликдаги тусик оркали 180° га бурилиш— 1,5 
Трубалараро бушлнкла 90° га бурилиш 1,0

Иссиклик алмашгич учун А Р  нинг киймати аниклангандан 
сунг, суюкликни курилма оркали хайдаш учун керак булган 
насоснинг куввати (N  кВт) топилади:

N= X- <"-37>
бу ерда G — суюклик сарфи, кг/с; |> — суюклик зичлиги, кг/м3; 
А Р — насос томонидан хосил киладиган босим фарки, Па; г] — 
насоснинг фойдали иш коэффициенти.
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Иссимик алмашиниш курилмаларини лойихалашда иссиклик, 
конструктив ва гидравлик хисоблашлардан с^нг механик хисоб- 
лашлар амалга оширилади. Курилмаларни механик хисоблаш 
йуллари тегишли адабиётларда берилган, шу сабабли бу усул 
устида тухталмаймиз. Ушбу хисоблашлар одатда бир неча вариант 
буйича олиб борилади. Бу вариантларнинг кайси бири максадга 
мувофик эканлигини аниклаш учун техникавий-иктисодий хисоб
лашлар килинади.

11.14- §. КОНДЕНСАТОРЛАРНИ ХИСОБЛАШ

Юзали конденсаторни хисоблашда бугнинг холатига ахамият 
берилади. Одатда конденсациялашга юборилган сув буги икки хил 
куринишда булади: а) ута кизиган буг; б) туйинган буг. 
Конденсацияланиш пайтида температуранинг ^згариши
11.34-расмда берилган. Ута кизиган бугни конденсациялашда 
иссиклик алмашиниш юзаси (11.34- раем, а ) шартли равишда уч 
сохага булинади: 1 — ута кизиган бугнинг совиши; II — бугнинг 
конденсацияланиши; 111 — конденсатнинг совиши. Туйинган бугни 
конденсациялашда иссиклик алмашиниш юзаси (11.34- раем,
б) шартли равишда икки сохага булинади: бугнинг конденсация
ланиши; конденсатнинг совиши.

tr tr tr
tt5

i  ! л ' ш t, a i ш
.. .. 1 . 1 m ► | - wi

a F S  F
11.34-раем. Конденсациялашда иш мухит температурасининг

узгариши:^
а fra  кизиган бугнинг коилсисацииланиши; б туйинган бугнинг конлгисаиииланиши;
/_бугиинг совиш сохаси: //- коиденсаиияланиш сохаси; /// мжденсатнинг совиш

сохаси.

Туйинган бугнинг конденсацияланиши доимий температура /т 
да юз беради. Х,ар бир зонада иссиклик утказиш коэффициенти ва 
иссикликнинг йуколиши турлича булади. Иссиклик сарфи Q (В т ) 
хар бир соха учун алохида топилади:

Qn =  D r= W c (h - ta ) ,  (11.38)
<?m =  0c,(/T-  Т2)=  Wc(t„ — /,), ( 11.39)

бу ерда D — конденсацияланаётган бугнинг сарфи, кг/с; С| — 
конденсатнинг солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг.К ); № — 
совитувчи сувнинг сарфи, кг/с; с — совитувчи сувнинг солиштирма 
иссиклик сигими, Ж Д кг.К ); t, — конденсацияланиш температура- 
си, °С ; Тг — конденсатнинг совиш температураси, °С; t\ ва /г— 
совитувчи сувнинг бошлангич ва охирги температураси, °С ; / „— 
сувнинг конденсацияланиш ва совиш шартли чегарасидаги 
температура, °С.
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(11.38) ва (11.39) теигламалардан куйидаги ифодага эриша
миз:

i*—t« Qu
=  <г- ( , | -40)‘ а Ч  V | | |

Ушбу тенгламадан ta нинг киймати аникланади. Сунгра 
сохалар буйича температуралар фарки, иссиклик утказиш 
коэффициенти ва иситиш юзасини аниклаш имконияти пайдо 
булади:

р ________• р — ^П| П141»11 — к л/ ' "I — к м '  ' 'Л„Л/|, К|||Л'Ш

Конденсаторнинг умумий иссиклик алмашиниш юзаси:
F  =  F  ||-+-F |„.

Ута кизиган бугнинг конденсацияланишини куриб чикамиз. 
Мухит карама-карши харакат килганда, агар иситиш девори 
юзасининг температураси /д конденсацияланиш температураси
/, дан юкори булса, I сохада ута кизиган бугнинг факат совиши юз
беради, бунда бугдан деворга булган иссиклик бериш коэффици
енти худди газлар каби аникланади. tx =  t , булганда конденсацн-
яланиш жараёни бошланади.

Биринчи соха учун иссиклик сарфи куйидагича топилади.
Ql =  Dc(t(T i — /т), (11.42)

бу ерда св— ута кизиган бугнинг уртача солиштирма иссиклик
сигими, Ж /(кг - К ). Д/, ва К, нинг киймати топилгандан сунг, 1 соха 
учун иссиклик алмашиниш юзаси аникланади:

< | Ы З >

Конденсаторнинг умумий иссиклик алмашиниш юзаси:
F = F i +  Ẑ ii F и,,

бу ерда F „ ва F,,, — бугнинг конденсацияланиш ва конденсатнинг
совиш сохаларининг юзалари (11.41) тенгламалари оркали 
аникланади.

Барометрик конденсаторни хисоблашда куйидагилар аникла
нади: 1) совитувчи сувнинг сарфи; 2) конденсаторнинг улчами;
3) токчалар сони; 4) баромегрик трубалар улчами; 5) тортиб 
олиниши зарур булган хаво микдори.

Конденсаторнинг иссиклик баланси куйидаги куринишга эга:

D ( i- c t i ) =  Wcc(ti - t^ ), 
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I
бу ерда D — буг сарфи. кг/с; W — совитувчи сув сарфи, ki /c; i — 
бугнииг солиштирма энтальпинси, Ж/кг; с — конденсатнинг 
солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг.К ); h — совитувчи сувнинг 
температураси, °С; /* — барометрик сувнинг температураси. С; 
; — сувнинг солиштирма иссиклик сигими, Ж /(кг-К).

(11.44) тенгламадан совитувчи сувнинг солиштирма сарфини 
( I кг бугни конденсациялаш учун сарф булган кг чнсобидаги 
сувнинг микдори) аниклаш мумкин:

1У’ * —  с /2 / I  I  4 с \т  =  , =  —— —  ( 11.45)
О c A h - h )  '

Одатда т =  154-60 кг сув/кг буг. Кабул килинган т  нинг 
кийматига асосан сувнинг сарфи топилади: W =  mD.

Барометрик конденсаторнинг улчаминн хисоблаш усули яхши 
ишлаб чикилмаган. Шу сабабли конденсаторнинг улчами унинг 
диаметри Dk га караб топилади. Конденсаторнинг диаметрини 
хисоблаш учун бугнинг тезлигини № =  35-7-55 м/с га тенг деб 
оламиз. Буг утиши учун бушлик юза конденсатор кундаланг 
кесими юзасининг 30—37 %  ига тенг булади.

Токчалар сони одатда 5— 7 та олинади. Юкориги токчалар 
орасидаги масофа Л„,и =  0.3 /)*; пастки токчалар орасидаги масофа 
эса hmax — 0,6 /)*; уртача Лур =  0,4 Dk га тенг деб олинади.

Штуцерларнинг диаметри тезликка нисбатан кабул килинади: 
буг учун тезлик 40—50 м/с, хаво учун 15 м/с, совук сув учун 1 м/с. 
Барометрик трубадаги сувнинг тезлиги I — 2 м/с.

Барометрик конденсаторда бугнинг конденсацияланиши ваку
ум (ёки сийракланиш)таъсирида боради. Одатда конденсатордаги 
абсолют босимнинг киймати 0.1—0, 2 ат (вакуум 0,9—0,8 ат) га 
тенг булади. Барометрик трубанинг баландлиги (м) куйидаги 
тенглик билан аникланади:

«
Я=*Л. +  Ад +  0,5 (11.46)

бу ерда /!„— конденсаторда ги вакуум кийматини (ёки конденса-
тордаги босим ва атмосфера босими уртасидаги айирмани) 
мувозанатда ушлаб турнш учун зарур булган барометрик 
трубадаги сув уступи, м; А,— барометрик трубада динамик босим
хосил килиш учун (яъни суюкликнинг трубадаги х.аракатини 
таъминлаш учун) зарур булган сув уступи, м; 0,5 м — кушимча 
баландлик, бу баландлик босим атмосфера босимидан ортиб 
кетганда конденсаторнинг буг штуцерига сув кириб кетишининг 
олдини олиш учун кушилади.

Л„ нинг киймати (м ) куйидаги нисбат оркали аникланади:

ft. =  10,33 (11.47)

бу ерда В  — конденсатордаги сийракланишнинг киймати, мм 
симоб уступи.
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h баландлиги (м) куйидаги тенглама ёрдамида гонилади:

( 2 . 5 + 4 ) . (11.48)

бу ерда w — суюкликнинг баромегрик трубадаги тезлиги, м/с; d — 
барометрик трубанинг диаметри, м; Я — ишкаланиш коэффици
енти.

680 мм симоб устунига тенг вакуумга эришиш учун барометрик 
трубанинг узунлиги 11 метрга тенг булади.

Барометрик трубанинг диаметри куйидаги тенглама ёрдамида 
аникланади:

бу ерда D — конденсацияланаётган буг микдори, кг/соат; 1У — 
сув сарфи, кг/соат; w — суюкликнинг барометрик трубадаги 
тезлиги м/с.

Бугнинг таркибида хаво борлиги конденсацияланиш жараёни- 
да иссиклик бериш коэффициентини анчага пасайтиради, натижа- 
да курилманинг иш унумдорлиги камаяди. Шу сабабли хаво 
конденсатордан вакуум-насос ёрдамида узлуксиз равишда суриб 
турилиши керак. Суриб олиниши керак булган хавонинг хажми 
(м /с) куйидаги тенглама оркали топилади:

М =  0,0688— бугдаги газ микдорини характерловчи коэффици
ент; I — насосга кираётган хаво температураси, одатда / =  25°С; 
В  — конденсатордаги сийракланиш (вакуум), одатда В =  660...680 
мм'сим. уст.

11.15-§. КОБИК-ТРУБАЛИ И ССИКЛИК АЛМ АШ ГИ ЧНИ  ЭХМ
Е р д а м и д а  х и с о б л а ш

Иссиклик алмашгични хисоблаш одатда маълум бир шароит 
учун типавий улчамли курилмалардан кераклисини танлаш билан 
якунланади. Бу хисоблашлар анъанавий усулда (хисоблаш 
машиналарисиз) олиб борилганда куп вакт талаб килинади. 
Хисоблаш ишларида электрон хисоблаш машиналаридан фойда- 
ланилганда зарур булган вакт анча камаяди ва иктисодий 
жихатдан энг тежамли иссиклик алмашиниш курилмаларини 
танлашга эришилади. Шу сабабдан иссиклик алмашиниш курил
маларини ЭХ.М ёрдамида хисоблаш катта ахамиятга эга.

Кобик — трубали иссиклик алмашгични автоматлаштирилган 
усул билан хисоблаш тартибини куриб чикамиз. Аввало хисоблаш- 
нинг максади аник килиб олинади. Мисол учун куйидаги максадни 
кабул киламиз: талаб килинган микдордаги иссиклик утказишни

'-V 0,004< I)  + V )  .
3,14 -3600-ш ’

(11.49)

(1 1.50)
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Г  Бошланиши )
--- т —

I
Иссицлик баланс» тенгламасини ечиш

. 1 1  _ 1 1  :_.i 1. -iz
2

Темпера ту рала рнинг уртача лога рифм и г. 
фар*;и & typ «и цисоблаш

Исси1(лик утказиш коэффициентининг 
тахминий дастлабки циймати Kg ни 

танлаш

. : _ 1 . :  - I . 1 . 1 Z
Иссиклик алмашиниш юзасининг даст* 

лабки юзи Fg ни цисоблаш 
--------------------х ----------------

Стаидартлаигтрилгаи типовой ^лчамли 
курилмалар ка тори дан тегишли иссиклик 

алмашгични танлаш

I
Исснцлнк алмашинишнинг аниц юзини 

Хисоблаш учун дастлабки берилган маълу- 
мотларнн машинага киритиш

I
Иссицлчк Утказиш коэффициентининг 

анмц циЛмати К  ни ^исоблаш

8
Иссицлнк алмашннишнинг аниц юзаси

F  ни хисоблаш

10
Курилмаларнииг 
кейинги типовой 
Улчамли ца тори га 

Утиш

11.35-раем. Кобик-трубали иссиклик алмашгични автомат- 
лаштирилган усул билан хисоблаш чизмаси.
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таъмннлайдиган ва минимал иссиклик алмашиниш юзасига эга 
булган курилмани стандартлаштирилган типавий улчамли катор- 
дан танлаб олиш. Автоматлаштирилган хисоблашнинг схемаси
11.35- расмда келтирилган.

1. Иссиклик ташувчиларнинг берилган температуралари ва 
уларнинг сарфларига асосан иссиклик баланси буйича жараённинг 
номаьлум параметрларидан биттасини хисоблаш:

бу ерда Q' — иссиклик окими; G, ва Gc иссик ва совук иссиклик 
ташувчиларнинг сарфи; ва im,— иссик иссиклик ташувчининг 
бошлангич ва охирги энталпияси; ва i„ — совук иссиклик та
шувчининг бошлангич ва охирги энталпияси.

2. Иссиклик ташувчиларнинг узаро харакат килиш усулига 
кура температураларнинг уртача логарифмик фарки Д/}|, ни
аниклаш: карама-карши йуналишли харакат учун

тугри йуналишли харакат учун

бу ерда ва — иссик иссиклик ташувчининг бошлангич ва 
охирги температураси; ва t „  совук иссиклик ташувчининг 
бошлангич ва охирги температураси:

3. Справочникларда берилган маълумотларга асосан иссиклик 
утказиш коэффициентининг тахмнний дастлабки киймати К д ка
бул килинади.

Q' = G J u  — i") =  GAin — ic6)

аралаш ва кесишган йуналишли харакат учун
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4. Иссиклик алмашииишнинг дастлабки юзасини хисоблаш

5. Fa нинг кийматига асосан Э Х М  нинг хотирасида жой. чти-
рилган стандартлаштирнлган типавий улчамли курил тар 
каторидан тегишли иссиклик алмашгични танлаш.

6. Аник хисоблаш учун танланган иссиклик алмашгич! чг 
геометрик параметрларини машинага киритиш.

7. Танланган курилманинг геометрик параметрлари ва ишлаш 
шароитларини хисобга олган холатда иссиклик утказиш коэффи
циенти К  ни хисоблаш:

бу ерда А ва Е  — коэффициентлар (A = d ,/d „ ва £= 1  труба-
</т

лардаги иссик иссиклик ташувчи учун; А =  \ ва £ =  —  тру-**и
балараро бушликдаги иссик иссиклик ташувчи учун; dт ва dH ис
сиклик алмашгич трубасининг ташки ва ички диаметрлари; 
а»— иссиклик ташувчидан деворга иссиклик бериш коэффициенти;
а*— девордан совук иссиклик ташувчига иссиклик бериш коэффи
циенти; £0 — термик каршилнкларнинг йигиндиси.

8. Иссиклик алмашииишнинг аник юзасини хисоблаш

9. Хисобланган иссиклик алмашиниш юзасини танланган 
курилма юзасига якинлаштиришнинг берилган шартларнни 
текшириш. Агар берилган якинлаштириш шартлари бажарилмаса, 
бундай холатда типавий улчамли курилмаларнинг кейингисига 
утилади. Агар хисобланган юзани танлаб олинган курилма 
юзасига якинлаштиришнинг берилган шартлари бажарилса, 
куйидаги хисоблаш натижалари олинади: иссиклик ташувчи- 
ларнинг харакат схемалари; иссиклик ташувчиларнинг курилмага 
киришдагн ва ундан чикишдаги параметрлари (/, i, G); иссиклик 
алмашиниш юзаси ва иссиклик утказиш коэффициенти; курилма
нинг асосий конструктив улчамлари; .трубаларнинг жойланиш 
схемалари ва бошкалар. >

11.15-$. И ССИ КЛИ К АЛ М АШ И Н И Ш  КУРИ Л М А Л А РИ Н И  ТАНЛАШ

Иссиклик алмашиниш курилмаларини танлаш ва уларни 
тайёрлашда куйидаги омиллар хисобга олиниши керак: курилма
нинг исиклик сарфи; жараённинг температура шартлари; иш

И
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мухитининг физик-кимёвий параметрлари; иссиклик алмаши- 
нишнинг тури; гидравлик каршиликларнинг характери; матери
алнинг тури ва унинг коррозияга бардошлиги; курилма тузилиши- 
нинг соддалиги ва ихчамлигн; иш мухити харакатининг узаро 
йуналиши; иссиклик алмашиниш юзасини ифлосликлардан тоза
лаш нмконияти; утказилган иссиклик бирлигига тугри келадиган 
металл сарфи ва бошка техникавий-иктисодий курсаткичлар.

Иссиклик алмашиниш курилмаларнни тайёрлаш учун турли 
металлар (темир, чуян, алюминий) ва уларнинг котишмалари 
ишлатилади. Энг куп пулат ишлатилади. Таркибида кам микдорда 
углеродни ушлаган пулатлар яхши колнпланиш хоссасига эга, 
бирок кийинлик билан кесилади. Пулат таркибига легирловч'и 
элементлар (хром, никел, кремний ва бошкалар) кушилса, унинг 
сифати яхшиланиб, алохида хоссаларга эга булиб колади. 
Масалан, хром пулатнинг механик, емирилишга ва коррозияга 
бардошлик хоссаларини яхшилайди; никел эса мустахкамлиги ва 
эгилувчанлигини оширади; кремний кушилган пулатнинг утга 
чидамлилиги кучаяди.

Легирловчи элементлар куйидаги харфлар билан белгиланади: 
X — хром, Н — никел, М — молибден, Г — марганец, С — крем
ний, Т — титан, Д — мис, Ю  — алюминий, Масалан, Х18Н12М2Т 
маркали пулатнинг таркибида куйидаги элементлар бор ( %  
хисобида): углерод — 0,1 дан кам; хром — 18; никел— 12; 
молибден — 2; титан— 1 дан кам.

Оддий пулатлар (масалан Ст. 3) ортик босим билан (6 мПа 
гача) иш мухитлари температуралари — 30°С дан 4*4250С 
булганда иссиклик алмашиниш курилмалари тайёрлаш учун 
ишлатилади. Анча кнйин шарт-шароитлар учун курилмалар 
тайёрлаш максадида сифати яхшиланган углеродли пулатлар 
(15К ва 20К маркали) ишлатилади. Иссикликка чидамлилик ва 
мустахкамликни ошириш учун кам легирланган пулатлар (10Г2С1, 
16ГС, ЗОХ, 40Х) ишлатилади, бундай материаллардан тайёрланган 
курилмаларни иш мухити температуралари — 70° дан-}-550оС гача 
узгарган пайтда ишлатилади.

Курилмаларнинг кислотага бардошлигини ва утга чидамлигини 
ошириш учун хром-никелли пулат маркалари (Х18Н10Т, Х18Н9Т) 
ишлатилади.

Кобик — трубали иссиклик алмашгичлар суюклик ва газсимон 
мухит учун иситгич, конденсатор ва буглатгич сифатида ишлатила
ди. Иш шароитлари: босим 6,4 МПа гача; температура — 30°С дан 
+450°С гача. Умумий максадлар учун кобик-трубали иссиклик 
алмашгичлар углеродли ва зангламайдиган пулатдан тайёрлана
ди, бундай курилмаларнинг иссиклик алмашиниш юзаси 1 дан 
2000 м2 гача боради. Кобигининг ташки диаметри 159— 426 мм 
булган курилмалар стандартлаштирилган трубалардан тайёрла
нади. Кобигининг диаметри 400 мм дан катта булган иссиклик 
алмашиниш курилмалари углеродли ва зангламайдиган пулат 
листларини пайвандлаш йули билан тайёрланади.

U -симон трубали кобик-трубали иссиклик алмашгичлар иш
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мухитининг температураси — 30°С дан +450°С гача узгарганда 
ва босимнинг киймати l,6-f-6,4 М Па булганда ишлатилади.

«Труба ичида труба» типидаги иссиклик алмашгичлар кам 
микдордаги иссиклик ташувчилар таъсирида суюк ва газсимон 
мухитни иситиш ва совитиш максадида кулланилади.

Намланувчи иссиклик алмашгичлар агрессив ёки иссиклик 
таъсирида бузилувчи суюкликларни совитиш учун ишлатилади. 
Ботирилган змеевикли иссиклик алмашгичлар купинча ректифика- 
цион колонналарнинг иситувчи элементлари сифатида хамда 
иситгичлар вазифасида ишлатилади.

Пластинали иссиклик алмашиниш курилмаларидан совитгич, 
иситгич ва конденсаторлар сифатида фойдаланилади. Юзаси
0,2— 1,3м2 ли пластиналардан тайёрланган курилмалар 
(£  =  3-^600 м2) куйидаги режимларда ишлаши мумкин: бо
симнинг киймати 0,6 — 1,0 МПа; мухит темнературасинииг 
узгариши —30°С дан -+-180°С гача.

Киррали иссиклик алмашгичлар девор юзасининг иккала 
томонидаги шароит турлича булганда (масалан, трубанинг ичида 
буг конденсацияланади, трубанинг ташки юзасидан иситилиши 
лозим булган хаво айланиб Утади) ишлатилади. Одатда труба
ларнинг кирралари мис ёки алюминийли юпка листлардан 
килинади.

Спиралсимон иссиклик алмашгичлар суюклик ва газларни 
иситиш ёки совитиш учун фойдаланилади. Бундай иссиклик 
курилмаларининг иш режими куйидагича булади: температура- 
нинг узгариши — 20“С дан -f-200°C гача; ортикча босимнинг 
киймати 1 М Па гача.

Блокли иссиклик алмашгичлар агрессив суюкликлар, буглар ва 
газларни иссиклик таъсирида кайта ишлаш учун ишлатилади. 
Графитли элементлар (блоклар, трубалар) фенолформальдегид 
смоласи билан сингдирилган булади ёки графитопласт ATM — 
I дан тайёрланади. Фенолформальдегид смоласи билан сингди
рилган графитли блокларнинг иссикликка чидамлилиги 130°С дан 
ошмайди. Бундай блокларнинг иссикликка чидамлилик даражаси
ни кучайтириш учун фенолформальдегид смоласи урнига кремний- 
органик смолалар ишлатилади.

Шнекли иссиклик алмашиниш курилмалари иссиклик Утка
зувчанлиги кичик булган материаллар (масалан, ковушоклиги 
катта булган суюкликлар)ни иситиш ёки совитиш учун ишлати
лади.

Аралаштирувчи конденсаторлар буг билан совитувчи сувинг 
аралашиб кетиши мумкин булган шароитда, яъни конденсат 
алохида ахамиятга эга булмасдан, уни совитувчи сув билан бирга 
канализацияга юбориш имконияти булганда кулланилади.

Ботирилган горелкали курилмалар ёниш махсулотларн ёки 
иссик газларни суюкликлар билан тугридан-тугри контакт килиши 
оркали иссиклик алмашинишига асосланган. Горелкали курилма
лар кислоталар ва минерал тузларнинг агрессив эритмаларини ва 
бошка ифлосланган суюкликларни буглатиш учун ишлатилади.
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Регенератив иссимик алмашгич факат иссиклик ташувчи 
агентларнинг те м п ер атур а л а р и  жуда юкори (200— 1000 °С ) 
булганда ишлатилади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ ИШ ЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

I I  1. Иссиклик алмашиниш курилмаларинииг ишлатилиш сохаси ва унинг 
турлари. Саноатда кайси турдаги курилмалар кенг таркалган?

I I .  2. Иссимик алмашгичларни танляшнинг асосий прнниинлари ннмалардан
иборат?

I I .  3. Нимя учун кимё ишлаб чикаришларила асосан кобик-трубали иссиклик 
алмашгич ишлатилади?

11. 4. Трубали иссиклик алмашгичнинг бошка кандай турлари мавжуд? Улардан 
кандай шароитларда фойдаланиш мумкин?

11. 5. Пластинали ва спнралсимон иссиклик алмашгичнинг афзалликлари нима- 
ла? Бундай курилмалар кандай режимда самарали ишлайди?

I I  6 . Гилоф'ли ва ботирнлган горелкали иссиклик алмашгичларлан кандай 
максадларда фойдаланилади?

I I  7. Графит ёрдамида кандай иссиклик алмашиниш курилмаларини тайёрлаш 
мумкин? Уларнинг афзалликлари нимадан иборат?

I I .  Н. \аво билан совитиладиган курилмаларнииг тузилиши. Нима учун бундай 
иссиклик алмашгичлар истнкболли курилмалар каторига киради?

11. 9. Конденсаторлар кандай максадлар учун ишлатилади? Улар неча турга 
булинади?

11.10. Регенератив ва мавхум кайнаш катламли иссиклик алмашгичларнинг 
тузилиши. Бундай курилмалар кандай шароитларда ишлатилади?

11.11. Трубали иссиклик алмашиниш курилмаларинииг ишини тезлаштиришдан 
кузлаган максад нималарлан иборат? Тезлаштиришнинг кандай усуллари
мавжуд?

11.12. Чозирда мутахассислар томонидан иссиклик алмашиниш курилмаларинииг 
кандай истикболлн конструкциялари таклиф этнлган?

11.13. Иссиклик алмашгичларни хисоблаш кайси тартибла олиб борилалн? 
Курилмаларни иссиклик хнсобидан кузлаган максад нималарлан иборат?

11.11 Игсимик курилмаларини конструктив хисоблашда кайси нараметрлар 
аникланади?

11.15. Курилмаларни гидравлик хисоблаш кайси тартнбда олиб борилалн?
11.16. Юзали ва барометрик конденсаторларни хисоблаш тартиби Бу хисоблаш- 

ларда кандай умумийлик ва фарк бор?
11.17. Иссиклик алмашиниш курилмаларини ЭХМ  ёрдамида хисоблаш кандай 

тартибда олиб борилали?

12-б об. БУГЛ А ТИ Ш
12.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Учувчаи булмаган моддалар эритмаларини унинг таркибидаги 
эритувчини кайнатиш пайтида чикариб юбориш йули билан 
куюклаштириш жараёни буглатиш деб юритилади. Агар бугланиш 
жараёни кайнаш темиературасидан наст температурада су- 
юкликиинг юзасида руй берса, буглатиш жараёнида эса 6yF 
эритманинг бутун хажмидан ажралиб чикади.

Кимё саноатида ишкор, туз ва бошка моддаларнинг сувли 
эритмалари. айрим минерал ва органик кислоталар, куп атомли 
егжртлар хамда шу каби бир катор суюк эритмалар буглатилади. 
Ваь:мн буглатиш ёрдамида тоза эритувчилар хам олинади. Айрим
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шаронтларда куюклаштирилган эритма кристалланиш жараёнини 
амалга ошириш учун махсус буглатиш курилмаларига юборилади.

Куюклаштирилган эритмалар ва буглатиш натижасида хосил 
булган каттик моддаларни осон хамда арзон кайта ишлаш, 
саклаш ва бошка жойларга жунатиш мумкин.

Буглатиш жараёнида иситувчи агент сифатида асосан сув буги 
ишлатилади, бундай буг бирламчи буг деб юритилади. Кайнаётган 
эритмани буглатиш пайтида хосил булган буг иккиламчи буг деб 
аталади. Эритмани буглатиш учун зарур булган иссиклик микдори 
девор оркали берилади. Факат айрим холларда эритмани 
куюлтириш учун керак булган иссиклик тутун газлари ёки бошка 
газсимон иссиклик ташувчи агентларнинг суюклик билан узаро 
контакти оркали берилади.

Буглатиш жараёни вакуум остида, атмосфера ва юкори 
босимда олиб борилиши мумкин. Эритмаларнинг хоссалари ва 
иккиламчи бугнинг иссиклигидан фойдаланиш заруратига кура 
хар хил босим ишлатилади.

Вакуум остида буглатиш катор афзалликларга эга: жараённи 
анча паст температурада олиб бориш мумкин, бу хол айникса 
юкори температурада парчаланиб кетиши мумкин булган модда
лар эрнтмаларини куюклаштиришда жуда кул келади. Бундан 
ташкари, вакуум таъсирида иситувчи агент ва эритма температу
раси уртасидаги фойдали фарк купаяди, бу эса курилманинг 
иситиш юзасини камайтиришга олиб келади, вакуум билан 
буглатиш учун нисбатан паст параметрли (температура ва босим) 
иситувчи агентдан фойдаланиш мумкин. Вакуум ишлатилганда 
иккиламчи бугдан кайтадан бирламчи буг сифатида фойдаланиш 
имкони тугилади.

Вакуум остида буглатиш камчиликлардан холи эмас: вакуумни 
ишлатиш буглатиш курилмасининг нархини оширади; вакуум 
хосил килиш учун конденсатор, томчи ушлагич ва вакуум-насослар 
керак булади, бундан ташкари, курилмани ишлатиш учун зарур 
булган сарф хам купаяди.

Атмосфера босимидан юкори булган босимда буглатишда 
хосил булган иккиламчи бугдан кайтадан буглатиш жараёнида 
хамда буглатиш билан боглик булмаган бошка максадларда 
фойдаланиш мумкин. Бошка максадлар учун ажратилган иккн- 
ламчи буг экстро~буг деб аталади. Юкори босим билаи буглатиш 
жараёнида экстра-бугни ажратиб олиб ишлатиш вакуум ёрдамида 
буглатишга нисбатан иссикликдан тула рок фойдаланиш имконини 
беради. Юкори босим билан буглатиш эритманинг кайнаш 
температурасинингортишига олиб келади. Бундан ташкари, юкори 
босим билан буглатишни амалга ошириш учун юкори температура- 
ли иситувчи агент керак булади. Ш у сабабли бу усул юкори 
температурага чидамли моддаларнинг эрнтмаларини куюлти- 
рншда ишлатилади. Атмосфера босими билан буглатишда икки
ламчи буг ишлатилмайди, у атмосферага чикариб юборилади. 
Бундай усул энг оддий, аммо иктисодий жихатдан энг тежамсиз 
хисобланади.
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Буглатиш жараёни кимё ва озик-овкат саноатида кенг 
ишлатилади. Бу жараёндан эритмаларни куйилтириш ва эритма- 
лардан эриган холдаги моддаларни ажратиб олишдан ташкари, 
тоза эритувчилар олиш, совук хосил килиш техникасида фойдала
нилади.

Саноатда буглатиш жараёни бир ва к)?п аппаратли курилма
ларда амалга оширилади. Асосан куп аппаратли, яъни бир неча 
аппаратлардан ташкил топган буглатиш курилмалари ишлатила
ди. Куп аппаратли курилмаларнинг факат биринчи аппаратига 
иситувчи (бирламчи) буг берилади, кейинги аппаратларни иситиш 
учун эса олдинги аппаратлардан чиккан иккиламчи буг ишлатила
ди. Натижада иситувчи бугнинг умумий сарфи камаяди.

Ишлаш режимига кура буглатиш курилмалари даврий ва 
узлуксиз булади. Кичик масштабдаги ишлаб чикаришларда ва 
айрим вактда, эритмаларни юкори концентрацияларгача бугла- 
тишда даврий ишлайдиган буглатиш курилмалари ишлатилади. 
Кимё саноатида асосан узлуксиз ишлайдиган буглатиш курилма
лари ишлатилади. Замонавий буглатиш курилмалари анча катта 
иситиш юзасига эга, баъзан битта аппаратнинг иситиш юзаси 
2500 м2 дан ортиб кетади.

12.2-5. БИТТА АП ПАРАТЛИ БУГЛАТИ Ш  КУРИ Л М А Л А РИ

Аппаратнинг ишлаш принципи. Марказий циркуляция трубаси 
булган узлуксиз ишлайдиган буглатиш аппаратининг ишлаш 
принципини куриб чикамиз (12.1- раем). Аппарат асосан иситиш 
камераси ва сепаратордан иборат. 12.1- раемда тасвирланган 
схемада иситиш камераси ва сепаратор битта аппаратда жой
лашган. Иситиш камераси сепаратордан алохида жойлашган 
булиши хам мумкин. Бунда иситиш камераси ва сепаратор труба 
оркали бирлашган булади. Камера одатда туйинган сув буги билан 
иситилади. Буг трубалар ташкарисидаги б^шликка киради, бу 
ерда конденсацияланиш жараёни юз беради ва ажралиб чиккан 
иссиклик труба деворлари оркали эритмага берилади. Х,осил 
булган конденсат камеранинг пастки кисмида жойлашган патруб
ка оркали ташкарига чикарилади.

Буглатилаётган эритма иситиш трубалари оркали юкорига 
кутарилади, бунда эритма кайнайди, натижада иккиламчи буг 
хосил булади. Сепараторда буг суюкликдан ажратилади. Суюклик 
томчиларидан ажралган иккиламчи буг сепараторнинг юкориги 
кисмидан ташкарига чикарилади. Суюкликнинг бир кисми 
марказий циркуляция трубаси оркали аппаратнинг пастки кисмига 
тушади. Марказий ' трубадаги суюклик эритма ва иситиш 
трубалари ичидаги буг — суюклик эмульсияси зичликлари уртаси
даги фарк таъсирида узлуксиз равишда циркуляция булиб туради. 
Куюклаштирилган эритма аппаратнинг пастки кисмида жой
лашган патрубка оркали ташкарига чикарилади.

Айрим буглатиш аппаратларида марказий циркуляция трубаси 
булмайди. Буглатиш жараёни вакуум остида олиб борилса.
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нккиламчи буг вакуум-насос ёрда- 
чида конденсаторга суриб тури- 
лади.

Моддий баланс. 12.1-расмга 
асосан b6 ( I %  хисобидаги масса-
вий)концентрацияли ва кг/с хисо- 
бидаги G6 микдорли дастлабки
эритма буглатиш аппаратига 
киради, куюмаштирилган эрит
манинг микдори G, (кг/с), унинг
охирги концентрацияси эса в*
( % )  га тенг. Агар аппаратдан 
чикарилаётган эритувчи (икки- 
ламчи буг)нииг микдори W (кг/с) 
булса, у х.олда аппаратнинг мод
дий баланси куйидаги тенглама 
билан ифодаланади:

Gt =  G .+  W. (12.1)

Эритма таркибида булган 
курук моддага нисбатан моддий 
баланс куйидагича ёзилади:

Иситувчи
Я  1и

Конденсат
1 с ,в

буыотшган
w m atb 'b i*

12.1- раем. Марказий циркуляция 
трубаси булган буглатиш ку- 

рилмаси.
/ — иситиш камераси; 2 — сепаратор; .? — 

иситиш трубалари; 4 — циркуляция трубаси.

°а  в« 
100 100 •

(12.2)
Амалий хжоблашларда дастлабки эритма сарфи Обнинг кон

центрацияси в6 ва куюклашган эритманинг керакли концентраци
яси вк берилган булади. Бунда (12.1) ва (12.2) тенгламалар
оркали аппаратнинг иш унуми топилади.

Куюклаштирилган эритма буйича:

С .=

Буглатилаётган сув буйича:

О* в6

W

(12.3)

(12.4)

Иссиклик баланси. Куйидаги белгиларни кабул киламиз: D — 
иситувчи бугнинг сарфи; У,— унинг энтальпияси; J  — иккиламчи

бугнинг энтальпияси; 16 — сл1л— дастлабки эритманинг энталь
пияси; /к =  с, /*— куюклашган эритманинг энтальпияси; / =  с'0 —
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иситувчи буг конденсатииииг энтальпияси; сл, с,, с'— дастлабки 
ва куюклашган эригма хамда конденсатнинг уртача солиштирма 
иссиклик сигимлари: 1Л. О — дастлабки ва куюклашган эритма
хамда иситувчи буг конденсатннинг температуралари.

Иссикликнинг кириши на унинг сарфланиши куйидагича 
булади:

Иссикликнинг кириши 
Дастлабки «ритма билан ... Gft /„
Иситувчи буг билан ... D /„
Иссикликнинг гарфланиши 
Куюклашган эритма билан ... Gh iu
Иккиламчи буг билан ... W J 
Куюмаштириш иссиклиги ... QKtMU
Атроф мухитга йукотнлган иссиклик ... Qй.

Иссиклик баланси куйидагича ифодаланади:
G„ U +  D J , =  G, /. +  W J +  DV +  + Q t < 12.5)

Дастлабки эритма куюклашган эритма ва буглатилиши лозим 
булган сув аралашмасидан иборат хамда дастлабки эритманинг 
иссиклик сигими температураси /я билан /„ интерналда узгармай
колади деб оламиз. Бунда куйидаги иссиклик балансини ёзиш 
мумкин:

G6 с6 /„ =  0 . с. K + W c '% .  (12.6)

бу ерда с "  — температура ()°С дан /, гача узгарган пайтдаги 
сувнинг уртача иссиклик сигими.

/я I. Г  ва G. с, нинг кийматини (12.5) тенгламага куйиб. 
куйидаги ифодани оламиз:

Gft ce U +  D J. =  Gfl с6 /. -  W c"i% +  W J +  Dc'tt +  +  Qt

Бу тенгламадан буглатиш аппаратига накт бирлиги ичида 
иситувчи буг билан киритилган иссиклик микдоринн аниклаймиз:

<? =  0 (/ ,,- с 'в )= О л св( / * - / „ )+ Г (У - с " / . )+  Q ^  +  Qt С »2-7)

(12.7) тенгламанинг унг томонидаги биринчи кисми дастлабки 
эритмани кайнаш темиературасигача иситиш учун сарф булган 
иссиклик микдорини, иккинчи кисми эса эритмадан сувнинг 
бугланиши учун сарф булган иссиклик микдорини белгилайди. 

Эригмани куюклаштириш иайтидаги иссиклик эффекти ф,<нш
билан ифодаланади. Куюклаштириш жараёнида иссикликнинг 
ютилиши ёки чикиши содир булади. Шунга кура Q „mu нинг мик
дори иссиклик балансининг кириш ёки сарфланиш кисмлари
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оркали уз ифодасини топади. Агар Р .оиц нинг микдори анча
катта булса, у хисобга олинади, кам булса хисобга олинмайди. 

Иссикликнинг атроф мухитда йукотилиши Qt одатда Q нинг
3 ^ -5 %  ини ташкил килади. нинг микдори ортиб кетмаслиги
учун буглатиш аппаратлари тегишли калинликдаги изоляция 
катлами билан копланади.

(12.7) тенгламага асосан иситувчи бугнинг сарфини топиш 
мумкин:

* Агар эритма аввал кайнаш температурасигача иситилиб, 
сунгра буглатиш аппаратига берилса, /я =  /. булади. ва QA
нинг микдори хисобга олинмаса, (12.8) тенглама ёрдамида 1 кг 
сувни буглатиш учун керак булган иситувчи бугнинг назарий 
сарфини топиш мумкин:

бу ерда J„  — c'Q =  r '— иситувчи бугнинг конденсацияланиш исси-
клиги; / — с"/, =  г— кайнаб турган эритмалардан сувнинг бугла-
ниш иссиклиги (тахминан г = г ' деб олиниши мумкин).

(12.9) тенгламага кура, битта аппаратли буглатиш курилмаси- 
да I кг сувни буглатиш учун I кг иситувчи буг сарф булади. 
Амалда (атроф мухитга йукотилган иссикликни хисобга олинган 
такдирда) I кг сувни буглатиш учун купрок иситувчи буг сарф 
булади (1,1 — 1,2 кг).

Иситиш юзаси. Узлуксиз ишлайдиган буглатиш аппаратининг 
иситиш юзаси иссиклик утказишнинг асосий тенгламаси оркали 
топилади:

бу ерда Q — иссиклик сарфи; К  — иссиклик утказиш коэффици
енти; At — температураларнинг фойдали фарки (жараённинг 
харакатлантирувчи кучи).

Иссиклик утказиш коэффициенти концентрациянинг ортиши 
(яъни ковушокликнинг купайиши) билан хамда эритма кайнаш 
температурасининг пасайиши билан камаяди. Буглатиш аппарати- 
даги температураларнинг фойдали фарки А/ иситувчи бугнинг 
конденсацияланиши ва буглатилаётган эритманинг кайнаш темпе
ратуралари (7\ /,)нинг айирмасига тенг:

W * -<«)+ ^ J - с " '.> + + <h 
J.-c'O

( 12.8)

(12.10)

М = Т - 1 . (12.11)
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Температуранинг йукотилиши. Буглатиш аппаратларида тем- 
пературанинг йукотилиши юз беради, бу хол Уз навбатида 
иситувчи буг ва буглатилаётган эритма температуралари уртаси
даги фаркнииг камайишига олиб келади. Температуранинг 
йукотилиши Д температура депрессияси Д', гидростатик депрессия 
Д " ва гидравлик депрессия Д '" лардан иборат.

Д =  Д' +  Д " +  Д '"

Температура депрессияси деб бир хил босимда олинган эритма 
кайнаш температураси билан тоза эритувчи кайнаш температура
си уртасидаги фаркка айтилади. А' нинг киймати эриган модда ва 
эритувчининг физик-кимёвий хоссалари, эритма концентрацияси 
ва босимга боглик. Тажриба йули билан олинган Д' нинг киймати 
махсус справочник адабиётларда берилади.

Температура депрессиясининг киймати одатда атмосфера 
босимида топилган булади. Бошка босимлардаги суюлтирилган 
эритма учун Д' нинг кийматини И. А. Тишенко тенгламаси оркали 
топиш мумкин:

Д '=  1,62-10~*~ Д̂ т|(, (12.12)

бу ерда Дап1М— атмосфера босимидаги температура депрессияси
°С ; Т — тоза эритувчининг берилган босимдаги кайнаш температу
раси; К; г — тоза эритувчининг берилган босимдаги бугланиш 
иссиклиги, кЖ/кг.

Буглатиш аппаратидаги иситиш трубаларининг пастки бир 
кисми суюклик билан тулган булади. Суюкликнинг устида эса 
буг-суюклик эмульсияси жойлашади. Трубаларнинг юкориги 
кисмига кутарилган сари эмульсия таркибида бугнинг микдори 
к^пайиб боради. Шартли равишда иситиш трубаларининг ичида 
суюклик жойлашган деб олсак, бунда трубадаги гидростатик 
босим таъсирида, суюкликнинг пастки катламларида кайнаш 
температураси юкориги катламлардагига нисбатан катта булади.
Гидростатик эффект таъсирида эритма кайнаш температурасининг 
ортиш жараёни гидростатик депрессия деб аталади.

Вакуум билан ишлайдиган буглатиш аппаратларида гидроста
тик депрессия анча катта кийматга эга булади. Гидростатик 
депрессиянинг кийматини аник хисоблаш кийин, чунки Д " иситиш 
трубаларининг деярли катта кисмини эгаллаган буг-суюклик 
эмульсиянинг циркуляция тезлигига ва унинг ^згарувчи знчлигига 
боглик. Ш у сабабдан Д " нинг киймати тажриба натижаларидан 
олинади. Эритма циркуляция килинадиган вертикал аппаратлар 
учун Д " нинг кийматини 1-т-3°С атрофида олиш мумкин.

Иккиламчи буг сепаратор курилмалари ва трубопровод оркали 
харакатланганда уз йулида гидравлик каршиликлар(ишкаланиш 
ва махаллий каршиликлар)ни енгади. Натижада иккиламчи буг

332



босими камаяди, бу уз навбатида унинг туйиниш температураси- 
нинг кисман камайишига олиб келади.

Гидравлик каршилик таъсирида эритма температурасининг 
ортиш жараёни гидравлик депрессия деб юритилади. Д '" нинг 
киймати одатда 0,5-Ь 1,5°С интервалда булади. Битта аппарат 
учун А "  нинг кийматини 1°С га тенг деб олиш мумкин.

Шундай килиб, температура ва гидростатик депрессияни 
хисобга олган холда эритманинг кайнаш температурасининг 
куйидагича аниклаш мумкин:

/, =  7" +  Д' +  Д". (12.13)

бу ерда Т* — иккиламчи буг температураси.

12.3-§. К У П  АП ПАРАТЛИ БУГЛАТИ Ш  КУРИ Л М АЛ А РИ

Саноатда эритмаларни куюклаштириш учун куп аппаратли 
буглатиш курилмалари кенг ишлатилади. Бундай курилмалар 
иситувчи бугнинг иссиклигидан бир неча бор фойдаланишга 
асосланган. Бунда биринчи аппаратга иситувчи буг берилса, 
иккинчи аппаратни иситиш учун биринчи аппаратдан чикаётган 
иккиламчи буг ишлатилади, учинчи аппаратни иситиш учун эса 
иккинчи аппаратдан чикаётган иккиламчи буг ишлатилади ва 
хоказо. Охирги аппаратдан чикаётган иккиламчи буг конденса- 
торга юборилади. Куп аппаратли буглатиш курилмаларида 
иситувчи бугнинг хакикий сарфи 12.1-жадвалда берилган.

12 .1- ж а д в а л

Апмаратлар сони 1 2 3 4 6

1 кг гувни буглатиш учун бугнинг 
сарфи. кг 1.1 0.57 0.4 0.3 0,27

Жадвалдан куриниб турибдики, аппаратларнинг сони купайи- 
ши билан I кг сувни буглатиш учун зарур булган иситувчи 
бугнинг сарфи камайиб боради. Агар бир аппаратли курилмадан 
икки аппаратли курилмага утишда бугнинг сарфи тахминан 50 %  
га камайса, турт аппаратли курилмадан беш аппаратли курилмага 
Утишда бугнинг сарфи факат 10 %  га камаяди. Демак, маълум бир 
аник шароит учун аппаратларнинг оптимал (энг макбул) сони 
топил иш и зарур.

Куп аппаратли курилмалар схемалари. Охирги аппаратдаги 
иккиламчи бугнинг босимига кура, куп аппаратли буглатиш 
курилмалари вакуум (сийракланиш)билан ва юкори босим остида 
ишлайдиган булади. Иситувчи буг ва бугланаётган эритма 
окимларининг узаро харакатига кура куп аппаратли буглатиш 
курилмалари бир неча схемаларга булинади:
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12.2' раем. Бир хил йуиалишли учта курилмадан иборат буглатиш ку-
рилмаси:

/. 2. 3 — буглатиш курилмалари; 4 —  иситкич; 5 — барометрик конденсатор; б — томчи 
ушлагич; 7 — вакуум-насос.

1) бир хил йуиалишли куп аппаратли буглатиш курилмалари;
2) карама-карши йуиалишли куп аппаратли буглатиш курил

малари;
3) эритма билан узлуксиз параллел таъминланадиган бугла

тиш курилмалари;
4) мураккаб схемалар;
5) экстра-буг ажратиб олинадиган к^п аппаратли буглатиш 

курилмалари.
Саноатда асосан бир хил йуиалишли курилмалар ишлатилади. 

(12.2-раем), чунки булар энг тежамли хисобланади. Бундай 
курилмаларда кичик параметрли сув бугидан фойдаланиш 
мумкин. Айрим вактда курилманинг биринчи аппаратини иситиш 
учун буг турбиналарида ишлатилиб булинган сув бугида 
фойдаланса булади.

Бир хил йуиалишли курилма бир неча аппаратдан (бизнинг 
мисолимизда учта)ташкил топган. Исйткичда кайнаш температу- 
расигача киздирилган дастлабки эритма курилманинг биринчи 
аппаратига берилади. Биринчи аппарат бирламчи буг билан 
иситилади. Биринчи аппаратда хосил булган иккиламчи буг 
иситувчи агент сифатида иккинчи аппаратга берилади. Иккинчи 
аппаратдаги босим биринчи аппаратдагига нисбатан паст, 
натижада иккинчи аппаратда эритма биринчи аппаратдагига 
нисбатан анча паст температурада кайнайди.

Иккинчи аппаратда босим анча паст булганлиги сабабли. 
биринчи аппаратда кисман бугланган эритма уз-узидан иккинчи 
аппаратга утади ва эритма иккинчи аппаратда кайнаш температу- 
расигача совийди. Бунда иссимик ажралиб чикади; натижада
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маълум микдорда кушимча иккиламчи буг хосил булади. 
Курилманинг хамма аппаратларида (биринчидан ташкари) юз 
берадиган бу хол эритманинг уз-узидан бугланиши деб юритилади.

Иккинчи алпаратда буглатилган эритма учинчи аппаратга 
уз-узича утади. Учинчи аппаратни иситиш учун иккинчи аппа
ратдан чикаётган иккиламчи буг ишлатилади. Охирги аппаратдан 
чикаётган иккиламчи буг барометрик конденсаторга узатилади. 
Бу ерда бугнинг конденсацияланиши натижасида тегишли 
сийракланиш (вакуум) хосил килинади. Х.аво ва конденсация- 
ланмай кол га и газлар иссиклик алмашиниш жараёнини сусайти- 
ради. Ш у сабабли совитувчи агент (сув) билан, аппаратларнинг 
зичмас жойлари оркали кириб колган газлар томчи ушлагич 
оркали вакуум-насос ёрдамида суриб олинади.

Конденсатордаги колдик босимнинг киймати сув температура
сининг узгариши билан узгаради. Шу сабабли вакуум-насос 
ёрдамида курилмада тегишли кийматдаги вакуумни саклаб туриш 
мумкин.

Бир хил йуналишли буглатиш курилмасининг асосий афзалли- 
ги шундаки, эритмани бир аппаратдан иккинчисига утказиш учун 
иссик окимда ишлашга мосла и га н насослар ишлатиш талаб 
килинмайди. \ар бир кейинги аппаратда олдингисига нисбатан 
юкори концентрацияли эритмани пастрок босимда буглатишга 
тугри келади. Шунинг учун охирги аппаратдаги иссиклик утказиш 
коэффициенти биринчи аппаратдагига нисбатан бир неча марта 
кичик булади. Бу хол бир хил йуналишли курилмаларнинг 
камчилигидир.

Карама-карши йуналишли куп аппаратли буглатиш курилма
ларида (12.3- раем) иситувчи буг ва буглатилаётган эритма бир 
аппаратдан иккинчисига ^тишида узаро карама-карши томонга

Мклшюмчи fyt

12.3- раем. Карама-карши йуналишли учта аппаратдан иборат буглатиш
курнлмаси:

/. 2. 3 — буглатиш аппарятлари. 4. S. 6 — насослар
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харакатланади. Агар дастлабки эритма учиичи аппаратга берилса, 
бирламчи иситувчи буг биринчи аппаратга берилади. Биринчи 
аппаратда хосил булган иккиламчи буг иккинчи аппаратда 
иситувчи агент сифатида ишлатилади ва хоказо. Учинчи аппаратда 
кисман куюклаштирилган эритма иккинчи аппаратга насос 
ёрдамида утказилади, сунгра иккинчи аппаратдан биринчисига 
яна насос ёрдамида хайдалади. Куюклаштирилган эритма 
биринчи аппаратдан олинади, охирги аппаратдан чикаётган 
иккиламчи буг эса конденсаторга берилади.

Карама-карши йуналишли курилмалар эритмаларни жуда 
катта концентрацияларгача буглатишда ва куюклаштириш жара
ёнида ковушоклиги ортиб кетадиган эритмаларни буглатишда 
ишлатилади. Бундай курилмаларнинг асосий афзаллиги шундаки, 
улар бир хил йуналишли курилмаларга нисбатан кичик иситиш 
юзасини талаб килади. К а м ч и л и г и :  курилманинг ишлаши учун 
иссиклик окимига мулжалланган насослар керак.

Параллел таъминланиш режими билан ишлайдиган курилма
ларда (12.4- раем) дастлабки эритма бир вактнинг узида хамма 
аппаратларга берилади. Хар бир аппаратдан чикаётган куюклаш
тирилган эритма бир хил концентрацияга эга булади. Иситувчи буг 
факат биринчи аппаратга берилади, колган аппаратларда иси
тувчи агент сифатида олдинги аппаратдан чикаётган иккиламчи 
буг ишлатилади. Охирги курилмадан чикаётган иккиламчи буг 
конденсаторга юборнлади. Бундай схемалар асосан таркибида 
каттик фаза заррачалари тутган туйинган эритмаларни бугла
тишда хамда эритмаларни юкори концентрацияларгача куюклаш
тириш талаб килинмаган шароитларда ишлатилади.

Мураккаб схемаларда эритмани курилмага киритиш ва уни 
силжитишнинг турли вариантлари ишлатилади. Масалан, эритма-

Мкки/юмчи бц*

гюл/ита
12.4- раем. Параллел таъминлаш режими билан ишлайдиган учта 

аппаратли (/. 2. 3) буглатиш курилмаси.
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ни хар бир аппаратга алохида-алохида киритиш ёки эритмани 
иккинчи аппаратга киритиб сунгра уни учинчи аппаратга бериш 
хамда куюклаштирилган эритмани биринчи аппаратдан олиш ва 
бошка шу каби схемалардан фойдаланиш мумкин. Бундай 
мураккаб схемалар махсус шароитлар талаб килингандагина 
ишлатилади.

Моддий баланс. Бир аппаратли буглатиш курилмасииинг 
моддий баланс тенгламаси (12.4) га асосан куп аппаратли 
буглатиш курилмасииинг моддий балансной тузиш мумкин:

W

бу ерда W — хамма аппаратларда бугланган сувнинг умумий 
микдори; Ол — дастлабки эритма сарфи; вл— дастлабки эритма
нинг концентрацияси; в„— охирги аппаратдан чикаётган
куюклашган эритманинг концентрацияси.

(12.1) ва (12.2) тенгламаларга асосан куп аппаратли буглатиш 
курилмасииинг хар бир аппаратидан чикаётган эритмаларнинг 
концентрацияларини аниклаш мумкин.

Биринчи аппарат учун:

« .=  О ^ Г -  («2.15)

Иккинчи аппарат учун
вп

Учинчи аппарат учун:
°в  «в

ъ - a ^ W ^ w, - <,2 ,7 >

п — аппарат учун:

Бугланган сувнинг умумий микдори хамма аппаратлардан 
ажралиб чиккан иккиламчи буглар микдорининг йигиндисига тенг:

+  (12.19)

Иссиклик баланси. Уч аппаратли бир хил йуналишда ишлайди 
ган ва «экстра-буг» ажратиб олинадиган вакуум-буглатиш 
курилмасииинг иссиклик балансини куриб чикамиз. Курилманинг 
биринчи аппарати туйинган сув буги билан иситилади Бу 
бирламчи бугнинг сарфи D ( k i  / с ) ,  унинг энтальпияси /,
22- 337



( к Ж / к г ) ,  температураси 0 (°С ). Биринчи аппаратдан сунг Е\ 
(к г / с )  ва иккинчи аппаратдан кейин £2 (к г / с )  микдорда 
«экстра-буг» ажратиб олинади. Биринчи аппаратдан иккинчи 
аппаратга иситиш учун берилаётган иккиламчи бугнинг микдори 
(W\ — E\) ва иккинчи аппаратдан учинчи аппаратга берилаётган 
иккиламчи бугнинг микдори эса (Wo — £2) га тенг, бу ерда W\ ва 
W> ( к г / с )  — биринчи ва иккинчи аппаратларда буглатилган 
сувнинг массаси.

Бир аппаратли буглатиш курилмасининг иссиклик баланси 
тенгламаси (12.7) га асосан куп апиаратли курилманинг иссиклик 
баланси тенгламалари куйидаги куринишга эга булади: 

Биринчи аппарат учун:
Q\ = D ( J .- c \ ^ )=  Олсл( /., — /„) +

+  ttМ / . — с',' /.) +  QKWIU( +  ( | 2.20)

Иккинчи аппарат учун:
Qi =  (W l - E > )( J { - c 2Q.i ) =  (G 6- W l )cl( t ^ - t ^  +

+  WA J 2 -  с'г tH) +  <?кОИЦ.2 +  Q4 (12.21)

Учинчи аппарат учун:
Q3 =  ( W, -  £2 К J r ~  с A  )= (G 6- W t- W 2)cjlt'i - l kj)+

+  W3( J 3- c 3 tK<) +  QKMU* + Q h (12.22)

бу ерда ta, с6— дастлабки эритманинг температураси ва уртача 
солиштирма иссиклик сигими; 1к1, /к2, /к3— эритманинг аппарат* 
лар буйича кайнаш температураси; с |, с-г, Сз— эритманинг 
аппаратлар буйича ургача иссиклик сигими; Qi, Q.*, Qi — иситувчи 
буг билан вакт бирлиги ичида аппаратларга киритилган иссиклик 
микдори; С|, с'г, с3— иситувчи 6vf конденсатининг аппаратлар
буйича уртача солиштирма иссиклик сигими; с,, cj, с3— с у в -
нинг уртача солиштирма иссиклик сигими (0°С дан аппа- 
ратлардаги эритманинг тегишли кайнаш температуралари орали- 
гида); QKOHUI, QKOHlu, QKUHIl3 — эритманинг аппаратлар буйича 
кукжлаштириш иссикликлари; Q*,, Qfl2, QM— аппаратлардан ис-
сиклнкнинг атроф мухитга йукотилиши.

Умумий холда п та аппаратли буглатиш курилмаси учун 
иссиклик баланси тенгламаси куйидагича ёзилади:

Q*={Wa- x - E , - x V m- x - c f i \ ) =
= (G e-  Г , -

+ W n (J*-cX ')+ Q ^  + QK  (12.23)
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Б у(латиш курилмасидаги иситувчи буг ва эритма окимлари- 
нииг х'Ракат тУРига кура ва бошка шарт-шароитларга асосан 
иссиклик баланси тенгламасини ташкил этувчиларнинг киймати 
V3raDHlUH мумкин. Агар эритма биринчи аппаратга кайнаш 
темпсратУРасигача киздирилган холда берилса (яъни /в =  ).
бунда cft( /н, — /л) =  0 булади. Аппаратлардан атроф мухитга
йукоти,ган иссиклик сарфи Q \, Qo ва Q.\ ни 3— 5 %  деб олиш 
мумки/' Баьзан (масалан, иситувчи буг ва эритма окнмларн бир 
хил яг"11 параллел йуналишда булган вакуум-буглатиш аппа- 
ратларида) иссиклик балансининг айрим ташкил этувчиларн 
манфиг кийматга эга булиши хам мумкин.

Иссиклик баланси тенгламаларн ёрдамида куп аппаратли 
буглап,ш курилмасининг хар бир аипарати учун иссиклик сарфи 
ва иси1’Увчи бугнинг керакли микдори аникланади.

у емоературанинг умумий фойдали фарки. Моддий окимлар бир 
хил йуналишга ъгл булган куп аппаратли буглатиш курилмасининг 
умумий температуралар фарки А(0 биринчи аппаратни иситувчи 
бирламчи бугнинг темиератураси Т\ ва конденсаторга тушган 
иккиламчи бугнинг туйиниш температураси V  конд. уртасидаги
фарккз тенг:

Л/о = 7 — Гконл. (12.24)

аппаратли буглатиш курилмасидаги температураларнинг 
умумий фойдали фарки ни аниклашда аппаратлардаги
темпер;|ТУРалаР йукотилишининг иигиндиси £Д хисобга олинади:

1Д /= 7 - ,-П о .,-1 Д . (12.25)

Кдр,)лмадаги аппаратларнинг оралигида уларнинг ишлаш 
режими13 кУРа температуранинг умумий фойдали фарки так- 
симлан»,ши кеРак (12.10) тенгламага биноан иссиклик сарфи 
Q ва ис^иклик Утказиш коэффнцненти К  нинг киймати берилган 
такдир>а аппаратнинг иситиш юзаси F  температураларнинг 
фойда.п* ФаРКи га боглик булади. Масалан, куюклашаётган 
эритма ковушоклигининг ортиши билан иссиклик утказиш 
коэффи11иемти К  нин| камайишини температураларнинг фойдали 
фарки ^  нинг кийматини ошириш йули билан коплаш мумкин.

Шундай килиб. буглатиш курилмаси аппаратларининг иссик
лик сарФи берилган да курилманинг умумий иситиш юзаси — 
темнера тураларнинг УмУ'мий фойдали фаркининг аппаратлар 
буйича 1 аксимланишига хам боглик булади. £Д/ нинг кийматини 
аппаратлаР буйича турли усуллар билан таксимлаш мумкин.

АппаРатлаРнинг иситиш юзаси тенг булганда ]_At ни так
симлаш Бундай усулдан фойдаланиш бир хил улчамли аипа- 
ратларни ишлатиш ва узаро алмаштириш имконини беради.

Иссиклик утказишнинг асосий тенгламасига кура кУрилма- 
таридагИ температураларнинг фойдали фарки куйидаги ифодалар 
билан т(жи;|ади: _________
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Кабул килинган шартга асосан F\ — F i =  F i =  ...=  F„. F \, Ft, F$, 
... F n нинг урнига F  ни ишлатиб хамда (12.26) — (12.28) ифода- 
ларнинг унг ва чап томонларини кушиб, куйидаги тенгламани 
хосил киламиз:

£Д/ = Д/i 4* + А/з + .-.+А/я —

=  7 ( 1 г + | г + ^ + " ' + т )  ( | 2 ' 3 0 )
ёки ZH-Ur

К 1 -Бундан р UQ/K '

(12.26) — (12.28) ифодалардагн j кийматини (12.30) тенгла

мага к^йиб, куйидагиларга эришамиз:

1 IQ /К (12.31)

Qi/K^b.i
ZQ/K (12.32)

Q,/K£b'
— р г (12.33)

Демак, температураларнинг умумий фойдали фарки аппа- 
ратлар буйича иссиклик сарфининг иссиклик утказиш коэффици- 
ентлари нисбатига пропорционал равишда такснмланади. £ДГ ни 
аппаратларнинг иситиш юзаларн бир хил булган шароитда 
(F | =  F 2=== F$ = ... =  Fп const) таксимлаш анча тежамли булган- 
лиги сабабли у кенг таркалган.

Аппаратларнинг умумий иситиш юзаси минимэл булганда УД/ 
ни таксимлаш. Бу усулни икки аппаратли буглатиш курилмаси 
мисолида куриб чикамиз. Бундай курилманинг умумий иситиш 
юзаси куйидагича топилади:



£А/ =  Д/|+Л<2 булганлиги сабабли, Д<г =  £Д< — ДЛ деб ёзиш 
мумкин. Бу холла:

('2-34»
Курилманинг минимал иситиш юзасинн топиш учун куйидаги 

шарт ни кабул килиш зарур:
dF

d( A/,) = 0

(12.34) тенгламани дифференциаллаб ва биринчи хосилани 
нолга тенглаштириб, куйидаги ифодани оламиз:

dF __ Q\ , _ _ _  _  S i ____ q
/С,Д/? К г (1 М - \ ^ ) ~  K y \r{ K2\r2

ёки
<?■ _

/С, Arf K2\ tl
Бундан

IQi
& L =
a/2 " у  I .

K-2
Пропорцняларнинг хоссаларига кура:

Д/, А/, уо,/К, V?
Af,+A<2 vA, yQ./^+Qj/ZCj v

Демак, биринчи аппаратдаги температураларнннг фойдали 
фарки куйидагича топилади:

“ 'V?Д/1 = ---- W - .  (12.35)

Худди шунингдек, иккинчи аппарат учун:
7 Г  •t



Хулоса килиб, я та аппаратдан иборат булган буглатиш 
курилмасининг т- аппарати учун куйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин: ——

г“\\ к
(*2.37)

Температураларнинг умумий фойдали фаркини аппаратлар 
буйича бу усул билан таксимлаганда аппаратларнинг иситиш 
юзаси хар хил булиб чикади. Бу хол буглатиш курилмасини 
тайёрлаш ва уни ишлатишни кимматлаштиради.

М т ни курилманинг иситиш юзаси минимал булганда 
таксимлаш факат баъзи шароитларда (масалан, буглатиш 
аппаратларини кимматбахо материаллардан тайёрлаш керак 
булганда) максадга мувофикдир.

Аппаратларнинг оптимал сонини аниклаш. Куп аппаратли 
буглатиш курилмасида аппаратларнинг сони ортнббориши билан 
1 кг сувни буглатиш учун зарур булган иситувчи бугнинг сарфи 
камайиб боради. Бирок аппаратлар сонининг ортиши билан 
температураларнинг йукотилиши купаяди. Иссиклик утказиш 
жараёиининг яхши кетиши учун хар бир аппаратда температура
ларнинг фойдали фарки (иситувчи буг ва кайнаётган эритма

темиератураларининг фарки) 
маълум кийматга эга булиши 
шарт. Бу фарк табиий циркуляция 
билан ишлайдиган аппаратлар 
учун камида 5— 7°С ва мажбурий 
циркуляция билан ишлайдиган 
аппаратлар учун камида 3°С були
ши керак.

Аппаратларнинг сони жуда 
купайиб кетса, температуралар 
йукотилишининг йигиндиси курил- 
мадаги температураларнинг уму
мий фаркига тенг ёки ундан хам 
ортиб кетиши мумкин. Бунда эрит
маларни буглатиш мумкин булмай 
колади.

Аппаратларнинг оптимал соии- 
ни техникавий-иктисодий хисоб- 
лашлар нули билан аниклаш мак
садга мувофик. Бундай хисоб- 
лашлар электрон хисоблаш маши- 
наларида хам бажарилиши мум
кин. 12.5-расмда аппаратларнинг 
оптимал сонини график оркали 
топиш курсатилган. Вертикал

12.5-раем. Буглатиш курил ма- 
ларила аппаратларнинг оптимал 

сонини аниклашга лонр:
а — умумий сарфлар. Л — иситувчи бугнинг 
КнАмаги; г» — амортизации сарфлари. г — 

мехнат сарфи
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:
укда 1 кг сувни буглатиш киймати берилган, горизонтал укда эса 
аппаратларнинг сони курсатилган. Графикдан куриниб турибдики, 
аппаратларнинг сони купайиши билан иситувчи бугнинг киймати 
камаймокда (б — эгри чизиги), амортизация сарфи эса купаймок- 
да (в — чизик), курилмани ишлатиш билан боглик булган мех- 
нат сарфи бироз узгармокда (г — чизик).

1 кг сувни буглатиш билан боглик булган умумий сарфни 
белгиловчи эгри чизикнинг (а) минимумига тугри келган 
аппаратларнинг сони, тахминан, оптимал деб олинади.

Одатда куп аппаратли буглатиш курилмаларидагн аппа
ратларнинг сони 2 тадан кам ва 5—б тадан оргик б^лмайди. 
Купинча аппаратларнинг оптимал сони 3— 4 та булади.

12.4-§. БУГЛАТИ Ш  A ll 11 АРАТЛАРИ  Н И Н Г ТУЗИЛИШ И

Буглатиш жараёни хар хил буглатгичларда олиб борилади. 
Буглатиш аппаратлари иситувчи юзанинг конструкцияси ва 
жойлашуви, иссиклик ташувчи агентларнинг йуналиши, циркуля
ция тури ва режими ва бошка бир катор омилларга кура бир неча 
турларга ажратилади:

1. Иситиш камерасининг конструкциясига биноан бу г — 
кобнклн, змеевикли, осма холатда ва бошка куринишда булган 
иситиш камерали буглатгичлар;

2. Иситиш юзасининг жойлашувига нисбатан вертикал, 
горизонтал ва кия бурчакли буглатгичлар;

3. Иситувчи агентнинг турига кура буг, газ, юкори температу- 
рали иситувчи агент ёки электр билан иситиладиган буглатгичлар;

4. Циркуляция режими ва характерига кура табиий, мажбурий 
хамда бир ва куп каррали циркуляцияли буглатгичлар;

5. Эритмани аппаратга бериб турит режнмига кура даврий ва 
узлуксиз ишлайдиган буглатгичлар;

6. Аппаратдаги босимнинг кийматига кура атмосфера босими, 
ортикча босим, вакуум билан ишлайдиган буглатгичлар;

7. Аппаратларнинг сонига кура бир ва куп аппаратли 
буглатиш курилмалари;

8. Эритма ва иситувчи агентнинг узаро йуналишига кура бир 
хил, карама-карши, мураккаб йуналишли хамда эритма билан 
параллел таьмннланувчи буглатгичлар.

Буглатиш аппаратларининг асосий конструкцнялари билан 
танишиб чикамиз.

Марказий циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари. Бугла- 
тилиши керак булган эритма иситиш камерасининг юкориги 
кисмидан берилади. Иситиш камераси бир неча трубалар 
тупламидан иборат булиб, унинг учи труба турига развальцовка 
усулн билан бириктирилган (12.1-раем). Эритма трубаларнинг 
лчида кайнаб. буг — суюклик аралашмаси холида трубанинг 
баландлиги буйича кутарилади ва аппаратнинг юкориги кисмида 
жойлашгаи буг б^шлигидаги ажраткичга утади. Иккиламчи 
бугдан озод булган эритма ва унинг томчилари марказий 
циркуляция трубасига тушади.
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Эритманинг циркуляция тезлиги унинг физик хусусиятига, 
иссиклик микдорига хамда циркуляция контурининг гидравлик 
каршилигига боглик. Куюлтирилган эритма аппаратнинг пастки 
кисмидан чикарилади. Иккиламчи буг суюклик устидаги \ажмни 
эгаллайди ва сунгра аппаратнинг юкориги кисмида жойлашган 
томчи ушлагич оркали утказилиб узатнлади. Буглатиш жараёни: 
1) атмосфера босимида; 2) ортикча босимда; 3) вакуум остида 
олиб бориш мумкин. Биринчи усулдан фойдаланилганда эритма- 
дан ажралган иккиламчи буг атмосферага чикариб юборилади. Бу 
усул энг оддий х.исобланади, бирок иссиклик сарфлаш жихатидан 
тежамли эмас.

Ортикча босим билан буглатиш олиб борилганда иккиламчи 
буг юкори температурага эга булади, шу сабабли бу иккиламчи 
бугдан купинча бошка иссиклик алмашиниш аппаратларини 
иситишда фойдаланилади.

Вакуум билан буглатишда эритманинг кайнаш температураси 
пасаяди, бу хол буглатиш аппаратларини иситиш учун паст 
босимли бугдан фойдаланиш имкоиини беради. Бу усул юкори 
температураларда парчаланиб кетадиган эритмаларни буглатиш 
учун ишлатилади.

Куюкланиш пайтида эритманинг физик хоссалари узгаради. 
Концентрация ортиши билан иссиклик утказувчанлик, иссиклик 
сигими ва температура утказувчанлик камаяди, эритманинг 
ковушоклиги ортади. Натижада иситиш юзасидан эритмага 
иссиклик бериш коэффициентининг киймати камаяди.

Иситувчи трубалардаги суюклик буг аралашмаси билан 
циркуляция трубасидаги бугланаётган эритманинг зичликлари хар 
хил булгани учун аппаратдаги эритма уз-узидан циркуляция 
булади. Зичликлар фарки канча катта булса, буглатиш жараёни- 
нинг тезлиги шунча юкори булади. Циркуляция трубасининг 
диаметри иситувчи камера диаметрининг 1 /3 улушига тенг килиб 
олинади. Бундай буглатиш аппаратларининг тузилиши содда ва 
бугланаётган эритма табиий циркуляция килинади.

К а м ч и л и к л а р и :  трубалар труба турларига махкам урна- 
тнлган булади, циркуляцион труба иситиш камераси ичида 
булганлиг и сабабли жараён давомида исиб гуради. Ш у сабабли 
циркуляцион трубадаги эритма билан иситувчи трубадаги суюклик 
буг аралашмаларининг зичликлари орасидаги фарк озаяди, 
натижада буглатиш жараёнининг тезлиги камаяди. Шунингучун 
буглатиш аппаратларининг купчилигида циркуляцион труба аппа
ратнинг ташки кисмига урнатилади.

Ташки циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари. Иситувчи 
камера юзасининг катта ва иситиш трубаларининг зич булишини 
таъминлаш максадида эритмани циркуляция килиш трубаси 
буглатиш аппаратининг ташки томонига урнатилади. Бундан 
ташкари, циркуляция трубаси иситиш камерасидан ташкарида 
жойлашгани учун, циркуляция булаётган эритманинг совиши 
натижасида унинг табиий циркуляция тезлиги ортади хамда 
иситувчи камеранинг диаметри аппарат днаметрига нисба-
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Пси/губы

12.7-раем. Осма нситиш каме
рали буглатиш аппарати:

/ — кобик: 2 — иситиш каиерасн; 
3 — иситувчи трубалар; 4 —  бут ки- 

рувчи труба. S — кронштейн.

Jpumno

зоитно

2.6- раем. Ташки циркуляция 
I — трубали буглатиш аппарати:
/ — буг камераси; 2 — инркулнинк тру- 
баси; 3 — томчи ушлагич. 4 — буг 

бушлйги.

Йкяиломио
6yi

Нситувчи
Л/i

тан бирмунча кичкина булиб, циркуляцион труба эса иситувчи 
камеранинг атрофида ихчам жойлашади. Иккиламчи бугни сув 
томчиларидан ажратувчи томчи ушлагич хам аппаратдаги буг 
бушлигидан ташкарида жойлашган булади (12.6-раем).

Бу аппаратларнинг конструктив тузилиши анча мураккаб, аммо 
бу аппаратда иссиклик утказиш самарадорлиги юкори ва 
I м2 иситиш юзасига марказий циркуляцион буглатиш аппаратла- 
рига нисбатан кам металл сарфланади.

Осма иситиш камерали буглатиш аппаратлари. Бундай 
буглатиш аппаратларида иситувчи камера аппаратнинг пастки 
кисмида эркин холда урнатилган булади (12.7- раем). Буг труба 
оркали трубалар орасидаги бушликка берилади ва пастки 
кисмидан конденсат ажратиб олинади. Буглатиладиган эритма 
халкасимон кундаланг канал оркали пастга караб, аппарат кобиги 
билан осма иситувчи камераларнинг девори буйлаб харакат
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килади. Эритма иситувчи трубаларнинг баландлиги буйлаб 
кутарилиб, буглатиш процесси эритмани циркуляция килиш билан 
олиб борилади.

Иккиламчи буг гомчи ушлагичдан утиб, аппаратнинг юкориги 
кисмидан чикиб кетади, иккиламчи бугдан ажралган эритма ва 
унинг томчилари вертикал труба оркали иситувчи трубаларга окиб 
тушади. Аппаратдаги иситувчи трубаларнинг ички ва ташки 
юзасида хосил булган куйкалар маълум вакт давомида сув билан 
ювиб турилади.

Осма иситиш камерали буглатиш аипаратларида циркуляция 
буладиган эритма юзасининг кундаланг кесими катта булиб, 
циркуляцион труба иситиш камерасидан ташкарида жойлашган- 
лиги учун эритмаларнинг бугланиши жадаллик билан боради. 
Бундан ташкари, иситиш камераси алохида осма холда жой- 
лашганлиги туфайли, температуралар фарки катта булган пайтда 
трубалар ва апнаратнинг кобигн деформация натижасида узай- 
ганда хам, трубаларнинг труба турида зич жойлашувига таъсир 
килмайди. Осма иситувчи камеранинг трубалари ишга яроксиз 
булиб колса, уларни янгиси билан алмаштириш кулай ва осон. 
Эритманинг циркуляция тезлиги катта булгани учун трубалар 
ичида куйка хосил булиши камаяди. Циркуляцион трубадаги 
эритма билан халкасимон кундаланг кесимдаги буг-суюклик 
аралашмалари орасидаги гидростатик босимлар фарки эритма
нинг табиий циркуляция булишининг харакатлантирувчи кучи 
хисобланади.

Аппаратнинг к а м ч и л и к л а р и :  иситувчи буг ва конденсат
нинг трубалардан кириши ва чикиши кийин: иситиш юзасига 
сарфланадиган металл, марказий трубали буглатгичларга нисба
тан куп, ковушоклиги катта ва кристалланувчи эритмалар 
буглатилганда циркуляция тезлиги кам булганлиги учун осма 
иситиш камерали буглатиш аппаратларини куп вактга тухтатишга 
тугри келади, чунки иситиш трубалйрини тез-тез тозалаб туриш 
керак.

Ажратилган иситкичли буглатиш аппаратлари. Бундай аппа
ратлар кристалланувчи ва купик хосил килувчи эритмаларни 
буглатиш учун ишлатилади. Буглатгич икки кнсмга: иситувчи 
камера ва сепараторга ажратилган булади (12.8- раем). Иситкич 
грубаларида буг-суюклик аралашмаси хосил булади ва сепара
торга утади. Сепараторда иккиламчи буг ажралади, суюклик 
циркуляция трубаси билан иситкич трубаларига кайтади. Иситкич 
трубаларининг узунлиги 7 метргача етади. Трубалар узунлигииинг 
ортиши билан циркуляциянинг тезлиги хам купаяди, чунки бунда 
трубаларда хосил булган буг суюклик аралашмаси ва циркуляция 
трубаси ичидаги суюклик зичликларн уртасидаги фарк ортади. 
Иситкичнинг сепаратордан алохида жойлашиши трубаларни 
тозалаш ва тузатиш учун кулайлик яратади.

Ажратилган иситкичли буглатиш курилмаларида эритма
ларнинг циркуляция тезлиги 1,5 м/с гача етиши мумкин. 
Бундай буглатиш курилмаларида иссиклик утказиш коэффици-
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иккиламчи
Aft

.  12.9-раем. Мажбурий цирку-
12.8-раем Ажратилган иситкичли буг- ляциялн буглатиш курнлмаси: 

латиш курнлмаси: г
I  — иситувчи камера. 2 — сепаратор;

/ — иситкич; 2 — сепаратор; 3 — циркуляция гру. 3 — циркуляция трубаси. 4 — циркуляция
баси; 4 — томчи ушлагмч. насоси

енти юкори ва ишлатиш кулай булганлиги учун улардан кенг 
микёсда фойдаланилади.

Ажратилган иситкичли буглатиш курилмаларида иситкичлар 
вертикал, горизонтал ва огма холда Урнатилади.

Мажбурий циркуляциили буглатиш курилмалари. Куюк, 
солиштирма огирлиги катта. ковушоклиги юкори булган эритма-

I ларнинг табиий циркуляция тезлиги жуда кам булади. Бу турдаги 
эрнтмалар юкорида баён килинган буглатиш аппаратларида 
буглатилганда иссиклик Утказиш коэффициенти хам кам булиб, 
аппаратнинг унумдорлиги пасайиб кетади.

Циркуляция тезлигини ва иссиклик Утказиш коэффици- 
ентини ошириш учун мажбурий циркуляцияли буглатиш аппа-

Иккиломчи
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ратлари ишлатилади. Суюкликлариинг циркуляцияси пропеллерли 
ва марказдан кочма насослар ёрдамида амалга оширилади.

Дастлабки буглатилиши керак булган эритма иситкич трубала- 
рининг пастки кисмига насос оркали берилади, куюклашган 
эритма эса сепараторнинг пастки кисмидан ажратилади 
(12.9- раем). Иситувчи трубалар ичидаги суюкликлариинг цирку
ляция тезлиги 2— 2,5 м/с ни ташкил килади. Бундай аппаратлар 
куйидаги афзалликларга эга: табиий циркуляция билан ишлайди
ган аппаратларга нисбатан иссиклик утказиш коэффициенти 
3— 4 марта катта, кристалланувчи эритмаларни буглатишда 
иситувчи юзада ифлосланишлар пайдо булмайди. Бу аппаратлар
нинг камчилиги шундаки, насоснинг ишлаши учун кушим
ча энергия сарфланади.

Плёнкали буглатиш аппаратлари. Купикланувчи ва иссикликка 
чидамсиз эритмалар учун плёнкали буглатиш аппаратлари 
ишлатилади. Бундай аппаратларда эритма иситиш трубаларинииг 
юзаси буйлаб юпка плёнка холида харакат килади. Плёнкали 
буглатиш аппаратлари иситиш трубаларида харакатланаётган 
эритманинг йуналишига караб икки хил (кутарилувчи ва пастга 
йуналувчи плёнкали) булади.

Кутарилувчи плёнкали буглатиш аппаратининг иситиш камера
си труба турига урнатилган, узунлиги 7— 9 метрли трубалар 
тупламидан ва ажратувчи сепарагордан иборат булади 
(12.10- раем).

Буглатилаётган эритма тухтовсиз иситиш камерасининг пастки 
кисмидан берилиб, трубаларнинг — j. кисмини тулдиради.

Иситувчи буг трубалар орасидаги бушликка берилади. Буг 
таъсирида эритма кайиаганда, трубаларнинг колган кисмлари буг 
суюклик аралашмаси билан тулади. Бу аралашма иситиш 
трубаларинииг девори атрофида суюклик плёнкасига ва унинг 
марказида бугга ажралган булади. Суюклик плёнкаси буг окимига \ 
ишкаланиши сабабли юкорига караб трубаларнинг ички юзаси 
буйлаб катта тезликда харакат килади ва бугланади. Иситиш 
трубаларинииг юкориги кисмида бугнинг микдори купайиб боради 
ва натижада эритманинг концентрацияси хам ошиб боради.

Иситиш трубаларидан чикаётган иккиламчи бугга аралашган 
суюклик томчилари сепаратордаги тусикка урилиб, пастдаги 
иситиш трубаларига тушади. Намланган буг томчи ушлагичга 
тангенциал йуналишда кириб айланма харакат килади. Томчи 
ушлагичда иккиламчи буг таркибида колган сув томчилари 
марказдан кочма куч таъсирида унинг деворларига урилиб пастга 
окиб тушади, иккиламчи буг эса аппаратнинг юкориги кисмидан 
чикиб кетади.

Куюлтирилган эритма сеиараторнинг пастки кисмида урна
тилган штуцер оркали олинади. Кутарилувчи плёнкали буглатиш 
аппаратларинингумумий баландлигини камайгириш максадида 
иситиш камераси билан сепаратор алохида тайёрланиб, ёнма-ён 
урнатилиши мумкин.
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эритма

12.1 /- раем. Ротир'Плёнкали буглатиш ап
парати:

/ — цилиндрсимон кобик. 2 — куракчалар; 3 — буг ги- 
лофи; 4 — ротор; 5 — сепаратор

12.10-раем. Кутарилувчи 
плёнкали буглатиш курил- 

и ас и:
/ — иситувчи камера. 2 — сепара 
тор, 3 — Нсякли диск. 4 — томчи 
ушлагич; 5. 6, 7, 8. 9 — штуцгрлар

Ковушоклиги катта булган эритмаларни буглатиш учун пастга 
йуналувчн плёнкали буглатиш аппаратларн ишлатилади. Бу 
аппаратларда буглатилиши лозим булган эритма иситиш камера- 
сининг юкориги кисмидан берилади. Эритма эса иситиш трубала- 
рининг юзаси буйлаб юпка плёнка колида огирлик кучи таъсирида 
пастга караб харакат килади. Бу — суюклик аралашмаси ва 
иккиламчи буг аппаратнинг пастки кисмидаги сепараторда 
ажратилади. Плёнкали буглатиш аппаратларининг иситиш каме- 
расида бугланаётган эритма бернлаётган буг билан кам контактда 
булгани учун у юкори иссиклик утказиш коэффипиентига эга. Бу 
аппаратларнинг иситиш трубалари узун булгани учун фойдали 
температуралар фарки гидростатик босим хисобига камаяди. бу 
нарса факатгина плёнкали буглатувчи аппаратларга хосдир. 
Иситиш трубаларида эритма бир марта циркуляция килингани 

' учун, эритма трубалардан тез вакт ичида утади. Натижада 
иссиклик таъсирига мойил эритмалар буглатилганда бу аппа
ратларда унинг хусусиятларн узгармайди.

Лекин бу аппаратларнинг куйидаги камчиликлари хам бор: 
иситиш трубалари узун булгани учун уларни тозалаш ва бир хил 
унумдорликка эришиш кийин, иситувчи буг босими ва эритманинг
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бошлангич концентрацияси узгарган пайтда буглатиш жараёнини 
бошкариш кийинлашади, кристалланувчи эритмаларни буглатиш 
мумкин эмас.

Кристалланувчи, ковушок ва иссикликка чидамсиз эритма- 
ларни буглатиш учун ротор — плёнкали буглатиш аппаратларн 
кенг кулланилмокда. Бундай аппаратлар вертикал кобикли 
цилиндрдан иборат булиб, у бир неча иситувчи секциялардан ва 
сепаратордан иборат (12.11 - раем). Иситувчи секцияларнинг 
деворлари орасига иситувчи агент берилади. Иситувчи агент 
сифатида сув, буг, дифенил аралашмаси ишлатилади. Кобик ичига 
куракчалари булган вертикал вал (ротор) урнатилган. Ротор 
электромотор ёрдамида айланма харакат килади. Роторга урна
тилган куракчалар 3 м/с тезлик билан айланма харакат килади. 
Штуцерлар оркали иситувчи секцияларга тангенциал йуналишда 
кирган эритма куракчалар ёрдамида бир хил таксимланиб, 
иситилаётган эритма кобикнинг ички юзасидан юпка плёнка 
холида тушади. Буглатиб куюклаштирилган эритма конуссимон 
камеранинг пастки кисмига окиб тушиб, тухтовсиз равишда 
штуцер оркали ташкарига чикариб турилади.

Хосил булган иккиламчи буг сепараторда сув томчила- 
ридан ажралади ва аппаратнинг юкориги кисмидан чикиб 
кетади, сув томчилари эса иситувчи секцияларга окиб тушади.

Айланма харакатдаги куракчалар марказдан кочма куч 
таъсирида эритмани иситилаётган юзага итариб, унинг пастга 
караб харакат килишига имкон тугдиради.

Эритма билан иситилаётган юзанинг контактлашиш вакти 
эритманинг ковушоклигига, ротордаги куракчаларнинг турига, 
айланиш тезлигига ва солиштирма унумдорлигига боглик.

Бундай буглатиш аппаратларида эритма иситиш юзасида кам 
вакт давомида контакда булгани учун иссиклик утказиш 
коэффициенти юкори булади. Иситиш юзалари куракчалар 
воситасида тозаланиб турилгани учун кристалланувчи эритма- 
ларни курук холга келтиргунча буглатиш мумкин.

Саноатда икки турдаги ротор — аппаратлар ишлатилади:
1. РП  типидаги кузгалувчан куракчалари булган буглатгичлар 
(иссиклик алмашиниш юзаси 0,8 дан 20 м2 гача); 2. ИРС  типидаги 
погонали кобикли буглатгичлар (иссиклик алмашиниш юзаси
0,8 дан 24 м2 гача).

Бу аппаратлар камчиликлардан хам холи эмас; иситиш 
юзаси кам булгани учун унумдорлиги юкори эмас, конструктив 
тузилиши мураккаб, бошка аппаратларга нисбатан киммат.

Иссиклик насосли буглатиш аппаратлари. Бундай аппаратлар 
саноатда хар хил мева шарбатларини, юкори температуралар 
таъсирига мойил эритмаларни буглатиш учун ишлатилади. Бундай 
аппаратларда хосил булган иккиламчи буг босими иситувчи 
бугнинг босимига тенг булгунча сикилади (12.12- раем). Сикилган 
буг аппаратни иситиш учун ишлатилади. Иккиламчи бугни сикиш 
учун компрессорлар ва буг окимли инжекторлар ишлатилади. 
Иссиклик насосига эга булган буглатиш аппаратларида ташкари-
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12.12- раем. Иссиклик иасосли буглатиш курилмаси:
/ — бугдаттмч; 2 — сепаратор, 3 — буг окимли инжектор. -4 — груба

дан сарфланган энергия иккиламчи буг температурасини ошириш 
учун хизмат килади. Аппаратни дастлаб ишга туширишда янги буг 
берилади By буг билан эритма кайнагунча иситилади. Кейинчалик 
буглатиш иккиламчи буг хисобига боради. Иш пайтида назарий 
жихатдан ташкаридан буг талаб килинмайди. Амалий жнхатдан 
эса ташкаридан бир оз буг бериб туриш керак, чу*жи эритмани 
иситиш ва иссиклик йуколишларини коплаш учун кушим- 

' ча буг талаб килинади.
Иссиклик иасосли буглатиш аппаратлари эритма билан 

эритувчининг кайнаш гемператураларининг фарки паст(5— 10°С) 
булган вактда ишлатилади. Эритманинг кайнаш температураси 
юкори булса, бу усулдан фойдаланилмайди, чунки иккиламчи 
бугни сикиш учун куп энергия сарф булади.
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12.13- раем. Барботажли буглатиш курнлмаси
/ — кобик; 2 — т^р.

Барботажли буглатиш апларатлари. Юкори температурада 
кайнайдиган ва ута агрессив эритмалар — сульфат, хлорид, 
фосфат кислотанинг эритмалари иситувчи инерт газларнинг 
бевосита контакти таъсирида барботажли буглатиш аппаратлари
да буглатилади.

Иссикликни яхши утказадиган, зангламайдиган, юкори темпе- 
ратураларга чидамли материалларни топиш кийин булгани учун, 
бундай эритмаларни иситувчи агентни девор оркали бериш билан 
буглатиб булмайди. Ички кисми утга чидамли ва зангламайдиган 
материал (гишт, керамик плита) билан футеровка килинган 
металл кобикли апиаратларда эритмалар бевосита тутун газлари- 
нинг аралашувн гаьсирида буглатилади. Газ бериладиган барбо- 
таж трубалари термосилид, графит ва зангламайдиган матери- 
аллардан тайёрланади.

12.13-раемда тутунли газ билан ишлайдиган барботажли 
буглатгичнинг схемаси, курсатилган. Тутунли газ кобикнинг пастки 
кисмига берилади на барботажли тур оркали утганида эритманинг 
ичида майда пуфакчаларга ажралади; натижада катта иссиклик 
алмашиниш юзаси хосил булади. Бунда эритувчи жадаллик билан 
бугланишга учрайдн. Газ пуфакчалари су« буглари билан 
туйингандан сунг эритманинг юзасига чикади; бу пуфакча- 
лар ёрилгандан кейин буг газ аралашмасини эритманинг
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* устидаги бушликка силжиши учун хизмат килади. Эритманинг 
устидаги температура эритма температурасига нисбатан 2— 5°С 
каттарок булади.

Барботажли аппаратлар битта турли ва бир неча секпияларга 
ажратилган булиши мумкин. Бундан ташкари аралаштиргичи 
булган барботажли аппаратлар хам ишлатилади.

Бундай аппаратларнинг а ф з а л л и г и — тайёрлаш осой, иш
латиш эса кулай. К а м ч и л и г и : ёниш махсулотлари таъсирида 
буглатилаётган эритма ифлосланиб колиши мумкин.

Буглатиш курилмаларини лойихалаш ва хисоблаш учун 
уларнинг иситиш юзаси аникланади. Саноатда куп аппаратли 
буглатиш курилмалари кенг кулланилгани учун уч аппаратли 
буглатиш курилмасини хисоблаш усулларини куриб чикамиз. Бир 
аппаратли курилмага нисбатан к^п аппаратли курилмаларнинг 
узига хос хусусияти шундаки, бунда хар битта аппарат учун 
умумий фойдали температуралар фарки рационал таксимланиши 
керак. \ар бир аппарат учун бугнинг сарфланиш микдори ва 
буглатилаётган сув микдори аникланади.

Бундай курилмани хисоблаш учун буматилиши лозим булган 
эритманинг микдори G6, унинг бошлангич ва охирги концентра-
цнялари вб ва вк, аппаратга кираётган эритманинг температураси 
/, иситилаётган бугнинг температураси Т„ хамда охирги. яъни 
учинчи аппаратдан чикаётган иккиламчи бушинг конденсацияла
ниш температураси Г, маълум булиши керак.

I. Учала аппаратда бугланаётган эритувчининг умумий микдо
ри W (кг/с) ни аниклаймиз:

2. Аппаратлардаги буглатиладиган эритувчининг узаро нисба
тини кабул килиб, хар бир аппаратдаги иккиламчи бугнинг 
микдорини аниклаймиз:

3. Х,ар бир аппаратга кираётган эритманинг концентрациясини 
аниклаймиз:

12.5- §. Б У М  АТ И 111 КУРИ Л М А Л А РИ Н И  ХИСОБЛАШ

(12.38)

W t:W 2:W3=  1:1,05:1,1. (12.39)

(12.40)

(12.41)
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4. Хар бир ампаратдаги иситувчи буг босимини (Па)  топамиз:
-  P i'А Р  = — —  (12.42)

бу ерда А Р  — хар бир аппаратдаги буг босимннинг камайиши; 
Р\ — иситувчи бугнинг босими; Р] — биринчи аппаратдан чика
ётган иккиламчи бугнинг босими.

а) учинчи аппаратдаги иситувчи ёки иккинчи аппаратдан 
чикаётган иккиламчи бугнинг босимини топамиз:

Р "  =  Р ' "  +  А Р , (12.43)
бу ерда: Р " '  — учинчи аппаратдан чикаётган буг босими, 
у иккиламчи бугнинг конденсацияланиш температурасига караб 
аникланилади.

б) биринчи аппаратдан чикаётган иккиламчи бугнинг ёки 
иккинчи аппаратга кираётган бирламчи бугнинг босимини Tofia- 
миз:

Р ' =  Р "  +  АР. (12.44)
5. Хар бир аппаратдаги эритманинг кайнаш температурасини 

аниклаймиз.
а) учинчи аппаратдаги эритманинг кайнаш температураси:

/з =  /3Ц-Д3-{-Д3-{-Д3; (12.45)

б) иккинчи аппаратдаги эритманинг кайнаш температураси:

/2 =  /2 +  Д2 +  А2Ч Д Г :  (12.46)
в) биринчи аппаратдаги эритманинг кайнаш температураси:

t\ =  /? +  А, -f- А, 4- А ,, (12.47)

бу ерда t\, t\— учинчи, иккинчи на биринчи аппаратдаги 
эритувчининг кайнаш температураси; А3, Д2, Д|— учинчи, иккин
чи ва биринчи аппаратдаги эритманинг температура депрессия- 
си; Д’„  A*, А,— учинчи, иккинчи ва биринчи аппаратдаги гидро
статик эффект таъсирида эритма кайнаш температурасининг 
иасайиши; А , , Д2, А, — учинчи, иккинчи ва биринчи аппаратдаги
гидравлик каршилик таъсирида буг температурасининг пасайиши.

Температура, гидростатик ва гидравлик депрессияларнинг 
кийматлари эритманинг тури ва унинг концентрациясига кура 
танлаб олинади ёки хисоблаб топилади.

6. Эритманинг трубалардаги кайнаши учун зарур булган 
оптимал баландликларнн аниклаймиз. Табиий циркуляцияли 
буглатиш аппаратларида сувли эритмаларни буглатиш учун
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трубалардаги суюкликнинг оптимал сатхини (//,„„ J  куйидаги 
тенглама билан анимаш мумкин:

Н от =  [0,26 +  0.0014(р,— рс)]Н, ( 12.48)

бу ерда Н, — трубаларнинг иш баландлиги, м: р,— эритманинг 
охирги концентрацияси буйича зичлиги, кг/м3; рс— сувнинг
кайнаш температураси буйича зичлиги, кг/м3.

7. Хар бир аппарат учун иссиклик утказиш коэффици- 
ентларини аниклаймиз. Аппаратдаги эритмаларнинг кайнаш 
температураси ва концентрациясига караб махсус справочник 
адабиётларидан эритманинг физик хоссалари (зичлик, ковушок
лик, иссиклик утказувчанлик, иссиклик сигими ва шу кабилар) 
аникланади. Йситиш трубаларининг узунлиги ва диаметри 
буглатиш аппаратининг турига караб кабул килинади. Сунгра 
конденсацияланаётган буг ва кайнаётган эритма учун тегишли 
критериал тенгламалар ёрдамида иссиклик бериш коэффициентла- 
ри (ai ва ао) аниманади. Кейинчалик хар бир аппарат учун 
иссимик утказиш коэффициенти К  (Вт/(м*-К) топилади:

— г-; н
4 н - у + 4 - ’ - U - Y + - V
а \ « 2  а, * 04

/Сз==~1~| 6 ' г~: <|2-49>

бу ерда а, ва а2 — биринчи аппарат учун, а, ва си— иккинчи
аппарат'учун. а.', ва &>'— учинчи аппарат учун иссимик бериш
коэффициентлари, Вт/(м2• К ): к —  иситувчи трубалар девори 
материалининг иссиклик утказувчанлик коэффициенти. Вг/( м - К); 
6 — труба деворининг калинлиги, м.

8. Хар бир аппарат учун талаб килинадиган иссиклик 
микдорини (Вт)  аниклаймиз:

а) биринчи аппарат учун:
<?1 =  Г ,  г,, (12.50)

б) иккинчи аппарат учун:
Q2= W 2 r2- ( C e-W ',)c ,(/1- / 2) (12.51)

в) учинчи аппар&г учун:
Q3= W 3 Г з - ( С в - ^ , - Г 2)с2(/2 - / з )  (12.52)

бу ерда: г\, л2, гз — биринчи, иккинчи ва учинчи аппаратдаги 
бугларнинг хосил килган иссиклиги, Ж /кг; с\, с2— иккинчи ва 
учинчи аппаратлардан чикаётган эритмаларнинг иссиклик сигими, 
Ж /(кг-К ); /и /2, /з— биринчи, иккинчи ва учинчи аппаратдаги 
эритманинг кайнаш температураси, °С.
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9. Биринчи, иккинчи ва учинчи аппаратлардаги эритмаларни 
буглатиш учун керак буладиган бугнинг микдори (кг/с) куйидаги
ча аникланади:

Q, Qi Q3£>, =  — ; D2 =  — ; D3= ~ .  (12.53)r , x ’ 2 Г2х ’ 3 r3x '  '

бу ерда: x — бугнинг куруклик даражасини курсатади. Купинча 
=  0,9-г 1,0 булади.

10. Фойдали температураларнинг аппаратлар буйича так- 
симланишини аниклаймиз. Фойдали температуралар фарки А/ 
аппарат буйича икки хил усулда таксимланади: а) хамма 
аппаратларнинг иситиш юзаси бир хил булган шароитда;
б) умумий иситиш юзаси энг кам булганда.

Фойдали температуралар фарки биринчи усул билан так- 
симланганда аппаратлар буйича А/ куйидагича топилади:

QI » Qi
АГ, /С2 А/

A/i— р—, Д/г — — ,
2 К К

д/3 =  (12.54)

“ Тс
Фойдали температуралар фарки иккинчи усул билан так- 

симланганда аппаратлар буйича А/ куйидагича аникланади:

М Ч Т  ■ Ч У
V F

бу ерда
/с

11. Хар бир аппаратнинг иситувчи юзасини икки хил вариант 
буйича топамиз:

F '= * S i r ; ^= T O iT -  f - T $ 5 5 (l2 5 6 >
Сунгра икки вариант натижаларидан биттаси танлаб олинади. 

Одатда аппаратларнинг иситиш юзаси бир хил булган вариант 
кабул килинади; бунда бир хил типдаги аппараглардан фойдала-



ниш нмконияти пайдо булади. Кейинчалик аппаратларнинг то- 
пилган юзаларннинг кийматлари асосида буглатиш курилмаси
нинг аник хисоби килинади, бунда атроф мухитга иссикликнинг 
йуколиши на аппаратлар буйича температуралар ва босимларнинг 
бироз узгарган холатдаги таксимланиши инобатга олинади.

12.6-§. БУГЛАТИ Ш  КУРИ Л М Л Л Л РИ Н И  ТАНЛАШ

Буглатиш курилмаларининг конструкциялари умуман куйида
ги талабларни кондириши керак: унумдорлиги юкори, кичик 
хажмли аппаратда иложи борича иссиклик утказишнинг тезлиги 
катта, тузилиши содда, тайёрлаш учун кам металл сарфланиши, 
ишончли ишлайдиган, иссиклик алмашиниш юзасини тозалаш 
осон ва аппаратнинг баьзи бир кисмлари бузилганда тузатиш 
кулай булиши керак. Аппарат конструкцняси ва у тайёрланадиган 
материал буглатилиши лозим булган эритманинг физик-кимёвий 
хусусиятларига (ковушоклик, температура депрессияси, кри- 
сталланиши, юкори температурага чидамлилиги, кимёвий агрес- 
сивлиги ва шу кабилар) караб танланади.

Буглатиш аппаратининг унумдорлиги ва иссиклик утказиш 
коэффициентини ошириш учун циркуляция тезлиги купайтирила- 
ди. Лекин бунда буглатиш учун куп энергия сарф булиб, фойдали 
температуралар фарки камаяди, чунки иситилаётган бугнинг 
температураси узгармас булгани учун гидравлик каршиликлар 
купаниши билан эритманинг кайнаш температураси купаяди. Бу 
омилларнинг бир-бирига карама-каршилиги буглатиш аппаратла- 
рининг оптимал конструкцияларини танлаганда бевосита хисобга 
олинади.

Буглатиш курилмалари баъ^и ^зига хос афзалликларини 
хисобга олган холда танланади.

Ковушоклиги кам (8• 10 ~3 Па-с гача), кристалл хосил 
килмайдиган эритмаларни буглатиш учун куп киррали табиий 
циркуляция буладиган вертикал буглатиш аппаратлари ишлатила
ди. Бу аппаратлар орасида иситиш камераси ажратилган ва 
циркуляция трубаси ташкарига урнатилган буглатиш аппаратла
ри энг самарали хисобланади.

Кристалланмайдиган, юкори ковушокликка (100-10-3 Па-с 
гача) эга булган эритмаларни буглатиш учун мажбурий циркуля
цияли, трубаси айрим холда тугри пастга йуналувчи плёнкали ёки 
ротор-плёнкали буглатиш аппаратлари ишлатилади. Ротор- 
плёнкали буглатиш аппаратлари юкори температуралар таъсирига 
чидамли эритмаларни буглатиш учун хам кулланилади.

Кучли кристалланувчи ва ковушоклиги 0,05 Па-с гача булган 
эритмаларни буглатиш учун мажбурий циркуляцияли ёки эркин 
тушувчи плёнкали буглатгичлардан фойдаланиш мумкин.

Мажбурий циркуляция трубали буглатиш аппаратларидан 
кристалланувчи ва ковушок эритмаларни буглатиш учун хам кенг 
фойдаланилади. Бундай эритмаларни табиий циркуляция билан 
ишлайдиган, иситиш зонаси ажратилган буглатиш аппаратларида
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хам буглатиш мумкин. Купикланувчи эритмаларни буглатиш учун 
тугри й^налишли, кутарилунчи нлёнкали буглатиш аппаратлари- 
дан фойдаланиш тавсия килинади.

Агрессив кислота ва ишкор эритмаларини буглатиш учун 
барботажли буглатиш аипаратлари, юкори температура таьсири- 
да бузилувчи эритмаларни (хар хил мева шарбатларини) 
буглатиш учун эса иссиклик насосига эга булган буглатиш 
аипаратлари ишлатилади.

Буглатиш аппаратларини тайёрлаш учун углеродли, кислотага 
бардошли пулат ва мис ишлатилади. Ишкорларнинг юкори 
концеитрацияли эритмаларини буглатиш учун чуяндан килинган 
аппаратлардан фойдаланилади, бундай аппаратларнинг иситиш 
трубалари мисдан тайёрланади.

ТАКРО РЛАШ  ВА М УСТАКИЛ И Ш ЛАШ  УЧУН  САВО ЛЛАР

12.1. Буглатиш жараёнининг мохииги. Бу жараёндан саноатда кандай максад- 
ларда фойдаланилади?

12.2. Бнтта аппаратли буглатиш курилмасииинг моддий ва иссиклик балансини 
кандай куринишда ифодалаш мумкин?

12.3. Буглатиш аппаратидаги температураларнинг фойдали фарки кандай 
аникланади?

12.4. Буглатиш жараёнида нима учун температуранинг йукотилиши юз беради?
12.5. Саноатда асосан куп аппаратли буглатиш курилмалари ишлатилишининг 

сабаби нимада? Уларнинг схемалари. Бу схемалар ичида нима сабабдан 
бир хил йуиалишли курилмалар кенг ишлатилади?

12.6. Куп аппаратли буглатиш курилмасииинг моддий ва иссиклик балансларини 
кандай тенгламалар оркали ифодалаш мумкин?

12.7. Куп аппаратли буглатиш курилмаларида температуранинг фойдали фарки 
аппаратлар буйича неча хил ycy.ua таксимланадн? Уларлаги аппаратлар- 
(фнг оптимал сони кандай топилади?

12.8. Марказий ва ташки циркуляцион трубали буглатиш аппаратларининг 
тузилиши. Бундай курилмаларнииг афзаллиги нималардан иборат?

12.9. Ажратилган иситкичли ва мажбурий циркулицияли буглатиш аппаратларн- 
нинг ишлаш принципи. Бундай аппаратларнинг асосий камчилиги нимадан 
иборат?

12.10. Нлёнкали буглатиш аипаратлари неча турга булинади? Улар кандай 
шароитларда ишлатилади?

12.11. Иссиклик насосли ва барботажли буглатиш аппаратларининг ишлаш 
прннцнпи. Ушбу буглатгичлардан кандай шароитларда фойдаланиш мак
садга мувофик?

12.12. Буглатиш аппаратларини хисоблаш тартиби. Бундай хисоблашнинг асосий 
максадн нимадан иборат?



БАЪЗИ ТЕРМИНЛАРНИНГ ТАЪРИФИ

Аппарат (лат.), асбоб, техник курилма, мослама. Дарсликда аппарат термини 
урнига курилма сузн ишлатилдн. Масалан. механик, гидромеханик, иссиклик ёки 
модда алмашиниш курилмалари.

Барботаж (франц.). аралаштириш, суюклик катламидан газ ёки бугни босим 
билан утказиш.

Барботёр (франц.), идишнинг ичига сув буги ёки газ беришга мулжалланган 
турли шаклга эга бУлган тешикли труба.

Вакуум (лат.), идишга камалган. боенми атмосфера босимидан анчагина паст 
булган газ холати.

Вакуум —  насос (лат., рус.), сийрак газлар ( вакуум) хосил килиш максаднда 
идишлардан газ ёки бугларни суриб олалиган курилма.

Вентиль (нем.), трубада харакатланувчи суюклик, газ ёки буг бериш 
микдорини золотник ёрдамида ростлайдиган беркитиш — очиш мосламаси.

Вентилятор (лат.), хоналарни шамоллатиш. аэроаралашмаларни трубаларда 
узатишла хаво ёки бошка газларни хайдаш учун кичик босим (0,01 МПа гача) 
хосил киладиган курилма.

Вентури трубаси (Италия олими Ж . Вентури номндан). босимлар тафовутига 
Kjpa, суюмик. буг ёки газ тезлиги ёки сарфи улчанадиган курилма.

Газодувка (рус.), хаво ёки бошка газларни сикиш ва хайдаш учун уртача 
босим (0,01 дан 0,3 МПа гача) хосил киладиган курилма.

Газлифт (рус.), суюкликлар (нефть, сув, турли эритмалар ва бошкалар)ни 
уларга аралаштирилган газ эиергиясн хисобига кутариш курилмаси. Агар 
курилмада газ урнига сикилган х.аво ишлатилса эрлифт деб аталади.

Гидравлика (юнон). суюкликларнинг харакати ва мувозанат конунларини 
хамда бу конунларнн инженерлнк масалаларинн хал килишда татбик чтнш 
усулларини урганувчи фан.

Гидродинамика (юнон.). гидромеханиканинг сикилмайдиган суюкликлар 
харакатини ва уларнинг каттик жисмлар билан узаро таьсирини Урганалиган 
булими.

Гидромеханика (юнон.), суюкликнинг мувозанати ва харакатини, шунингдек, 
суюкликнинг унга ботнрилган ёки унда харакатланаётган жисм билан узаро 
таъсиринн урганади.

Гидростатика (юнон), гидромеханиканинг куйилган кучлар таъсирида 
суюкликларнинг мувозанат шароитларини. шунингдек сокин суюкликларнинг 
уларга ботнрилган жисмларга ва идиш леворларига таъсиринн урганалиган 
булими.

Г идроци клон (юнон.). бнр-бирилан масса лари билан фарк киладиган минерал 
доначаларни сув мухитида ажраталиган курилма.

Горелка (рус.), газсимон. суюк ёки чангсимон ёкилгиларнинг хаво ёки 
кислород билан аралашмасини хосил киладиган ва унн ёкиш жойига узатадиган 
курилма.

Градирня (нем.). сувни атмосфера хавоси билан совитиш курилмаси
Гранулалаш (лат.), моддага майда булаклар (гранулалар) шаклинн бериш 

жараёни.
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Дезинтигратор (лат.), кам абразив мурт материалларни янчиш (дагал 
майдалаш) машинаси.

Диафрагма (юнон.), тешикли ёки тешнксиз пластина (тусик).
Диспергирлаш (лат.), каттик ёки суюк жисмларни маним килиб майдалаш.
Диффузия (лат.), модданинг бир мухитдан концентрацияси камайиши 

нуналишида таркалиши. Диффузия ионлар, атомлар. молекулалар. шунингдек анча 
йирик зарраларнинг иссиклик харкати туфайли юз беради.

Задвижка (рус.), трубопроводдаги оким миклорини пока шаклнга эга булган 
затвор ёрдамида ростлайдиган беркитиш-очиш мосламаси.

Заслонка (рус.), канал (труба)нинг кесим юзини узгартирадиган хамда шу йул 
билан ундан утадиган газ ёки суюклик массаси ва хажмини ростлайдиган мослама.

Золотник (рус.), снрпанадиган сиртдаги тешикларга нисбатан силжиб, нш 
суюклиги ёки газ окимини керакли каналга нуналтирувчи кузгалувчан элемент.

Змеевик (рус ), иссиклик алмашиниш курилмаларида иситувчи ёки совитувчи 
элткмч юбориш учун ншлатиладиган спиралсимон труба.

Клапан (нем.) машиналар ва трубопроводларда газ, буг ёки суюклик сарфини 
бошкарадиган деталь. Клапан босимлар фаркини хосил килиш (дроселли 
клапанлар), суюкликнинг тескари окими пайдо булишига йул кУймаслик (тескари 
клапанлар). газ, буг ёки суюклик босими белгиланганндан ортганда уларни кисман 
чикариб юбориш (саклаш клапанлари). босимни пасайтирнш на уни маромнда 
тутиб турнш (редукцион клапанлар)да ишлатилади.

Компрессор (лат.), хаво ёки газни 0.3 МПа ва ундан юкори босим билан 
сикадиган машина.

Конвекция (лат.), мухит (газ, суюклик) макроскопик кисмнннг силжиши; 
масса, иссиклик ва бошка физик микдорларнинг кучишига сабаб булади. 
Конвекция мухитнинг хар хил жинслилигн (температура ва зичлик градиентлари) 
сабабли юзага келувчи табиий (эркин) ва мухитга ташки таьсир булгандаги 
мажбурий турларга булинади.

Конденсат (лат.), газ ёки бугни конденсациялашда хосил буладиган суюклик.
Конденсатор (лат.), моддаларни совитиш йули билан газ (буг) холатдан суюк 

холатга Утказадиган иссиклик алмаштиргич.
Кондиционер (лат.), хавони кондицирлаш системаларида хавога ишлов 

берадиган ва уни хайдайдиган агрегат.
Корпус (лат.), машина детали; одатда, машинанинг барча асосий механизмла- 

рини кутарадиган асоси. негизн хисобланади.
Кран (голл.), трубадаги беркитиш-очиш учун жумрак. Унинг кузгалувчан 

детали (тикини) тешикли айланувчи жисм шаклида булиб, суюклик (газ) окими 
йулини очиш ва беркитишда Уз уки атрофида оким йуналишига перпендикуляр 
равишда бурилади.

Кривошип (рус.), кривошипли механизмнинг кузгалмас ук атрофида тулик 
(360°) айланадигаи звеноси. Кривошипли механнзмлар поршенли насослар ва 
компреесорлариииг харакат узатмаларида ишлатилади.

Ламинар оким (лаг.), ёпишкок суюклик (ёки газ)нинг тартибли окими; 
суюклик кУшнн катламларининг узаро аралашиб кетмаелнгн билан характерлана- 
ди.

Манометр (юнон.), суюклик ва газ босимини улчайдиган асбоб. Бундай 
асбоблар бир неча турга булинади: нолдан (тула вакуумдан) хисобланаднган 
босимни Улчайдиган манометрлар; ортикча босимни яъни абсолют босим атмосфера 
босимидан катта булганда. абсолют ва атмосфера босимлари орасидаги фаркни 
Улчайдиган манометрлар; хар бири атмосфера босимидан фаркланувчи икки босим 
орасидаги фаркни улчайдиган лифманометрлар Атмосфера босимини улчаш учун 
барометрлар. нолга якин босимларни улчаш учун вакуумметрлар ишлатилади.

Машина (лат.), энергия, материаллар ёки ахборотни узгартириш максаднда 
механик харакат бажарувчи курилма.

Моделлаш (рус.), мураккабобьектлар, ходнеалар ёки жараёнларни, уларнинг 
моделларида ёки хакикий курилмаларда тажриба утказиш ва ишлашига ухшаш 
моделларини куллаб тадкик килиш усули.

Модель (рус.), кенг маънода олганда бирор объект, жараён ёки ходисанинг 
хаёлий ёки шартли хар кандай тимсоли: тасвир, баён, схема, график, план ва 
бошкалар. Масалан, илмий максадларда бирон бир курилма (оригинал)нинг 
тузилиши ва ишлашини такрорловчи, курсатувчн кичик улчамли курилма.
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Монтежю (франц.). копкок ёрдамида зич ёпнлган горизонтал ёки вертикал 
цилиндрсимон идиш булиб, ифлосланган. агрессив ва радиактив суюкликларни 
хаво ва инерт газларнинг энсргияси ёрдамида унча юкори булмага.ч баландликка 
узатиш учун ишлатилади.

Муфта (нем.), вал, тортки. труба, канат, кабель ва бошкалар бириктнрилади- 
ган курилма.

Напор (рус.), суюклик окимининг берилган нуктада солиштирма (огирлик 
бирлигига нисбатан олинган) энергиисини белгиловчи чиликли катталик. Напор 
узунлик бирлигида улчанади.

Насадка (рус.), айрим курилмаларнииг ичига солиб куйиладиган хар хил 
шаклли каттик жисмлар. Насадкаларнинг турлари: Рашиг халкалари, керамик 
буюмлар, кокс, майдаланган кварц, полимер халкалар. металлдан тайёрланган 
т^рлар, шарлар ва бошкалар.

Насос(рус.), суюклик (жумладан. каттик ва газсимон аралашмалар)ни босим 
остида хайдайднган гидромашина.

Оптимал — энг макбул, муайян шарт ва максадларга жуда мос.
Оптималлаш (лат.), мавжуд вариантлардан энг яхшиси. энг макбулнни танлаб 

олиш жараёни.
Патрубок (рус.), асосий труба, резервуар ёки курилмалардан газ, буг ёки 

суюклик олинадиган киска труба. Патрубок учларинннг улчами ва шакли хар хил 
булганда оралик патрубоги деб аталади.

Плунжер (ингл.), узунлиги диаметридан анча катта поршень.
Пресс (фран.), матариалларга босим остида ишлов бериш машинаси
Процесс (лат ), ходисаларнннг изчил алмашиниб туриши. бирор нарсанинг 

тараккнёт холати, жараён. Дарслнкда процесс термини урннга жараён с£зи 
ишлатилди. Масалан, гидромеханик жараёнлар (чуктириш. фильтрлаш. центрифу
галаш ва бошкалар).

Поршень (рус.), машина ёки асбобнинг харакатланувчи детали; цилиндрнинг 
кундаланг кесимини зич коплайди ва унинг _?ки буйлаб харакатланади.

Психрометр (юнон.), хавонинг температураси ва намлиги аникланалиган 
асбоб.

Пульпа (лат.), майдаланган (0.5— I мм дан майда) фойдали казилманннг сув 
билан аралашмаси.

Рафинация (фран.). озик-овкат махсулотлари (спирт, канд. усимлик мойлари 
ва бошкалар)ни аралашмаларлаи тозалаш. Нодир металларни тозалаш аффинаж 
деб аталади.

Реактор (лат.), саноат микёсида кимевий реакция.iар утказиладиган курилма
лар. масалан автоклавлар.

Регенератор (лат.), иссиклик алмаштириш курнлмаси; унда иссик ва совук 
элткичлар битта сиртга галма-гал тегиши хисобига иссиклик узатилади.

Регенерация (лат.), иш бажарган жисмнинг дастлабки сифатларини тиклаш, 
масалан. адсорблаш жараённда адсорбентларнинг хоссаларини тиклаш.

Резервуар (франц.. лат.), суюклик ва газлар сакланалиган (ер устига ёки ер 
остита жойлаштириладиган) катта идиш.

Рекуператор (ла г.), иссиклик алмашиниш курнлмаси; унда иссиклик элтувчи- 
ларнн ажратиб турган девор оркалн улар орасида иссиклик алмашиб туради.

Реология ( юнон ), модда деформацниси ва окувчанлиги хакидаги фан. Хар хил 
ёпишкок ва пластик материалларнинг кайтмас колдик деформаиняси ва окншн 
билан боглик жараёнларни ?рганади.

Ротаметр (лат.), суюклик ва газ тезлигини ёки сарфини улчайдиган асбоб.
Ротор (лат.), машиналар. масалан, роторлн насослар ва центрифугаларнинг 

кобиклари ичида жойлашган айланувчи детали.
Сальник (рус.), машиналарнинг кузгалувчи ва кузгалмас деталлари ( масалан, 

шток ва цилиндр) орасидаги тиркишни герметик беркитиб турадигаи машина 
детали.

Сепаратор (лат.), аралашмаларнн ажратувчи курилма; ишлаш принципи 
аралашма компонентлари физик хоссаларнинг турлича булишига асосланган.

Сепарация (лат.) суюк ёки каттик зарраларни газлардан, каттик зарраларни 
эса суюкликларда» ажратиш; каттик ёки суюк аралашмаларнн таркнбий 
кисмларга ажратиш.

Сопло (рус.), ичида газ ёки суюклик тезлиги ошадиган узгарувчан кесимли 
канал (киска труба).
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Скруббер(инглиз.), чангли газларни ювиш й?ли билан тозалайдиган курилма.
Суспензия (лат.), суюк лисперсион мухитли на зарраляри броун харакатига 

тускинлик кила оладиган даражада йирик булган дисперс фазали турли жинсли 
системалар.

Схема (юнон.), асбоб, курилма, иншоот ва бошкалариинг асосий гоясини, иш 
принципларини хамда жараёнлар кетма-кетлигини изохлаб берадиган чизма.

Технология (юнон.), махсулот ишлаб чикариш жараёнида хом ашё, материал 
ёки яримфабрикатга ишлов бериш, тайёрлаш, уларнинг холати, хоссалари ва 
ш а к. I и н и узгартириш усуллари мажмуи.

Трубопровод ( рус.), газсимон. суюк ва каттик махсулотларни, шу жумладаи, 
тайёр буюмларни ташишда ишлатиладиган трубалардан бир-бирига зич килиб 
бириктирилгаи иншоот. Ташиладиган махсулотларнинг хилига кура трубопро- 
водларнинг турлари: газопровод, нефтепровод, водопровод, пульпопровод ва 
бошкалар.

Турбина (франц.). берилаётган иш жисми (буг. газ. сув)нинг кннетик 
энергияснни механик ишга айлантириб берадиган бирламчн двигатель.

Турбулент оким (лат), заррачалари мураккаб траекториялар буйича 
тургунлашмаган тартибсиз харакатланадиган суюклик (ёки газ) окими. Бундай 
холатда суюклик тезлиги ва унинг босими окимнинг хар бир нуктасида таргибсиз 
узгаради.

Ультрафильтрлаш (лат., франц.), эритмаларни ирим Утазувчан мембраналар 
оркали босим билан утказиш.

Фаза (юнон.). кимёвий таркиби ва физик хоссалари буйича термодинамик 
системанинг бир жинсли булган кисми.

Фильтр (франц.), каттик ва суюк фазали хар хил жинсли системами говак 
тусиклардан утказиб таркнбий кнемларга ажратадиган, куюлтнрадиган ёки 
тиндирадиган курилма.

Фланец (нем.), труба, арматура, резервуар, валлар ва бошкалариинг 
бнрлаштирувчи кисми; одатда, болтлар ёкн шпилькалар Утказиш учун бир текисда 
жойлашган тешиклари булган ясси халка ёки диекдаи иборат.

Форсунка (ингл.), суюкликни зарраларга айлантираднган бир ёкн бир неча 
тешикли курилма.

Цапфа (нем.), у к ёки валнинг подшипникка тиралиб турадиган кисми.
Центрифугалаш (лат.), суспензия ва эмульсияларни марказдан кочма куч 

ёрдамида ажратиш. Асосий иш кисми — уз уки атрофида тез айланадиган барабан 
(ротор)дан иборат центрифугаларда амалга оширилади.

Центриклон (лат.), гидроциклоннинг мукаммаллашган тури. Кучли марказдан 
кочм'а куч майдони хосил килиш учун унинг цилиндрсимон кисмига парракли ротор 
урнатилади.

Циклон (юнон), газни каттик заррачадардаи марказдан кочма куч таъсирида 
тозалайдиган курилма.

Штуцер (нем.), учн резьбали бириктнриш патрубогн. Резервуарлар ёки 
курилмаларнинг трубаларига ёхуд чикиш патрубокларига найвандланади. кавшар- 
ланади ёки бураб куйилади. Трубопроводлардаги кнчикрок диаметрли ( 10— 2 0  мм) 
труба булаги штуцер деб аталади; унлан сув ёки хавонн ч и кариб юбориш учун, 
шунингдек трубопроволдаги суюклик босимини улчаш максадида фойдаланилади.

Эжектор (франц.), газ ёкн суюкликларнн cfpmu учун бошка газ ёки 
суюкликнинг кинетик энергнясидан фойдаланадиган курилма. Масалан, окимли 
насослар эжектордан фойдаланишга асосланган.

Эквивалент (лат.), бирор нарсанииг урнини боса оладиган ёки унинг ифодаси 
булиб хизмат киладиган тенг бахоли, тенг кимматлн нарса ёкн мнкдор. Масалан, 
турли улчамга эга булган заррачаларнинг эквивалент диаметри.

Экструдер (лат.) полимер материалларни юмшатиш ва уларга керакли 
шаклларнн беришга мулжалланган машина.

Элеватор (лат.), юкларни тик ёки кия йуналишларда узлуксиз ташийдиган 
курилма. Элеваторнинг токчали, беланчаксимон ва ковшли хнлларн бор.

Эмульсия (лат ), бир суюкликнинг майда томчиларн (дисперс фаза) бошка 
суюклик (лисперсион мухнт)да таркалиши натижасида хосил булган турли жинсли 
системалар.
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