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Ушбу дарсликда талаб алар  кимё ва озик-овкат техначогиясининг умумий 
н а з а р и й  а с о с л а р и  б и л а н  т а н и ш т и р и л а д и .  К и то б д а  м ех ан и к ,  гид ромеханик ,  
и сси к л и к  ва  модда  а л м а ш и н и ш  ж а р а е н л а р и н и н г  н а з а р и й  ва  а м а л и й  
т о м о н л а р и ,  уш бу  ж а р а ё н л а р д а  ф о й д а л а н и л а д и г а н  эн г  мухим  к у р и л м а 
л а р н и н г  т у зи л и ш и  х а м д а  у л а р н и  х и со б л а ш  у с у л л а р и  б а ё н  эти лга н .

Д а р с л и к д а  экология ,  м о д д а  в а  энергияни т е ж а ш ,  ф а н -т е х н и к а  ю туклари  
 ̂ асо си д а  я р а т и л г а н  янги ж а р а ё н л а р  ва  к у р и л м а л а р н и  ёр и т и ш  м а с а л а л а р и г а  

а л о х и д а  а х а м и я т  б е р и л г а н .  Ш у  б и л а н  б и р г а ,  тех н о л о г ик  ж а р а ё н л а р н и  
з а м о н а в и й  у с у л л а р  б и л а н  т е з л а т и ш  ва м укобил  б о ш к а р и ш  й у л л а р и  хам  
к у р с а т и л г а н .

Д а р с л и к  асосан  олий те х н и к а  б и л и м г о х л а р и н и н г  « К и м ё в и й  технология» 
ихтисослиги  буйича  т а ъ л и м  о л а д и г а н  с т у д е н т л а р г а  м у л ж а л л а н г а н  булиб, 
ундан  шу соха буйича  т а х с и л  олувчи  а с п и р а н т л а р ,  илмий ва  ин ж ен ер -т ех н и к  
хо д и м л а р ,  ш ун и н гд ек  шу с о ^ га к и з и к к а н  б а р ч а  к и то б х о н л ар  хам  
ф о й д а л а н и ш и  мумкин.
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Х,урматли устозим техника ф анлари  
номзоди, доцент Х,уснутдин Тошпула-  
товниг ёрк,ин хотирасига багишланади

К И Р И Ш

Хозирги кунда кимё мах,сулотлари 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, хужалиги 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, п л а 
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. О лм алик  ва С ам аркан д  кимё 
корхоналарида комплекс угит хисобланган аммофос, Навоий 
электрохимия заводида турли пестицидлар, Фаргона «Азот» ишлаб 
чикариш бирлашмасида хлорат магнийли дефолиант ишлаб 
чикарилмокда.

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

^^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 — ак адемиклар И. А. Каблуков,  
В. А. Каргин, М. М. Дубинин, И. П. Лосев ва бошкалар билан 
хамкорликда илмий изланишлар олиб бордилар.



ш

Респуб.'шкамизд;! дастлаб,  1933 йили Кимё институти ташкил 
•1ГИЛДИ. Кимё иисти1>ти лаборатория.чари асосида кейинчалик 6 та 
и.1мий-талкик<>т марка.члари — Усим.чик моддалари кимёси. Пахта 
целлюло.часи кимёси ва техно,югияси, Урта Осиё нефтми кайта 
И1нлан1 с а н о а т  (кейинчалик кимёвий технология ва катализ 
илмий-тадкико! институти), Биорганик кимё, 11о.1имсрлар кимё
си ва физикаси, Угитлар ииститутлари ташкил этилди.

^'збекистонда олиб борилаётган изланишларда кимёгар олим- 
ларимизнии! катта гурух,и иштирок этмокда. Б улар  орасида 
Узбекистон Реснубликаси Ф ан лар  академиясининг 16 та х,акикий 
ва мухбир а ьзолари, 100 дан ортик фан докторлари, 1800 дан ортик 
кимё ва техника фанлари  номзодлари бор. Кимё фанини 
ривожлантиришда Узбекистон Фанлар академиясининг хакикий 
а ьзолари О. С. Содиков, С. Ю. Юнусов, X,. У. ycMoiíoB, М. Н. Наби- 
ев, К- С. Ахмедовлар яратган мактабларнинг хизматлари катта 
ахамиятга  молик.

Х,озирги вактда кимё фани ва технологияси сохасида олий укув 
юртларидаги кимё кафедралар и  ва илмий-тадкикот лаборатория-  
л ари да  хам излаиишлар олиб борилмокда.  Кимёвий технология, 
ж ум ла да н  «Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари  ва 
курилмалари»  фани буйича илмий-тадкикотлар Тошкентдаги 
Д а в л а т  техника дорилфунуни,  Кимё-технология, Автомобиль 
йуллари,  Бухородаги Озик-овкат  ва енгил саноат технологияси 
институтларида,  Узбекистон Фанлар академиясининг Кимё илмго- 
хида кенг куламда олиб борилмокда.  ^"збекистонда кимёвий 
технологиянинг жараёнлари  ва курилмалари фанини ривожлан- 
тиришга техника фанлари докторлари,  нрофессорлар Н. Ризаев, 
И. П. Левш,  Н. Юсуфбеков, С. Зокиров, Ш. Руломов, А. Ортиков, 
В. И. Левш ва М. Юсиновлар мухим хисса кушии1ди,

1989 йилнинг сентябрь ойида Тошкентда умумий ва амалий 
кимё буйича XIV Менделеев съездииинг утказилиши Узбекистонда 
кимё фани ва саноатининг кенг ривож тонганлиги ва, энг мухими, 
етук кимёгар олимларнииг етишиб чикканлигини эътироф этили- 
ши, деб айтиш мумкин. Ушбу съездда 27 та чет эл дав латларидан
2 мингдан ортик олимлар ва мутахассислар катнашди.

Хозирги кунда кимё ва технология фани олдида бир катор 
долзарб  муаммолар турибди. Булар каторига куйидаги илмий 
йуналишлар киради;

— янги конструкцион ва функционал органик ва ноорганик 
м атериаллар (полимер, композицион, керамик ва хоказо),  эласто- 
мерлар,  сунъий ва синтетик толалар,  уларни коррозия ва 
емирилишдан сакл аш  усуллари;

— янги юкори самарали  кимёвий технология жараёнлари,  
ж ум ла да н  каталитик,  мембранали,  электрокимёвий 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 бог.мик 
булган янги жараёнлар ;



— кимёвий анализиин!'  янги инструмонтал усуллари, ким(>вий 
жараёнлар х,амда материал ва буюмлар хоссаларининг диагности- 
каси;

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

— кимёвий технология жа раёнларининг хавфсизлиги ва 
атроф-мухитни мухофаза килиш;

— кимёвий информатика.
Республикамиз кимёгарлари ва мутахассислари олдида хали 

уз ечимини кутаётган улкан муаммолар турибди. Бу муаммолар 
жумласига  кам таркал ган  ва ноёб кимёвий элементларни маъ- 
дан лардан  аж ратиб  олишнинг са марали  усулларини яратиш,  
саноат ва кишлок хужалиги чикиндиларини кайта ишлаш 
натижасида халк хужалиги учун мухим булган материаллар олиш, 
чикиндисиз ва кам энергия талаб киладиган технология ж а р а ё н л а 
рини ишлаб  чикиш, атроф-мухит ва инсон саломаглиги учун 
зарарсиз  хамда кам микдорда са рф ланадиган усимликларни 
химоя килишнинг кимёвий воситаларини яратиш,  саноат окова 
сувларини тозалаш учун самарали сирт-актив бирикмалар танлаш,  
тегишли хоссаларга эга булган композицион, конструктив янги 
материаллар ва электр утказувчан полимерлар олиш, халк  
саломатлиги учун зарур булган дори-дармонлар яратиш каби- 
ларни киритиш мумкин.

Хозирги кунда республикамиздаги олий укув юртларида олиб 
борилаётган тадбирларнинг асосий максади мутахассислар т а й 
ёрлаш сифатини тубдан яхшилашдан иборатдир. Бу ишларни 
ж ада ллаштириш нинг куроли булиб таълим, ишлаб чикариш ва 
фаннинг узвий алокаси хизмат килади.

Юкорида айтиб утилган мухим вазифаларни муваффакиятли 
хал этиш учун юкори малакали инженер кадрлар керак. Бундай 
кадрлар нринциниал янги илмий гоялар ва юксак техника 
ечимларни яратиш кобилиятига эга булишлари зарур.  Халк 
хужалигини фан-техника тараккиёти асосида ж адалла штириш — 
бозор иктисодиётининг мухим вазифаси хисобланади. Бу улкан 
ишларни бажари(и кадрларнинг малакасига  богликдир.

Кимё ва озик-овкат саноати учун малакали  инженер кадрлар  
тайёрлашда  «Кимёвий технологиянинг асосий ж а раёнлари  ва 
курилмалари»,  кискача « Ж а р аё н л ар  ва курилмалар» фани катта 
ахамиятга эга. Бу фан талабаларга  уз ихтисосликларини назарий 
жихатдан чукур эгаллашга,  уларнинг инженерлик билимларини 
мустахкамлашга,  кандай килиб ишлаб чикариш самарадорлигини 
ошириш ва технологик курилмал ардан  унумли ва мукобил 
режимда фойдаланиш мумкинлигини ургатади.

« Ж а р а ё н л а р  ва курилмалар» фани буйича биринчи маротаба 
узбек тилида дарслик 1987 йили нашр килинди (3. Салимов,  
И. Туйчиев^ Химиявий технология процесслари ва апнаратлари.  
Тошкент, «Х^китувчи»). Хозирги вактга келиб ушбу фан сохасида 
бир катор янгиликлар юз берди. Ана шу янгиликлар асосида фанни 
укитишда хам узгартиришлар киритилди.



Ж умлада н ,  1990 йили Тошкент кимё-технология институтида 
«Кимё ишлаб чикаришининг асосий ж араён лари  ва кимёвий 
кибернетика» ихтисослиги буйича инженер-технолог мутахассис
л ар  тайёрлаш бошланди.

Мазкур дарсликда кимёвий технологиянинг асосий булимлари, 
яъни механик, гидромеханик, иссиклик утказиш ва модда алм аш и
ниш жараёнлари,  тегишли машиналар,  ку рилмал ар  баён этилган. 
Д ар сл и кд а  М Д \ ,  чет эл хамда У^збекистон олимларининг « Ж а р а 
ёнлар ва курилмалар» фанини ривожлантиришдаги хизматлари 
анча тулик ёритиб берилган.  Китобнинг хамма боблари умумий 
принцип асосида (жараённинг ахамияти,  унинг назарияси,  
тегишли курилмаларнинг тузилиши, уларни хисоблаш,  жараённи 
тезлатиш усуллари,  такрорлаш ва мустакил ишлаш учун 
саволлар)  ёзилган. Барча хисоблар Халкаро бирликлар системаси
да бажарилди.  /

Муаллиф ушбу дарсликни ёзиш жа раён ида  материаллар 
т анлаш да  берган ёрд амлари  учун техника фанлари номзодлари, 
доцент И. Туйчиев, доцент И. Рахимов хамда кимё фанлари  номзо- 
ди Г. Зулпановага  уз миннатдорчилигини билдиради.

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

Б и з н и н г  а д р е с ;  Тошкент,—^¡'^9, Навоий кучаси, 30. «^збе-  
кистон» нашриёти.



АСОС ИЙ  К О Н У Н - К О И Д А Л А Р

1 б о б  «ЖАРАЁНЛАР ВА КУРИЛМАЛАР» ФАНИ 
ТУРРИСИДА УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1.1-§.  « Ж А Р А Ё Н Л А Р  ВА К У Р И Л М А Л А Р »  Ф А Н И Н И Н Г  М А З М У Н И

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

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

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



махсулотларни ажратишда ва бошка бир катор ишлаб чикаришда 
куп фойдаланилади.

Асосий курилмалар каторига,  масалан ’ тарел кали  ва насадка 
ли колонналар киради. Бундай колонналар ёки курилмалар 
хайдаш (суюк ар а лаш м алар н и  иссиклик таъсирида ажратиш),  
абсорблаш (газ ва буг ар алаш м алари дан  бирор компонентни 
ютувчи суюклик ёрдамида ажратиш),  экстраклаш (суюк а р а 
л аш м аларн и  эритувчи ёрдамида ажратиш) каби жараёнларни 
амал га  оширишда ишлатилади.

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

« Ж а р а ё н л а р  ва курилмалар»  курсида асосий 'жараёнларнинг 
назарияси,  ушбу ж а р а ён л ар  амалга  ошириладиган машина ва 
курилмаларнинг тузилиш принциплари ва уларни хисоблаш 
услублари урганилади.  Асосий жараёнларнинг конуниятларини 
урганиш ва курилмаларни хисоблаш усулларини тузишда физика, 
кимё, физик-кимё, термодинамика,  иктисод каби фанларнинг 
фундаментал конунлари асос килиб олинади. « Ж а р а ё н л а р  ва 
курилмалар»  курси кимё саноатининг турли тармокларида 
ишлатиладиган ва ташки куринишидан хар хил булган жараёнлар 
ва курилмаларнинг ухшашликларини аниклашга асосланади.

Замонавий катта улчамдаги ишл^б чикарин! жараёнларини 
лойихалашда хам « Ж а р аён л ар  ва курилмалар» фанининг ахамия
ти катта.  Узлаштирилиши керак булган жараён аввал лаборатория 
шароитида,  кичик улчамдаги курилмаларда (моделларда)  ургани
лади.  Сунгра олинган тадкикот натижалари катта улчамдаги 
саноат курилмаларига кучирилади.  Шундай килиб, кичик тизим 
(система)ларда олинган натижал ардан  катта системаларда 
фойдаланиш конуниятлари моделлаштириш  деб юритилади. 
Моделлаштириш « Ж а р а ё н л а р  ва курилмалар» фанининг мухим 
вази фаларидан  бири хисобланади.

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

« Ж а р а ё н л а р  ва кур илмалар» курси кимё, озик-овкат,  нефтни 
кайта ишлаш ва шу каби бир катор саноат тармоклари  учун 
инженер-технолог ка дрлар  гайёрлашда катта ахамиятга  эга. Бу 
фан асосида тегишли жараёнларни  хисоблаш, тахлил килиш, 
уларнинг энг макбул ка тталик:1арини топиш, керакли кури лма
ларни лойихалаш ва уларни хисоблаш мумкин. Ушбу курс машина



ва курилмаларни  самарали  ишлатиш х,акида маълумот беради 
хамда уларнинг кувватини ошириш усулларини ургатади.

1.2-§.  « Ж А Р А Ё Н Л А Р  ВА К . У Р И Л М А Л А Р »  Ф А Н И Н И Н Г  
К Е Л И Б  Ч И К И Ш И  ВА Р И В О Ж Л А Н И Ш И

« Ж а р аён л ар  ва курилмалар» фанининг келиб чикиш тарихи 
кимё саноатининг ривожланиши билан боглик. Кимё саноати 
XVIII асрнинг охири ва XIX асрнинг бошларида пайдо була 
бошлади ва киска давр ичида ривожланган мамлак атл арда халк  
хужалигининг энг мухим тарм окларидан  бирига айланди. Кимё 
саноатининг ривожланиши билан ишлаб чикариш жараён ларини  
умумлаштирувчи ва курилмалар  хисобини самарали хал килувчи 
фанга эхтиёж кучайди.

Россияда « Ж а р аё н л ар  ва курилмалар»  фани хакидаги фикрни 
биринчи булиб проф. В. А. Денисов 1828 йилда илгари сурди. 
Кейинчалик Д. И. Менделеев кимё технологияси асосий ж а р а ё н л а 
рининг синфларини тузиб чикди. XIX асрнинг 90 йиллари охирида 
проф. А. К. Крупский Петербург технология институтида янги укув 
предмети — «Асосий жараёнлар  ва курилмаларни хисоблаш ва 
лойихалаш» буйича маъруза  укий бошлади.  Бироз кейинрок 
Москва олий техника укув юртларида проф. И. А. Тишченко шу 
янги фан буйича маърузал ар  укий бошлади. Шу с а б а б 
ли А. К. Крупский ва И. А. Тишченко « Ж а р аё н л ар  ва курилмалар 
фанининг асосчилари хисобланади. 1935 йили проф. А. Г, Касаткин 
томонидан «Кимё технологиясининг асосий жараён  ва к у р и л м а л а 
ри» дарслиги чоп этилди. Бу китоб ушбу фаннинг ривожланишида 
катта ахамиятга  эга булди.

Сунгги йиллар мобайнида « Ж а р а ё н л а р  ва курилмалар» фани 
узлуксиз ривожланиб келмокда.  Янги кимё ишлаб чикаришларини 
илмий асосда тузиб чикишда,  юкори унумли кури лмал ар  
яратишда,  технология жараёнларини жадаллаш ти риш да ушбу 
фаннинг ахамияти йилдан-йилга ортиб бормокда.

Узбекистонда « Ж а р аён л а р  ва курилмалар» фанининг ри
вожланишида Тошкент кимё-технология институти кошидаги 
«Кимёвий технология жараёнлари  ва курилмалари» кафедраси-  
нинг хам хиссаси катта.  Бу кафедра 1940 йилда ташкил этилган 
булиб, унда кимё ва озик-овкат саноати ишлаб чикариш 
жараёнларини тезлатиш буйича кенг куламда илмий-тадкикот 
ишлари муваффакиятли олиб борилмокда.  Кафедра ходимлари 
томонидан чангларни тозалаш,  пневмотранспорт,  абсорблаш,  
адсорблаш,  экстраклаш ва куритиш жараёнларини  турли усуллар 
билан (пульсацион ва вибрацион тебранишлар,  узгарувчан 
электромагнит майдони, харакатчан насадк ал ар ,  мавхум кайнаш 
холати, каттик фаза  катламининг геометрик шаклини узгартириш 
ёрдамида)  ж а д а л л 81итиришнинг назарий ва амалий асослари 
яратилди, сочилувчан каттик моддаларнинг гидромеханик, иссик- 
лик-физикавнй ва диффузион хоссалари аникланди, юкори самарали
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курилмалар кашф килинди. Илмий ишларнинг асосий натижалари 
республикамизнинг бир катор корхоналарига татбик килинди. 
Кафедра таклиф килган сфера ва ' ярим сфера катламли 
адсорберлар Фаргонадаги кимёвий тола заводида,  мавхум кайнаш 
катламли  скрубберлар ва абсорберлар эса «Навоийазот» ишлаб 
чикариш бирлашмасида,  Узбекистон кийин суюкланувчи ва утга 
чидамли металлар комбинатида кенг ишлатилмокда.

1.3-§.  А С О С И Й  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 
ж а раёнлари  ишлатилади.  Бундай жараёнлар  айрим белгиларига 
асосан бир неча синфларга  булинади. Технология жараёнларини 
уларнинг харакатлантирувчи кучига кура турларга  булиш 
максадга  мувофик. Шунга кура асосий ж а р а ё н л а р  5 гурухга 
булинади:

1. Механик жараёнлар ;
2. Гидромеханик ж араёнлар ;
3. Иссиклик алмашиниш жараёнлари;
4. Модда алмашиниш жараёнлари ;
5. Кимёвий жараён лар .
Механик ж араён лар  каттик материалларни механик куч 

таъсирида кайта ишлаш билавг >боглик. Бундай жа раён лар  
каторига майдалаш,  саралаш' ,  узатиш, ара ла шти ри ш ва шу 
кабилар  киради. Бу жа раёнлар нинг  тезлиги катт ик  жисмларнинг 
механик конуниятлари билан ифодаланади.  Бунда х аракатлан ти 
рувчи куч вазифасини механик босим кучи ёки марказдан  кочма 
куч бажаради .

Суюк ва газсимон системалардаги х ар ак ат  (аралаштириш,  
фильтрлаш,  чуктириш) билан боглик ж ар аён л ар  гидромеханик 
жараёнларни  ташкил этади. Бундай ж араён ларнин г  тезлиги 
гидромеханика конунлари билан аникланади.  Гидромеханик 
жараёнларнинг  харакатлантирувчи кучи — гидростатик ва гидро
динамик босимдир.

Иссиклик алмашиниш жараёни  — температуралар фарки мав
ж уд  булганда бир (температураси юкори) жисмдан  иккинчи 
(температураси паст) жисмга иссикликнинг утишидир. Бу гурухга 
иситиш, совитиш, буглатиш,  конденслаш ва сунъий совук хосил 
килиш жараёнлари  киради. Ж араён нинг  тезлиги гидродинамик 
реж им га боглик холда иссиклик узатиш конунлари билан 
ифодаланади.  Иссиклик жараёнларининг харакатлантирувчи кучи 
сифатида иссик ва совук мухитлар уртасидаги температуралар 
ф арки  ишлатилади

Модда ал машини 1н ж а раёнлари  — бир ёки бир неча компо- 
нентларнинг бир фазадан  фазаларни  ажратувчи юза оркали 
иккинчи фазага  утишидир. Компонентлар бир ф азадан  иккинчи 
ф азага  молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида утади. Шу 
сабабли  бу жараёнлар  диффузион ж араёнлар  хам дейилади. Бу
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гурухга абсорблаш,  адсорблаш,  суюкликларни хайдаш,  э к 
страклаш,  кристаллаш,  куритиш ж араён лар и  киради. Ж а р а 
ёнларнинг тезлиги фазаларнинг гидродинамик харакатига  боглик 
булиб, модда утказиш конуниятлари билан ифодаланади.  Модда 
алмашиниш жараёнларининг харакатлантирувчи кучи ф аза ларда-  
ги концентрацияларнинг фарки билан белгиланади.

Кимёвий жар аё н л ар  моддаларнинг узаро таъсири натижасида 
янги бирикмаларнинг хосил булишидир. Кимёвий реа кцияларда 
иссиклик ва модда алмашиниш ж ар аён л ар и  хам содир булади.  Бу 
гурухдаги жараёнларнинг тезлиги кимёвий кинетика конуниятлари 
билан ифодаланади.  Реакциялар тезлиги, айникса, саноат микёси
да, моддаларнинг гидромеханик харакатига ,  кимёвий ж а р а 
ёнларнинг харакатлантирувчи кучи эса реакцияга киришаётган 
моддаларнинг концентрациясига боглик булади.

Кимё саноатидаги технология жар аён л ар и  даврий ва узлуксиз 
равишда утказилади. Ж араёнлар  вакт давомида параметрларнинг 
узгаришига ка раб  тургун ва тургунмас булади. Тезлик, концентра
ция, температура каби параметрлар  вакт  давомида узгарса,  
жараён  тургунмас, аксинча, агар бу параметрлар узгармаса  
жараён  туррун дейилади. Кимё ва озик-овкат  саноатида асосан 
узлуксиз технология жараёнларидан  фойдаланилади.

1.4-§.  М О Д Д А  ВА Э Н Е Р Г И Я Н И Н Г  С А М А Н И Ш  К О Н У Н Л А Р И

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

Модда ва энергиянинг сакланиш конунлари « Ж а р а ён л ар  ва 
курилмалар» фанида алохида уринни эгаллайди.  Ушбу фанда 
модда ва энергиянинг сакланиш конунлари моддий ва энергетик 
баланслар шаклида ишлатилади.  Масал ан ,  курилмада (1.1- раем)  
кандайдир жараён  руй бермокда.  Бу курилмага  ж араён д а  
катнашаётган А, В ва С компонентлар киритилмокда.  Ушбу
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компонентлар газ, буг, суюклик ёки каттик холатда булиши 
мумкин. Курилмада руй берган жараён  натижасида хосил булган 
моддалар Д  ва Е курилмадан  чикади. Маълумки,  курилмага 
киритилаётган моддаларнинг массавий йигиндиси курилмадан 
чикаётган моддаларнинг массавий йигиндисидан куп хам, кам хам 
булиши мумкин эмас. Бу моддаларнинг еакланиш конунидан келиб 
чикади,  албатта.  Шунга асосланиб куйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин;

т р,-\гт ^-\~т с =  гП;^-\-т^ ( 1 . 1 )

бу ерда т^,, т^, гпс, т^, — А, В, С ва Е компонентларнинг 
массаси.

(1.1) тенглама моддий балансни ифодалайди.
Харакатдаги оким учун модданинг еакланиш конуни узлук си з

ли к  тенгламаси  оркали ифодаланади.  Курилманинг (1 .2 -раем) 
иккита кесими Е[ ва р 2 оркали т\ ва W2 тезлик билан утаётган оким 
учун узлуксизлик тенгламаси куйидагича ёзилади;

F\W\ =  F2Ŵ¿ ( 1.2 )

1.2- раем . Х а р а к а т д а г и  систе м алар  учун оким нинг 
узлуксизлиги .

Курилмага киритилаётган ёки ундан чикаётган модда узида 
маълум микдорда энергия саклайди.  Курилмага  ташкаридан 
кушимча энергия (масалан,  электр токи ёрдамида киздириш) хам 
киритилиши мумкин. Ж а р а ё н  давомида энергиянинг маълум бир 
кисми атроф мухитга т аркалад и  (1.3- раем). Энергиянинг сакла- 
ниш конунига асосан куйидаги тенгликни ёзиш мумкин;

+  +  =  +  +  (1-3)

бу ерда QĴ , Q¡¡, Qc— А,  В, С компонентлари билан курилмага 
кирган иссиклик микдори; Qg— О ва Е компонентлари о р к а 
ли курилмадан чиккан иссиклик микдори; — курилмага  т а ш 
каридан  киритилган кушимча иссиклик микдори; Q¡̂  атроф му
хитга таркалган  иссиклик микдори.



(1.3) тенглама энергетик балансни ифодалайди. Хусусий 
холатда ушбу тенглама иссик,лик балансини билдиради.

Моддий ва иссиклик баланси тенгламалари технология 
>йараёнларини урганишда куп ишлатилади.

1.5-§.  С И С Т Е М А Н И Н Г  М У В О З А Н А Т  К О Н У Н Л А Р И

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- 
натдан чикариш учун ташкаридан бирор куч таъсир этиши керак 
(масалан,  механик куч ёки иссиклик таъсири).

Хисоблаш ишларида система холатини ташки куч таъсирида 
кайси йуналишда узгаришини билиш мухим ахамиятга эга. Бу 
масалани хал этиш термодинамиканинг иккита конуниятига 
асосланади; Ле-Ш ателье  конуни ва Гиббснинг ф азалар  коидаси.

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

Гиббснинг ф азалар  к^оидаси система компонентлари, ф аз а л ар  
сони ва эркинлик дараж аси  сони уртасидаги богликликни 
ифодалайди;

С = К - Ф + 2  (1.4)



бу ерда Ф — ф азалар  сони; С — эркинлик д а р а ж а с и  сони; К — 
системадаги компонентлар 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 ф азага  утиши 
мумкин.

Системанинг холати унинг бир катор мухим параметрлари 
бирлиги оркали ифодаланади.  Бундай п арам етрлар  каторига 
босим, температура, концентрация, солиш.тирма х,ажм киради.

Э ркинлик  даражаси — системанинг хеч нарсага  боглик булм а
ган параметрлари сонини билдиради. Бундай эркин танлаб олинган 
парам етр лар  оркали колган параметрларнинг кийматини топиш 
мумкин.

Ле-Ш ателье  принципи ва Гиббснинг ф аза л ар  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 т а к 
дирда,  босим таъсирига карам а -ка р ш и  булган ж а р аён  — бугнинг 
конденсланиши бошланади.

Г иббснинг фазалар  коидаси куп фазали  системаларда мувоза
нат шароитини аниклашга ёрдаМ беради. Мас ал ан ,  этил спирти- 
нинг сувдаги эритмаси билан тулдирилган ёпик идиш бор. Бу 
системада фазалар  сони 2 та; буг ва суюклик. Компонентлар сони 
хам иккита этил спирти ва сув. Бундай холатда эркинлик'даражаси 
сони 2 га тенг булади.

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

1.6-§.  М О Д Д А  ВА Э Н Е Р Г И Я Н И Н Г  У Т К А З И Ш  К О Н У Н Л А Р И

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

¿1/
№ Я -АР =  К Л Р (1.5)

бу ерда V — фильтрат  микдори; Р — фильтр юзасининг майдони; 
X — вакт; — фильтрнинг каршилиги;  / ( 1= - ^ ---- фильтрловчи

А1
тусикнинг утказувчанлиги; АР — босимлар фарки (х аракатла нти
рувчи куч).

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

dQ
/?2 М  =  К2М ( 1.6 )

бу ерда Q — утказилган иссиклик микдори; Р — иссиклик а л м а 
шиниш юзаси; т — вакт; Рг — иссиклик утказишга булган
каршилик;  К 2 =  ̂ ---- иссиклик утказиш коэффициенти; А( —А2
температуралар фарки (харакатлантирувчи куч).

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

учун

Рёх АС =  КзАС (1.7)

бу ерда М —  утказилган модда микдори; И — модда алмашиниш 

юзаси; Рз — модда утказишга булган каршилик; Кз =  ~~-----мод-
А З

да утказиш коэффициенти; АС — концентрациялар фарки ( х а р а 
катлантирувчи куч).

Гидромеханик, 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 жараённинг турига ка раб  кинетик коэффициент 
хар хил булиши мумкин (масалан,  иссиклик ёки модда алмашиниш 
коэффициенти, фильтрловчи мухитнинг утказувчанлиги).

(1.8) тенглама маълум бир харакатлантирувчи куч таъсирида 
борадиган ж а р аён л ар г а  мос келади. Агар икки ёки ундан ортик 
ж араён лар  бир вактнинг узида параллел кетса, бунда хар бир
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жараённинг тезлиги тегишли харакатлантирувчи куч микдорига 
боглик булади. Агар системада бир пайтда комплекс жараён лар  
(диффузия ва иссиклик жар аё н л ар и )  содир булса,  уларнинг 
ичидан асосий (бош) ж араён  аж ратиб  олинади. Од атд а асосий 
жараённинг  тезлиги колган жараёнларнинг  тезлигига нисбатан 
катта булади. Шу сабабли мураккаб комплекс жараёнларнин г  
самарадорлигини ошириш учун бош жараён тезлаштирилади.

Кинетик тенгламаларни тахлил килиш технология ж а р а 
ёнларини тезлаштиришнинг умумий конуниятини курсатиб беради; 
жараённинг тезлигини ошириш учун харакатлантирувчи кучнинг 
кийматини купайтириш ёки каршиликни камайтириш керак.
(1.8) тенгламадан куриниб турибдики,  гидромеханик, иссиклик ва 
модда алмашиниш ж араён лари  уртасида умумий бирлик мавжуд.

1.7-§.  М У К А М М А Л  К У Р И Л М А Л А Р  Я Р А Т И Ш  А С О С Л А Р И

Кимёвий технологияда ишлатиладиган к урилмалар  катор 
т а л а б л а р  (ишлатилиш шароитлари, конструктив, эстетик, иктисо
дий, техника хавфсизлиги) га жавоб  бериши керак.

Аввало, курилмада маълум бир жараённи амалга  ошириш учун 
энг кулай шарт-шароит м авж уд  булиши зарур.  Бу шароитлар 
жараённинг турига, ж араён д а  катнашаётган массаларнинг агре
гат холатига уларнинг кимёвий таркиби ва физик хоссаларига 
боглик. Курилманинг ша4<ли технологик жараённи амалга  ошириш 
учун мос булиши керак. Ж а р а ё н  учу-н зарур булган шароитлар 
(ж араённинг бориши учун керакли босим; окимларнинг тегишли 
турбулентлиги ва тезлиги; фазалар нинг  узаро контакт даражаси;  
тегишли механик, иссиклик, электр ёки магнитли таъси рлар  ва 
хоказо) яратилиши максадга  мувофик.

Курилманинг мухим параметрларидан  бири унинг иш, унуми- 
дир. И ш у н у м и  деганда вакт  бирлиги ичида курилмад а кайта 
ишланадиган тайёр махсулотнинг микдори тушунилади.  К урилм а
нинг самарадорлиги  деган тушунча хам куп ишлатилади.  
Курилманинг самарадорлиги унинг иш унумини курилмани 
характерлайдиган бирорта катталикка нисбатидир.  Масалан,  
куритгичнингсамарадорлиги нам материалдан бир соат  мобайни
да аж р ат и б  чикарилган сувнинг микдорини курилманинг 1 м® 
хаж м ига  нисбати билан улчанади.  Буглатиш курилмаларининг 
самарадорлиги  эса 1 соатда буглатилган сув микдорининг 
1 м^ 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) курилм а  иш механизм ларининг тезлигини ошириш;
3) курилмадаги гидравлик режимларни яхшилаш;
4) юкори температура ва катта босимларни куллаш;
5) ультратовуш,  механик (пульсацион ва вибрацион)  тебра 

нишлар,  мавхум кайнаш принципи, электромагнит майдон 
таъ си рларидан фойдаланиш;



а
6) янги технологияларни куллаш.
Шароитни хисобга олган холатда кури лмал ар ишини т е з л а ш 

тириш усули та нлаб  олинади.
Курилманинг материали коррозияга чидамли,  энергия сарфи 

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

Конструктив ва эстетик т алаблар  курилмани лойихалаш,  
ташиш ва уни урнатиш билан боглик. Бу тал а бл ар г а  куйидагилар 
киради; курилма кисмларининг стандартлиги ва бир-бирини 
алмаштириш имконияти; курилмани йигиш учун кам мехнат т ал аб  
килиниши; ташиш, кисмларга булиш ва созлаш кулайлиги; к у р и л 
ма ва унинг кисмчларини минимал массага эга булиши. Курилмани 
машинасозлик корхонасида тайёрлаш технологияси оддий ва 
мукаммал булиши шарт. Кам мехнат билан киска давр давомида 
курилмани тайёрлаш имконияти мавжуд  булса максадга мувофик 
булади. Булардан  ташкари, курилманинг шакли ва рангги эстетик 
талабга  жавоб  бериши керак.

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

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

Курилмани хомашё билан тулдириш ва тайёр махсулотни 
курилмадан чикариш бошкарувчи ходим учун кулай  булиши 
зарур. Бунинг учун курилма мукаммал конструкцияга 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 тал аб  килмаслиги керак.  Курилма ишини 
текшириш ва бошкаришни автоматлаш — ишлаб чикаришни 
бошкаришнинг олий максадидир.

Технология жараёнларини  комплекс механизация ва авто
матлаш хамда ула р н и  жадаллаштириш  инсоннииг мехнат килиш  
шароитини узгартириб юборади. Бу нарса  курилмаларни лойиха
лашда уни бошкарадиган  инсоннинг кобилияти ва имкониятлари- 
ни хисобга олиш ни (яъни  эргономика шартларини)  талаб килади.  
Эргономика  — мехнат шароитини инсонга мослаш хакидаги фан. 
Эргономиканинг асосий элементлари — технология курилмаси 
конструкциясига  гигиеник ва эстетик тал а бл ар  куйишдан иборат.  
Курилма ва машиналарнинг сифати уларнинг юкори самарадорли-  
гидан таш кари  мехнат учун ёрдам берадиган кулай гигиеник 
шароит яратиб бериши билан хам белгиланади.

Катта хаж мли ишлаб чикарлшл.ар йирик курилмалар лойиха- 
лашни тал аб  килади.  Бундай курилмаларТ^Н ти-а15лум.бдр х аж мга  
(ёки юзага) нисбатан олган иш унуми aнчзí^f6^?'ff^бfAШи. Йирик
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ку рилмалардан  фойдаланиш капитал маблаг  ва эксплуатация 
сарфларни  камайтирганда уларнинг иш унумини купайтирии/  
мумкин. Бундай кур илмал ар  ишлатилганда трубопроводлар 
узунлиги, арматура,  текшириш-улчов асбобоари ва автоматлаш 
ускуналарининг сони, бир тонна махсулот учун сарфланадиган  
металлнинг микдори камаяди,  курилиш майдони, курилмани 
бошкарадиган ва уни созлайдиган ходимларнинг сони кискаради.

Хозирда саноатда ишлатилаётган кур нлмалар га  нисбатан иш / 
унумдорлиги 5— 10 марта юкори булган курилмалар яратилмокда./  
М ас ал ан ,  полиэтиленни юкори босим (500—700 М П а )  да ишла( 
чикариш учун технологик ж а р а ё н л а р  урганилмокда.

Катта  улчамли курилмаларни лойихалашда уларни ташиш ха» 
хисобга олинади. Курилмаларнинг  унумдорлиги ошиши била!^ 
унинг улчами катталашиб боради,  окибатда уни темир йул оркал!^ 
ташиш кийинлашади,  чунки темир йул транспортининг улчамлари 
чегараланган.  Бу транспорт билан ташиладиган ку рилмалар 
куйидаги талабларга  жавоб  бериши керак:

д и а м е т р ,  мм ... 
у з у н л и к ,  мм ... 
м а с с а ,  т ...

4380 
11

400

3900
22

240

3840
30

240

4000
21

120

3800
37

120

3220
48

120

1.8-§.  К И М Ё В И Й  К У Р И Л М А Л А Р  Т А Й Ё Р Л А Ш  УЧУН М А Т Е Р И А Л Л А Р

Курилма,  машина, асбоб-ускунани тайёрлаш учун материаллар 
т ан л аш д а  ундан фойдаланишнинг узига хос томонлари ва иш 
мухити,темпе ратур а,бораётга н  жараённинг таъсирида материал 
физик-кимёвий хоссаларининг узгаришини билиш зарур.  М ат е 
риал тан лаш да 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 олиниши 
керак: материалнинг механик хоссалари — чидамлилик чегараси, 
нисбий узайиши, каттиклик ва хоказо; тайёрлаш технологиясининг 
кулайлиги (масалан,  пайва ндлаш  мумкинлиги); емирилишга 
кимёвий баркарорлиги;  иссиклик утказувчанлик ва бошкалар.

Кимёвий курилмалар тайёр лаш максадида ишлатилаётган 
м атери ал ларга  булган тал абларнинг  энг мухими коррозияга 
баркарорликдир, чунки бу катталик курилмаларнинг узок ишлаш- 
лик кобилиятини белгилайди.  Металларнинг коррозияга барка-  
рорлик д араж аси  1 .1 -ж адвалда  берилган (ГОСТ 13819— 68). 
Кимёвий курилмаларни тайёрлаш учун коррозия тезлиги 0 ,1 -Н 
-+0,5 мм/йил  дан ошмайдиган конструкция материалларидан  
фойдаланиш керак; купинча коррозия тезлиги 0,01— 0,05 мм/йил-  
га тенг булган материаллар ишлатилади.

10 балли шкала буйича металларнинг коррозия тезлиги 
коррозиянинг металлнинг ичига кириб бориши ифодаланиб.



1.1- ж  а д  в а л. М е т а л л а р н и н г  к о р р о з и я г а  б а р к а р о р л и г и

Баркарорлик
группаси

Т у ла
б а р к а р о р л и к

Анча
б а р к а р о р л и к

Б а р к а р о р л и к

П а с а й г а н
б а р к а р о р л и к

К а м
б а р к а р о р л и к

Б а р к а р о р с и з

Балл
Металлнинг коррозия тезлиги 

мм/йил

0,001 д а н  кам

0,001 д а н  0 ,005 гача  
0,005 д а н  0,01 гача  
0,01 д а н  0 ,005 га ч а  
0,005 д а н  0,1 г а ч а  
0,1 д а н  0,5 га ч а  
0,5 д а н  1,0 га ч а  
1 д а н  5 гача  
5 д а н  10 гача

10 д а н  куп

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

1-3
(1.9)

бу ерда П  — коррозия тезлиги, мм/йил;  К — масса буйича 
йуколиш, г /м^-йил;  р — металлнинг зичлиги, г/см®.

Кимёвий кури лмал ар тайёрлашда дар хил навли пулатлар 
(жумладан углеродли),  чуянлар, рангли металлар,  котишмалар, 
нометалл ва композицион материаллар ишлатилади.

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

бериладиган пулатлар.
Куйидаги навли пулатлар тайёрланади; А гурухи — СтО, 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 эга. 
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 т а й 
ёрлашда тежамли — легирланган ва никелсиз пулатлардан 
(08Х22Н6Т, 08Х12Н6М2Т, 08Х18Г82Т, 07Х13АГ20, 0813) фо й дал а
ниш максадга  мувофикдир.

Коррозияга барка ро р ва танкис булган пулатни тежашиинг
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асосий усулларидан бири — курилмаларни тай ёрлашда  икки 
катламли  металлдан фойдаланишдир. Бунда биринчи катлам 
углеродли пулатдан,  и к к и н ч и — химоя килувчи катлам эса 
коррозияга баркарор пулатдан ёки рангли металл ва котишмадан 
таркиб  топган булади. Купинча лимоя килувчи металл сифатида 
08X13, 12Х1810Т, 08Х17Н13М2Т, 06ХН28МДТ навли пулат 
ишлатилади.

Юкори босимда ишлайдиган,  куп катламли идиш ва кур илма
ларни тайёрлашда металлни тежаш'учун тахталанган ва ур ам л!^  
пулатдан фойдаланилади.  Бундай вазифаларни б аж а р и ш  учун 
купинча 1712СФБ навли, кенглиги 1700 мм га тенг б у л г а н , - ^ г и  
урамли пулат ишлатилади.

Юкори чидамлиликка эга булган, шарсимон графитли чуяплар 
(В4) — са марали  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 кури лма
ларнинг деталларини тайёрлашда махсус легирланган чуянлардан 
(ГОСТ 7769— 82) фойдаланилади.

Рангли  металлар (кургошин,  мне, алюминий, никель ва унинг 
котишмалари)  пайвандлаш,  к алайл аш  ва куйма усуллар билан 
тайёрланадиган, уртача ва юкори агрессив шароитларда ишлайди
ган кур илмал ар  тайёрлашда ишлатилади.

Айрим жараёнларни тезлаштирипг, Максимал юкори температу
ра ва кимёвий активликдан фойдаланиш,  агрессив мухитда 
температура ва иссиклик алмашинишининг катта тезлик билан 
узгариши ва шу каби факторлар  курилмаларнинг айрим д ет ал л а 
рини тайёрлашда ,  титан, тантал,  цирконий ва ниобий каби 
метал лар дан  фойдаланиш кераклигини такозо этади.

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

Коррозион мухитда ишлайдиган бир катор кимёвий ку р и л ма
ларни ишлаб чикаришда нометалла материаллардан фойдаланиш 
максадга  мувофикдир. Бундай конструкцион материаллар катори
га пла стма ссалар  (винипласт,  фаолит, фторпласт ва хоказо), 
шишали пластиклар,  кумир графитли материал,  керамика, 
фарфор,  композицион матери ал лар  ва бошкалар киради.

Бир катор кимёвий ку р и л мал а р да  технология жараёнлари  
юкори ёки ута паст тем пе рату рал арда олиб борилади.  Ушбу 
жараёнларни амалга ошириш учун юкори температурали иссиклик 
ташувчи ёки температураси пол градусдан кам булган совитувчи 
агентлардан фойдаланилади.  Бундай шароитларда атроф-мухитга



таркалиб йуколадиган иссиклик микдорини минимумга келтириш 
учун курилмаларнинг ташки юзаси изоляция катлами билан 
копланади.

Умуман олганда кимёвий курилмаларнинг юзалари куйидаги 
усуллар ёрдамида химоя килинади:

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

1.9-§.  Ф И З И К  К А Т Т А Л И К Л А Р Н И Н Г  У Л Ч О В  С И С Т Е М А Л А Р И

Х,ар кандай ж а р аён  ва курилмаларни  хисоблашда модда
ларнинг физик хусусиятларини (зичлик, солиштирма огирлик, 
ковушоклик ва бош ка ла р)  ва модда холатининг харакатини 
характерловчи параметрларни  (тезлик, босим, температура ва 
бошкалар)  билиш керак.

1980 йилга кадар  физик ка тталиклар микдорини ифодалаш 
учун асосан СГС, МКГСС ва бошка улчов бирликлар системалари- 
дан фойдаланилар эди. Технология ж араён лар ини  урганишда 
турли улчов бирликларидан фойдаланиш хисоблаш ишларини 
кийинлаштиради ва купол хатоликларга олиб келади, чунки бунда 
катталикларни бир системадан бошкасига утказиш эхтиёжи 
тугилади, натижад а хисобларда хам жиддий хатоларга йул 
куйилиши мумкин.

Республикамизда ва бир канча чет д авлатларда улчов 
бирлигининг ягона системаси сифатида 1980 йилнинг январидан 
бошлаб универсал Халкаро бирликлар системаси (СИ) кабул 
килинди. СИ нинг жорий этилиши билан шу системада назард а 
тутилган ва унинг таркибига кирмайдиган бирликларнинг илмий 
тадкикотлар натижаларини  хисоблашда,  ишлаб чикариш кур ил
маларини лойихалашда,  шунингдек, укув-таълим 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  муж ассамлаш тирилган  система- 
дир. СИ да еттита асосий катталик ва шуларга  мос еттита асосий 
(улчамлари махсус таъ рифлар билан белгиланган) бирлик, 
шунингдек, иккита кушимча,  анчагина хоси;1авий 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 -ж адвал га  каранг).

Улчов ва тарозилар XIV Бош конференцияси карори билан 
босим ва механик кучланиш бирлиги учун мустакил у л ч о в —
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1.2' ж а д в а л .  Халк,аро б и р л и к л а р  си сте м аси н и н г  асосий, к у ш и м ч а  в а  б а ъ зи  
м ухим  х о с и л а в и й  б и р л и к л а р и

Катталик номи Бирликлар номи
Бирликлар белгйси 

(Узбекча)

У зу н л и к
М а с с а
В а к т
Э л е к т р  ток кучи 
Т е р м о д и н а м и к  
т е м п е р а т у р а  
М о д д а  м и к д о р и  
Ё р у г л и к  кучи

Я с си  б у р ч а к  
Ф а з о в и й  б у р ч а к

Ю з а
Х а ж м ,  сигим  
Т е з л и к  
Т е з л а н и ш  
Б у р ч а к  т е з л и к  
Б у р ч а к  т е з л а н и ш  
З и ч л и к  
К у ч
Б о с и м ,  м е х а н и к  кучлан и ш
К и н е м а т и к  ко в у ш о к л и к
Д и н а м и к  ко в у ш о к л и к
И ш , э н е р г и я ,  и ссиклик
м и к д о р и
К у в в а т
Э н т р о п и я
С о л и ш т и р м а  и ссиклик  с и 
гим  (и с с и к л и к  сигим) 
И с с и к л и к  бери ш  
( и с с и к л и к  у за т и ш )  
к о э ф ф и ц и е н т и  
И с с и к л и к  у т к а з у в ч а н л и к  
С и р т  т а р а н г л и к  
Д и ф ф у з и я  к оэф ф ициенти  
Э н т а л ь п и я

А со си й  кат т аликлар  

м етр
к и л о г р а м м
се к у н д
а м п е р

кел ьв и н
моль
к а н д е л а

К ,уш им ча кат т аликлар

р а д и а н
с т е р а д и а н

Х ,о си ла ви й  б и р л и к л а р

м етр  к в а д р а т  
метр  куб
м етр  т а к с и м  секунд
м етр  т а к с и м  с е к у н д  к в а д р а т
р а д и а н  т а к с и м  секунд
р а д и а н  т а к с и м т с е к у н д  к в а д р а т
к и л о г р а м м  т а к с и м  метр куб
ньютон
п а с к а л ь
м етр  к в а д р а т  та к с и м  секунд 
п а с к а л ь  —  секунд

ж о у л ь
в а т т
ж о у л ь  т а к с и м  кельвин 
ж о у л ь  т а к с и м  к и л о гр а м м  — 
кел ьв и н
в а т т  т а к с и м  м етр  
к в а д р а т -к е л ь в и н

м
кг
с
А

К
моль
кд

р ад

ср

м-
м / с
м /с*
р а д / с
р а д / с "
кг/м'*
Н
П а
mVc
П а .с

Ж / ( к г .  
В т / ( м ^ К > .

В т / ( м .К )
Ж/м^
mVc
ж / к г

в а т т а  т а к с и м  м етр-кельв ин  
ж о у л ь  т а к с и м  м етр  к в а д р а т  
метр  к в а д р а т  т а к с и м  секунд 
ж о у л ь  т а к с и м  к и л о гр ам м  

паскаль  (11а) кабул килинган. Паскаль  — кучга перпендикуляр 
1 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 ку-пайтириб ёки 
бÿлиб мос холда каррали ёки улушли бирлик хосил килинади. 
Каррал и  ва улушли бирлик номи дастлабки бирликлар номларига 
олд кÿш имчaлap кушиш йÿли билан олинади. Бирликларнинг 
дастлабки  номига икки ва ундан ортик олд кушимча кÿшиш 
мумкин эмас.  Масалан,  микромикрофарад,  яъни «фараднинг



г з

миллиондан бир улушидан миллиондан бир улуши» ибораси 
урнига пикофарад (пФ) ни ишлатиш лозим. Пикофарад  
10“ '  ̂ Ф га, яъни фараднинг биллиондан бир улушига тенг.

Халкаро бирликлар системасида ишлатиладиган олд кушимча- 
лар  ва уларнинг купайтувчилари 1 .3 -ж ад вал д а  келтирилган. 
1 .4 -жадвал да эса СИ бирликлари билан айрим эскирган 
бирликлар уртасидаги нисбатларга мисоллар келтирилган.

.3- ж а д в а л ,  О л д  к у ш и м ч а л а р  ва  у л а р н и н г  к у п а й т у в ч и л а р и

К ^ п а й т у в ч и

Олд кушимча

белги си

халкаро 5^збекча

1 000 000 000 000 000 000= 

1 ООО ООО ООО ООО 000= 
1 ООО ООО ООО 000= 

1 ООО ООО 000= 
1 ООО 000= 

1 000= 

100= 

10= 

0,1 = 

0,01 = 

0,001  = 

0,000001  = 

0,00000000! = 
0,000000000001 = 

0 ,000000000000001= 
0,000000000000000001  =

= 10‘®

= 10‘̂
= 10'^
= 10®

= 10®
= 10'
= 10̂
= 10'
= 10^ ‘
= 10-2 
= 10-^
= 10-*̂
= 10-®
= 10-'^ 
= 10-''’' 
= 10- ‘''

э к са
п ета
тера
гига
м ега
кило
гекто
д е к а
д еци
сан ти
МИЛЛИ
м и кро
на н о
пико
ф ем т о
атто

Е
Р
Т
О
М
К
Ь
с1а
й
с
т

п
Р
!
а

Э
П
т
г
м
к
г

д а
Д
с
м

мк
н
п
Ф
а

1.4“ Ж а д в а . 1 .  Ь и р л и к л а р  у р т а с и д а г и  н и с б а т л а р

■X Катталик номи
(]1-1га биноан 

бирлиги
СИ бирлигига утказиш коэффицие1гглари

У зунлик М 1 м км  =  Ю “ “ м 
1 А° =  Ю -"*  м

О г и р л и к  кучи (о г и р л и к ) Н 1 кгк  =  9,81 Н 
1 дин  =  10-=  Н

Д и н а м и к  к о в у ш о к л и к П а - с 1 П  ( п у а з )  =  0,1 П а - с  
1 сП  =  1 0 - ^  П а - с  
1 к г к - с / м ^ =  9,81 П а - с

К и н е м а т и к  к о в у ш о к л и к м 7 с 1 ст ( с т о к с )  =  10^'* м^/с
Босим П а 1 д и н / с м ^  =  0 ,1  П а  =  1 ат  

1 к г к ^ 2  =  9 ,8 1 - 1 0 ^  П а  =  7 3 5  
мм си м .устун и  =  10 м сув устуни  
1 к г к / м  = 9 , 8 1  П а 
1 а тм  =  1 ,0 3 3  к гк /м ^  =  1,01 
10^ П а  =  7 6 0  мм сим.уст. =
10,33 м сув  уст.
1 б а р  =  П а

К ун ва т Вт 1 к г к - м / с  =  9 81 Вт 
1 э р г / с  =  1 0 - '  Вт 
1 к к а л / с о а т  =  1,163 Вт
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З и ч л и к

С о л и ш т и р м а  оги рли к  
И ш ,  э н е р г и я ,  иссиклик  
м и к д о р и

С о л и ш т и р м а  и ссиклик  
си ги м и
И с с и к л и к  б ер и ш  ва у тк аз и ш  
к о э ф ф и ц и е н т л а р и  
И с с и к л и к  у т к а з у в ч а н л и к  
к о э ф ф и ц и е н т и  
А й л а н и ш  часто таси

С о л и ш т и р м а  э н т а л ь п и я

к г /м ^

Н/м"

Ж

Ж / ( к г - К )
Ж / ( к г - С )
В т / ( м ' . К )
В т / ( м ^ С )
В т Д м . К )
В т / ( м - С )

Гц

Ж / к г

1 к г к - с7 м  ̂ =  9,81 кг / м^
1 т / м^  =  I к г / д м ^  =  1 г / см^  =
10^ кг / м^
1 кгк/м® =  1,163 Н / м ^

1 кгк-  м =  9,81 Ж  
1 э р г =  1 0 - ^  Ж  
1 кВт  • соат  =  3,6-10® Ж  
1 к к а л  =  4187 Ж  == 4,19 к Ж  
1 к к а л / ( к г - ° С )  =  4,19 к ж / ( к г - К )
1 э р г / г - К  =  1 0 - “ ж / ( к г - К )
1 к к а л / ( м ^ - с о а т - ° С ) —
1.163 В т / ( м 2 - К )
1 к к а л / { м - с о а т - ° С )  =
1.163 В т / ( м - К )
1 с - ' = I Гц
1 а й л / с  =  1 Гц

I а й л / м и н  =  ^ Г ц  ьо
1 к к а л / к г = 1  к а л / г = 4 , 1 9  к Ж / к г

1.10-§.  ГАЗ,  С У Ю М И К  ВА К А Т Т И К  М О Д Д А Л А Р Н И Н Г  
Ф И З И К - Т Е Х Н И К А В И Й  Х О С С А Л А Р И

Асосий жараёнлар  ва ку рилмал араи  х,исоблашда узаро таъсир 
килаётган мух,итлар физик-техникавий катталикларининг киймат
лари  (зичлик, солиштирма огирлик, ковушоклик,  иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти, солиштирма иссиклик сигими, 
температура утказувчанлиги коэффициенти ва бош ка ла р)  ни 
билиш зарур.

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

т
9 =  - ( 1.10)

бу ерда т  — масса, кг; V — хажм,  м^ Х алк аро  бирликлар 
системасида зичлик кг/м® да улчанади.

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

( 1. 1 1 )

О дан 100°С гача булган ораликда  техник хисоблашлар  учун 
сувнинг зичлиги р^ = 1 0 0 0  кг/м® деб олинади.

Кимёвий жихатдан бир жинсли булган моддаларнинг зичлиги 
махсус адабиётларда д иа грамм а  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 топган тури жинсли 
системанинг зичлиги куйидаги тенглама билан топилади;

\  Ра Рб /

бу ерда Ша а компонентнинг аралаш мада ги  массавий улуши, 
кг /кг ;  Щ(,= 1 — — б компонентнинг аралашм адаги  массавий
улуши, кг/кг ;  ва а ва б компонентларнинг зичликлари,  
кг/м®.

Г аз ва бугнинг зичлиги 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;

Т = ^  (1.13)

б-у ерда О — суюклик огирлиги, Н. СИ га биноан солиштирма 
огирлик Н/м-* да  улчанади.  Масса билан огирлик узаро 
куйидагича богланган;

(1.14)

бу ерда й- — эркин тушиш тезланиши,  ы / с \
Массанинг микдорини (1.10) тенгликка куйсак,  зичлик билан 

солиштирма огирликнинг узаро богланиш нисбати келиб чикади;

7 =  (1.15)

Зичликка тескари булган катталик солиштирма х^ажм деб 
аталади ва у (м®/кг) билан ифодаланади;

1 V
= - .  (1.16)

р  т  '  '

Ковушоклик. Хакикий (реал) суюкликлар труба 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:

бу ерда г  — ишкаланиш юзаси; —  тезлик градиенти; ц —

ковушокликнинг динамик коэффициенти.
К,овушок,ликнинг динамик коэффициенти СИ га биноан 

куйидаги бирликда улчанади;
Т  н Н - с  „

=  - 7 ,7- с  =  -  ; . .  /„ ч = - 3 -  =  Па • с.
’’С )



Динамик ковушоклик коэффициентининг шу суюклик зичлиги
га нисбати кинема1ик ко в у ш о к .т к  дейилади ва V билан 
белгиланади:

(1.18)
р

СИ да кинематик ковушоклик ы^/с бирлигида улчанади.
Температура ортиши билан суюкликнинг ковушоклиги к а м а я 

ди, г азларда эса ортади. Суюкликнинг ковушоклиги газнинг 
ковушоклигига нисбатан бир неча марта каттадир.  Мас ал ан ,  20°С 
да сувнинг ковушоклиги тахминан О, 001 П а -с ,  глицеринники 
1,5 П а -с ,  хавоники эса 0,00002 П а - с  га тенг.

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

Иссиклик утказувчанлик. Температура градиенти таъсирида 
бир-бирига тегиб турган кичик заррачаларнинг тартибсиз  х а р а к а 
ти натижасида иссикликнинг таркалиши иссик,лик ут казувчанлик  
деб аталади.  Бир жинсли текис девор оркали утган иссиклик окими 
Q куйидаги тенглама оркали  аникланиши мумкин;

(1.19)

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

Охирги тенглама оркали X нинг СИ даги улчов бирлигини 
топамиз:

. __  Об __ ж / с - м  ___  Вт

“  м-К ■

Иссиклик утказувчанлик коэффициентининг киймати темпера
тура,  босим ва модданинг турига боглик. Турли жи смлар учун 
Я нинг киймати справочникларда берилган булади. Газ, суюклик 
ва каттик моддаларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициентла
ри {X, В т / м - к )  куйидаги чегарада узгаради;
М е т а л л а р  ва  у л а р н и н г  к о т и ш м а л а р и  15— 380
К а т т и к  н о м е т а л л  м а т е р и а л л а р  0 ,02— 3,0
Т о м ч ил и  с у ю к л и к л а р  0 ,0 7 — 0,7
Г а з л а р  0 ,006— 0,06 __ ^

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

'  =  • < ' .20)
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бу ерда Q — жисмни иситиш учун сарф булган иссиклик микдори; 
т  — жисм массаси; At  — жараённинг охирги ва бошлангич 
температуралари оралигидаги фарк.  СИ да солиштирма иссиклик 
сигими Ж / к г - К  бирлигида улчанади.

Газ, буг, суюклик ва каттик жисмларнинг солиштирма 
иссиклик сигими одатда тажриба н атижалари  оркали топилади. 
Газларнинг солиштирма иссиклик сигими тахминан 1.10® Ж / к г -  
•К, сувники 4.10®, металларники эса (0 ,2 -h 1) - 10® Ж / к г - К  га тенг 
булади.

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

Температура утказувчанлик коэффициенти (а, mV c) куйидаги 
нисбат оркали аникланилади;

( 1-21 )

бу ерда А, — 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 факто рларга  боглик булади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

1.1. К им ёвий  т е х н о л о г и я н и н г  асосий ж а р а ё н л а р и  неча гурухга  б у л и н а д и ?  Б у  
ж а р а ё н л а р н и н г  х а р а к а т л а н т и р у в ч и  к у ч л а р и  н и м а л а р д а н  и борат?

1.2. М о д д а  ва  э н е р г и я н и н г  е а к л а н и ш  к о н у н л а р и н и  м а ъ л у м  бир  ж а р а ё н  м и с о л и д а  
ту ш у н т и р и б  бери н г .

1.3. Л е - Ш а т е л ь е  п р и н ц и п и  ва  Гиббснинг ф а з а л а р  к о и д а с и  у р т а с и д а  к а н д а й  
б о г л и к л и к  бор?

1.4. Ким ёвий  т е х н о л о г и я  асосий  ж а р а ё н л а р и н и н г  тез ли г и н и  умумий к и н ети к  
т е н г л а м а  б и л а н  и ф о д а л а ш  м умкинми?

1.5. К имёвий т ех н о л о г и я д а  и ш л а т и л а д и г а н  асосий к у р и л м а л а р  к а н д а й  т а л а б л а р г а  
ж а в о б  б е р и ш и  к е р а к ?  Э р г о н о м и к а  ш а р т л а р и  н и м а л а р д а н  и борат?

1.6. М о д д а л а р н и н г  а со си й  ф и зи к -т ех н и к ав и й  х о с с а л а р и  —  з и ч л и к  ва с о л и ш т и р м а  
о ги р л и к ,  д и н а м и к  ва  к и н е м а т и к  к о в у ш о к л и к ,  и сс и к л и к  у т к а з у в ч а н л и к  ва  
т е м п е р а т у р а  у т к а з у в ч а н л и к  у р т а с и д а  к а н д а й  ф а р к  бор?

1.7. Ф изик  к а т т а л и к л а р  м и к д о р л а р и н и  и ф о д а л а ш  учун к а н д а й  улчов  с и с т е м а л а р и -  
д а н  ф о й д а л а н и л а д и ?  Х а л к а р о  б и р л и к л а р  с и с т е м а с и н и н г  а ф з а л л и к л а р и

н и м а д а?
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2 - б о б, ЖАРАЁНЛАР ВА КУРИЛМАЛАРНИ  
МОДЕЛЛАШТИРИШ АСОСЛАРИ

2. 1-§ .  У Х Ш А Ш Л И К  Н А З А Р И Я С И Н И Н Г  АХ. АМИЯТИ

Янги технология жараёнини ташкил этиш учун аввал лаб ор ато
рия ва синов курилмаларида таж риба олиб борилади. Бу кури лма
ларда текширилаётган жараённинг техникавий жихатдан му- 
каммал ва иктисодий жихатдан тежамли  эканлиги аникланади.  
Текширишлар  натижасида барча жараёнларнинг  бир хиллик 
шартларига  мувофик курилманинг шакли ва улчамлари,  жараённи 
олиб бориш шароитлари,  ж а р а ён д а  катнашаётган моддаларнинг 
энг мухим узгармас катталиклари,  махсулот чикиши, хомашё ва 
энергиянинг солиштирма сарфи ва бошка м а са л ал а р  хал 
килинади.

Лабор атор ия ва синов ку ри лмал арида олинган натижани 
солиштирнш учун улар урганилаётган саноат курилмаларида 
синаб курилади.  Янги курилмаларни лойихалаш ва ишлатиш учун 
лаборатория хамда тажриба шароитларида олинган хисоблаш 
тенгламала ри  ва бир хиллик шартларининг конуниятлари катта 
ахамиятга  эга. Бу курсда урганилаётган барча ж а р а ё н л а р  учун 
керакли хисоблаш тенгламаларини келтириб чикариш ва уларни 
математик йул билан ифодалаш кийин. Баъзи технология 
ж ар аён л ар и  физика ва кимё конунлари асосида дифференциал 
те нглам алар  оркали ифодаланади.  Дифференциал тенгламалар 
ухшашлик назариясидан фойдаланиб ечилса, аналитик т ен глам а
лар  келиб чикади. Бу аналитик тенгламала р  технология жараёни 
учун зарур булган факторларни узаро боглайди ва инженерлик 
хисоблаш ишларида кун ишлатилади.

Б аъ з ан  дифференциал тенгламаларни  математик йул билан 
ечиб булмайди.  Бунда т аж р и б а л а р  утказиб, жараённи  ха- 
рактерловчи узгарувчан факторлар уртасидаги богликлик ан икла
нади. Таж риба натижалари асосида эмпирик тенгламала р  
келтириб чикарилади.  Бундай тенглам ала р  хусусий характерда 
булиб, улардан  факат  аник шароитлардагина фойдаланиш 
мумкин. Бирок исталган мураккаб жараённи тад кик  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 таж риба натижаларининг ухшашлик наза- 
рияси ёрдамида,  уларни кайта ишлаш оркали эришиш мумкин.

Ухшаш жараёнлар да бу жараёнларни  ифодаловчи ва ухшаш 
булган катталиклар нисбати узгармас булади. Ухшашлик назария- 
сининг назарий ва амалий ахамияти катта.  Ухшашлик назариясй\  
т аж риба  утказиш ва тажриба натижаларини кайси йул билан 
кайта ишлаш кераклигини ургатади.
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Ухш ашлик шартларига кура ухш аш  х,одисалар 4 гурухга  
булинади:  геометрик ухшашлик, вакт буйича ухшашлик,  физик 
катталикларнинг ухшап1лиги, бошлангич ва чегара шартларининг 
ухшашлиги.

Агар системадаги жисмлар тинч холатда турган булса, 
геометрик бир хилликка асосан икки ухшаш жисмнинг геометрик 
улчов катталиклари узаро параллел булиб (2 . 1- раем), уларнинг 
нисбати узгармас булади:

2.2-§. УХШАШЛИК ТЕОРЕМАЛАРИ

(2.1)

бунда К — геометрик улчов катталиклари доимийлиги; 1\, /(;, /3, /", 
/2, /з — биринчи ва иккинчи идишларнинг геометрик улчамлари.

2 .1 - раем . 1Ч.ч)М0трик у х ш аш  и д и ш л а р .

2.2- расмда саноатда ишлатиладиган барабанли  куритгич 
(б) ва унинг модели (а)  курсатилган. Агар бар абанли куритгич ва 
унинг модели геометрик ухшаш булса, у холда =  ва 
0'2 =  Кс0 1  чунки бу курилмалар  учун геометрик улчов ка ттали кла
ри доимийлиги /(¿, =  соп51. Бунда курилмаларнинг материал 
юкланадиган томонидан то 1 — 1 ва 2—2 кесимларидаги нукталар 
ухшашлиги куйидаги тенглик билан ифодаланади:  =  ва

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

г, Г. .3 г„ ______
Х2

.т-к
Хз ' Т„ =  ат =  сопз1.

бу ерда Г|, Гг, Гз, Т„, Т|, Т2, тз, т„ — харакатдаги  биринчи ва 
иккинчи жисм вакт интервалининг узгариши; — вакт бирликла- 
ри доимийлиги.
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2 .2 - раем . Б а р а б а н л и  к у р и т г и ч л а р н и н г  
у х ш а ш л и ги :

а — модель; б — саноат курилмаси.

геометрик

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

т'2 |Хз М« (2.3)

бу ерда |хь î2, м-«. Ць М-г, М-« — биринчи ва иккинчи система 
хоссаларининг вакт бирлигида узгариши; — физик катталик 
доимийлиги.

5^хшаш фазода жойлашган жисмларнинг физик ва вакт  буйича 
бирхилликка эга булиши учун уларнинг бошлангич ва чегара 
шартлари  бир хил булиши керак.

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

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

/тМе = (2.4)
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бу ерда /  — куч, т  — заррачанинг массаси,  т — вакт, т — 
заррача тезлиги.

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

Агар ухшашлик мезонлари Л|, яг, лз, билан белгиланса,
у холда дифференциал тенгламанинг ечими умумий тарзда 
куйидагича булади:

ф ( я 1, Я2, яз, ... я„)==0 (2.5)

еки
Я |  = / ( Я 2, Яз , Я „ ) ( 2.6 )

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

томонидан аникланган.  Бу теорема т аж риба  асосида олинган 
хисоблаш усулларидан амалда фойдаланиш мумкинлигини курса- 
тади. Бу теоремага асосан, сон жи хатд ан  тенг аникловчи 
мезонларга эга булган ходисалар ухшаш хисобланади.  Масалан,
(2 .6 ) тенгламадаги Я] — аникловчи мезондир.

2 . 3 - § .  У Х Ш А Ш Л И К  М Е З О Н Л А Р И

Ж араёнларни  хисоблашда бир катор ухшашлик мезонларидан 
фойдаланилади.  ^у^хшашлик мезонлари улчамсиз булиб, текшири
лаётган жараённи характерлайдиган физик катталиклардан 
тузилади. Бу мезонлар олимлар номлари билан юритилади. 
Ухшашлик мезонлари асосан учта гурухга булинади:

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

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

(2.7)

бу ерда ш — суюклик ёки газ окимининг тезлиги, м/с;  й  — 
окимнинг характерли улчами, м; р — суюклик ёки газнинг зичлиги, 
кг/м®; ¡д, — мухитнинг динамик ковушоклиги, Па-с .

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

Эйлер мезони:
А РЕй = ( 2 .8 )

бу ерда АР — суюклик окимидаги босимнинг йуколиши, Па.
Бу мезон ухшаш окимлардаги суюкликнинг гидростатик



босими ва инерция кучлари орасидаги узаро богланишни ва 
ф у б а л а р д а  суюклик х а р а к а т  килганда улчамсиз босимнинг 
йуколишини ифодалайди.

Ф руд мезони:

Рг = (2.9)

бу ерда §  — эркин тушиш тезланиши,  м / с 1
Фруд мезони огирлик кучи таъсирини характерлайди ва ухшаш 

окимлардаги инерция кучининг огирлик кучига нисбатини ифода
лайди.

Г алилей  мезони:

Оа = (2. 10)

бу ерда V — мухитнинг кинематик ковушоклиги,
, Бу мезон ухшаш окимлардаги ишкаланиш кучларнинг огирлик 
кучларига нисбатини белгилайди.

Гомохрон мезони:

Но =
/ (2 .11)

бу ерда X — вакт, с.
Гомохрон мезони ухшаш окимл.ардаги харакатнинг  тургунмас- 

лигини аниклайди.
А рхим ед  мезони: '

Р1— Р2
Аг =  4 -V Р1

( 2. 12)

бу ерда р 1 ва рг окимнинг икки нуктасидаги суюкликнинг зичлиги, 
кг/м®.

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

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

Нуссельт мезони:
ч  а-/

(2.13)

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

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

Ф урье мезони:
ахР о = - ^  , (2.14]

бу ерда а  — температура утказувчанлик коэффициенти, м^/с.
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Фурье мезони иссиклик окимларидаги тургунмас ж а р а ё н л а р 
нинг ухшашлигини белгилаб,  жисмнинг температура майдони, 
физик хоссалари ва улчамлари уртасидаги богликликни ифодалай
ди.

П екле мезони:

Ре = Ы11 (2.15)

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

Прандтл мезони:

а  X
(2.16)

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

мухитнинг физик хоссалари ухшашлигини характерлайди.
Био мезони:

(2.17)

бу ерда /ц — каттик жисмнинг характерли улчами,  м; — каттик 
жисмнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти, В т / (м -к )

Био мезони ички ва ташки термик каршиликларнинг нисбатини, 
каттик жисм ичидаги температура майдони ва унинг юзасидаги 
иссиклик бериш ш артлари  уртасидаги богликликни ифодалайди.  
Хисоблашда В1 <  0 ,1 булганда асосан ташки термик каршиликлар,  
5 / >  100 булганда эса ички термик каршиликлар хисобга олинади. 

Грасгоф мезони:

(2.18)

бу ерда р суюкликнинг хажм буйича кенгайиш коэффициенти, 
1/К; А/ — 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.

Кутателадзе мезони:

К и = 4
сЛ/ (2.19)

бу ерда л — фаза  узгариш иссиклиги (масалан,  бугнинг кон- 
денсланиши вактида аж ралган  иссиклик микдори), Ж / к г ;  с —
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суюкликнинг (масалан,  конденсатнинг) иссиклик сигими, Ж / ( к г -  
•К); А/ — конденсат юпка катлами  ва девор устидаги температу- 
р ал ар  фарки.  К.

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

Учинчи гурух,га, яъни диффузион ухшашлик мезонлари 
каторига Нуссельт, Прандтл,  Фурье, Био, Пекле мезонлари 
киради;

м и ' = е .

¥ о ' =

Ре '  =

%о

о .  '
да/
О  ’

(2.2 0 )

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

бу ерда р — модда бериш коэф^фициенти, м/с;  О — диффузия 
коэффициенти, м^/с; — ка тт ик  жисмдаги диффузия коэффици
енти, м^/с.

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

Ж а р аён л ар н и  урганишда геометрик ухшашлик мезонларидан 
хам фойдаланилади.  Бундай мезонлар (ёки симплекслар)  курил
м алар энг мухим улчамларининг нисбатлари куринишида булади. 
Геометрик ухшашлик мезонига мисол;

(2.2Й)

бу ерда I — курилма иш кисмининг баландлиги, м; с1 —  унинг ичкА 
диаметри, м. \



Хар бир берилган жараён учун ухшашлик мезонлари асосида 
критериал тен глам алар  олинади. Ухшашлик мезонлари ва крите
риал тен глам ала р  механик, гидромеханик, иссиклик ва модда 
алмашиниш ж а р аён л ар и  ва курилмаларини  моделлаштириш ва 
уларни хисоблашда ишлатилади.

2 . 4 - § .  У Л Ч А М Л А Р Н И  Т А \ Л И Л  К . И Л И Ш

Мураккаб  жара ёнларни  урганишда ухшашлик назариясидан 
фойдаланилади.  Бу назария асосида ушбу жа раёнларни  ифода
лайдиган критериал тенгламалар  олинади. Ухшашлик назарияс и
дан урганилаётган жараённи ифодалайдиган дифференциал 
тенглама олиш имконияти булгандагина фойдаланиш мумкин. 
Аммо айрим шароитларда ута мураккаб  жа раёнларни  урганиш 
окибатида дифференциал тенгламалар тузиш имконияти бу лм ай 
ди. Бунда жараён ни  урганиб, тегишли критериал тенгламалар 
олиш учун улчамларни тахлил килиш усулидан фойдаланилади.  
Улчамларни тахлил килиш усулидан фойдаланиш куйидаги 
шартнинг бажарилиши ни  такозо этади. Ж а р а ён н и  тажриба йули 
билан дастлабки урганиш пайтида унинг тезлиги ёки х а р а 
катлантирувчи кучига таъсир этувчи мухитнинг асосий физик 
катталиклари ва курилманинг мухим п арам етрл ари  аникланган 
булиши зарур.

Масалан ,  труба оркали суюкликнинг харакати  тадкик килин- 
ганда трубанинг ичидаги босим фарки ЛР га унинг диаметри d  ва 
узунлиги /, суюкликнинг зичлиги р, ковушоклиги |i ва тезлиги 
W таъсир этиши маълум булган, яъни;

AP  =  f(w ,  р, Pi, I, d). (2.26)

Ушбу тенгламани куйидагича ёзиш хам мумкин; 

АР  =  с т У \л Ч Ч \ (2.27)

бу ерда с — доимий киймат.
Агар катталикларнинг улчов бирликларини асосий ул чамлар 

оркали ифодаланса,  у холда д а р а ж а  курсаткичлари (х, у, г  ва 
Хоказо)нинг кийматларини аниклаш имконият и пайдо булади. СИ 
системасида асосий бирламчи улчамлар каторига куйидагилар 
киради; узунлик L, масса М, в а к т  Т, температура 0 ,  ток кучи I, нур 
кучи / .  Шундай килиб;

{АР] = ' H “ Г к г - м / с ^ - КГ

[w\ =  

[Р] =

М

С
к г ”
77з

=  [ L T X - ' l

[>i] =
ГН- С’ кг-м/с^-с КГ
L _ M -c

[l\ =  [m\ =  [L l  
\d] =  \m] =  \L\,
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(2.27) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин;

ÍЛЯ] =  c[и)r . [p f . l^tr •I¿r• lDr  (2.28)
(2.28) тенглама таркибидаги катталикларни уларнинг улчам 

бирликлари оркали ифодалаб куйидаги ифодага эга буламиз;

^ÍL-^7’-2  =  c [ L 7 - ' f . [ Л l L - ® f • [ ^ f L - ‘7'-'f•[LГ[í'Г (2.29)
Бир хил катталикларни узаро бирлаштирамиз,  у холда;

^ ^ _ \ ^ ^ 2 ^ 1 ^ - З у - г  + „ + гт~х-гМУ +  ̂ (2.30)

Агар тенгламанинг иккала кисмидаги асосий бирликларнинг 
д а р а ж а  курсаткичларини узаро тенг деб олинса, куйидаги 
тенгламала р системасига эришилади:

- 1 = х ~ З у - г  +  \ +  г, ‘

- 2 = - л : - 2 ,  (2.31)
\ = у  +  г.

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

X ~  '2 — г  
у = \ — г  ,
г —  —  V — 2

(2.32)

Д а р а ж а  курсаткичлари х, у ва г ни тенгламага к?йиш оркали 
куйидагига эга буламиз;

=  (2.33)

еки
др (2.34)

(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 снмплекслар-
нинг куринишлари аникланган;  

Э йлер  мезони Еи =  —

Рейнольдс мезони Ке =

Геометрик ухшашлик мезони Г =  ~ .

(2 .34) тенгламани куйидагича ифодалаш мумкин:
Еи =  с Н е - " Г (2.35)



(2 .35) — критериал тенгламани аник, куринишга келтириш 
учун доимий парам етрл ар  (с, z  ва v) нинг сон кийматлари тажриба 
йули билан аникланади.

2. 5-§ .  М О Д Е Л Л А Ш Т И Р И Ш Н И Н Г  А С О С И Й  П Р И Н Ц И П Л А Р И

^^хшашлик назарияси катта амалий ахамиятга эга. Ушбу 
назария ёрдамида катта улчамли саноат курилмаларида ташкил 
этиладиган мураккаб ж араёнлар  урнига кичик улчамли мо
делларда т аж р и б а л ар  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 жараён ларининг  улчамларини узгартириш ва уларни 
моделлаштириш ишига асос булиб хизмат килади.

Моделлаштириш — мавжуд ёки ташкил килиниши лозим 
булган объект (оригинал)нинг шундай урганиш усули булиб, 
бунда асл объект урнига унинг урнини босиш мумкин булган 
бошка объект — модел урганилади,  олинган натижал ар  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 жараёнларнин г  деярли купчилиги 
жуда мураккабдир.  Шу сабабли илмий тадкикот ишларини олиб 
бориш анча кийинлашган,  олинган н ати ж алар  эса жуда тез 
эскириб колиши мумкин. Бундай 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 таж р и б ал ар  киска вактда олиб 
борилиши, бу та ж р и б а л а р  эса оригиналдагига  нисбатан оддий, 
кулай арзон ва хавфсиз булиши зарур;

б) бир маъноли кондалар  — алгоритмлар  маълум булиши 
керак,  бу алгоритмлар ёрдамида моделдаги синов натижалари  
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 бажа риш  учун жа раён лар ни  
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 моде л  лашлир ишнинг  мазмуни шундан ибратки,  модел 
оригинал билан бир хил табиатга  эга булади ва унинг хусусиятла- 
рини кайтаради .  Масалан,  саноат  печида металлдан тайёрланган  
катта вални кизитиш жараёни  (оригинал) урнига лаборатория 
шароитида (яъни моделда) бошка металлдан килинган вални 
кизитиш жараёнини тадкикот килиш. Моделда ушбу вални 
кизитиш жараён ига физик параметрларнинг  х,амда модел улчам 
ларининг таъсири урганилади.  Сунгра моделда олинган натижа-  
л ардан  оригиналда юз берадиган жараённи хисоблашда ва уни 
ташкил этишда фойдаланилади.

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

Кичик курилмаларнинг (яъни моделларнинг) улчамларини 
узгартириб катта кувватли саноат ку рилмаларига утишда 
моделлаштириш назарияси алохида ахамиятга эга. Ж а р а ё н л а р н и  
оптимал моделлаштириш янги корхоналарни лойихала ш ёки 
ишлаб турган корхоналарнинг мукам-маллаш даражасини  ошиши- 
ни таъминлайди.  Моделлаштириш илмий усул сифатида киберне- 
тиканинг асосини ташкил этади *.

Моделлаштиришнинг хохлаган усулини куллаш да 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  тал аб  килинади.

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

* К и б е р н е т и к а  —  и ш л а б  ч и к а р и ш  у н у м д о р л и ги н и  о ш и ри ш  м а к с а д и д а  му
р а к к а б  ж а р а ё н л а р н и  б о ш к а р и ш  х а к и д а г и  ф а н .  \
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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 таш кари  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 н а т и ж ал ар  асосида шундай модел тайёрланадики,  
унинг иш хаж ми  саноат курилмасининг иш хажмига геометрик 
ухшаш булиши керак,  модел масштабини тан лаш да курилманинг 
улчами ва иш унумдорлиги шундай хисобга олиниши керакки,  
бундай холатда иш мухитларининг тегишли тезлиги, сарфи,  
температураси ва бошка катталиклари таъминланиши зарур;

5) таж р и б ал ар  утказишда аникловчи мезонларнинг узгариш 
чегаралари моделда хам, оригиналда хам бир меъёрда булиши 
керак.

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

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

2Л. $^хшашлик т е о р е м а л а р и  ва бу те о р е м а л а р н и  я р а т г а н  о л и м л а р  х,акида н и м а л а р  
б и л а с и з ?

2.2. Г и д р о м ех ан и к ,  и с с и к л и к ,  ди ф ф у зи о н  у х ш а ш л и к  м е з о н л а р и  м а зм у н и н и  ту- 
ш у н ти р и б  бери н г .  Г а л и л е й  ва А рхимед, Н у с с е л ь т  в а  Б и о  м е зо н л а р и  у р т а с и д а

к а н д а й  у х ш а ш л и к  в а  ф а р к  м а в ж у д ?
2.3. У л ч а м л а р н и  т а х л и л  к и л и ш  у с у л и д ан  к а н д а й  ш а р о и т л а р д а  ф о й д а л а н и ш  

мумкин?
2.4. Б и р о р т а  мисол ё р д а м и д а  у х ш а ш л и к  н а з а р и я с и  ва  м о д е л л а ш т и р и ш  п р и н ц и п и-  

нинг а х а м и я т и н и  т у ш у н т и р и б  беринг.
2.5. М а т е м а т и к  ва ф и з и к  м о д е л л а ш т и р и ш н и н г  асоси й  м а к с а д и  н и м а д а н  и б о р а т ?  

М о д е л л а ш т и р и ш н и  к а й с и  т а р т и б д а  о ли б  б о р и ш  м а к с а д г а  м у в о ф и к  б у л а д и ?

39



3 б о б .  МАТЕРИАЛЛАРНИ МАЙДАЛАШ

3.1-§ .  У М У М К Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Кимёвий технологияда механик ж а р аён л а р  алохида ахамиятга  
эга. Механик жараёнларнин г тезлиги каттик жисм механикаси 
конунлари билан ифодаланади. Бундай ж а р аён л а2 материалларга  
механик куч таъсир килишига асосланади.  Механик ж а р а ё н л а р  
(майдалаш,  синфларга ажратиш,  са рал аш ,  аралаштириш,  эзиш, 
донадорлаш,  узатиш ва хоказо) кимё ва бошка саноат корхонала- 
рида куп ишлатилади.

Моддаларнинг диффузияси билан боглик булган ж а р а ё н л а р 
нинг тезлиги фазаларнинг узаро таъсир килиш юзасига боглик. 
Узаро таъсир юзасининг катта булйШи фазаларнинг ичидаги 
модда таркалишини ва модда бир фазадан  иккинчи фазага  
утишини тезлатади.  Юза каттарок булса кимёвий ж а р аён  хам 
тезлашади. Айникса кимёвий ёки диффузион жараёнда  каттик 
фаза  катнашса  узаро таъсир юзасини купайтириш алохида 
ахамиятга эга. Каттик фазанинг юзасини купайтиришга ташки куч 
таъсирида заррача ла рни  ма йд ал аш  йули билан эришилади.  
М ай далаш  пайтида материал булакларининг улчами анча к а 
маяди.

Каттик материалларни майдал аш  жараёни шартли равишда 
икки турга булинади: а) янчиш, яъни материални майда 
була кл арга  булиш (йирик, уртача ва майда);  б) ма йдал аш  (юпка 
ва ута юпка). Умуман олганда материалларни майдалаш жараён и  
эзиш, ёриш, ейилиш ва зар б а  бериш усуллари ёрдамида олиб 
борилади (3.1- раем). Материалнинг физик-механик хоссалари ва 
булакларининг 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 купинча хул усул билан (яъни сув 
ёрдам ида) олиб борилади. Сув ишлатилганда чанг хосил булмайди 
ва майдаланган  махсулотни ташиш осонлашади.

Дастлаб ки  ва майдаланган материал булакларининг у л ч а м л а 
рига кура майдалаш жараёнининг синфларга булиниши 3.1- жад-
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3 .1 - раем . М а т е р и а л л а р н и  м а й д а л а ш  у с у л л а р и :

а )  эзиш; б )  ёриш; в )  ейилиш; г )  з ар б а .

3 1 - ж я л в а л. М а й д а л а ш  ж а р а ё н и н и н г  с и н ф л а р г а  б у л и н н ш и

М а й д а л а ш  тури
Бу лакн инг урт ача  ^лчами ,  мм

м ай далан и ш гача  м ай д а л а н г а н д а н  сунг
М айдалан и ш

д а р а ж а с и

Й и р и к  ЯНЧИШ 
У р т а ч а  янчиш 
М а й д а  янчиш 
Ю п к а  м а й д а л а ш  
Х^та юпк,а м а й д а л а ш

! 500— 300 
300— 100 

50— 10 
10—2 

2 — 0,075

3 0 0 — ¡00  
50— 10 
10— 2 

2 - 0 , 7 5
7,5-10-2-Ы 0-"

2 - 6
5— 10
10— 50

100

валда берилган.
Май дал аш  жараёнининг самарадорлигини аниклаш учун 

майдаланиш  даражаси  тушунчаси ишлатилади.  Бу курсаткич 
майдаланишгача булган материал булагининг уртача характерли 
улчами ( ¿ 5) ни майдаланган  материал булагининг уртача 
характерли улчами га нисбати билан белгиланади;

< = ^ .  (3.1)

Шарсимон булакнинг характерли улчами сифатида диаметр, 
куб шаклидаги булак учун эса — киррасининг узунлиги олинади. 
Нотугри геометрик ша кл га  эга булган булакнинг уртача киймати 
куйидагича аникланади;

с1\х =  У Ш ,  (3.2)

бу ерда /, Ь, Н — материал булагининг узаро перпендикуляр 
йуналган учта томонининг максимал улчами. Бу улчамлар ичида 
энг каттаси (/) — узунлик, уртачаси {Ь) — кенглик, энг кичиги 
(/г) — калинлик.

Майдаланган булакнинг уртача характерли улчамини аниклаш 
учун сараловчи галвир ёрдамида материал бир неча фракцияга
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аж ратилади.  Х,ар бир фракциядаги энг катта ва энг кичик 
булакнинг уртача улчами куйидагича аникланади;

/ о  о \
« = ---------5--------- •

Аралашмадаги булакнинг уртача характерли улчами куйидаги
ча хисобланади;

!̂?1Д1+^у2°2+  -
0( + 02-)- ... +а„

(3.4)

бу ерда ¿у,, ¿у2. — ^ар бир фракциядаги булакнинг уртача
улчами; а\, а%, ..., а„ — хар бир фракция  таркиби, массавий %.

Материалларни  майдалашга мосланган машиналар  шартли 
равишда икки гурухга булинади; а)  материалларни йирик, уртача 
ва майда була кл ар га  ажратувчи янчиш машиналари;  б) матери
алларни юпка ва ута юпка майдалайдиган тегирмонлар.  Умуман 
олганда м айдалаш  машинаси очик ва чегараланган цикл билан 
ишлайди.  Очик  цикл кулланилганда материал майдалайдиган 
курилма орка ли  бир маротаба утади. Бундай шароитда йирик ва 
уртача янчиш юз беради. Чегар ал анган  циклда эса ма йд ал аш  
машинасидан чиккан материал турл арга  аж ратадиган  курилмага  
юборилади.  Бу курилмада катта улч а м ли  заррачалар  ажратиб 
олиниб, майдал аш  машинасига кaйтц,pJíлaди. Чегараланган цикл 
материални юпка майдал аш да ишлатилиб, энергия сарфини 
камайтиришга ва майдаловчи машинанинг иш унумдорлигини 
оширишга олиб келади.

3 . 2 - § .  М А Й Д А Л А Ш Н И Н Г  А С О С И Й  К О Н У Н Л А Р И

Материал заррачаларининг узаро тортишиш кучини енгиш 
учун м айд ал аш  пайтида ташки куч тап.сир килинади.  К,аттик 
материал янчилганда унинг булаклари аввал чажмий деформация
га учрайди,  сунгра хосил булган катта ва кичик ёриклар буйлаб 
емирилиб кетади. Окибатда янги юзалар хосил булади.  Демак,  
материални янчиш учун б аж арилган  иш емирилаётган булакнинг 
хажмий деформацияси ва янги юза хосил килиш учун сарфланади.

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

Лд =  МАУ, (3.5)

бу ерда к — мутаносиблик коэффициенти,  каттик жисм хажмий 
бирлигини деформация килиш учун сарф булган иш; А У  — 
емирилаётган булак хажмининг узга |жши.

Янчиш пайтида янги юзани косил  килиш  учун  сарфл анган  иш 
Лщ куйидагича топилади;

Лю == (гАР, (3.6)



бу ерда а — мутаносиблик коэффициенти, каттик жисмда янги 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 = (3.7)

Катта булакларни кичик майдаланиш д а р а ж а с и  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 узгартириш мумкин;

A =  kA V  =  k i d \  (3.8)

бу ерда  kl  — м у т ан осиб ли к коэффициенти;  d  —  була к ни н г  х а 
р а к т е р л и  улчами.

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

A =  aAF =  Oid' ,̂ (3.9)

бу ерда 0 | — мутаносиблик коэффициенти.
(3.9) — тенглама Риттингер гипотезасини ифодалайди.  Бу 

гипотезага кура каттик жисмни янчиш учун сарфланган  иш янги 
хосил булган юзага мутаносибдир.

(3.7) — тенгламанинг унг томонидаги иккала ташкил этувчи- 
ларни хисобга олиш зарур булган пайтда (майдаланишнинг 
уртача д а р а ж а л а р и  учун) Бонд куйидаги тенгламани таклиф 
этган;

А =  (3.10)

Бонд тенгламасига  асосан битта булакни янчиш учун са р ф л ан 
ган иш унинг хажми  ва хосил булган янги юза уртасидаги уртача 
геометрик кийматига мутаносибдир.

(3.8) — (3.10) тен глам алар  ёрдамида майдалаш  жараёни учун 
сарфланган  ишнинг абсолют микдорини аниклаш мумкин эмас, 
чунки мутаносиблик коэффициентлари (k{, cTi, ki)  нинг кийматлари 
номаълумдир.  Шу саба бдан  ушбу тен глам ала р  майдалаш ж а р а 
ёнларини узаро солиштириш учун ишлатилади.

Янчиш машиналари (ёки тегирмонлар)нинг бирорта матери
ални майдалаш учун сарф киладиган куввати тажриба йули билан 
аникланади.  Бунинг учун бошка майдалаш машинасининг ана шу 
материални ма йдал аш  пайтида олинган т аж риба  натижаларидан  
фойдаланилади.
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Агар ишлаб турган тегирмоннинг иш унуми Q2, сарф ланган  
к,уввати N 2, материалнинг ма йдаланиш д араж аси  ва иш
лаб  чикаришга жорий килинаётган бошка тегирмоннинг иш 
унуми Q\, майдаланиш д ар аж а си  булса,  у холатда охир
ги тегирмоннинг сарф киладиган куввати Л/] Риттингер гипотезаси- 
га асосан куйидаги тенглама билан топилади:

^62‘^м2
( ^ 6 2 - ‘ м2

(3.11)

Юкорида баён килинган гипотезалардан фойдаланиш м а й д а 
лаш ж араён ларини  тугри ташкил килиш ва бу ж а р аён л а р г а  сарф 
килинадиган энергияларни тахминан аниклаш имкониятини 
беради.

Каттик жисмларни ма йдал аш  назарияси чукур урганилган 
эмас. Шу сабабли майдалаш ж а р аё н л ар и  ва тегишли машина- 
ларни мукам маллаш  буйича хамда  янги юкори са мара ли  
майдал аш  усуллари ва машиналарини яратиш сохасида илмий- 
тадкикот ишларини олиб бориш максадга  мувофикдир. Бундай 
тадкикотлар куйидаги максадларни амалга  оширишга каратилган 
булиши керак:  майдалаш нархини пасайтириш; солиштирма 
энергия сарфини хамда ма йдал аш  машиналарининг ейилиши ва 
металл ушлашлигини камайтириш; машиналарнинг мустахкамли- 
гини ошириш ва уларни ишлатишга кулай килиш. Тадки- 
котларнинг асосий максади маълум тал абл ар га  жавоб берадиган 
майдаланган хом ашё олишдан иборатдир.  Бу т алаблар  каторига 
куйидагилар киради: а) маълум донали таркибга эга булган 
махсулот олиш; б) тегишли солиштирма юзага эришиши;
в) майдаланган  доналарнинг оптимал шаклга ва тегишли 
пишикликка эга булишлиги.

3 .3 -§ .  М А Й Д А Л А Ш  М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г  П Р И Н Ц И П И А Л  Ч И З М А Л А Р И

Саноатда каттик жисмларни ма йдал аш  максадида турли 
машина ва тегирмонлар ишлатилади.

Йирик янчиш учун ясси кисмли ва конусли машинадан 
фойдаланилади,  бундай маши на ла р  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 машина ла рга  юборилади,  бундай 
холатда доналарнинг уртача улчами тахминан 100 мм дан то 
10— 12 мм гача камаяди.  Урта ва майда янчиш учун валлари  
булган, зар ба- мар к аздан  кочма ва кия конусли янчиш м а ш и н а л а 
ри ишлатилади.

Барабанли  ва халка тегирмонларда материал юпка м айдал ан а
ди (уртача улчами 10— 12 мм дан 2— 0,075 мм гача).
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Майдал аш  машиналарининг принципиал чизмалари 3.2- 
расмда берилган. Ясен к,исмли янчгичнинг ишлаш принципи 
куйидагича булади. Ясси кисмлар даврий равишда узаро 
якинлашганда материал эзиш, ёриш ва кисман ёйилиш принципла
ри асосида майдаланади.  Конусли янчиш машиналари бир-бирига 
нисбатан эксцентрик холатда айланадиган иккита конуслар 
оралигида материални синиш, эзиш ва кисман ейилиш принципла
ри ёрдамида майдалашга асосланган. Валли янчгичларда матери-

1

3 .2 - раем . М а й д а л а ш  м а ш и н а л а р и н и н г  п р и н ц и п и а л  ч и з м а л а р и ;

I — янчиш машиналари: а —  ясси кисмли; б —  конусли; в —  валли; г  — шиекли; д — болгали; 
I I — тегнрмонлар: а — шарлн; 6 — вибрацион шарлн; в  — дезинтегратор; г  — аэродастали; 

^  — пурковчи; е — гилдираклн; /  — материал; 2 — J^aвo.
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ал бир-бирига карама-карши йуналган валлар оралигида эзилади. 
Агар валлар  бир хил тезликка эга булса материалнинг ейилиши 
хам юз беради.  Шнекли янчиш ма шина ла рида материал кесиш ва 
кисман ейилиш жараёнида майдаланишга учрайди. Болтали 
янчгичда каттик жисм болгаларнинг зарбаси ва ейилиш таъсирида 
майдаланади.  ,

Шарли  тегирмонлар материални асосан юпка ва ута юпка 
майдалаш учун ишлатилади.  Бундай машиналар айланувчи ёки 
вибрация килинадиган бар аб ан дан  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 м атери ал лар  (шамот, кварц,  лой-тупрок ва хоказо)  ни 
дагал янчиш учун ишлатилади.  Д а г а л  янчишда майдаланишидан 
таш кари  зичланиш,  ейилиш юз беради хамда материалларнинг 
биргаликдаги арала шма си  хосил булади.  Дезинтеграторлар ва 
аэродастали тегирмонларнинг и шлаш  принциплари материалга  
зарба бериш принципига асосланган.  Пурковчи тегирмонлар 
ма териалларни  ута юпца  майдал аш  учун мулжалланган.  Бундай 
машиналарнинг  ишлаш принципи катта  тезлик билан ха ракат  
килаётган хаво окимининг таркибидаги  каттик заррача ла рнинг  
бир-бирига ва камера деворларига урилиши ва ишкаланиши 
окибатида майдаланиш юз беради.

3 . 4 - § .  М А Й Д А Л А Ш  М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И

Ясси К.ИСМЛИ янчгич. Ушбу м айдалаш  машинасининг кон
структив чизмаси 3.3- расмда берилган.  Машинанинг асосий иш 
органлари вазифасини куз галм ас  ( / )  ва кузгалувчан (2 ) ясси 
кисмлар бажаради .  Бу кисмларнинг усти емирилишга бардошли 
марганецли пулатдан килинган тарам-тарамл и  плиталар билан 
копланган.  Ушбу пулат плиталар ясси кисмларни ейилишдан 
химоя килади.  Кузгалувчан ясси кием юкори томондан ук {<?) га 
осиб куйилган булиб, тебранма х ар а кат  килиши мумкин. 
Кузгалувчан ясси кием (2), вал (5), эксцентриклар шатун (9) ва 
тиргович плиталар ёрдамида тебранма харакат  килади. Кузгалмас 
ва кузгалувчан ясси кисмлар пастки томонидаги тор тиркишнинг 
кенглиги (яъни машинадан чикаётган майдаланган з а р р а ч а 
ларнинг улчами)  дастаклар  (7) ёрдамида  созланади.

Материал кузгалувчан ва кузгалмас ясси кисмлар оралигининг 
юкори томонидаги бушликка берилади,  бунда материал кузг алув
чан ясси кисмнинг тебранма х ар а кат и  таъсирида ёрилиш ва эзиш 
хисобига майдаланади.  М ай далан ган  зар р ачалар  аста-секин 
пастки тор тиркиш оркали та ш карига  чикарилади. М ай далаш  
жараёни  давом этаётганда иш режимида кузгалмас ва ку зг алув
чан ясси кисмлар уртасидаги масофа камаяди. Машинага  
материал берилмаган (яъни юксиз режимда)  кузгалувчан ясси 
кием пружина (6 ) ёрдамида тортилади.
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3 .3 - раем . Я сси  кисм ли  янч иш  м а ш и н а с и .

/ — кузгалмас юза; 2 — к,5згалувчан юза; 5 — к,узгалувчан юза илмогининг ¡!ки; 
4 — маховик; 5 — вал; 6—тортгичли пружина; 7 — созлайдиган дастаклар; в  — тир- 
Г09ИЧЛИ плиталар; 9 — эксиентрикли шатун; /(7 — маргаиецли пулатдан килинган

плиталар.

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

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

Болгали янчиш машинаси. Бу курилма (3 .4 -раем) зарба- 
марказдан кочма кучи асосида ишлайдиган янчиш машиналари 
турига киради. Бу машина ички кисми эскиришга бардошли 
марганецли пулат 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 
пан жар а (6) бор. Б олгалари  булган  диск 40 м / с  тезлик билан 
айланма ха ракат  килади.  Машинага тушган материал болгалар-



3.4-расм . Б о л г а л и  ян ч и ш  м аш инаси :

/  —  кобик: 2  —  вал; 3 — диск: 4 — п ал ец л ар ;  5 — болга лар; 6 — колосникли п а н ж ар а .

Н ИН Г зарби ва плиталарга  урилиш зарби таъсирида янчилади. 
Материал пан жар а оркали утганда кушимча ейилиш ва эзилишга 
дуч келади.

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

Шарли тегирмон. Шарли тегирмон майдаловчи жисмлар  
(металл ёки кварцдан тайёрланган  шарлар)  билан кисман 
тулдирилган барабандан иборат. Барабаннинг айланиши пайтида 
ишкаланиш кучи таъсирида шарла р барабан билан бирга харакат  
килиб, маълум баландликка кутарилгандан сунг эркин тушиб, 
материални зарба кучи ва ейилиш натижасида майдалайди.  
Шарли тегирмонларнинг диафрагмали, трубали, стерженли ва 
хоказо турлари бор. 3.5- расмда диафрагмали тегирмон схемаси 
курсатилган.  Бундай тегирмон ён томонидан куйилган копкоклар
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(/) ва (7) билан беркитилган калта цилиндрсимон барабандан иборат. Барабан 
ичи буш цапфалар (9) фдамвда айланма харакат килади. К,опкок;1арнинг бштаси 
бутун к>адаланг кесими б>^ича д^^aфparaaли панжара (6) билан тусилган булади. 
Диафрагмали панжара материалнинг катга булакларини ва шарларни ушлаб 
кслиш учун хизмат килади. Майдаланган материал диафрагманинг тор тиркишла- 
ри оркали утиб, радиал кирралар ((?) ёрдамида йуналтирувчи конус (/(?) га 
тукилади, сунгра ичи буш цапфа оркали машинадан ташкарига чикарилади.

Юпка майдалаш учун мосланган тегирмонлар диаметри 25 дан то 150 мм гача 
булган пулат шарлар билан тахминан ярмигача тудпирилган булади. Тегирмоцдаги 
майдалаш жараёни курук ва хул усул ёрдамида олиб борилади. Х̂ л̂ усулдан 
фсвдаланилганца хосил булган суспензия юк туширувчи цапфа оркали ташкарига 
чикарилади.

Шарли тегирмонларнинг 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 катор афзалликларга эга; исталган материални 
майдалаш мумкин; узок давом этган иш режимида доимий майдаланиш даражаси
га ̂ ишилади; мусгахкамлик ва хавфсизликни таъмин этади; ишлатиш жуда кулай. 
Камчиликлари: улчамлари катта; фойдали иш коэффициенти кичик; майда
ловчи жисмларнинг ейилиши натижасида майдаланган материал заррачалари 
ифлосланади; машиналарнинг ишлаш жараёнида шовкин хосил булади.

ж'

3.5-расм . Ш а р л и  тегирмон:

/,7— копкоклар; 2 — зир>у1и плиталар; 5 — барабан 
кобиги; люк; 5 — харакатлантирувчи гилдирак;
6 — диафрагмали панжара; 8 — радиал кирралар; 
9 _ и ч и  буш цапфа; /О — йз^налтирувчи конус.

3.6- раем. Пурковчи тегирмон:

/  — чегараланган труба; 2 — юкориги 
тирсак; 3 — киясимон тусикли панж а
ра; 4 — майдаланган махсулотни чика- 
рувчи труба; 5 — материал берувчи 
инжектор; 6 — сикилган хаво бернб 

турувчи конусли найчалар.
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Пурковчи тегирмон. 3.6- расмда трубали камерага  эга булган 
пурковчи тегирмон курсатилган.  Тегирмон чегараланган труба 
( / )  дан иборат булиб, унинг пастки кисмида сикилган хаво 
берувчи конусли найчалар (6 ) жойлаштирилган.  Майдаланиш и 
лозим булган материал тегирмонга инжектор (5) оркали берилади.  
Трубанинг ичида уюрмали оким х,осил булади. Уюрмали окимнинг 
ичидаги заррачаларнинг куп маротаба узаро урилиши натижасида 
материалнинг майдаланиши юз беради.  Окимнинг тирсак (2)  дан 
утишида марказдан  кочма куч майдони хосил булади,  бу майдон 
ёрдамида майдаланган  материал сараланади.  Катта кинетик 
энергияга эга булган йирик з а р р а ч а л а р  трубанинг ташки девори 
томонга интилади ва харакатни  давом эттириб, кайта да н  
ма йдалаш  зонасига тушади. М айда  зар р а чалар  эса хаво окими 
билан биргаликда киясимон тусикли п анжара  (<?) дан утиб, труба 
(4) оркали курилмадан  таш кари га чикарилади.  Бу оким сунгра 
циклон ва енгли фильтрларга юборилади.

Пурковчи тегирмонларда юкори д а р а ж а д а  бир жинсли булган 
майд ал ан ган  махсулот олинади,  бирок улар куп микдордаги 
сикилган хавони ишлатиш сабабли катта энергия сарфини тал аб  
килади.  Шу сабабдан  пурковчи тегирмонлар ф ак ат  кимматбахо 
махсулотларни ута юпка килиб ма йдал аш да ишлатилади.

3 . 5 - § .  М А Й Д А Л А Ш  М А Ш И Н А Л А Р И Н И  \ И С О Б Л А Ш

М ай д ал а ш  машиналарини хисоблашнинг асосий максади 
майдал ан ган  заррачаларнинг улчамларини,  иш унумдорлиги ва 
тал аб  килинадиган кувватни топишдан иборатдир. Х,исоблаш 
тартиби курилманинг турига ва унинг асосий парам етрларига 
боглик булади.

Валли, ясси юзали ва конусли янчиш машиналари. Валларнинг 
юзаси текис ва тарам-тарам  булган янчиш машиналари учун 
материалнинг дастлабки  булаги улчамининг максимал киймати 
^ 6max куйидаги тенглама оркали аникланади;

^6  т а х
/

(3.12)

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

Валли янчиш машиналарининг иш унумдорлиги (О, к г /с )  
куйидаги тенглама билан топилади;

О =  аЬсор^ц , (3 .1 3 )

бу ерда Ь — валнинг узунлиги, м; со — валнинг айланма х ар акат  
тезлиги, м/с ;  — тукилган холатдаги материалнинг зичлиги,
кг/м®; ц — валлар  оралигини материал билан тулиш дар аж асини  
характерлайдиган коэффициент (текис ва тарам-тарам юзали
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валлар  булган янчиш машиналари учун |х =  0,25, тишли валлари 
булган машиналар учун эса (х =  0 ,5— 1,12).

Ясси кисмли ва конусли янчиш машиналарининг иш унумдор
лигини тугридан-тугри топишга имконият берадиган тенглама 
хозирча йук. Бундай машиналарнинг иш унумдорлигини топиш 
учун аввало уларни уртача пишикликка эга булган материалларни 
майдалашида синаб курилади,  сунгра олинган нати жалар  толкон 
булиш кобилияти коэффициентинйнг кийматига купайтирилади.  
Йирик ва майда янчишга мосланган машиналарнинг иш унумдор
лиги {V, м ^ с )  ва майдаланган материал чикадиган тиркиш 
кенглиги (а, мм) тегишли адабиётдаги ж а д в а л л а р д а  берилади.

Майдаланган материал чикадиган тиркишнинг бошка ки ймат 
лари учун янчиш машинасининг иш унумдорлиги (]/а, м7 с) 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланилади:

I/, =  ! / / ( , (  1 +  ^ )  (3.14)

бу ерда V — янчиш машинасининг ж а двалдан  олинган иш 
унумдорлиги, м®/с; Аа  — майдаланган материал чикадиган тир
киш кенглигининг узгариши,  мм; K^— 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 {д^)га нисбати билан ифодаланади:

=  (3.15)

Майдалаш курилмасининг солиштирма иш унумдорлиги 
куйидагича топилади.

д. =  , (3.16)

бу ерда т  — материал массаси, кг; — майдалаш курилмаси
хажми, м®; t — майдаланган материал заррачаси  улчамини 
маълум бир кийматга эришгунча кетган жараённинг давомлилиги, 
с.

Кг нинг сон киймати материалнинг турига боглик булиб, 
куйидагича узгаради:  юмшок материаллар  й ^ = 1,2; уртача пи
шикликка эга материаллар Кт=1\ пишик материаллар  /С̂  =  0,9; 
жуда пишик материаллар Кг =  0,8.

Материалларни  янчиш учун зарур булган энергия куйидаги 
тенглама ёрдамида аникланади (М, Вт):

3(К,м^0
2£р: (3.17)
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бу ерда Ка— материал булагининг пишик,лилик коэффир,иенти;
— материалнинг сикилишдаги пишик,лилик чегараси, Па; Е  — 

материалнинг эластиклик модули, Па; С иш унумдорлик, кг /с;  
р„— материал зичлиги, к г /м ^  / — майдаланиш даражаси.

Янчиш машинасини харакатга келтирувчи электр двигателнинг 
к,уввати к,уйидаги (Л/дз, В т )  тенглама билан топилади:

' ( 3 . . 8 )

бу ерда т)д— янчиш машинасининг фойдали иш коэффициенти; 
т)„— механик узатишнинг фойдали иш коэффициенти.

Болгали янчиш машиналари. Х,озирги кунда болгали янчиш 
машиналарини хисоблаш ва уларни тан лаб  олишнинг мукаммал 
усули йук,, шу сабабдан хисоблашнинг соддалаштирилган модели 
ишлатилади.

Болгали янчиш машиналари тегишли ж адваллардан  иш 
унумдорлик О ва материал булакларининг дастлабки энг катта 
улчами га кура танлаб олинади.

Материалнинг майдаланиш д ар аж аси  к,уйидаги тенглама 
ёрдамида аникланади:

(о̂ гМр £
1 =  — ,------------+ 1  (3.19)

Зб^{гМ т)

бу ерда (О — роторнинг болгалар ки ррал ари  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:

/  =  =  М г ' , • (3.20)

бу ерда г — болгаларнинг тебранма х ар ак ат  радиуси, м.
(3.19) тенглама ёрдамида майдаланган материал булагининг 

улчамини аниклаш мумкин.
П а н ж а р а  тусиклари уртасидаги,  паи жар а ва болгалар  

оралигидаги масофаларнинг оптимал киймати куйидаги нисбат 
оркали топилади: Сунгра 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:

= (3.21)

бу ерда О — иш унумдорлиги, кг/с;  т]д— янчиш машинасининг
фойдали иш коэффициенти (т)„ =  0,5); т)«— механик узатишнинг
фойдали иш коэффициенти (т)„ =  0,9).

Материал майдал аш  курилмасига шундай тезлик билан 
берилиши керакки, бунда унинг булакларини янчилиш зонасининг 
маълум бир кисмига кириб борилиши таъминланиши керак: 
с =  0,6• Бундай шарт бажарилиши учун материал маълум
баландликдан ташланиши зарур. Ушбу баландликнинг киймати 
(Н, м), куйидаги ифода ёрдамида топилади:

Я =  0 ,018(^,_.п .2р)7 (3.22)

бу ерда п — роторнинг айланиш частотаси, с “ '; — ротордаги
болгаларнинг буйлама кесими буйича катор ла р  сони.

Шарли барабанли тегирмонлар. Энг аввало материалларни 
м айдал аш га хизмат киладиган шарларни х аракатга  келтириш 
учун зарур булган кувват  (Л^^, В т )  аникланилади:

N^ =  0-3,, (3.23)

бу ерда О — берилган иш унумдорлиги, кг /с ;  — берилган м а 
териални майдалашнинг солиштирма энергияси. Ж / к г .

Э(, нинг киймати материал юзасининг киришдаги ва ундан
чикишдаги солиштирма майдонлари киймати ва Р^„) га 
боглик булади,  яъни Э^ =  Эс нинг сон кийматлари матери
алнинг турига боглик.

Шарли тегирмондан чикаётган майдаланган  материалнинг 
солиштирма юзаси {Р^„, м^/м^) куйидаги тенглама ёрдамида
топилади.

Р ..  =
41,4

\  5,47 Л ’
(3.24)

бу ерда — /?(^„о„)=0,05 шартига жавоб  берадиган з а р р а ч а 
нинг номинал улчами, м.

Шарли тегирмонлар учун зарра чалар  массасининг улчамлар 
буйича таркал иш функциясини куйидаги соддалаштирилган 
тенглама оркали топиш мумкин:

Н =  е х р (  - ^ )  , (3.25)
\  ^ Н О М  /
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бу ерда и — заррачанинг О билан уртасида узгарадиган 
улчами. *

Тегирмон танлашда электр двигателнинг к.уввати к,уйидагича 
топилади;

=  (1,ЗЧ-1,5)Л/ , .  (3.26)
Майдаловчи жисмлар (яъни шарлар)  нинг массаси куйидаги 

тенглама буйича хисобланилади;

=  ф я / ? (3.27)

бу ерда ф — барабаннинг тулдириш коэффициенти; — б а р а 
баннинг ички радиуси, I  — тегирмон барабанининг ички 
узунлиги, м; — тукилган холатдаги шарларнинг уртача зичли
ги, кг/м® (пулатли шарлар учун р^ш=4100 кг/м®, керамик ш а р 
лар  учун р,,ш=1260 кг/м®).

Шарнинг диаметри (с1 ,̂ м) унинг кинетик энергиясини энг
катта улчамли материал булагини бузиш учун керак
булган энергияга тенглик шартига кура куйидаги ифода билан 
аникланади:

с1.„ - ЛV (3.28)

бу ерда Рш — шар материалининг зичлиги (пулат учун рщ=7800 
кг/м®, керамика учун р^ =2440 кг/м®); о) — шарнинг тушиш тез
лиги, м/с.

Шарнинг тушиш тезлиги куйидаги тенглама оркали топилади;

«ш=16^[/?к(2«)-/?®(2/гУ,51 2 (3.29)

бу ерда — барабанга  солинган ш арлар  катламининг энг кичик
радиуси, м; g  — эркин тушиш тезланиши (§  =  9,81 м/с^); п — 
барабаннинг айланиш частотаси, с ~ ' .

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

Тегирмон двигателининг куввати куйидаги тенглама билан 
хисобланади:

60т]„
(3.30)



бу ерда — шарла р  ва материалнинг биргаликда тукилгандаги 
зичлиги, к г / м ^  — механик утказишнинг фойдали иш коэффи
циенти (т)„=0,9); — бараб ан га  юкланган ш ар ла р  катлами
кувватининг коэффициенти; Н — барабаннинг ички радиуси, м. 

/См нинг киймати куйидаги тенглама ёрдамида топилади;

60  л/,„
=  (3.31)

Р т ш ^

ни аниклаш учун куйидаги тенгламадан фойдаланилади:

Ртк> =  Р ™ + 1 . 1 5 ( ^ 1 ( 3 . 3 2 )

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

15 фоизида майдаланган материал борлигини билдиради.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

3.1. Н и м а  учун с а н о а т д а  к а т т и к  ж и с м  з а р р а ч а л а р и  м а й д а л а н а д и ?
М а й д а л а ш  д и ф ф у з и я  ж а р а ё н и г а  к а н д а й  т а ъ с и р  к у р с а т а д и ?

3.2. М а й д а л а ш  ж а р а ё н и  к а н д а й  п р и н ц и п л а р г а  а со са н  с и н ф л а р г а  б у л и н а д и ?  Бу  
ж а р а ё н н и н г  х а р а к а т л а н т и р у в ч и  кучи н и м а д а н  и б о р ат?

3.3. М а й д а л а н и ш  д а р а ж а с и н и  т у ш у н т и р и н г  ва бу к у р с а т к и ч н и  к а н д а й  х и с о б л а ш  
м умкин?

3.4. К а т т и к  м а т е р и а л л а р н и  м а й д а л а ш  буйича к а н д а й  г и п о т е з а л а р  бор? Т а д к и к о т  
и ш л а р и  к а н д а й  й у н а л и ш д а  о л и б  б ори ли ш и  м а к с а д г а  м у в о ф и к  б у л а д и ?

3.5. М а й д а л а ш н и н г  нечта  п р и н ц и п и а л  с х е м а л а р и  м а в ж у д ?  У л а р н и н г  )>заро ф а р 
ки ва  у м ум и й  т о м о н л а р и  н и м а л а р д а н  и б о р ат?

3.6. Ясси кисм ли  ва  б о л г а л и  я н ч г и ч л а р  у р т а с и д а  к а н д а й  у м у м и й л и к  ва ф а р к  
бор?  Б у н д а й  м а й д а л а ш  м а ш и н а л а р и  к а е р л а р д а  и ш л а т и л а д и ?

3.7. Ш а р л и  ва п урковчи  т е г и р м о н л а р  к а н д а й  т у зи л г а н ,  у л а р н и н г  а ф з а л л и г и  ва 
к а м ч и л и к л а р и  н и м а л а р д а н  и б о р а т ?

3.8. К он усли  ва в а л л и  ян ч и ш  м а ш и н а л а р и ,  д е з и н т е г р а т о р  ва  д и с м е м б р а т о р ,  
б а р а б а н л и  ва в и б р а ц и о н  т е г и р м о н л а р  к ай си  п р и н ц и п л а р  а с о с и д а  и ш л а й д и ?

3.9. М а й д а л а ш  м а ш и н а л а р и н и  х и с о б л а ш д а  к а н д а й  п а р а м е т р л а р г а  а х а м и я т  б е 
р и л а д и ?  Х,исоблаш и ш л а р и н и н г  асосий  м а к с а д и  н и м а д а н  и б о р ат?

3.10. М а т е р и а л л а р н и  с и н ф л а ш  в а  с а р а л а ш н и н г  ким ёвий т е х н о л о г и я д а г и  а х а м и я -  
ти. У ш бу  м а к с а д л а р  учун и ш л а т и л а д и г а н  м а ш и н а л а р  к а н д а й  п р и н ц и п л а р г а  
а с о с л а н г а н ?

3.11. Э з и ш  ва д о н а д о р л а ш  ж а р а ё н л а р и н и н г  н а з а р и й  а с о с л а р и .  Э з и ш  ва  д о н ад о р -  
л а ш г а  м о с л а н г а н  м а ш и н а л а р н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п л а р и д а  к а н д а й  у м у м и й 
л и к  бор?

3.12. К а т т и к  м а т е р и а л л а р н и  у з а т у в ч и  транспорт  э л е м е н т л а р и н и н г  т у р л а р и .  
Т р а н с п о р т  к у р и л м а л а р и н и н г  иш ун ум дорлиги  ва эн е р г и я  с а р ф и н и  кайси  т е н г 
л а м а л а р  ё р д а м и д а  х и с о б л а ш  м умкин?
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4 б о б .  ТЕХНИКА ГИ Д РА В Л И К А  АСОСЛАРИ

4.1-§.  УМУМИЙ Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Кимё ва озик,-овк,ат саноатининг барча тармоклари да гидроме
ханик ж а р а ё н л а р  куп ишлатилади.  Бундай ж араён лар  каторига 
куйидагилар киради: а) суюкликлар,  газлар ва уларнинг 
аралаш маларини  трубопроводлар ва курилмалар оркали силжи- 
тиш; б) хар хил жинсли системаларни турли усуллар билан 
ажратиш (чуктириш, синфлаш,  фильтрлаш,  центрифугалаш);
в) суюк мухитларни аралаштириш; г) каттик жисмларни хаво 
окими ёрдамида узатиш (пневмотранспорт);  д) мавхум кайнаш 
катламининг хосил булиши. Бу жараёнларнинг тезлиги гидромеха
ника конунлари билан ифодаланади.

Г идром еханика  — суюкликнинг мувозанати ва харакатини 
хамда суюклик билан унга тула ёки кисман чуктирилган жисм 
уртасидаги узаро таъсирини урганувчи фан. Саноат курилмалари
да олиб бориладиган иссиклик ва модда алмашиниш ж а р а ё н л а р и 
нинг тезлиги купинча гидромеханика конуниятларига боглик 
булади. Гидромеханика конунлари ва улардан  амалиётда фойда
ланиш усуллари ги д р а вл и к а  ф анида  урганилади.

- Гидравлика икки асосий кисмдан:  суюкликларнинг мувозанат 
конунларини урганадиган гидростатика ва суюкликларнинг 
х ар ак ат  конунларини урганадиган^ а«(?ро(?инажик:адан иборат.

Суюкликлар ок,увчанлик хусуСиятига эга. Суюклик гуё маълум 
х аж мга эга, лекин шаклга эга эмас (кандай идишга солинса,  уша 
идиш шаклини олади),  аммо суюк масса ташки кучлар булмаган 
шароитда,  ф ак а т  молекуляр кучлар таъсири остида шар шаклини 
олади. Моддаларнинг суюк холати уз табиатига  кура газ холат 
билан каттик холат  уртасидаги орал ик уринни эгаллайди.

Суюклик ва газларнинг х ар а кат  тезликлари товуш тезлигидан 
паст булгани учун уларнинг ха р а к а т  конунлари бир хил. Шунинг 
учун г и д р а в л и к а д а  сующлик д ей и л ган да  га з  х,ам, суюк,лик х,ам 
тушунилади. Уларни бир-биридан аж рати ш учун суюкликлар 
томчили, газлар  эса эластик суюк1лик  деб каралади.

Суюк,лик ва  га з л а р  к,уйидаги хоссалари  билан бир-бирига  
ухшайди;  1) 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 ф а р к  йукола- 
ди. Суюкликларнинг мувозанат ва х ар а к ат  конунлари д иф ф е
ренциал тенглам ала р билан ифодаланади. Бошка сохаларда 
булгани каби гидравликада хам назарий тадкикотлар н а т и ж а л а 
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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Ш И  (ковушоклиги) булмаган суюкликлар идеал суюк,лик деб 
айтилади.  Аслида эса хар кандай суюклик босим ёки температура 
таъсирида уз хажмини узгартиради.  Х,ар кандай суюкликда ички 
ишкаланиш кучи ва ковушоклик булади. Демак,  хакикатда 
табиатда идеал суюклик булмайди, яъни б арча  суюк,ликлар  
х,ак,ик,ий суюк,ликдир. Аммо баъзи суюкликларнинг ковушоклиги 
жуда кичик булади. Улар температура ва босим таъсирида 
уз хажмини шу кадар кам узгартирадики,  бу узгаришни амалда 
хисобга олмаса хам булади. Бундай суюкликлар шартли равишда,  
идеал суюкликлар дейилади.  Бу тушунча хакикий суюклик 
конунларини урганишни осонлаштиради. Эластик суюкликларнинг 
хажми температура ва босим таъсирида кескин узгаради.

Гидродинамикани урган и ш  м асалалари  уч турга булинади: 
ички, ташки ва аралаш.  Суюклик ёки газларнинг труба ва 
каналлар буйича харакати  гидродинамиканинг ички вазифасини, 
каттик заррачаларнинг газ ёки суюк мухитдаги харакати  ташки 
вазифани,  суюклик на газларнинг каттйк жисм катлами оркали 
харакати  эса ара ла ш вазифани ташкил этади.

4.2-§.  Г ИД Р О С Т А Т И К  БОС ИМ

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

=  (4.1)

Элементар юзанинг айрим нукталаридаги хакикий босим эса 
турлича (бир нуктада купрок, бошка нуктада эса камрок) булиши 
мумкин. АР  н и н г  киймати канча кичик булса,  бирор нукта- 
даги хакикий босим уртача гидростатик босимга анча якин бу
лади.

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

Ч Г
Р  =  И т  . (4 .2)

Босимнинг йуналиши ва таъсири суюкликнинг хамма нуктал а
рида бир хил, чунки бу куч хаммавакт нормал буйича йуналган 
булади.  Бундан куринадики,  босимнинг катталиги юзанинг'  
шаклига ва унинг кандай жойлашганлигига боглик эмас.

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

Амалиётда гидростатик босимнинг киймати бошка улчов 
бирликлари оркали хам ифода килинади: техник атмосфера (ат); 
физик атмосфера (атм); дин/см^; бар; симоб устуни; сув устуни 
ва хоказо. 1 кгк/см^ га тенг булган босим техник атмосфера деб 
аталади.  10® паскальга тенг булган босим бир барни ташкил этади.

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

1 а т = 1  кг к /с м ^ = 1 0 ‘* кгк/м^=9,81 ■ Ю“* П а = 7 3 5  мм сим. уст. 
=  10'* мм сув уст.

1 атм =  1,033 кгк/см^=1,033-Ю'* кгк7м^= 1,033-10^ П а = 7 6 0  
мм сим. уст. =1,033-10'* мм сув уст.

П аскаль  ва бошка бирликлар уртасида яна куйидаги нисбат 
бор:

1 дин /см^=0,1  Па; 1 б ар= 10^  Па;  1 мм сув уст. =9,81 Па;
1 мм сим. уст. =133 ,3  Па.
Амалиётда гидростатик босим турли усуллар билан хисоблана

ди. Агар гидростатик босим улчанаётган пайтда суюкликнинг 
эркин юзасига 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) ' 'нй 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 жа раён  сийракланиш шароитида (вакуумда) кетса, 
вакуумнинг киймати атмосфера босими билан суюкликдаги 
абсолют босимнинг орасидаги айирмага тенг булади:

=  Я, — Р. (4 .4 )

нинг киймати нолдан атмосфера босими уртасидаги 
чегарада узгариши мумкин. Масалан,  абсолют босим Раб^==0,3 
ата булганда вакуумнинг киймати Р ва к = 1 — 0,3 =  0,7 ати ни т а ш 
кил этади.
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4.3-§.  С У Ю К Л И К  МУВОЗАНАТ Х, ОЛАТИНИНГ Э Й Л Е Р  
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  Т ЕН ГЛ АМ АСИ

Бирор идишда тинч турган суюкликка огирлик ва босим 
кучлари таъсир килади. Бу кучларнинг узаро таъсирининг суюклик 
ичида таксимланиши Э йлер  томонидан ишлаб чикилган ди ф ф е
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 
¿у,  унинг X, у  ва 2 координаталар 
укига параллел йуналган кирра- 
ларини с1х, йу  ва ¿2  билан белги- 
лаймиз.  Параллелепипедга таъсир 
килаётган огирлик кучи масса 
т билан эркин тушиш тезланиши 
q нинг купайтмасига тенг, яъни 
g  йт. Гидростатик босим кучлари 
эса гидростатик босимнинг шу 
ки ррал ар  юзаси купайтмасига 
тенг булиб, унинг киймати коорди
натал ар укларига  боглик:

Р  =  Ц х ,  у . 2).
4 . ! - раем. М увозанат  хола- 
тининг Эйлер тенгламасини 

аниклаш
Статиканинг асосий коидасига 

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

Кучлар йигиндисини г  укка нисбатан проекциялаймиз.  
Огирлик кучи 2 укка  параллел ва унга кар ам а -кар ш и  томонга 
йуналган,  шунинг учун бу куч г  укка манфий ( — ) ишора билан 
проекцияланади:

— g  й т =  — д р й ь  — — p g  с1х йу  йг.  

Параллелепипеднинг хажми:

(1у =  й х  й у  й г .

Параллелепипеднинг пастки киррасига гидростатик босим 
нормал буйича таъсир килади ва унинг 2 укка нисбатан 
проекцияси Р й хй у  га тенг. Агар 2 ук буйича бирор нуктадаги 
гидростатик босимнинг узгариши д Р  I  д г  булса,  й г  кирранинг 

дРузунлигида бу босим га тенг булади. Бунда карама-карш и



(юкориги) киррадаги  гидростатик босим (Р-(- - |^£?2 ) га тенг ва 

унинг 2 ук буйича проекцияси: г

- { Р А г ^ ( 1 г ) й х ( 1 у  .

г  укка тенг таъсир этувчи босим кучларининг проекцияси;

Р й х й у  — { Р - \ - ~ й г ) ( 1 х ( 1 у =  — ^  йх й уй г  .

г  укка проекцияланган умумий кучларнинг йигиндиси нолга 
тенг ёки;

—  p g d x d y d z  —  ^ ^ d x d y d z  =  0 .(JZ *

Параллелепипеднинг хажми нолга тенг эмас,  яъни 
d V  =  d x d y d z ф Q .  Шунинг учун

дР
дг

= 0

Огирлик кучининг х ва у  укл арга  нисбатан проекцияси нолга 
тенг, бу укларга  ф ак ат  гидростатик босим таъсир килади.  Унинг 
X  укка проекцияси;

дР
P d y d z  - ( Р  +  ^ 4 ^ ) й у с 1 г  =  О . 

*
арт 

-d x d y d z  — 0

Кавсни очиб, тегишли кискартиришларни бажарсак;  
дР
дх

- ^  =  0 дх

(4 .5 )

Худди шунингдек у  ук учун;

— - ^ d x d y d z  =  0,

ду

(4 .6)

Шундай килиб, кичкина параллелепипеднинг мувозанат шарти 
куйидаги тенглам ала р системаси билан ифодаланади:

дР
дх -О

ду
дР  г, 

- ™ -  .1,- = " ■

(4 .7 )

Бу теиг.чам;1лар сисгемаси Эйлорнинг суюклик мувозанат
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холатининг дифференциал тенгламаси дейилади.  Суюкликнинг 
исталган нуктасидаги гидростатик ва огирлик кучини аниклаш 
учун бу тенгламалар системасини интеграллаш керак.  Тенглама- 
ларнинг интеграли гидростатиканинг асосий тенгламаси булиб, 
мух,андислик хисоблаш ишларида кенг кулланилади.

4.4-§.  Г И Д Р О С Т А Т И К А Н И Н Г  АСО СИЙ Т Е Н ГЛ А МА СИ

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

I I I  дР „ dP ,узгаради.  Шунинг учун хусусии хосила микдорини би

лан алмаштирамиз,  у холда:
dP  „

- p g — j - = 0 .
Бундан

— í /P — pg-d2 =  0 (4.8)

Тенгламанинг чап ва унг кисмини p g  га булиб, ишораларини 
узгартирамиз:

Бир жинсли аник сикилмайдиган суюкликларнинг зичлиги 
узгармас булгани учун

Бу тенгламани интеграллаймиз,  у холда:

— =  const.  (4.9)
Рё '  '

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

олинган нуктанинг баландлиги (нивелир баландлик)  ёки гео- 
р

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

кучи).
Гидростатиканинг асосий тенгламасига мувофик, тинч турган 

суюкликнинг хар кандай нуктасида геометрик ва статик босим 
кучларининг йигиндиси узгармас микдорга тенг. Нивелир б а 
ландлик ва статик босим кучи метр хисобида ифодаланади.  
Умумий холда тенгламани куйидагича ёзиш мумкин;

Р  =  Р о + 9 ё г .  (4.10)

Ро — тинч турган суюклик сиртига таъсир килаётган атмосфера 
босими.
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(4.10) и м и ла м ад аи  куриниб турибдики, тиич турган бир 
жинсмм г\ 10К.1ИКНИНГ бир хил хажми да битта горизонтал 
текисликда жойлашган барча за р р а чалар и  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 
тинч холатдаги суюкликнинг исталган нуктасига таъсир этаётган 
ташки босим суюкликнинг барча нукталарига  узгаришсиз узати
лади.

4.5-§.  НЬЮТОН ВА Н О Н ЬЮ Т ОН  С У Ю К Л И К Л А Р

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

Аммо баъзи суюкликлар (полимерларнинг эритмаси, буёк, 
целлюлоза,  паста,  суспензиялар ва хоказо) анча мураккаб  
ковушоклик хоссаларига эга, бундай суюкликлар (яъни ноньютон 
суюк,ликлар)нинг  хоссаларини Ньютон конуни ёрдамида ифода
лаш мумкин эмас.  Ноньютон суюкликларда ковушоклик холат 
параметрларидан  ташкари окиш шарт-шароитларига хам боглик 
булади. Ноньютон суюкликларда <<,0 вушоклик доимий кийматга 
эга эмас,  ковушокликнинг киймати силжиш тезлигига ва унинг 
давомлилигига караб  узгаради.

Ньютоннинг ишкаланиш конуни (1.17) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

(4.11)
т

dn

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

(4.11) тенгламадаги х нинг киймати доимий мусбат булади.  
Агар бир-бирига нисбатан харакат  килувчи суюклик катламл ари

С ущ л и х
цатламлари
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(4.2- раем) юзаси Р га нормал утказиш пайтида унинг йуналишини 
тезлик камрок томонга кар аб  олинса, у холда тезлик градиенти- 
нинг киймати доимо манфий булади. Бундай холатда (4.11) тенг
лама  куйидагича ёзилади:

(4.11 а)

(4.11) ёки (4.11 а) тенглама Ньютоннинг ички ишкаланиш 
конунини ифода килади.  Бу конунга кура,  суюкликнинг окиши 
пайтида унинг катл амлар и  уртасида пайдо булган ички иш ка ла 
ниш кучланишлиги нормал буйича олинган тезлик градиентига
тугри пропорционалдир. т =  — богликлигини график шаклда

курсатиш мумкин. Бундай богликлик о/<;иш эгр и  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 (1- чизик). Бу 
ЧИЗИК киялик бурчагининг тангенси 
динамик ковушоклик коэффициенти
га тенг булади: t g a = = ц .

Бингам  ёки пластик суюк,ликлар  
каторига суспензиялар,  хул кум, лой, 
п асталар  киради. Силжиш кучлани
ши кичик кийматга эга булганда 
бундай суюкликлар окмайди (2- чи
зик), фак ат  уларнинг шакли у з г ар а 
ди. г > х п  булганда окиш бошланади 
ва кейинчалик пластик суюкликлар узининг хоссалари буйича 
ньютон суюкликкка ухшаб колади. Пластик суюкликлар учун 
окиш эгри чизигининг тенгламаси куйидагича ёзилади:

4.3- раем. Окиш эгри чизиклари.  
Суюкликлар:

/  —  н ы o fo н ;  2 —  б и н г а м ;  3 — 
м авхум п ласти к ; ^  —  ди латан т.

X — То =  М-пл (4.12)

бу ерда ц„J,— 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 суюк,ликлар {масалан,  крахмал суспензияси, таркибида 
каттик жисм за р р ача лар и  куп булган турли елимлар)  да эса 
тезлик градиентининг ортиши билан ковушоклик коэффициенти 
ортиб боради (4- эгри чизик).



с

ч

Мавх,умпластик ва дилетант суюк,ликлар туюладиган к^овушок^- 
лик  (¡^э) билан характерланади:

йхю ¡Лп
(4.13)

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 таъсири ортиши билан мухитнинг 
окувчанлиги камаяди.  Реопектант суюкликларга  бентонит лойи- 
нинг суспензияси ва айрим коллоид эритмалар мисол була олади.

Ноньютон суюкликларнинг окишини урганиш реологи я  фани- 
нинг мазмунини ташкил этади, Бу фан ноньютон суюкликлар 
шаклининг узгариши ва ркиши тугрисидаги фандир.

4.6-§.  С У Ю К Л И К Н И Н Г  Т Е З Л И Г И  ВА С А Р ФИ

Суюк мухитнинг харакати  хар бир зарр ачаларнинг тезлиги 
билан характерланади.  Маълум вакт  моментида хар бир зарра ча  
узининг тезлиги ва йуналишига эга. Агар тезлик майдони вак,т 
давомида узгармаса тургун ^аракат  деб аталади,  мабодо тезлик 
майдони вактга боглик булса — у холда харакат  нотургун булади. 
Тургун харакат  учун ш =  у, г )  нотургун харакат  учун эса гю =  
=  /(х, у, 2 , т), бу ерда ш 1— тезлик; х, у, г  — координата уклари;  
т — вакт.

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  тр у б а
нинг уртасида максимал тезлик билан харакатланади.

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

V

бу ерда V — хажмий сарф микдори, м®/с, 5  — трубанинг 
кундаланг кесими, м̂ . Юкоридаги тенгликдан:

V =  т - 8  . (4.14)

Бу тенглик секундли сарф тенгламаси дейилади.
Суюкликнинг массавий сарфи (м, кг / с)  куйидагича ан икла

нади:
М =  Ур =  ш5р, (4.15)

бу ерда р — суюклик зичлиги, кг/м®.
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И ш лаб  чикаришдаги трубопроводларни хисоблаш да сую клик,  
газ ва буг ок,имлари уртача тезликларининг тахминий кийматлари- 
дан  фойдаланилади (4.1 - жадвал) .

4.1- ж а д в а л .  Оким ур та ча  тезлигининг тахминий киймати

О ким  тури У ртача тезли«

Табиий тортиш холатидаги газлар  
Вентиляция газоходи ва трубопроводдаги атмо
сфера босимидаги газ 
Узи окиб келадиган суюклик 
Босимли трубопроводлардаги суюклик 
Абсолют босим Р ^ 5 ^^ 4 ,9 -1 0 ‘' Па булгандаги 
сув буги
Абсолют босим =  ( 1 , 9 6 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 
тру баларда суюклик окимининг тезлигини аниклаш учун Пито 
найчасидан ташкари [/- симон пьезометрик дифференциал 
манометрлар (трубалар)  хам ишлатилади.

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

4.7-§.  О К И М Н И Н Г  У З Л У К С И З Л И Г И

Окимнинг узлуксизлик тенгламасини аниклаш учун трубанинг 
узунлиги буйича (4.4- раем) учта кесим оламиз (1 — 1, 2—2,
3—3). Кесимларнинг юзини 5 | ,  ва окимнинг тезлигини Шь
ы>2, деб оламиз.  Секундли сарф тенгламасига мувофик:

®151р1 =  аУгЗгрг =  ®з5зрз (4.16)
еки

М\ =ЛÍ2 =  ЛÍЗ■
бу ерда М =  5шр-— суюкликнинг массавий сарфи, кг /с.

Трубадан окаётган суюклик бир хил ва унинг зичлиги вакт  
бирлигида труба узунлиги буйича )^згармайди (р 1 =  р2= р з  =  р =
5- ____



4.4-расм. Узлуксизлик тенгламасини
аниклаш.

4.5- раем. Х,аракатдаги суюкликнинг 
Эйлер тенгламасини аниклаш.

=  соп51), шунинг учун вактнинг исталган ^моментида ок,иб 
утаётган суюкликнинг микдори бир хил булади;

ш5  =  соп51. (4 .17)

Бу тенгликдан куриниб турибдики, тезлик трубанинг кесим 
юзасига тескари пропорционалдир;

ш. 5л
- =  (4.18)“'2 5,

Окимнинг узлукси:злик тенгламаси сак^ланиш щонуни-
нинг хусусий куриниши булиб„ окимнинг материал балансини 
ифодалайди.  Баъ зан  окимнинг узлуксизлиги бузилиши мумкин. 
Масалан,  суюкликнинг кайнаши пайтида босимнинг бирдан 
пасайиши натижасида айрим вактда насосларнинг ишлаши 
пайтида оким узлуксизлиги шартлари бажарилмайди.

4.8-§.  С У Ю М И К  Х А Р А К А Т И Н И Н Г  Э Й Л Е Р  
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  Т Е Н ГЛ А МА СИ

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

Элементар заррача  параллелепипед шаклига эга. П а р ал л ел е 
пипеднинг ки рралари  йх, йу  ва й г  га тенг булиб, х , у ъ а г  укларига 
параллел.  Унинг хамжи йУ. Эйлернинг мувозанат тенгламасига 
мувофик огирлик ва гидростатик кучларнинг координаталар укига 
проекцияси куйидагича;

X укига — ^^йхйус1г , 

дРу  укига — - ^ й х й у й г  ,

г  уки га - { ^ ц ^ ^ ^ й х й у й г  .
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Динамиканинг асосий коидасига мувофик харакатдаги суюк
ликнинг элементар хажмига таъеир килаётган кучлар проекцияси 
суюк,лик массасининг эркин тушиш тезланишига купайтирилгани- 
га тенг. Параллелепипед хажмидаги суюклик массаси;

ё т  =  р ёх  йу йг

Суюклик X,  у  ва г  укларда да^-, Шу ва тезлик билан 
харакатланса,  унинг тезланиши йт /  йх га тенг булиб, укларга  
нисбатан тезланишнинг проекцияси эса йхЮх /  йх, йхЮу /  йх ва /  
/  йх булади. Бу холда тезликнинг вак,т бирлиги ичида узгариши 
фазода атинган нукта тезлигининг узгаришини эмас, балки 
суюклик заррачасининг фазода бир нуктадан иккинчи нуктага 
утганда х , у в а г  укларга тугри келадиган тезлик микдори ва
Шг нинг узгаришини курсатади,  Харака т  тургун булгани учун х, 
у  ва 2  уклардаги хар бир нукта учун вакт бирлигида тезликнинг 
узгариши нолга тенг. Динамиканинг асосий конунига асосан;

рйхйуйг йхйуйг,

дР , , , =  йхйуйг.рйхйуйг с1х ду
йш / дР \

рйхйуйг  — -  =  -  ^ й хй уй г

К,искартиришлардан сунг куйидаги тенгламалар системасига 
эга буламиз;

Р- ¿т
йха

¿т

* их

I  ___

дР
дх

дР
ду

дР

(4.19)

Б у тенгламалар  тургун окимлар учун идеал суюкликлар 
харакатини ифодаловчи Эйлернинг дифференциал тенгламасидчр. 
Бу тенгламалар системасини интеграллаш натижасида Бернулли  
тенгламасини келтириб чикариш мумкин.

4.9-§.  С У Ю М И К  Х А Р А К А Т И Н И Н Г  НАВЬЕ- СТОКС 
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  Т ЕН ГЛ АМ АСИ

Ковушокликка эга хакикий суюкликлар харакатида  оким 
зарр ачаларига  огирлик ва гидростатик кучлардан ташкари 
ишкаланиш кучлари таъсирини аниклаш учун х ар акат  килаётган 
хак,ик,ий суюклик окимида кичик парраллелепипед шаклидаги 
элементар заррача  оламиз (4.6- раем). Суюкликнинг х  уки буйича



Л . У

/

харакатланишини курамиз.  Бун
дай шароитда ишкаланиш кучла
ри элементар параллелепипеднинг 
юкориги ва пастки кирра юзалари 
йР  га кучланиш уринмаси сифати
да таъсир этади {йР =  йхс1у). 
Агар параллелепипеднинг пастки 
киррасида кучланиш уринмаси т 
га тенг булса,  юкориги киррада
эса

дг ни ташкил эта-

дх

4.6- раем. Навье-Стокс тенглам а
сини аниклаш.

ди. - у  хосиласи параллелепипед

нинг пастки киррйсида жойлашган 
нукталардаги кучланиш уринма- 
сининг 2 уки буйича узгаришини
ифодалайди.  эса ушбу куч-

ланишни параллелепипед киррасининг бутун узунлиги й г  буйлаб 
узгаришини билдиради.

Тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг х укка проекция
си:

хс1хс1у — {х->г~й2)йх(141^ — ^^-йхйуйгдг

Ушбу ифодага х нинг (4.11 а) даги кийматини куйиб, 
куйидагига эга буламиз:

>> ¡ ¡х й уёг— )!.-
дг^

-йхйуйг  .

Умуман олганда уч улчамли оким учун Шх тезликнинг таркиби 
факат  2 уки йуналиши буйичагина эмас,  балки координатанинг 
барча уклари буйича узгаради.  Бундай шароитда тенг таъсир 
этувчи ишкаланиш кучининг х укига булган проекцияси куйидаги 
куринишни олади:

Кдг^ дх̂
^йхйуйг.

Координата уклари буйича иккинчи хосилаларнинг йигиндиси 
Л ап л ас  операторы деб аталади:

7/ + дг^
=  шх

Н атижада  тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг х укига 
булган проекциясини куйидагича курсатиш мумкин:

^\/'^ш^йхйуйг



Уз навбатида тенг таъсир этувчи ишкаланиш кучларининг ва
2 укларига булган проекцияларини ёзамиз;

у  укига \1 ^ '^ 'Ш у(1хс1у(1г, 

г  укига ^ й х й у й г .

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

X  укига (̂  — ^ - \ - \ 1 \ / ‘̂ ^ц^(1хйус12, 

у  укига (̂  — - ^ + [ 1 ^ 7 ¡ ^ й х й у й г ,

2  укига { — pg  — - ^  +  l lV '^ w ,)d x d y d z .

Координата уклари буйича олинган кучлар проекцияларининг 
йигиндиси динамиканинг асосий принципларига асосан, элементар 
хажмидаги суюклик массаси { pd x d y d z )  ни координата укларига  
туширилган тезланиш проекциялари купайтмасига тенг булиши 
керак.  Шу сабабдан,  тенг таъсир этувчи куч проекциясини 
массанинг тезланиш проекциясига купайтмасига тенглаб ,сунгра 
d x d y d z  га кискартириб,  куйидаги ифодаларга эришамиз;

дР , „ 2
(’- ^ ' = - 1 7 + ' ' ' ^

дР  , „ 2
Л  ду

дР , „ 2  Р -— = - р ^ - ^ + ( х У  Ш

(4.20)

(4.20) тенгламалар хйкикий суюкликлар харакатини ифода
лайдиган Навье-Стокс диф ф еренциал 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 
тен гламалардан  ухшашлик назарияси асосида бир катор ухшаш
лик мезонлари келтириб чикарилади.  Чикарилган мезонлардан 
ж араён ларни  хисоблашда фойдаланилади.

4.10-§.  О К И М Н И Н Г  М А Т Е Р И А Л  ВА Э Н Е Р Г Е Т И К  Б А Л А Н С Л А Р И

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
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пайтидаги энергиянинг еакланиш конунига асосан изотермик 
окимнинг тула энергияси (Е) кинетик ва потенциал энергиялар 
(Ек ва Еп) нинг йигиндисига тенг;

Е =  Е, +  Е„. (4.21)

Окимнинг энергетик балансини тузиш учун 4.7- расмда 
курсатилган трубопровод чизмасини куриб чикамиз. Чизмада: 
Лд ва Лв— пьезометрлар курсатаётган суюклик сатх,ининг б а 
ландлиги;  //д ва Яц— суюкликнинг горизонтал юзага нисбатан 
сатхи (тугри горизонтал трубопроводлар учун / / д= Я в ) .  Труба-
даги ортикча босим пьезометр ёрдамида аникланади (расмда 
курсатилган).  Пьезометрнинг трубкаси трубопроводнинг уки 
буйича жойлаштирилади.

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

тш\
=  £п =  0 Я д + с / 1 д ,

бу ерда 0  =  т §  — окимнинг огирлиги, Н.
А в г  В кесимлари учун 0 = 1 Н  булганда энергиянинг 

запаслари;

-Ь/Ув +  ^в . (4.23)

Энергиянинг еакланиш конунига кура идеал сикилмайдиган 
изотермик суюклик окими учун:

т\ Шо
= ^  +  =  С0П31. (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 х,аракати учун трубопроводнинг ихтиёрий кесимида кинетик 
ва потенциал энергияларнинг умумий йигиндиси узгармас киймат
га эга.

Бернулли тенгламасининг куйидаги куринишда ёзилиши кенг 
ишлатилади;

f  ^ +  2 =  const (4.25)
2g  ̂ pg

(4.25) тенгламанинг чап томонидаги катталиклар йигиндиси

-|— ~— h гидродинамик босим деб аталади. Бернулли

тенгламасига асосан идеал суюклик тургун окимининг ихтиёрий 
кундаланг кесимидаги гидродинамик босимнинг киймати узг ар 
мас булади.

Гидродинамик босим уч кисмдан иборат; z  — геометрик босим
р

(ёки нивелир баландлик);  — статик (пьезометрик) босим;

2

^ ------тезлик (динамик) босими. Агар геометрик босим берилган

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

Агар Z ни h„ —  ни К  ва ни эса /г„ билан белгиласак,  ' pg 2g «

ĥ  +  h, +  h  ̂ =  Н .  (4.26)
унда;

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

Тенгламадаги учала босим хам узунлик улчамига эга булиб, 
метр хисобида ифодаланади.  Бернулли тенгламаси энергия 
еакланиш конунининг хусусий куриниши булиб, окимнинг энерге
тик балансини бел1илайди.

Хакикий суюкликларда ички ишкаланиш кучи мавжуд булгани 
сабабли, суюклик трубаларда окаётганда бир кием босим бу кучни 
енгиши учун сарф булади. Бундай шароитда Бернулли тенгламаси 
куйидагича ёзилади;
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еки

/г, +  /г, +  й , +  /г„ =  /У , (4.29)

бу ерда Лц— ишкаланиш кучини енгиш учун сарфланган босим.
Суюклик горизонтал трубада хара кат  килса,  бунда геометрик 

босим нолга тенг булади:

ва (4.30)

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

Ж ' '

4.11-§.  Х.АКИКИЙ С У Ю К Л И К Л А Р Н И Н Г  Х.АРАКАТ Р Е Ж И М Л А Р И

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 тугри чизик буйлаб гори
зонтал ип шаклида харакат  килади. 
Чунки кичик тезликда сувнинг з а р р а 
чалари бир-бирига аралашмасдан,  
параллел холда тартибли хар акат  
килади (4.8- раем, б). Бундай х а р а 
кат лам инар 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 зар рачалари  хам бир- 
бири билан аралашиб,  тартибсиз 
тулкинсимон ха ракат  килади. Бу н
дай оким турбулент ёки ую рм а режим 
дейилади.

— -
-Е1: -ГЬ"
— —
— -------------------б

■ —  1 4

4.8- раем. Рейнольдс тажрибаси;

а)  курилма чизмаси; I —  раигли сую м и к  
юборилалиган найча; 2 —  с у ю м и к  т^лди- 
рилган идиш; 3 —  сук>к.лик окадиган 
труба; 4 —  суюклик харакатини ростлаб 
турувчи кран; б) трубадаги суюкликнинг 
ламинар харакати; в)  трубадаги суюклик

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

=  =  ^  (4.31)

бу ерда ш — окимнинг уртача тезлиги, м/с;  й — окимнинг 
аникловчи чизикли улчами (думалок кесимли трубопровод учун 
унинг диаметри),  м; р — суюкликнинг зичлиги, к г / м ^  ц — 
ковушокликнинг динамик коэффициенти, Па-с ;  V — ковушок- 
ликнинг кинематик коэффициенти, мVc.

Ушбу улчамсиз комплекс Рейнольдс мезони  дейилади.
Рейнольдс мезони х ар а кат  режимини аниклаш билан бирга 

оким харакатидаги ковушоклик ва инерция кучларининг узаро 
нисбатини хам аниклайди.  Суюкликларнинг харакат  режими 
Рейнольдс мезонининг критик киймати Ре^^ билан аникланади.
Тугри ва текис юзали трубалардаги  суюклик окими учун 
^^кр=2300 га тенг. Агар Р е„р < 2 3 0 0  булса, ламинар режим була
ди, Н е > 2 3 0 0  булса, тулкинсимон харакат  (турбулент режим) 
булади. К е >  10 000 булганда тургун турбулент режим булади, 
Ре =  2300— 10000 чегарада узгарса  утиш сохаси булиб, бунда бир 
вактнинг узида трубада икки хил хара кат  мавжуд булади,  яъни 
труба уртасида суюклик турбулент,  девор якинида ламинар 
харакатда  булади.

Суюкликлар харакатини думалок кесим юзали тру балардан  
таш кари  хар хил ка налларда аниклаш учун Ре мезонидаги 
диаметр урнига эквивалент диаметр катталиги ишлатилади.  
У холда

Ре = 45
П (4.32)

бу ерда 5  — суюклик окимининг кесим юзаси, м ;̂ П — хулланган 
периметр, м.

йГ 0.Я

0»

ЛД ^ 1

Ц/л/ ^
5/ — 1---------  1 . 1 I

Ю* ¡0  ̂ ю* 10’ ю‘
йе

4 .9-раем. Оким тезликларининг 
пульсацияси (о)5р =  м ± Д ш ) .

4.Ю-раем. нинг Рейнолдьс
мезонига богликлиги.



Диаметри й  га тенг булган думалок, кесим юзали труба учун 
й^=й. Агар каналнинг кесим юзаси томонлари а ва Ь тг тенг
булган туртбурчаклик булса,  у холда;

45 4оЬ 2аЬ
п 2 а +  26 0 + 6 (4.33)

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 х ар ак ат  К е ^  10 булганда юз 
берса хам, хохлаган шаклдаги окимларда ламинар режимдан 
турбулент режимга аста-секин утилади.

Окимнинг турбулентлик д араж аси  пульсадия 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 узгаришини координата уклари йунали
ши буйича таксимлаш мумкин;

хюх, Ашу ва .̂Wz■

Турбулентлик икки хил; изотроп ва анизотроп булади. Изотроп 
турбулентликда тезлик пульсацияларининг хамма йуналишлар 
буйича узгаришлари (Аш*, АЮу, Аш») 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.

4.11-раем. Т рубадаги  суюкликнинг л ам и нар  харакати  пайтида 
тезликнинг таксимланиши.



4.12- раем. Трубадаги суюкликнинг турбулент х аракати  пайтида 
тезликнинг таксимланиши.

Окимдаги уртача ва энг юкори тезликларнинг нисбати 
суюкликнинг х ар ак ат  режимига (яъни Рейнольдс мезонининг сон 
кийматига)  богликлиги таж риба йули билан исботланган. Не нинг 
маълум киймати буйича Никурадзе графиги (4.10- раем) ёрдамида 

/  ‘̂̂ 'макс аникланади,  сунгра трубопроводнинг уки буйича
окимнинг максимал тезлиги улчаниб, окимнинг уртача тез
лиги хисобланади.  5^ртача тезлик киймати трубадан утаётган
суюклик сарфини топишда ишлатилади.

Ламинар  режимда (Н е< 2 3 0 0 )  тугри ва думалок трубанинг 
укидаги энг юкори тезлик уртача тезликка нисбатан икки марта 
катта булади,  яъни =  0,5ш„а„с (4 .11-раем). Бундай режимда
суюклик заррачалари бир-бирига аралашмасдан,  параллел холат
да харакат  килади. Трубанинг уки буйича олинган кееимда тезлик 
узгаришининг куриниши парабола шаклига эга.

Турбулент режимда ( К е > 1 0 ^ )  ш̂ р =  (0,8-+0,9)ш„акс
(4 .12-раем).  Турбулент режимда суюклик заррачаларининг 
тартибли харакати  бузилади, айрим зарра чаларнинг тезлиги 
доимий булмасдан,  унинг киймати ва йуналиши маълум бир 
уртача киймат атрофида узгариб туради.

4.12-§.  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И

2- бобдан маълумки,  асосий жараёнларни хисоблаш,  мо
деллаштириш ва оптималлаш пайтида курилмадаги гидродинамик 
шароит инобатга олинади. Кимёвий технологияда ишлатилаётган 
курилмаларнинг жуда мураккаблиги натижасида материал оким- 
лари х ар ак ат  тезлигининг к У Р илм а  хажми буйича нотекие 
таркал иш и мумкин. Айрим заррача ла рнинг 1̂ р и л м а д а  хар хил 
вакт  давомида булиши олиб борилаётган жараённинг самара-  
дорлигига таъсир килади. Масалан,  ичи буш 1̂ урилмани олиб

75



4.14-раем. И деал  сикиб чикариш 
курилмасининг  чизмаси.

4.13-раем. Ичи буш к у 
рилмадаги окимлар  чиз

маси;

1,2—  харакат траекториялари; 
5  —  харакатсизлич сохаси.

курамиз (4 .13-раем): 1 - курсаткичлар билан белгиланган тра- 
екториялар буйича харакатланаётган заррачаларнинг курилмада 
булиш вакти, 2- йуналиш билан харакат  килаётган ёки харакатсиз  
зоналар (3)  га тушиб колган зарр ачаларнинг курилмада булиш 
вактидан анчагина камрок булади.

Суюкликнинг ламинар  харакатида  хам ана шундай ходиса юз 
беради. Бундай режимда трубанинг уки буйича олинган ва унинг 
ички девори якинидаги тезлик бир-биридан анча ф ар к  килади 
(гг)̂ р =  0,5ш„акс). 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:  г£^^р-К0,8-=-0,9) w  макс. Аммо турбулент
пульсациялар таъсирида зарр ачаларнинг  трубада булиш вакти 
турличадир. Турбулент режимда заррачаларнинг жадал  аралаши- 
ши натижасида турбулент диффузия пайдо булади. Бунда 
за р р ача ла р  окимнинг асосий массаси харакатига  нисбатан турли 
йуналишлар буйича хара кат  килади,  жумла да н  кундаланг кесим 
йуналиши буйича (радиал диффузия),  трубанинг узунлиги буйича 
(ук диффузияси).  Ук диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий 
массаси йуналишига тугри ёки тескари йуналишда булиши 
мумкин. $^к диффузиясининг йуналиши окимнинг асосий массаси 
йуналишига ка рам а -карш и  булганда тескари аралаштириш  деб 
юритилади.

Купчилик саноат ку рилмаларида 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
ди. Индикаторнинг курилмадан  чикаётган суюклик таркибидаги
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микдорининг вакт давомида узгариши богликлиги чикиш ёки 
жавоб  бериш эгри чизиклари деб аталади.  Тажриба йули билан 
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 

зар р ачалар и  узаро параллел ва бир хил тезлик билан х а р а кат  
килади.  Бундай холатда з ар р а ч а л а р  окимнинг асосий массасидан 
утиб хам кетмайди, оркада хам колмайди. Оким худди каттик 
поршенга ухшаб харакат  килади.  Поршенли харакатга  эга булган 
курилмаларни  идеал  (ёки тула)  сик,иб чик^ариш к ури л м алари  деб 
аталади  (4.14- раем). Х,амма зарра ча ла рнинг  бундай курилмада 
булиш вакти бир хил булиб, уртача булиш вакти т^р га тенг
булади:

ш
1-8
хю-З

Уа (4.34)

бу ерда / — заррачанинг йули, м; ш — суюклик тезлиги, м/с;
5  — кундаланг кесими юзаси, м̂ - Уа — курилма хажми 
V — суюкликнинг хажми сарфи,  м /с.

4.15-раем. Идеал сик,иб 
чикариш курилмасининг 
ж авоб бериш эгри чизиги.

СО, То 
~Т~~'

С , Т .

ОО

Уа
4.16- раем. Идеал а р а л а ш 
тириш курилмасининг чиз

маси.

4 .15 -расмда идеал сикиб чикариш курилмасининг жавоб 
бериш эгри чизиги курсатилган.  Курилмага  кираётган окимга 
индикатор кушилган моментдан бошлаб (т =  0), то т: =  Х5р
булгунча курилмадан  чикаётган окимнинг таркибида индикатор 
булмайди.  х =  х̂ р моментда индикаторнинг оким таркибидаги
концентрацияси С бирдан купайиб кетади, сунгра бирданига 
нолгача пасаяди.

Баландлигининг диаметрига нисбати анча катта булган 
колоннали курилмалар идеал сикиб чикариш курилмаларига 
мисол булади.



Идеал аралаштириш модели. Ушбу моделга кура,  курилмага  
кираётган заррачаларнинг курилмада мавжуд булган зар рачалар  
билан бир онда тула аралашиши руй беради (4 .16-раем). Агар 
курилмага  узлукеиз кираётган окимга маълум микдорда буёк Мо 
кушилса,  у х,олда ушбу индикатор курилмадаги хамма еуюкликни 
тулик буяйди. Курилманинг ихтиёрий нуктасидаги индикаторнинг 
концентрацияеи Со ушбу моментда куйидаги нисбат оркали 
топилади:

м„
(4.35)

Бир оздан сунг буёкнинг концентрацияси Со камая боради, 
чунки буёк моддаси курилмадан  узлукеиз чикаётган оким билан 
чикиб кетади. 4.17- расмдан куриниб турибдики, индикаторнинг 
катта кисми То билан т^р оралигида курилмадан  чикиб кетади.
Индикаторнинг колган кисмини курилмадан тула чикариш учун 
назарий жихатдан олганда чексиз вакт  талаб  килинади (х-^- оо).

4./7- раем. Идеал а р а л а ш 
тириш курилмасининг ж а-  

воб бериш эгри чизиги.

4.18-раем. О р ал и к  гидродина
мик моделнинг ж авоб бериш 

эгри чизиги.

Идеал аралаштирувчи курнлмаларга  ишлаш принципи буйича 
ж адал  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 к,урилмалар  деб 
айтиш мумкин. 4.18- расмда оралик гидродинамик моделли 
курилманинг жавоб  бериш эгри чизиги курсатилган.  Курилмага  
кираётган окимга кушилган индикатор То чикаётган окимда бироз 
вакт  Тб утгандан сунг пайдо булади. Индикаторнинг курилмадан
чикаётган окимдаги концентрацияси дастлаб ортиб боради (г макс 
га етгунча),  кейинчалик (т->-оо) камайиб нолга интилади. 
Курилмага  т =  0 моментида кирган за ррача  вактнинг т =  0 дан 
г = о о  гача оралигида курилмадан  чикиши эхтимолга якин.



Суюклик окимининг тузилиши дифференциал тенгламалар 
ёрдамида тула ифодаланади.  Дифференциал тенгламаларнинг 
коэффициентлари м оделларнинг параметрлари  дейилади. Ушбу 
номаълум параметрлар  моделларнинг тенгламаларини таж риба 
йули билан олинган жавоб бериш эгри чизикларини биргаликда 
солиштириш оркали аникланади.

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

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

а — Трубанинг бирдан кенгайиши; б — трубанинг бирдан торайиши; в — трубанинг 
текис бурчак остида Т)?гри бурилиши; г  — т;$?гри бурчак остида трубанинг бирдан 
бурилиши; д  —  тикинли кран; е — стандарт вентиль; лс — тугри вентиль (эгилган 

шпиндель билан).

гидравлик каршиликларни хисоблаш катта амалий ахамиятга 
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. Суюклик окимининг харакат  йуналиши ва 
тезлиги узгарганда у махаллий ка ршиликларга  дуч келади. 
Трубадаги вентиллар,  тирсак,  жумрак,  торайган хамда кенгайган 
кисмлар ва хар хил тусиклар мах;аллий щ р ш и л и к  дейилади 
(4.19- раем). Труба ва ка налларда ички ишкаланиш ва махаллий 
ка ршилик учун йукотилган босим Д арси -В ей сбах  тенгламаси  
оркали аникланади:

д р  =  (4.36)
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бу ерда X — ички ишкаланиш коэффициенти; I — труба узунлиги, 
м; ш — окимнинг уртача тезлиги, м / с ;  — трубанинг эквива
лент диаметри,  м; р — суюкликнинг зичлиги, кг /  м®.

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

(4 .37)

бу ерда А — труба шаклини хисобга олувчи коэффициент: думалок 
трубалар  учун Л = 6 4 ,  квадрат  шаклдаги каналлар  учун Л =  57; 
Ке — Рейнольдс мезони.

Гидравлик жихатдан  силлик трубалар учун Не нинг киймати 
4.10^ дан 10  ̂ гача булганда ишкаланиш коэффици«нтини Б лазиус  
тенгламаси оркали аниклаш мумкин:

.  =  ^  (4.38,

Турбулент окимда ишкаланиш коэффициентининг катталиги 
режимга хамда трубанинг гадир-будурлигига боглик. Трубанинг 
гадир-будурлиги абсолют геометрик ва нисбий гадир-будурлик 
билан характерланади.  Труба деворла^)идаги гадир-будурликлар 
уртача баландликларнинг труба узунлиги буйича улчаниши 
абсолют геометрик га д и р -б у д у р л и к  дейилади.

Труба деворларидаги гадир-будурликлар баландлигининг (Л) 
трубанинг эквивалент диаметрига {й^) нисбати нисбий гадир-
б у д у р л и к  дейилади ва е билан ифодаланади:

е =  (4.39)
“ э

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

Махаллий ка ршиликлардаги  босимнинг йукотилиши куйидаги 
тенглама оркаЛи топилади:

А Р„, =  2 и -Р |^  (4 .41)

бу ерда махаллий каршилик  коэффициенти (4.2- жадвал га  
каранг)  унинг киймати таж риба йули билан аникланади,
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4.2- ж а д в а л .  Махаллий к аршил ик  коэффициентлари

М ахалли й  карш илик турлари
М ахаллий к ар ш и 

лик коэффициенти
нинг кийматлари,

Трубага  кириш 0,5
Т рубадан чикиш 1,0
Кран тула очик булганда 0,2
Тирсак  учун 1,1
Нормал вентиль 4,5—5,5
Труба бурилиши 90° бурчак
остида булса 0,14

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

АР = ри; (4.42)

4.14-§.  С У Ю М И К Л А Р Н И Н Г  Т Е Ш И К Л А Р  ОРК.АЛИ О К И Б  Ч И К И Ш И

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

1̂ + +  - ^  =  22 + РЯ +

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

%
---------- -—. —

т

4.20-раем. Идишнинг тешигидан суюкликнинг окиб чикиши;

а)  ^^зга,рмас баландликда; б)  Узгарувчан баландликда.
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ги узгармаганлиги учун унинг юкориги кисмидаги тезлиги Ш1 =  0, 
бундан ташкари,  2 , — 2г =  Я, у холда:

Бундан 1̂ 2 =

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 ф оркали хисобга олинади, яъни:

ку =  Ф Л ^  ■ (4 .43)

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

е =

бу ерда 52 — тешикдан утган суюклик окимининг сикилган 
жойдаги кундаланг кесими; 5о — тешикдан утаётган суюклик 
окимининг кундаланг кесими.

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

а  =  бф.
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)

(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 , 6 2 .

Энди идиш узгарувчан баландликка эга булган суюкликнинг 
пастки юпка девордаги тешикдан окиб, батамом чикиб кетиш 
вактини аниклаймиз.  Вакт  бирлигида идиш даги  сую кликнинг  
тешик оркали окиб чикишида унинг баландлиги ва тезлиги 
камаяди (4.20- раем, б). Суюкликнинг окиш жараёни  туганмас 
характерда булади. Элементар вакт йе бирлигида суюкликнинг 
баландлиги Н| дан Нг га узгарганда идиш хажмидаги пастки 
тешикдан окиб утган суюклик хажми:
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йУ  =  у ^ х  =  о 5 а л 1 ^ с 1 х ,

бу ерда 5о — идиш тубидаги тешикнинг кундаланг кесими.
Вакт бирлигида идишдаги суюклик баландлиги йН  га узгаради 

ва бунда идишдаги сую клик  микдори куйидаги микдорга камаяди:
¿ У =  - З й Н ,

бу ерда 5  — идишнинг кундаланг кесими; минус ишора идишдаги 
суюклик баландлигининг камайганини курсатади.

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

а З . л Щ Н  =  - 8 й Н  ,

бундан

йх =

Суюкликнинг окиб тушиш вактини аниклаш учун бу ифодани 
интеграллаймиз:

У

о5ол/2я

Д ем ак

“5ол/2§

2 5 д / ^ - д / ^
(4 .45)^2g

Бу тенглик оркали идишдаги суюклик баландлиги маълум 
микдорга камайганда,  яъни Н\ д ан  Яг га узгарганда суюкликнинг 
окиб тушиш вакти аникланади.  Идишдаги суюкликнинг бутунлай 
окиб чикиш вакти (бунда Яг =  0):

2 5 - ^
(4 .46)

4.15-§.  С У Ю К Л И К Н И Н Г  Д О Н А С И М О Н  К АТ ЛАМД АГ И Х.АРАКАТИ

Купчилик кимёвий-технология жара ёнларида  суюклик ва 
газлар сочилувчан донасимон материаллар  катламидан  утказила-  
ди. Иш латиладиган  донасимон материаллар  хилма-хил булиб, 
уларнинг шакли ва улчамлари  хам турлича булади.  Агар,  
донасимон материаллар диаметри бир хил булса,  бир улчам ли  
к,атлам ва хар хил булса куп  улч ам ли  к,атлам дейилади. Бу 
ж а р аён л ар д а  суюклик ва газлар донасимон материалларнинг 
орасидан ва кана лларда н  утади. Донасимон материалларнинг 
катлами гидравлик каршилик,  солиштирма юза, з а р р а ч а л а р



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

Баландлиги Н  ва кундаланг кесими Юза Р булган донасимон 
катламнинг гидравлик каршилиги АР^ ни Д а р си  — В ейсбах тенг
лам аси  ёрдамида аниклаш мумкин:

АР ,  =
I р ш (4 .47)

бу ерда / — катламд аг и  суюклик окими утадиган каналнинг 
узунлиги; гю — окимнинг каналдаги уртача тезлиги; — ка нал 
нинг эквивалент диаметри;  =  катламнинг каршилик  ко
эффициенти.

Катлам учун Рейнольдс мезони:

Ре.  =  .

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

ланг  кесими юзасига булган нисбатига тенг: ~

Катлам каналидаги суюкликнинг хакикий тезлиги;
Шп

хю ■ (4 .48)

бу ерда е — катламд аги  буш хажмнинг улуши.
Донасимон матери ал лар  орасида буш хажмнинг катламнинг 

хаж ми га нисбати буш  х,ажмнинг улуш и  (ёки говаклилик) 
дейилади  ва 8 билан белгиланади:

е =  ^  , (4 .49)

бу ерда V — донасимон катлам хажми; Уз — катламдаги з ар р а ча 
л ар  эгаллаган хажм;  — катламдаги  буш хажм.

Зарр ачаларнинг  солиштирма юзаси (/с, м ^м ^)  ва уларнинг 
оралигидаги каналларнинг  эквивалент диаметри (с1̂ , м) куйида
ги тенгламалар ёрдамида аникланади:

6 ( 1 - е )
/ с (4 .50)

(4 .51)

бу ерда й — зарра ча ла рнинг  диаметри, м.
Каналларнинг узунлиги катлам баландлиги оркали ан икла

нади:
I =  ф//

бу ерда ф — таж риба  коэффициенти, ф;

(4 .52)

1.



¿ 3, ш, / кийматларини {-4.47) тенгламага куйиб, куйидаги 
тенгламага  эришамиз;

АР. (4 .53 )

Л ам и н ар  оким учун катламнинг каршилик коэффициенти: 
64 6 4 -3 (1 (1 -8 )

К =  т.

Бундай холатда:

АР. =  72 (1-8)^
Ф

(4 .54)

(4 .55)

(4.55) тенглама ёрдамида суюклик ёки газнинг говаксимон 
ка тлам 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 АР^ нинг киймати куйидаги эмпирик
тенглама билан топилади;

АР = 15а ( 1 - е Г 1.7&( 1 - е ) Я. (4 .56)

Агар ка тлам заррачаларининг  шакли шарсимон булмаса,  
бундай шароитда (4.53) ва (4.56) тен гламалардан  фойдаланишда 
шаклни белгиловчи катталик  г|5 нинг киймати хисобга олиниши 
керак;

/шгр =
/з

(4 .57)

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

Масалан,  шарсимон з ар р а ч а л а р  учун г]з= 1; куб учун г|) =  0,806; 
цилиндр учун 113 =  0,69.

4.16-§.  МАВХ,УМ К АЙ Н А Ш

Хозирги вактда каттик донадор материалларнинг мавхум 
кайнаш холати саноатнинг турли тармокларида,  жум ладан  бир 
катор кимёвий-технология ж ар аён л ар и  (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. М авхум кайнаш  катламининг холатлари:

а)  кузгалмас катлам (фильтрлаш режими); б)  бир жинсли мавх,ум кайнаш катлами; 
в)  турли жинсли мавхум кайнаш катлами; г)  каттик доначаларнинг оким билан 

чикиб кетиши.

Бундай шароитда жараённинг энг мухим катталиклари (темпера
тура ва концентрация) нинг барав ар лаши ши  юз беради.

Мавхум кайнаш жараёнида фазалар  уртасидаги контакт юза 
катта булиши туфайли ж араён  бир неча марта тезлашади,  
нати жада курилманинг унумдорлигй 'Ьшади. Мавхум кайнаш 
катламининг гидравлик каршилиги нисбатан катта эмас. Донаси
мон зар р ачалар  катламини хосил килиш учун ихтиёрий шаклдаги 
(масалан,  цилиндрсимон) вертикал идишга донасимон каттик 
материал солинади. Материал газ таркатувчи тур устига 
жойлаштирилади.  Агар тур оркали пастдан юкорига каратиб 
кичик тезлик билан газ  ёки суюклик окими юборилса,  материал 
катлами  узгармай колади (4 .21-раем, а). Газ окими. тезлигини 
аста-секин купайтириб борилса,  тезлик маълум кийматга эга 
булганда катламдаги материалнинг огирлиги окимнинг гидродина
мик босим кучига тенг булиб колади, бунда каттик зар рачалар  
гидродинамик мувозанат холатини эгаллайди ва хар хил йуна
лишда силжий бошлайди.  Газ тезлигини яна оширсак катлам 
кенгаяди,  з ар р ачалар  харакатининг тезлиги рртади, бунда 
гидродинамик мувозанат бузилмайди. Бундай шароитда катлам 
мавхум кайнаш холатини эгаллайди,  яъни катлам ху.дди кайна- 
ётгандек булиб куринади (4 .21- раем, б, в).

Мавхум кайнаш холатида материал заррачаларининг огирлиги 
О нинг курилма кундаланг кесими Р га нисбати узгармас булади:

=  — =  сопз! (4.58)

бу ерда АР^— мавхум кайнаш холатидаги катламнинг гидравлик 
каршилиги,  Па.
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Катламнинг узгармас х,олатдан мавх,ум к,айнаш холатга  
утишига тугри келадиган газ ёки суюкликнинг тезлиги мавхум 
кайнашнинг бошланиш тезлиги ёки биринчи критик тезлик деб 
юритилади.

Агар газнинг тезлигини ошираверсак,  тезлик маълум кийматга  
етганда гидродинамик босим кучлари материалнинг огирлик 
кучларидан ортиб кетади, натижад а каттик материал дона ча ла ри  
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, мавх^ум к^айнаш, х^олати 
биринчи ва  иккинчи критик тезлик уртасида  (Шкр1 — ®кр2) б е 
ради.

Мавхум кайнаш икки хил (бир жинсли ва турли жинсли)  
куринишда юз беради. Бир жинсли мавхум кайнашда биринчи ва 
иккинчи критик тезлик уртасида каттик материал з а р р а ч а л а р и  
бутун ка тлам баландлиги буйича бир хил таркал ган  булади.  
Амалий жихатдан  бундай мавхум кайнаш жараёни  томчили 
суюклик (масалан ,  сув) ёрдамида амал га  оширилиши мумкин. 
Турли жинсли мавхум кайнаш асосан каттик модда за р р а ча ла р и  
юза окими ёрдамида мавхум кайнаш холатига келтирилганда юз 
беради. Бунда биринчи ва иккинчи критик тезликлар оралигида 
каттик модда заррачала ри  ка тла м буйлаб хар хил тар кал ган  
булади.

Турли жинсли катламнинг хосил булиш дараж аси  з а р р а ч а 
ларнинг юзаси ва шаклига,  каттик материал за р р а ча ла р и  ва 
харакатдаг и  оким зичликларининг нисбатига,  з арр ача ла рнинг  
диаметрига,  окимнинг тезлигига,  газ таркатувчи турнинг хилига 
боглик.

Саноатда купинча каттик модда — газ системасидаги мавхум 
кайнаш катлами  жараён лари  купрок ишлатилади.  Бундай 
системалар купинча турли жинсли булади.

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

Нам каттик материаллар  ёки жуда кичик улчамли (масалан,  
улчами микрон атрофида)  материаллар мавхум кайнаш холатига 
келтирилгаида канал хосил килувчи катлам пайдо булади 
(4.22- раем, б). Бунда газ кана ллар  оркали утиб кетади, каттик 
материалларнинг асосий массаси узгармай колаверади.  Конусеи- 
мон за конусцилиндрсимон курилмал арда канал хосил килувчи 
катлам фавворали  катламга айланади (4.22- раем, в, г). Бундай 
шароитда газ ёки суюклик окими асосан курилманинг уки буйлаб 
каттик з ар р а ч а л а р  билан бирга х ар а кат  килади ва фаввора каби 
уларни юкорига отади. Сунгра каттик заррачалар  курилма девори 
ёнидан пастга ка раб  харакат  камаяди.

Хозирги вактга келиб мутахассислар томонидан мавхум 
кайнашнинг куйидаги янги усуллари таклиф килинмокда; а)  боеим



4.22- раем. Мавхум кайнаш  катламининг турлари:

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

гаъсиридаги ва юк,ори температурали мавх,ум кайнаш катлами;
б)  марказдан  кочма куч майдонидаги мавхум кайнаш катлами;
в)  окимнинг импульсли циркуляциясйга эга бÿлгaн мавхум 
кайнаш катлами; г )  вибрация таъсирида мавхум кайновчи 
катлам;  (?) фавворали ёки уюрма катлам ва хоказо.

Мухит тезлигининг кийматига  кура  (4 .23-раем)  учта режим 
мавжуд:  1) фильтрлаш (ш<йУ„р,); 2) мавхум кайнаш катлами
( w  ^  w^pi); 3) материал зарр ача ла рини  оким билан чикиб кетиши

(ш>шкр2)-
Мавхум кайнаш холатида баландлиги Н булган катламнинг 

кесимида босим ва огирлик кучининг баланси руй беради,  яъни:

-ТТ-'=  (Ркз — Рм)(1 — е)^, (4 .59)

i
ад ад'крг

4.23-раем. Мавхум кайнаш  эгри чизиклари:

ЬА

а)  идеал холат учуй; 6J хакикий бир ^лчмли заррачалар аралашмаси учуй; 
в)  Kÿn ÿлчaмли заррачалар аралашмаси учуй.
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бу ерда р^з каттик зарра чаларнинг зичлиги, кг/м^; р — му-

8 - к а т л а м д а г и  буш хажининг улуши; 
^  эркин тушиш тезланиш, м / ^ с .

у ч у Г ж ^ ^ а  хритик тезлигини топишу ун жуда куп тенгламалар таклиф этилган Шаосимон Пип
ТеТглТм17и^пТи^Г^~ биринчи критик тезликни топишда Тодес  тенгламасидан  фоидаланиш энг кулайдир;

бу ерда

-- Аг

1400 + 5 ,2 2 (4 .60 )

кр| Аг =

(1 — каттик з ар р а ча ла р  диаметри,  м; ц. — мухитнинг динамик 
ковушоклиги, Па-с .

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

Не = -------- (4 .61 )
18 +  0,61

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

0,36- К е 2 \  0,21 
Аг )

(4 .62 )

(4.61) ва (4.62) тенгламалардан суспензияларни аж рати шда 
каттик заррача ла рнинг  сикилган холатдаги чукиш жараёнини 
хисоблашда фойдаланиш мумкин. Узгармас катлам ва мавхум 
кайнаш катлами баландликлари уртасида богликлик бор;

Я ( 1 - е )  =  Я о ( 1 - 8 о ) , (4 .63 )

Н — мавхум кайнаш катламининг баландлиги,  м; е — мавхум 
кайнаш катламидаги з аррачалар  орасидаги бушликнинг улуши; 
ео — узгармас катламдаги  зар р ачалар  орасидаги бушликнинг 
улуши; Но — узгармас катлам баландлиги,  м.

Мавхум кайнаш жараёни мавхум кайнаш сони Кш билан 
характерланади;

=
" к р  I

(4 .64 )

89



бу ерда гю — курилманинг тула кесимига нисбатан олинган иш 
тезлиги, м/с;  — мавхум кайнаш катламининг хосил булиш
критик тезлиги, м/с.

Мавхум кайнаш сони зарр ачаларнинг  катламдаги  аралашиш 
тезлигини курсатади.  Мавхум кайнаш катла ми да  энг тез 
ара ла шиш К а,=2  да булади. Лекин хар бир технология жараёни 
учун унинг оптимал кийматини тажриба йули билан аникланади.  

Заррача ларнин г  ка тламда  уртача булиш вакти;

То =  (4.65)

бу ерда — ка тламда булган каттик материалнинг массаси, кг; 
— каттик материалнинг сарфи,  кг/с.

К,аттик зарра ча ла рнинг  суюклик ёки газ окими билан 
курилмадан чикиш тезлигини гюг деб оламиз.  Бундай шароитда 
катламнинг кенгайиш д а р аж аси  энг катта кийматга эга булади, 
яъни е = 1 .  Тахминий хисоблашлар (ш, =  М'„р2) учун (4.61) тенг
ламадаги г нинг кийматини бирга тенг деб олиб, куйидаги 
тенгламага эришамиз:

Re, = 18 +  0,61 уДг
(4.66)

бу ерда

Re, =

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

Тошкент кимё-технология институти « Ж а р а ё н л а р  ва курил
малар» кафедрасида олиб борилган тадкикотлар шуни курсатди
ки, донасимон толали материаллар (масалан,  пахта чигити)- 
нинг мавхум кайнаш катлами узига хос хусусиятларга эга экан. 
Чунки пахта чигитининг донаси ноксимон нотугри шаклга эга бу
либ, юзасидан турли узунликка эга булган туклари булади. 
Пахта чигити учун биринчи критик тезлик кУкр! нинг киймати чи
гитнинг тола ушлашлигига боглик эканлиги тасдикланади.  Бундан 
ташкари чигит катлами учун е о  =  0 , 4 3 0 , 5 5  маълум булди, ва- 
холанки купчилик сочилувчан материаллар учун ео =  0 , 3 8 0 , 4 2  
(уртача хисобда е о  =  0,4).

Тажрибалардан маълум булдики, пахта чигитининг эквива
лент диаметри йэ ва зичлиги р унинг тола ушлашлиги Т га боглик 
экан:

г. %
¿ 3 ,  М М

р, кг/м^

о

5,6
1078

6,1
941

4

6,45
843

6,75
756

7,02
674

10

7,22
601

12

7,37
568

14

7,55
560
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Туксиз ва тола ушлашлиги 13 % гача булган тукли пахта 
чигити буйича тажриба натижаларини кайта ишлаш оркали 
Ке^р ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф этилди:

к*. .  -  <-'•“ >

Тадкикотлардан маълум булдики, мавх,ум кайнаш х,олатининг 
Х .0 С И Л  булишини белгиловчи Ке^р (ёки биринчи критик тезлик

нинг киймати шакл коэффициентига ва заррачанинг толаа^кр!,
ушлашлигига боглик экан. Шу сабабдан донасимон толали 
материалларнинг ушбу хоссалари заррачанинг тола ушлашлик  
даражасини  белгиловчи коэффициент т| оркали хисобга олиниши 
максадга мувофик булади:

ч =  (‘1.66)Некр

бу ерда Ке°р — туксиз чигит ( Т = 0  % )  учун Не^р нинг киймати.
Турли навдаги пахта чигити учун т] нинг киймати т] =  1,0 

-Ь-2,32 га тенг булиб, куйидаги эмпирик тенглама оркали топилади.

г, =  1-1-0,43 Г ( 4. 67)

бу ерда Т — чигитнинг ташки юзасидаги толанинг микдори, %.
Каттик заррачанинг тола ушлаш лик  дараж аси  топилгандан 

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

^  1400 +  5 ,2 2 д/А7 •

I

(4.68) ифода Тодес тенгламасининг узгарган куриниши хисоблана
ди.

Донасимон-толали материалларнинг курилмадан чикиб кетиш 
холатига тугри келган тезлик (яъни иккинчи критик тезлик) 
Шкр2 ни аниклаш учун куйидаги тенглама таклиф килинди:

Ке, =
Т̂0,422аг

20,16-Ь 0,683 у Л г
(4.69)

V. ■

Донасимон-толали материаллар буйича олиб борилган т а ж р и 
ба натижаларини Ре =  /(Аг) куринишида кайта ишлаш нат ижаси
да кузгалмас,  кенгайтирилган ва мавхум кайнаш холатларининг 
чегаралари аникланилади (4 .24-раем).
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Ре

4.24-раем. Донасимон — толали материаллар мав?сум кайнаш х,олати- 
нинг чегаралари:

/ — кузгалмас на кенгайтирилган катламлар уртасидаги чегара; 2 — мавхум кайнаш кат
ламининг иастки чегараси; с? —  мавхум кайнаш катлами ва заррачаларнинг катламдан 

чикиб кетиш холати ;$'ртасидаги чегара.

4.24- расмдан куриниб турибдики, мавхум кайнашнинг критик 
холатгача булган зонасида фак ат  донасимон-толали
материалларга  хос булган катламнинг кенгайиши юз беради. Бу 
зонада катламнинг кенгайиши чигитнинг ташки юзасида тола 
ушлаш лик  дараж аси  т] га боглик булиб, куйидаги чегараларда
узгаради:  ™  =  1,05-Ь 1,8.

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

=  ( 4 3 1 , 2 -  111,15т1)Р°'‘®® (4.70)

бу ерда Р  — катлам массасининг юзага нисбати, кг/м^.
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(4.70) тенгламадан Т1=1 — 2.43 ва Р  нинг киймати 100 кг /м^  г а 
ча булганда кулланса булади.

Шундай килиб, Тошкент кимё-технология институтида олиб 
борилган тадкикотлар  натижасида донасимон-толали матери
алларнинг мавхум кайнаш холатида була олиш чегаралари 
аникланди. Кузг ал мас  ва кенгайтирилган ка тламлар  уртасидаги 
чегара чизиги (4.70) тенглама ёрдамида,  мавхум кайнаш 
холатининг пастки чегараси (4.65) тенглама оркали,  з а р р а ч а 
ларнинг курилмадан  газ окими билан чикиб кетиш холати эса
(4.69) тенглама билан хисобланиши мумкин. Демак,  донасимон- 
толали материал лар  учун мавхум кайнаш холат 2 ва 3 - чегара 
чизиклари оралигида мавжуд булади. Бу холатнинг чегаря 
кийматларини 4.24- расмдан олиш мумкин.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА МУСТАКИЛ И Ш Л А Ш  УЧУН СА В О ЛЛ А Р

4.1. Техникавий гидравликанинг асосий вазиф алари .  Идеал ва хакикий суюклик 
уртасида к ан дай  ф а р к  бор?

4.2. Гидростатик босим. Босимнинг киймати к ан дай  улчов бирликлари оркали  
улчанади?

4.3. Суюкликнинг мувозанат холатини кайси дифференциал тенглама билан 
ифодалаш мумкин? Гидростатиканинг асосий тенгламаси кандай к$>ринишга 
эга?

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

4.5. Окимнинг узлуксизлиги. Суюкликнинг тезлиги ва сарфини кайси т ен г л ам а 
лар  ёрдам и да  хисоблаш мумкин?

4.6. Суюклик харакати н инг  Эйлер ва Навье-Стокс дифференциал тен глам алари  
уртасида к ан дай  ф а р к  бор?

4.7. Идеал ва хакикий  суюкликлар учун Бернулли тенгламалари.
4.8. Сую кликларнинг х ар ак ат  режимлари. Рейнольдс мезонининг критик к и й 

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

4.10. Гидравлик карш и ликлар ,  Иш каланиш  коэффициентининг кийматини кайси 
тенглам алар  ёрдам ида  хисоблаш мумкин?

4.11. Суюкликнинг теш иклар  оркали окиб чикишини ифодалайдиган асосий тенг
л ам ал ар .

4.12. Суюкликнинг донасимон катлам даги  х аракати .  Катламнинг гидравлик к а р 
шилигини кайси тартибда  хисоблаш мумкин?

4.13. Мавхум кай наш  холатининг асосий хусусиятлари, Биринчи ва иккинчи кри 
тик тезликлар  кайси тенглам алар  ёрдам ида  аникланади?

4.14. Донасимон-толали материалларнинг  гидродинамикаси, Бундай кат л ам д ан  
газ окими утганда  нечта зона хосил булади?

4.15. Донасимон-толали м атериаллар  мавхум кайнаш  холатининг чегараларини 
аниклаш  учун кан дай  тенглам алар  таклиф  этилган?

4.16. С ую кликларни трубопровод оркали узатиш учун энергия сарфини ва оким 
нинг мукобил тезлигини аниклаш.

4.17. Суюкликнинг плёнкали харакатининг кимёвий технологияда ишлатилиши. 
Плёнканинг калинлигини кандай килиб аниклаш  мумкин?



5 - б о б. СУЮ КЛИК ВА ГА ЗЛ А РН И  УЗАТИШ

5.1-§.  УМУМИЙ Т УШУ НЧ АЛ АР

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

Гидравлик машинанинг энергияси окимга тезлик беришдан 
таш кари  узатиш йулидаги каршиликларни енгиш учун хам сарф 
булади.  Ушбу маши на ла р  асосан икки гурух.га булинади: 
I) насослар — суюкликларни узатиш учун; 2) к о м п ре ссорлар— 
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. ^

П а рр акли  насослар уз навбатида марказдан  кочма ва 
пропеллерли (укли) насосларга  булинади. М арказдан  кочма 
насосларда суюклик иш гилдиракларнинг ма рказидан  унинг 
четига караб  харакат  килса,  пропеллерли насосларда эса суюклик 
гилдиракнинг уки йуналишида харакат  килади.

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

' С а н о а т д а  суюкликларни сикилган газ (ёки хаво) ёрдамида 
узатиш учун эрлифтлар ва монтежюлар хам ишлатилади.

Трубаларнинг бошлангич ва охирги нукталаридаги босимлар 
фарки  трубалардан суюкликнинг окиши учун харакатлантирувчи 
куч хисобланади.,Насос электрдвигателдан механик энергия олиб, 
уни суюкликнинг харакатланаётган оким энергиясига айлантириб, 
босимни оширади) Худди суюкликлар каби газлар  хам босимлар 
фарки  булгандагина узатилади.  Сикилган газ босими Рг нинг 
сикилмаган газ босими Р\ га нисбати сикиш д ар аж ас и  дейилади.* 
Сикиш даражасининг катталигига караб  компрессор машиналар 
куйидаги типларга булинади:

а) вентиляторлар ( Р 2/ Р | < 1, 1) — куп микдордаги газларни 
узатиш учун фойдаланилади;
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б) г а з о д у в к а л а р  (1,1 < / ^ 2/^1  < 3 )  — газ трубаларида катта 
каршилик булганда ишлатилади;

в) ком прессорлар  {Р 2/ — юкори босим х,осил килиш 
учун ишлатилади;

г) ва к уум  насослар — босими атмосфера босимидан паст 
булган газларни суриш учун ишлатилади.

Ишлаш принципига кура компрессорлар хажмий ва парракли 
булади.

Х,ажмий 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 т рубокомпрессорлар  хам дейи
лади.

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

5.2-§.  НАСОС Б ОС ИМИ ВА С У Р И Ш  Б А Л А Н Д Л И Г И

в

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 тартибда аниклаймиз:

Р] — суюклик суриб олинаётган 
идишдаги босим; Рг — юкорида жой
лашган идишдаги босим; Рс, Рх — 
суюкликнинг насосга киришидаги ва 
чикишидаги босими; Не — суриш б а 
ландлиги; Нх — хайдаш баландлиги;
Нг — суюкликнинг геометрик кута- 
рилиш баландлиги;  Н — вакуумметр 
ва манометр урнатилган нукталар 
орасидаги вертикал масофа.

--

5 . /-  раем. Насоснинг умумий бо- 
симини аниклаш:

/  — суюклик узатиладиган резервуар;
2 — суюкликни кабул килувчи резервуар;
<?— насос; М —  манометр; В —  ваку

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

О ,..2 . п
+ (5 .1 )

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

Р. <■'I I ■'1
+ (5 .2)

бу тенгламаларда:  ‘Ш\, — пастки ва юкориги идишлардаги 
суюкликнинг тезлиги; хюс, — суриш ва хайдаш трубаларидаги
суюклик тезлиги; Не, /г^— 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 (а ;1 =  0; ш)2 =  0).

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

Я  = (5 .3 )

(5.1) ва (5.2) тен гламалардан  ай ирмалар фаркини аникласак:

Н =  +  Н ^ Н ^  +  К  +  К .  (5 .4 )

Бунда Wc — Wŷ , чунки хайдаш ва суриш трубаларининг 
диаметри бир хил. ку =  кс-{-Н^ трубанинг умумий гидравлик к а р 
шилиги. Бундан ташкари,  5.1-расмдан:  Н Н Н Бу холда
(5.4) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Р у - Р ,
(5 .5 )

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:

Я =  Я, +  Л , . (5 .6 )
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Суюклик горизонтал трубалар оркали узатилса (Нг =  0):

Н = ^2-^1
- К - (5 .7 )

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

Н =
Р 4- Р

(5 .8 )

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

Суриш баландлиги.  Пастки идишдаги суюкликнинг эркин 
сиртига (5.1- раем) атмосфера босими Ро таъсир этади. Суюклик 
суриш трубаси оркали баландликка кутарилиб, насоснинг иш 
камерасини тулдириши учун бу камерада  сийракланиш (яъни 
вакуум) вужудга келтириш керак.  Бунда иш камерасига колдик 
абсолют босим Р с < Р о  таъсир этади. Босимлар фарки {Ро — Рс)  
хосил булганлиги сабабли суюклик устунининг метрларда ифода- 
ланган босими (Ро — Pc) / pg  хосил булади. Бу босимнинг бир кисми 
суюкликни суриш трубасида Я 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:

(5 .9 )

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

Бу ердан

(5 .10)

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 килувчи идишга нисбатан пастрок 
урнатилиши зарур.

Насослар суриш баландлигининг узатилаётган сув температу
раси билан богликлиги 5 .1 -ж ад вал д а  берилган.

5 . 1 - ж а д в а л .  С у р иш  баландлигининг  узгариши

! Сувнинг температураси,°С

Суриш баландлиги, м

10 20 30 40 50 60 65

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

5.3-§.  М А Р К А З Д А Н  К,ОЧМА НАСОСЛ АР

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

5.2- раем.. М а р к азд а н  кочма насос:

/  —  суриш  патрубкаси ; 2 —  сальник; 3 —  кобик; 4 — нш гилдираги; 5 —  иш гилди раги ии н г курак 
л ар н ; 6 — хай д аш  патрубкаси.
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Сунгра иш гилдирагининг кураклари  орасидан утиб, насос 
камерасига тушади. Бу ерда марказдан к.очма куч таъсирида х,осил 
булган босим суюкликни хайдаш трубасига сик,иб чик,аради. Бунда 
иш гилдирагига кириш олдида сийракланиш вужудга келади.  
Кураклар орасидаги ка наллардан суюклик бир текисда хайдаш 
трубасига берилиши ва суюклик тезлигини аста-секин 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 ки лув
чи идишдаги суюклик сатхига таъсир килувчи босим билан 
суриш трубасидаги сийракланиш босими орасидаги фарк  хисобига 
амалга  ошади.

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

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

М ар к аз . 1̂:1н кочма насосларнинг вали хам горизонтал хам 
вертикал жойлашган булиши мумкин.

Марказдан кочма насосларнинг характеристикалари. Иш
гилдирагининг парраклари ёрдамида хосил булган назарий босим 
Не (м('1(1 хисобида) Бернулли тенгламасига асосан куйидаги 
тенгла\ | ; |  пп.чаи ифодаланади.

I ( СС.,— I а| )

я
(5.11)

бу ерда и  — суюклик окимчасининг айланма тезлиги; С — 
гилдирак каналидаги суюкликнинг абсолют тезлиги, бу тезлик 
и  ъа ^  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 Э йлер  томонидан ишлаб чикилган булиб, 
марказдан кочма машиналарнинг асосий генглалас« деб юрити
лади.
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5.3- раем. М арказдан  кочма насос иш гилдираги к ан алларидаги  суюклик 
харакатининг  чизмаси.

Максимал кийматдаги босим олиш учун суюклик гилдиракнинг 
паррагига  а = 9 0 °  бурчак билан, яъни радиал йуналишда 
берилиши керак. Бундай шароитд»г(6.11) тенглама соддалашади, 
чунки cos 90° =  0 :

Я . (5.12)

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

Я  =  //вТ)гГ)„, (5.13)

бу ерда — насоснинг тузилиши ва улчамларига боглик булган 
гидравлик фойдали иш коэффициенти (т]г =  0,7-ь0,9);  т)„— 
пар ракларнинг  сонига боглик булган коэффициент(ца =  0,56-^
4-0,84),  урта хисобда Т1и =  0,8)

Гидравлик фойдали иш коэффициенти ва назарий босимнинг 
киймати парракларнинг киялик бурчаги Рг ва унинг шаклига хам 
боглик булади (5 .3 -раем) .  Орка томонга эгилган ( р 2 < 9 0 ° )  
парракларнинг  гидравлик каршилиги кам булади.  Од атд а турли 
марказдан кочма насослар учун Р г =  14-т-б0°, Р| =  20 -^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. М ар к аз дан  кочма 
насоснинг иш характеристикаси.

ОО 200 
Oifl/c

5.5- раем. М арказдан  кочма н а 
соснинг универсал х а р ак т е 

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 (? =  0) насос оладиган минимал кувват унинг салт  
ишлашига мос келади. Бундай шароитда фойдали иш коэффициен
ти хам =  О булади, чунки насос суюк,ликни 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 исрофларни 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 ай л /мин)  хар хил булганда босим (Н, м), фойдали иш 
коэффициенти (т], %) ва иш унумдорлиги (Q, mvc)  уртасидаги 
богликлик насоснинг универсал характеристикаси деб аталади 
(5.5.- раем)

Бундай характеристикани хосил килиш учун турли айланиш 
сони {п\, «2, лз. . . )  да О учун характеристика тузамиз.  Сунгра бу 
характеристикаларда бирор фойдали иш коэффициентига тегишли 
нукталарни аж ратам из  (5.5- расмдан куринадики, битта фикнинг 
киймати учун иккита босим микдори тугри келади). Бу нукталарни 
туташ ЧИЗИК билан бирлаштирамиз.  Шу ишни бир канча фик ( t ] i ,  

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
тикалар и  тегишли катал огларда келтирилади.

Насос двигателининг истеъмол киладиган куввати (УУ, квт) 
куйидаги тенглама билан аникланади;

(5 .14)
10 \   ̂ ’

бу  ерда Q — насоснинг х,ажмий иш унумдорлиги, м^/с; р — 
узатилаётган суюкликнинг зичлиги, кг/м®; Я  — насосда хосил 
булган босим, м суюклик устуни; т] — насос курилмасининг умумий 
фойдали иш коэффициенти.

Насос курилмасини урнатиш учун зарур булган кувватни 
ан икл аш да кувватнинг запаси коэффициенти хисобга олинади:

=  (5.15)

бу ерда р — кувватнинг запас  коэффициенти.
Кувватнинг запас  коэффициенти N  нинг кийматига  кура 

танлаб олинади (5.2- ж а дв ал )
5 .  2 - ж а д в а л ,  Кувват  запас  коэффициентининг кийматлари

1 . . . .  .  
Н асос д вигателининг истеъмол ки лади ган  

куввати , кВт
1 1.5 5— 50 50

К увватнинг запас  коэффициенти 2— 1,5 ■ Л . 5 - 1 , 2 1,2— 1,15 1,1

Пропорционаллик конуни. Рилдиракнинг айланишлар частота- 
си узгарганда  насоснинг иш унумдорлиги, босими ва насос 
истеъмол киладиган кувват узгаради.  Рилдиракнинг бир минутда- 
ги максимал айланишлар частотаси п\ дан П2 га ка дар  оширилса,  
насоснинг иш унумдорлиги Q 2 хам (?| иш унумдорлигига нисбатан 
пропорционал равишда ортади:

. (5-16)

Суюкликнинг тегишли Н\  ва 
частотасининг квадратлари нисбатига

Я ,

Яг V ”2 /

босимлари айланишлар 
пропорционал:

(5.17)

Насос истеъмол киладиган кувват  N  суюклик сарфи Q нинг 
суюклик босими Н га купайтмасига пропорционал булганлиги 
сабабли,  гилдиракнинг бир минутдаги айланишл ар  частотаси 
турлича булгандаги насоснинг оладиган куввати N 1 ва N 2 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 д а р аж ад а ,  талаб килинади- 
ган кувват эса учинчи д ар аж ад а  ошади. Аммо амалда пропор- 
ционаллик конуни гилдирак айланишлар частотасининг икки 
мартадан кам узгарган шароитдагина уз кучини саклайди.

Кавитация \одисаси . Насос гилдирагининг тез айланишида ва 
иссик суюкликлар марказда кочма насослар ёрдамида узатилган- 
да кавитация ¡(¡одисаси юз беради. Бу вактда насосдаги суюклик 
тез бугланади.  Хосил булган буг суюклик билан юкори босимли 
зонага утиб тезда конденсланади. Натижада  насос кобигида катта 
бушлик Х.ОСИЛ 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 олиниши керак.

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

Л,з„ =  0,00125((?rt^)'’•«^ (5.19)

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

Насоснинг иш нуктаси. Насосни танлаш да суюклик узати лаё т
ган трубаларнинг ёки система тармокларининг характеристикала
ри эътиборга олинади. Трубкаларнингхарактеристикаси суюклик 
сарфи билан унинг трубаларидаги харакати учун керак буладиган 
босим орасидаги богланишни ифодалайди.

Насос ва трубанинг узаро богланиш характеристикаси 5.6- р а 
смда курсатилган.  Ик кала характеристиканинг кесишган нукта 
си А. насоснинг иш нуктаси дейилади. Бу нуктада насос шу труба 
тармогида энг юкори унумдорликка эга булади. Бундан хам 
юкорирок унумдорликка эришиш 
учун гилдиракларнинг айланишлар 
частотасини купайтириш ёки труба- 
даги гидравлик каршиликларни к а 
майтириш керак.  Бу вактда насос
нинг иш нуктаси насос характеристи- 
касининг графигида унг томонга 
сурилади. Танланган насоснинг иш 
нуктаси тал аб  килинадиган унумдор- 
лик ва босимга мос булиши зарур.

5.6- расмдан маълумки, берилган 
труба учун насоснинг иш унумдорли
ги ва босими эса //д га тенг 
булади. Агар С?д нинг киймати оши-
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рилса трубанинг гидравлик каршилиги купайиб кетади ва 
нати ж ад а  Q нинг микдори камаяди.

М арказдан 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 хайдаш 
трубасида урнатилган задвиж ка  ёрдамида узгартирилади.  М а р 
каздан кочма насослар узини узи бошкариш кобилиятига эга, яъни 
хайдаш трубкасидаги каршиликларнинг купайиб ёки камайишига 
кура уларнинг иш реж им лари  узгариб боради.

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

М ар к азд ан  кочма насослар бир катор аф зал ли кл ар га  эга; 
I)  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. Дна шу 
аф зал ли кл ар  сабабли ма рказд ан  коч^аа.насослар хал к  хужалиги- 
нинг барча тармокларида ишлатилади.

5.4-§.  П О Р Ш Е Н Л И  НАСОСЛАР

Ишлаш принципи. Поршенли насосларда суюклик хайдаш 
трубасига  илгарилама-кайтма ха ракат  килувчи механизмлар 
оркали узатилади.  Поршенли насослар воситасида хар кандай 
ковушокликдаги суюкликларни узатиш мумкин. Поршенли насос
л ардан  03 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 жойлашга н  булиши 
мумкин. Ишлаш принципига кура поршенли насослар оддий, икки 
боскичли ва куп боскичли булади.

Поршень суюкликни ф ак ат  олд томони билан сикиб чикар ад и
ган насос оддий — бир томонлама ишлайдиган насос  дейилади.

Агар насос цилиндрида поршеннинг иккала томонида ж ой лаш 
ган иш камераси булса ва поршень улардан суюкликни кетма-кет 
сикиб чикарса,  бундай насос икки боскичли ёки икки томонлама 
ишлайдиган насос дейилади.

Оддий поршенли насоснинг ишлаш принципини куриб 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- pacM. Поршенли насос:

/  — цилиндр; 2 — порш ень; 3 —  с^риш  
клапанк; ^  — х ай д аш  кл ап ан и ; 5 — с^риш  
трубаси; 6 —  х ай д аш  трубаси ; 7 — хаво 

калп окчаси .

5.8- раем. Икки томонлама ишлайдиган 
плунжерли насос:

1, 2 — сУрувчи к л ап ан л ар ; 3, 4 — узатувчи  клап ан - 
л а р ; 5 — плунж ер; 6 —■ сальник.

камаяди ва атмосфера босимидан кичик булиб колади. Пастки 
резервуардаги (насос суюкликни суриб оладиган бассейндаги) 
суюкликнинг эркин сирти атмосфера босими Р таъсирида булади. 
Атмосфера босими билан пасайтирилган босим орасидаги фар к  
таъсирида цилиндрнинг иш камерасида сийракланиш вужудга 
келади ва суюклик резервуардан суриш трубаси буйлаб цилиндрга 
кутарилади хамда суриш клапанини очиб, насоснинг иш камераси 
бушлигини тулдиради. Поршен унг чекка холатни эгаллагач,  
суюклик иш камерасини тулдиради ва суриш клапанини беркита- 
ди. Поршеннинг чапдан унгга томон тескари харакатида поршен ва 
иш камераси бушлигини тулдирувчи суюкликка босим беради ва 
уни хайдаш клапани оркали узатиш трубасига  чикариб беради.

Суюкликнинг ха ракат  тезлиги ва босимларнинг пульсацияла- 
нишини тенглаштириш хамда суюкликнинг суриш ва хайдаш 
трубаларида бир меъёрда текис окишини таъминлаш учун насосга 
махсус курилма (хаво калпокчалари)  урнатилади.

5.6- расмда 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 
кар аб  харакатлан ган ида  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 жар аё н л ар и  юз беради.

Поршенли насосларда цилиндр орасидан суюклик сикиб 
чикмаслиги учун поршеннинг ён сиртига металл ёки резинадан
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ишланган зичлаш хал ка л ар и  урнатилади:  улар цилиндрнинг ички 
деворига зич ёпишиб туради.  Плунжер эса зичлаш халка ларига  
эга эмас ва узунлигининг диаметрига нисбати анча катта  булади. 
Л л у н ж ер л и  насосларда цилиндрнинг ички юзаси жуда  силлик, 
булиши шарт эмас. Плунжерли насослар ёрдамида ифлосланган ва 
ковушоклиги куп булган суюкликларни узатиш учун ва юкори 
босимлар хосил килиш учун ишлатилади.

Кимё саноатида поршенли насосларга нисбатан плунжерли 
насослар купрок ишлатилади.

Поршенли насосларнинг турлари. Валнинг айланиш сонига 
кура поршенли насослар уч турга  булинади: секин ишлайдиган 
(40— 60 айл/мин);  нормал ишлайдиган (л =  6 0 — 120 айл^/мин); 
тез ишлайдиган ( п = 1 2 0 — 180 айл мин ва ундан куп). Иш 
унумдорлигининг кийматига кура поршенли насослар уч хил 
булади:  кичик ( ( ^ < 1 5  м^/соат);  урта (Q =  15Ч-60 м^/соат); 
катта  ( 6 0 < Р < 1 5 0  мVcoaт).  Босимнинг кийматига кура хам 
поршенли насослар уч турга булинади: паст босимли (Р  <  1 МПа); 
уртача  босимли ( Р = 1 4 - 2  МПа);  юкори босимли { Р > 2  МПа) ,

Насоснинг иш унумдорлиги.  Поршеннинг бир марта бориб 
келиш вакти бирлиги ичида насос узатиб берган суюклик микдори 
порш енли насоснинг иш ун ум до р л и ги  ёки, бошн,ача айтганда, 
узатилиши дейилади.

Бир томонлама ишлайдиган поршенли насоснинг уртача 
назарий иш унумдорлиги ((?, мVcr)^куйидаги тенглама билан 
аникланади:

Q =  F■Sn,  (5.20)

бу ерда Р — поршеннинг (ёки плунжернинг) кундаланг кесим 
юзаси, м^; 5  — поршен йули, м; л — кривошип — шатунли меха- 
низмнинг айланиш частотаси, айл/с .

Икки томонлама ишлайдиган поршенли насоснинг уртача 
назарий иш унумдорлиги:

д  =  [ Р8  +  ( Р - П 8 ] п  =  { 2 Р - П 8 п ,

бу ерда /  — шток кундаланг кесимининг юзаси, м̂ .
Шток кундаланг кесимининг юзаси 2Р  га нисбатан анча 

кичиклигини хисобга олиб, куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

д  =  2Р8п.  (5.21)

Поршенли насоснинг хакикий иш унумдорлиги назарий иш 
унумдорликка нисбатан кам булади. Оддий бир боскичли 
поршенли насос учун:

д ^ = ^ ц .Р 8 п ,  (5.22)

бу ерда т]о — узатиш коэффициенти.
Узатиш коэффициенти суюкликнинг насосдан кл апанлар  ва 

бошка зичмас жойлар оркали сизиб чикишини, шунингдек, 
камер ага  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:
д^ =  2г],Р5п. (5.23)

Куп боскичли насослар учун:
Q, =  iц ,F Sn.  (5.24)

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

Q^ =  Ш r\vFSn. (5.25)

Поршенли насослар куйидаги аф за лликл арга  эга; иш унумдор
лиги юзага чикаётган босимга боглик эмас; юкори босимда 
ишлаши мумкин; оз микдордаги суюкликларни катта босим билан 
узатиш имконияти 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 тал аб  
килади; ремонт т ал аб  килувчи бир неча клапанларнинг булишли
ги; суриш ва узатиш жараёнлари  бир меъёрда бормайди.

5.5-§.  БОШК.А ТУРД АГ И Н А СО С Л А Р

Ишлаб чикаришда суюкликларни узатиш учун марказдан  
кочма ва поршенли иасослардан таш кари  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 жу да юкори, ифлосланган ва узатилиши кийин 
булган суюкликларни узатиш учун роторли насослардан фо й да л а
нилади. Бу насосларда суюклик айланувчи механизмлар харакати  
воситасида узатилади. Роторли насослар поршенли насослардан 
клапан ва хаво калпокчаларининг йуКлиги билан фаркланади.

Тишли (шестерняли) насослар. Саноатда купинча тишли 
насослар ишлатилади. Насос кобигида узаро илашган холатдаги 
узлуксиз айланиб турувчи шестернялар жуфти жойлашган 
(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 хаж мг а 
сурилади. Шестерняларнинг кейинги айланишида тишлар ораси
даги суюклик тишлар билан биргаликда суриш сохасидан хайдаш 
сохасига утади.

Шестерняларнинг тишлари яна кайтада н  илашган пайтда 
иккала шестернянинг тишлари орасидаги чукурчаларни тулдирган
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5.9- раем. Шестерняли насос;

I —  кобик,; 2, — бир-бирига и л аш ган  тиш ли 
ш естер и ял ар ; 4 —  сурувчи п атр у б ка; 5 —  кай д аш  

патрубкаси.

5.Ю-раем. П ласти нкали  насос:

/ — ротор; 2 — кобик; 3 —  п ластиналар; 
^  — буш лик; 5 —  сурувчи  п атр у б ка; б — 

узатувчи  п атр у б ка .

с у ю м и к  сик,иб чикарилади ва лайдаш трубасига утади. Шестерня
ли насослар катта айл анишл ар  частотасида (3000 ай л /мин  гача) 
ишлай олади, шунинг учун уларни тез айланадиган двигателнинг 
валига  0евосита улаш мумкин. Улар тузилишининг соддалиги, 
ишончли ишлаши, улчамларининг кичиклиги ва арзонлиги билан 
бошка насослардан аж р ал иб  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 .1 0 -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 ка мераларга  ажратиб туради.

Пл астиналар сурувчи патрубкадан насоснинг вертикал укига 
томон харакатланганда хар бир камеранинг хажми  кенгаяди, 
натижад а камерада сийракланиш хосил булиб, суриш патрубкаси 
оркали  суюклик сурилади.  Пластиналар вертикал укдан ротор 
йуналиши буйича айланма х ар ак ат  килганда камераларнинг 
хаж ми  кичиклашади ва суюклик насосдан сикиб чикарилиб, 
узатиш трубасига берилади. Ротор айланиши натижасида  пласти
налар вертикал укка томон харакатл анган да 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:

/ -  кобик.; 2- цилиндр; 3- винт; 4- с^?риш б^ш лигн ; 5 —  х,аидаш патрубкаси .

Винтли насослар. Бу насослар шестерняли насослар сингари 
ишлайди. Суюклик суриш сохасидан винт уйикларининг у л ча м л а 
ри уртасидаги ораликка киради ва винтларнинг айланиш 
уки йуналиши буйича хайдаш сохасига утади (5.11- раем). Винтли 
насос суюкликни бир меъёрда узатади.  Насоснинг вали бевосита 
двигателнинг валига  бириктирилади.

Узатилаётган суюклик микдорини ошириш учун икки ва уч 
винтли насослар ишлатилади.  Бу насослар хам ковушоклиги 
юкори булган суюкликларни узатиш учун ишлатилади.

Ингичка ОК.ИМЛИ 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 арала ш иб  кетиши мумкин 
булган холатлардагина фойдаланилади.  Ушбу насослар суюклик
ларни хайдаш учун ишлатилса инжектор, уларни суриб олиш 
максадида ишлатилса эжектор деб аталади.

L

5.12-раем. Ингичка окимли насос:
5.]3- раем. Пропеллерли 

насос:

/  — сопло; 2 —  иш ва у за ти л а ё тга н  сую кликларни  а р ал аш ти р и ш  /  — вал; 2 — ку р ак ч ал ар ; 3 — 
кам ераси ; хай д аш  трубаси ; I — иш сую клик окими; I I — у за- йуналтирувчи кием; 4 — хайдаш  

тн л аётган  сую кли к окими; П1 — ар ал аш м а. патрубкаси .
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Ингичка ОК.ИМЛИ насоснинг схемаси 5.12- расмда курсатилган. 
Иш суюк,лиги торайиб борувчи соплодан утаётганида босимнинг 
бир кисмини йукотади ва натижад а тезлиги ортади. Соплодан 
ЧИК.ИШ олдида иш суюклигининг окими атрофида сийраклашган 
босим вужудга келади, труба оркали хайдалаётган суюк,лик суриш 
трубаси ёрдамида аралаштиргич камерасига сурилади ва иш 
суюклиги билан аралашади .  Шу йусинда олинган аралашма 
диффузорга  юборилади. У ерда суюкликнинг тезлиги камаяди,  
босим ортиб хайдаш трубасига  утади.

Ингичка окимли насосларнинг тузилиши содда,  уларда 
харакатланувчи деталларнинг йуклиги билан бошка насослардан 
ф ар к  килади.  Бундай насосларнинг фики юкори эмас (0,3), улар 
тез ишдан чикади, шу са бабли  киммат турадиган насосларни 
ишлатиш номакбул булган жой ларда 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 гилдиракл а
ри пропеллер парраклари  шаклидаги бир неча винтсимон 
кур акчалардан иборат (5.13- раем).  Бу насосларни баъзан  укли 
насослар хам дейилади, чунки суюклик иш гилдирагидаги 
винтсимон куракчалари билан ка мраб  олиниб, гилдирак укининг 
йуналиши буйлаб айланма х ар ак ат  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 ма рказдан  кочма насосларнинг фик ига 
нисбатан бирмунча юкори. Бундай насослар ифлосланган  су
юкликларни хам узата олади.

5.14-раем. Уюрмали 
насос.

5.15-раем. М онтежю:

I —  идиш; 2 — с у ю м и к  киради 
ган  кран; 5  — си ки лган  газ бери 
ладигам  кран; 4 — атм осф ера  би 
лан  б оглан ади ган  кран; 5 —  в а 
куум билан богланувчи  кран ; 6 — 

узатиш  трубасининг крани.
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5^к,ли насосларнинг характеристикаси марказдан  кочма насос
ларнинг характеристикасидан фарк килади:  бундай насосларнинг 
унумдорлиги Q = 0  булганда истеъмол киладиган куввати макси- 
мумга етади.

Уюрмали насослар. Бундай насосларда кобик билан иш 
гилдираги уртасидаги тиркиш жуда кичик булади (0,2 мм). Уюр
мали насослар (5 .14 -раем) таркибида абразив моддаларни 
ушламаган ва температураси 85°С дан кам булган сув ва бошка 
суюкликларни узатиш учун ишлатилади.  Кимё саноатида ВС ва 
ВК маркали уюрмали насослар ишлатилади.  Бундай насосларнинг 
иш унумдорлиги кичик булиб (2-=-40 соат), босими эса анча 
катта булади (12 4-25 0 м суюклик уступи). Бир хил улчамга эга 
булган марказдан кочма насосларга нисбатан уюрмали насослар
да хосил булган босим киймати 2— 5 баробар каттадир.

Монтежю. Ифлосланган,  агрессив ва радиоактив суюкларни 
сикилган хаво ёки инерт газларнинг энергияси ёрдамида унча 
юкори булмаган баландликк а узатиш учун монтежю ишлатилади.  
Монтежю горизонтал ёки вертикал цилиндрсимон резервуардан 
иборат. У копкок ёрдамида зич ёпилган булиб (5.15- раем),  
копкокка учта патрубка урнатилади.  Бу патруб калар  ёрдамида 
монтежюга узатилаётган суюклик, сикилган хаво берилади.  
Учинчи патрубка эса монтежю ичидаги узатувчи труба билан би
риктирилади.

Монтежюга суюклик труба оркали краннинг очик холатида 
атмосфера босими остида берилса,  хаво крани очик булиши керак.  
Агар монтежюга суюклик вакуум остида берилса,  бунда монтежю- 
даги вакуум крани очик булиши керак.  Монтежю суюклик билан 
тулдирилгандан кейин, суюклик тушаётган хамда хаво ва вакуум 
линиялари билан уланган кранлар беркитилади.  Суюкликни 
узатиш учун монтежюга кран оркали сикилган хаво берилади ва 
унинг босими манометр оркали кузатиб турилади.  Сикилган хаво 
босими таъсирида суюклик оралик хайдаш  трубаси оркали 
юкорига кутарилиб,  очик кран оркали узатилади.  Монтежюдаги 
суюкликни узатиб булгандан кейин сикилган хаво берувчи ва 
узатувчи кранлар  беркитилиб, хаво крани очилади ва жараён  
такрорланади.

Агар узатилаётган суюкликнинг буги хаво билан портловчан, 
алангаланувчан ар а л а ш м а  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 осой, 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 тр убасидан ,сикилган 
хаво берувчи труба ва  аралаштир- 
гичдан иборат (5.16- раем). Труба 
оркали берилган сикилган хаво ара- 
лаштиргичда суюклик билан арала-  
шиб, хосил булган суюклик ва хаво 
аралашмасининг солиштирма огир- 
лиги идиш ичидаги суюкликка нисба
тан паст булгани учун, кутариш 
трубасида юкорига к а р а б  кутарила
ди.

Суюклик ва хаво аралашмаси 
кутариш трубасидан чикаётганда 
аж раткичга  урилиб, хаво ажралиб 
чикиб кетади ва суюклик йиггичга 
тушади.

Эрлифтлар хар хил су юкликлар
ни, шу жумладан, кислота,  ишкор- 
ларни юкорига кутариш учун ишла
тилади. Эрлифтларнинг тузилиши 
оддий, ортикча механизми ва хара- 
катлацуйчи кисмлари йук. Бундан 
ташкари ,  эрлифтлар юкори темпера
турада хам ишлайверади.

Эрлифтларнинг фик кичик (т] =  
=  0,25-^0,35),  унумдорлиги кам, сикилган хаво бериш учун 
ортикча компрессор курилмал ари  талаб килинади.

5.6-§.  ГАЗ С И К И Ш Н И Н Г  Т Е Р М О Д И Н А М И К  А С О С Л А Р И

Г аз сикилиш жараёнида унинг хажми,  босими ва температура
си узгаради.  Бу учала катталикнинг узаро богланиши газнинг 
босими 1 мПа гача булган идеал газларнинг холат  тенгламаси 
билан ифодаланади.  Юкори босимли газнинг хажми,  босими ва 
температураси уртасидаги богланиш В ан -д ер- Ва ал ь с  тенгламаси 
билан аникланади;

5.16-раем. Эрлифт;

/  —  х,аво ёки газ бери лади ган  
т р у б а ; 2 — газ такси м лаги ч ; 
3 — кутариш  трубаси; 4 — томчи 
уш лагич ; 5 — сую клик йи ги лади 

ган  идиш.

(5.26)

бу ерда: Р  — газ босими, Па,  V — газнинг солиштирма хажми,  
м / к г ;  Р  — 8310/М — газларнинг  универсал константаси, ж 
(кг. К); М  — газнинг моляр массаси,  кг кмоль; Т — температура,  
К.

а ва Ь коэффициентларнинг микдори махсус куллан мала рда 
берилмаса,  у критик температура критик босим Р^  ̂ оркали 
куйидагича топилади:

кр

64Я„
/?Г

Л ± 2 _



Газ х,олатининг вактнинг х,ар кайси пайтида узгариши Р У  
диаграммада узлуксиз келадиган кетма-кет  нукталар билан 
ифодаланади,  бу нукталар  босим ва х,ажмнннг вактнинг тегишли 
моментларидаги уртача кийматларини к^рсатади (5.17- раем). Бу 
нукталарни бирлаштирувчи эгри чизик газнинг жараён  бошлани- 
шидаги 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 аж ралиб  чикади. 
Назарий жихатдан газ  икки хил ж араён д а  сикилади. Сикиш 
вактида аж ралиб  чиккан иссиклик ташки мухитга тортиб олинса 
изотермик, агар ф ак ат  иситиш учун сарфл ан са  адиабатик жараён  
дейилади.

Г\

5.17-раем. Газ холатининг  
Р — V диаграмм аси;

/  — цилиндр; 2 —  порш ень.

5.18- раем. Газларни сикиш ж а 
раёнининг Т —  5  диаграмм аси.

Изотермик жараёнда иссиклик ажратиб олингани учун, газнинг 
ва жараённинг температураси узгармас булади. Адиабатик 
жараёнда ташки мухит билан иссиклик алмашинмайди.  Хакикат-  
да эса сикиш вактида аж рал ган  иссикликнинг бир кисми ташки 
мухитга т арк алад и  ва колган кисми газни иситишга сарфланади.  
Газ политропик ж араён д а  сикилади.

Газларни компрессорларда сикиш ж ар аён л ар и да  баж ари лган  
солиштирма ишнинг микдори Т — 5  диаграмма  оркали ан и кл ан а 
ди. Т — 5  диаграммада  узгармас босим ва температурага  т^^гри 
келган кийматлар  горизонтал чизиклар билан тасвирланган 
(5.18- раем). Д и а г р ам м а д а  ордината укига абсолют температура 
ва абсцисса ^кига  энтропиянинг ки йматлари  к^йилади.

Газни босимнинг Р\  дан Рг гача узгаришидаги изотермик сикиш 
жараёни Т — 5  диаграммада  АВ  чизиги билан ифодаланади.  1 кг 
газни изотермик сикишдаги ташки мухитга тортиб олиниши зарур 
булган иссикликнинг микдори сон жихатидан изотермик 
сикишдаги солиштирма ишнинг микдори га ( Ж / к г )  хисобида) 
тенг. нинг киймати диаграмма ёрдамида аникланади;

<7„з =  ^„з =  7'а = 7 ’а( 5 д - 5 в). (5 .27)
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Адиабатик сикиш ж араёнида  газ билан атроф-мух,ит орасида 
иссиклик алмашинмайди, яъни d Q  =  0, (15 =  0. Бу ж араён д а  газ 
температураси кутарилиб, АД вертикал чизик билан ифодаланади.  
1 кг газни Р\  дан гача адиабатик сикиш пайтида ажрал иб  
чиккан иссиклик микдори солиштирма ишнинг кийматига тенг 
булиб,  диаграмма  ёрдамида куйидагича топилади:

=  (5.28)

Политропик жараёндаги  газ босимдан Яг гача сикилганда 
Т — 5  диаграм мада  А С  чизик билан ифодаланади. Бунда 
солиштирма ишнинг микдори политропик жа раён ида  1 кг газни 
сикишда аж ралиб  чиккан иссиклик микдорига тенг булади:

=  1  - ( 5  - 5 ) " ^I ^пол ^с/ о +  Ср(7’, - 7 ' д ) ; (5.29)

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

Р „
(5.30)

(5.31)

(5.32)

изотермик сикиш учун ¿„, =  Я | 0 | 1п-
' 1

п ~ /  Р \  ’
адиаб атик сикиш учун — — | — 1

(^Г-]политропик сикиш учун т г.=------ г-Я,ит — 1

(5.30) — (5.32) тенгламаларда :  Р\  ва Яг — газнинг дастлабки 
ва охирги босими, Па; — бошлангич шароитлардаги (босим Я[ 
ва температура Ту булганда)  газнинг солиштирма хажми,  м®/кг;

Я =  ~ адиабата  курсаткичи;  Ср ва С„ — узгарм ас босим ва
''и

х аж мдаги  газнинг иссиклик сигими, ж /кг .  К; т  — политропик 
курсаткич.

Политропик курсаткичнинг" киймати газнинг хоссаларига ва 
атроф мухит билан иссиклик алмашиниш шартларига  боглик 
булади.  Масалан,  хавони совитиш учун сув ишлатиладиган 
компрессорлар учун тахминан т  =  1,35 деб олиш мумкин. 
Совитилмайдиган компрессорларда сикиш жараёни адиабатик ёки 
политермик шароитда бориши мумкин, бундай холат учун т > к .

Газларни  изотермик сикишда энг кам иш баж арилад и ,  шу 
саба бдан  хакикий сикиш жараёнини изотермик ж ар аён га  якин 
булган шароитда олиб борилади.  Бунинг \чун сикиш жа раёнида  
аж р ал и б  чиккан иссиклик газни соиимнп оркали тортиб олинади. 
Сикишдан кейинги газнинг температу| );1си Гг:
изотермик жараён учун Т2 = Т \  (5.33)
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/  р \
адибатик жараён  учун Т2 =  Т]( р \ " ,

/  ^2 V'"“ 'политропик ж араён  учун "

(5.34)

(5.35)

Хавони компрессор билан сикиш учун са рфланадиган назарий 
кувват {N„, Вт) куйидаги тенглама билан аникланади

N „ = V p L ,  (5.36)

бу ерда; V — компрессорнинг х,ажмий иш унумдорлиги, mVc; р — 
газнинг зичлиги, кг/м'^; L — газни сикиш учун сарфланган  
солиштирма ишнинг микдори. Ж / к г ;  L нинг кийматини (5.30),
(5.31) ёки (5.32) тенгламалар ёрдамида х,исоблаш мумкин.

Агар компрессорнинг хажмий иш унумдорлиги ва газнинг 
зичлиги суриш шароитига келтирилган булса (яъни V — Vi,

р =  р, =  --' ) у холда (5.30) — (5.32) тенгламаларга  асосан

куйидагиларга эришамиз;

=Я,К ,1п

Л - 1

т — 1

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Компрессорнинг валидаги кувват куйидаги тенглама ёрдамида 
хисобланади;

(5.40)

бу ерда; т]„з — изотермик фик; — механик фик.
Компрессор двигателининг куввати куйидагича аникланади;

ЛузП.
(5.41)

1уЗ*1дв

бу ерда; Цу̂  — узатиш фик; г]дв. — двигателнинг фик.
Двигателни урнатиш учун одатда 104-15%  запас энергия 

олинади;
УУур„=(1,1Ч-1,15)Л/„> (5.42)

Изотермик фик сикиш даражасига  кура 0,64-^0,78, механик 
фик эса 0,854-0,95 оралигида узгаради.
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5.7-§.  В Е Н Т И Л Я Т О Р Л А Р

Х,аво ва саноат газлари окимини сикиш д а р а ж а с и  кичик 
булганда (тахминан 1,1 гача) узатиш учун марказдан  кочма ва 
укли вентилятор ишлатилади.

Вентилятор газни нисбатан юкори босимда узатиб бериш учун, 
укли вентилятор эса кичик босимда,  лекин куп микдордаги газни 
узатиш учун мулжалланган.  Саноатда укли вентилятор жуда кам 
ишлатилади,  ундан фак ат  биноларни совитишда фойдаланилади.

Саноатда газларни узатиш учун асосан ма рказдан  кочма 
вентилятордан фойдаланилади.  Бу вентилятор босимининг катта- 
лигига караб  уч гурухга булинади: 1) паст босимли — 981 Па гача; 
2) урта босимли — 981— 2940 Па;  3) юкори босимли — 2940— 
11700 Па.

1
■ т

.
2 ^

5.19-раем. М арказдан  кочма вентилятор: 5 2 0 -раем. Укли вентилятор:

/  — кобик,; 2 — иш гилдираги; г  — сурувчи патрубка ;  ^ — уза-  / .  цовик; 2  —  ку р а к ча л и  гилдирак. 
тувчи патр убка .

М ар к азд ан  кочма вентиляторнинг асосий кисми пар р ак ла р  ва 
спиралсимон кобик ичига жойлаштирилган иш п ар р ак лар и  бор 
гилдиракдир (5.19- раем). М ар к азд ан  кочма вентилятор м а р каз 
дан кочма насосга ухшаб ишлайди.  Иш гилдираги айланганда 
вентиляторнинг иш бушлигидаги хаво ёки газ гилдирак билан 
бирга айланади  ва марказдан  кочма куч таъсирида гилдиракнинг 
чеккаларига  хайдалади.  Газ гилдирак парракла ридан  спиралси
мон камерага  ва ундан хайдаш трубасига утади. Газ гилдирак 
пар ракларидан  утганда гилдиракнинг марказий кисмида сийрак
лаш ган  босим вужудга келади ва газнинг янги кисми атмосфера 
босими таъсирида вентилятор кобигидаги суриш тешиги оркали 
утиб, парракли  гилдиракнинг марказий кисмига киради.  Сунгра 
газ гилдирак парракларига  урилади ва жараён шу тар зд а давом 
этаверади.

Паст босимда ишлайдиган вентиляторда иш гилдирагидаги 
п а р р ак ла р  орка томонга юкори босимда ишлайдиганларида эса 
олд томонга эгилган булади.  Иш гилдирагидаги п ар р ак  сонини 
узгартириб паст босимли вентилятордан урта босимли вентилятор 
хосил килиш мумкин.
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^'кли вентилятор иш гилдирагининг иккитадан то ун олтигача 
куракчалари булади (5.20- раем). Куракчаларнинг  шакли тайёра 
(самолёт)нинг пропеллерига ухшайди. Х̂ к,ли вентилятор ревереив 
кобилиятга (икки томонга караб  айланиши мумкин), ихчам ва 
ниебатан юкори фойдали иш коэффициентига (0,7—О, 9) эга.

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

2 
Ш  О

А Р  =  { Р 2 ~ Р ^ )  +  АР,  +  А Р ,  +  - ^ ,  (5.43)

бу ерда: Я| — вентилятор хаво олаётган жойдаги босим, Па; Рг — 
вентилятор хаво узатаётган жойдаги босим, Па; ДР^ — суриш 
линиясидаги босимнинг йуколиши, Па; АР^ — хайдаш линиясида
ги босимнинг йуколиши, Па; ау — вентилятор тармогидаги 
чикаётган хавонинг тезлиги, м/с;  р^ — хавонинг зичлиги кг/м* 

Агар вентилятор билан зичлиги хавонинг зичлигидан ф ар к  
киладиган газ узатилса,  у холда (5.43) тенгламанинг унг томонига 
яна АР^ кушилади:

Д^к==(рг-рх)2^^, (5.44)
бу ерда АР„ — биринчи кесим юзасидан иккинчи кесим юзасига 
газни кутариш учун сарфланган босим, Па; — газнинг зичлиги, 
кг/м®; 2  — 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 ку р и л м а
си томонидан са рф лан ад иган  кувват {М, кВт) куйидаги тенглама 
ёрдамида топилади:

рлр
Ю̂т) (5-45)

бу ерда: Q —  вентиляторнинг иш унумдорлиги, м®/с; г| — 
вентилятор курилмасининг умумий фойдали иш коэффициенти 
( 0 ,6 ^ 0 ,9 ) ;  АР — вентиляторда хосил булган босим, Па.

5.8-§.  М А Р К А З Д А Н  КОЧМА К О М П Р Е С С О Р  ВА Г АЗ ОДУВ КАЛ АР

Газни нормал босимдан юкори босимгача сикиш учун 
мулжалланган машина компрессор  деб юритилади.  Г аз сикилган- 
да унга кинетик ва потенциал энергия берилади.  Энергиядан 
фойдаланиш турига асосан компрессор иккита катта гурухга 
булинади: 1) марказдан  кочма, укли ва окимчали компрессорлар;
2) поршенли ва ротацион компрессорлар. Компрессор каторига 
вентилятор, газодувка вакуум-насослар хам киради.

Х,осил буладиган босимнинг кийматига  кура компрессор 
машиналар куйидаги турларга булинади: 1) паст босимли
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(0,01 мПа гача) вентиляторлар:  2) урта босимли (0,01 дан 0,3 мПА 
гача) — газодувкалар 3) юкори босимли (0,3 мПА ва ундан 
катта)  — компрессорлар; 4) вакуум-насослар (сийракланиш 
0,05 мПА). Газодувка,  вентилятор ва вакуум-насоснинг компрес
сор билан ухшашлиги — умумий ишлаш принципига эга булишли- 
гидир, бирок уларнинг тузилишида анча ф ар к  бор.

М арк азд ан  кочма принципда ишлайдиган компрессор ва 
газодувка турбокомпрессор  ва турбога зод увка  деб аталади.

Турбокомпрессорнинг тузилиши турбинанинг тузилишига ух- 
шаш. Газни сикиш жараёни  компрессор гилдиракларининг 
п а р р ак ла р ар о  каналларида ва сунгра, кузгалмас каналларида 
(диффузорларда)содир булади.  Иш гилдирагининг паррак ла рида 
газнинг олган кинетик энергияси кузгалмас каналларда тормозла- 
ниши натижасида сикилган газнинг потенциал энергиясига 
айланади.

Укли турбинадаги каби укли турбокомпрессорда х,ам газнинг 
х а р а к а т  йуналиши укнинг айланиши билан мос тушади.  М а р к а з 
дан кочма компрессорда газ иш гилдирагида машина укига 
перпендикуляр равишда марказдан четга караб харакатл ан ад и  ва 
бу ерда марказдан кочма куч таъсирига учрайди. Натижада  
ма рказдан  кочма компрессор хосил килган босимнинг кутарилиш 
д а р а ж а с и  укли компре ссо рда гиг а  Караганда юкори булади.

Турбокомпрессор гилдираги айланишлар тезлигининг ортиши 
билан унинг сикиш д ар аж аси  хам^)ртади.  Лекин иш гилдираги 
айланишлар тезлигининг микдори гилдирак материалининг муста- 
хкамлиги туфайли чеклан1'ан булади ва шунга мувофик равишда 
бир боскичда сикиш босимининг кутарилиши хам чекланган.  Шу 
сабабли  газнинг юкори босимини хосил килиш учун айланишлар 
частотаси йул куйилган 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 ка нчалик юкори 
булса,  боскичлар сони ва компрессорлар валига тугри келадиган 
иш гилдираклари  сони хам тегишлича булади. Турбокомпрессор- 
л ар д а  газлар  юкори босимгача сикилганда унинг температураси 
кутарилиб, куп микдорда иссиклик ажралиб  чикади. Иссиклик- 
нинг йуколиши ва ташки мухит билан иссикликнинг алмашиниши 
юз бермаса,  бундай шароитда компрессор каналларида адиабатик 
жараён  давом этади. Газнинг хамда турбокомпрессор кобиги ва 
иш гилдиракларининг ута кизиб кетишининг олдини олиш 
максадида кобик деворлари сув билан совитилади ва боскичлар 
орасига совиткичлар урнатилади (5.21- раем). О ралик  совиткич- 
ларда сикилган газ турбокомпрессорнинг боскичидан иккинчи 
боскичига у типтда  кушимча совийди. Куп боскичли насосларда 
ги.1лиракларнинг катталиги бир хил булса, гурбокомпреесорларда 
еикп.п'ан газ босимининг кутарилиши билан гиллн])акларнинг
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5.21-раем. Куп боск.ичли турбокомпрессор:

/ — кобик; 2. 3, 4, 5 —  тур ти нчи да н то биринчи погоиагача  будга и  иш гилдира кдари  гурухи; 
6 — к у згал м ас  йуналт ирув чи м ослам алар ;  7 — х арлкатчан  йуиалт ирув чи м о с л а м а л а р ;^  — поршень; 

9, 10 — узатиш  ва суриш натр убкалари; / /  — куп погонали совиткичлар.

катталиги кичиклашиб боради. Куп боскичли турбокомпрессорлар 
ёрдамида 1,5ч-1,б мПа гача босим хосил килинади.

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

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

Турбокомпрессорларда газлар бир меъёрда узатилади,  аммо 
фойдали иш коэффициенти поршенли компрессорларга нисбатан 
камрок. Босими камрок булган куп микдордаги мойли, ёг 
аралашган  газларни узатиш учун турбогаз  одувкалар ишлатила
ди. Валдаги иш гилдиракларининг сонига караб  турбогазодувка 
бир ва куп боскичли булади (5.22- раем, а ва б.). Турбогазодувка- 
нинг кобигидаги парраюти иш гилдираклари худди марказдан 
кочма п;н(имармикига ухшаб айлапма х ар ак ат  килади.

Иш гилдираги йуналтирувчи мосламанинг ичида жойлашиб,  
бунда газнинг кинетик энергияси потенциал энергияга айланади.
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5.22-раем. Турбогазодувкалар:

а —  бир боскичли; б — куп боскичли; ! -  кобик; 2 — иш гилдираги ; 3 -  й^иалти 
рувчи м ослам а; 4, 5 — сурувчи ва  узатувчи  п атруб калар ; 6 — кай тм а  кан ал .

Йуналтирувчи мослама иккита дискдан иборат булиб, узаро бир- 
бири билан гилдира к  пар рак ларига  ка рама -карш и  йуналган 
па р р а к л а р  ёрдамида бириктирилган.

Газ  турбогазодувкага суриш патрубкаси оркали  кириб, 
сикилган газ  хайдаш патрубкаси оркали узатилади.

Куп боскичли турбогазодувкада иш гилдиракларининг сони
3—4 та  булади.  Бул арда газ биринчи иш гилдирагидан йуналти
рувчи мослама ва кайтма кана л  оркали кейинги иш гилдирагига 
утади. Кайтма каналда бир канча кузгалмас йуналтирувчи 
кирр ал ар  булиб, улар ёрдамида утаётгзн 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 хаж м орасидаги 
богланишни индикатор диа грамм а  оркали тасвирлаб булмайди.

5.9-§.  П О Р Ш Е Н Л И  К О М П Р Е С С О Р Л А Р

Поршенли компрессорлар  сикиш дар аж асига  к а р аб  бир  ва крп 
боск^ичли, шунингдек, ишлаш принципига кура бир  ва икки 
томонлама х;аракат щилувчи булади.

Бир боскичли поршенли компрессорнинг тузилиши худди 
поршенли насоснинг тузилишига ухшаш (5.23- раем).  Поршень 
цилиндр ^нгга ва чапга кривошип механизми ёрдамида кайтар- 
илгарилама харакат  килади. Поршень цилиндрнинг ички деворига 
зич килиб урнатилади ва цилиндр бушлигини икки кисмга булиб 
туради.  Поршень чапдан унгга томон илгарилама харакат  
ки лганда 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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 ̂̂  I совитувчи суВ

5.23- раем. Бир томонлама харакатланувчи бир цилиндр
ли компрессор;

/  — цилиндр; 2 — порш ень; 3 — ш атун; 4 — кривош ип; 5  —  вал; 6 — 
хай лаш  клапани; 7 — суриш  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 хар акат  килади. Вал бир 
марта айланганда цилиндрга газ икки марта сурилади ва икки 
марта узатилади.  Компрессорнинг унумдорлиги бир томонлама 
ишлайдиган компрессорникига Караганда деярли икки марта куп.

Бир боскичли компрессорнинг унумдорлигини ошириш хамда 
газнинг сикилиш д араж аси  0,44-0 ,6  мП а  булиши учун куп 
цилиндрли бир ва икки томонлама сикадиган компрессорлар 
ишлатилади.  Бу компресеорда газ биринчи цилиндрдан кейинги 
цилиндрга утган сари босим кутарила бошлайди.  Компрессорнинг 
паршени умумий бир иш валига урнатилган.  Газ сикилиши 
натижасида унинг температураси бир цилиндрдан иккинчи

5.24- раем. Икки томонлам а харакатланувчи бир цилиндр
ли компрессор.
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5.25-раем. Икки цилиндрли бир томонлама харакатланувчи  

компрессор:

/ — цилиндр; 2 — поршень; 3, 4 —  сурув чи  ва узатувчи  кл ап ан л ар ;  5 —  шатун;  6 — 
крейцкопф; 7— кривошип; 8 маховик; 9 — совиткич.

цилиндрга утганида ортиб боради.  Шу сабабли иккита цилиндр 
орасига совиткичлар урнатилади.  5,25- расмда икки цилиндрли 
газни бир томонлама сикадиган компрессорнинг ишл аш принципи 
курсатилган.  Бу компрессорда поршенлар параллел ишлайди ва 
цилиндр кетма-кет ёки параллел битта укка урнатилади.

Одатд а поршенли компрессор^1,а сикиш боскичларининг сони 
7 дан ортмайди. Х,акикий компрессорларда бирор х,олатни 
эгаллаган  поршень билан цилиндр копкоги орасида доимо муайян 
х,ажм колади ва у колдик х,ажм дейилади. К,олдик хажм цилиндр 
хажмининг 3—5 % ини ташкил килади ва у ортиши билан 
компрессорнинг унуми пасаяди.  Газ узатилгандан кейин у яна 
сурилиши учун ва колдик хажмд а колган сикилган газнинг босими 
суриш вактидаги сикилмаган газнинг босимига тенг булиши учун 
у кенгайиши керак. Бир томонлама харакат  килувчи, яъни оддий 
бир боскичли поршенли компрессоонинг иш унумдорлиги {Q,  
м^/с) куйидаги тенглама билан аникланади:

ГЗп
60 (5.46)

бу ерда к — узатиш коэффициенти; Р — поршен юзаси, м^; 5  — 
поршень йулининг узунлиги, м\ п — айланиш частотаси, айл/мин.

Куп боскичли компрессорнинг иш унумдорлиги биринчи 
боскичнинг унумдорлиги оркали аникланади.

Узатиш коэффициенти:

^ =  ( 0 , 8 0 , 9 5  );.о, (5.47)

бу ерда ко — хажмий фойдали иш коэффициенти.
Компрессорнинг хажмий фик куйидаги тенгламадан топилади:

Я,(| =  1 — ео (5.48)
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5.26-раем. Бир боскичли поршенли компрессорнинг индикатор  
диаграммаси:

а  — идеал компрессор; б — х.акикий компрессор.

бу ерда  е0 =  0 , 0 3 - н 0 , 0 8 —  цилиндрдаги ко лдик х а ж м и  поршеннинг  
харакати пайтида  хоеил булган х а ж м г а  нисбати; т = 1 , 2 - Ь  
+  1,35 К.ОЛДИК, х а ж м д а г и  сикилган газнинг кенгайиш политропи  
курсаткичи.

Поршенли комнрессорнинг ишлашини текшириб туриш учун 
индикатор диаграммаси  тузилади (5.26- раем). Бу диаграмма 
поршеннинг бир маротаба илгарилама-кайтма харакати н ат и ж а
сида сурилган ва хайдалган газнинг босими ва хажми уртасидаги 
богликликни ифодалайди.

Аввало идеал компрессорнинг индикатор диаграммасини куриб 
чикамиз. Бунда поршеннинг чапдан унгга караб харакати 
бошланиши биланок суриш бошланади (5.26- раем, а). АВ  
горизонтал чизиги газни суриш жараёнини, ВС  чизиги цилиндрда
ги газни босимнинг киймати Ро дан Р\ гача сикиш жараёнини 
(ВС — изотермик сикиш, ВС' — адиабатик сикиш), СД  — гори
зонтал чизиги газни хайдаш жараёнини курсатади.

Х,акикий компрессорнинг индикатор диаграммаси 5.26- раем, 
б  да берилган. Д  нукта поршеннинг чап томонга силжигандаги энг 
чекка холатини белгилайди.  Х,акикий компрессорларда бу нукта 
хеч вакт цилиндрнинг копкогига зич тегиб турмайди. Цилиндр 
к,опкоги ва поршеннинг чап томонидаги энг чекка холатини 
эгаллаган пайда хоеил булган бушлик колдик хажм деб аталади.  
Бу колдик хажм еоУ« га тенг, бу ерда цилиндрнинг иш хажми,

Поршен чап холатдан унгга караб  харакатлан ган да колдик 
хажмдаги газнинг кенгайиши бошланади.  Бу жараён {ДА  чизиги) 
хажмнинг купайиши ва босимнинг камайиши билан характерлана-  
ди ва цилиндрдаги босимнинг киймати Ро суриш трубасидаги 
босим Р\ дан бироз камрок булганда тухтайди. Поршеннинг 
А нуктасига тугри келган холатида Р\ — Р 2 босимлар фарки 
таъсирида суриш клапани очилади ва газ компреееорга киради. 
Суриш жараёни {АВ  чизиги) поршеннинг унг томондаги энг чекка 
В нуктасини эгаллагунча давом этади. Сурилаётган газнинг хажми
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Vc A B  ЧИЗИГИНИНГ узунлигига пропорционал булиб, куйидаги 
ифода ёрдамида топилади:

Vc =  koVn.

Поршень энг чекка ÿnr  х,олатдан чап томонга караб  
харакатланганда  cÿpnuj клапани ёпилади ва политропик сикиш 
бошланади (ВС  чизиги). Бу политропик сикиш жараён и  хайдаш 
трубасидаги босимнинг киймати Яг дан бир оз купайгунча давом 
.этади. Бу холатда (С нуктасида) хайдаш клапани очилади. 
Хайдаш жараёни С Д  чизиги буйича боради. С Д  чизигининг 
узунлиги хайдалган газнинг хажмига  пропорционалдир.

Берилган микдордаги газни (G, кг) 1 соат давомида дастлабки 
босим Р] дан охирги босим Яг гача адиабатик сикиш учун бир 
боскичли компрессор двигателининг истеъмол куввати {Ngb, кВт) 
куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

GL.'ац
3 6 0 0 -ЮООТ]

0{*2~Ч) 
3 6 0 0 - 1 0 0 0 Т 1  ’

(5.49)

бу ерда /| ва k  газнинг бошлангич ва охирги энтальпияси (ёки 
иссиклик ушлашлиги),  Ж / к г ;  т] — компрессор курилмасининг 
умумий фик. Поршенли компрессор юкори фойдали иш коэффи
циентига эга бÿЛиб, унинг ёрдамида газларни кенг интервалда 
100 м П а  босимгача сикиш мумкин. Газнинг бир меъёрда 
узатилмаслиги,  унумдорлигининг цастлиги ва клапанларининг 
куплиги поршенли компрессорнинг камчилигидир.

5.10-§.  Р О Т О Р Л И  К О М П Р Е С С О Р Л А Р

Бу компрессорлар хам поршенли компрессорлар сингари, иш 
бушлиги хажмининг камайиши принципида ишлайди.  Роторли 
компрессорлар конструктив белгиларига Kÿpa пластинали,  юма- 
лайдиган  роторли, сув халкали,  газодувка ва икки роторли 
компрессорларга булинади.

Пластинали компрессор пластинали насослар каби ишлайди, 
улар бир боск,ичли ва икки боск,ичли булади.

Пластинали роторли компрессорнинг суриш вактидаги унум
дорлиги куйидагича аникланади:

У =  2 1 е п 1 ( л Д ~ 6 г ) ,  (5.50)

бу ерда I — пластинанинг узунлиги, м; е — роторнинг эксцентрите- 
ти, м; п — роторнинг айл анишл ар  частотаси, 1/с ёки с “ ‘; Д  — 
кобикнинг ички диаметри, м; б — пластина калинлиги,  м; z — 
пластиналар сони, z =  30 —40 тагача булади; Я, ^  узатиш коэффи
циенти.

Бир боскичли роторли пластинали компрессорда газ 0,25-Ь 
-г-0,5 мПа босимгача,  икки боскичлида эса 0,8-^1,5 мПа 
босимгача сикилади. Бундай компрессорлардан паст босим ва 
катта унумдорлик олиш максадида фойдаланилади.
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Цоидаш Суриш

5.27-раем.  П л а с ти н а л и  роторли компрессор:

/  —  ротор; 2 —  си рп ан ади ган  пластиналар;  3 —  ротор би лан  кобик. 
орасидаги  бушлик ; — совитувчи сув б^^шлиги; 5 — кобик; б — \а й д а ш  

патр убкаси; 7 — суриш патр уб каси.

5.27- расмда пластинали роторли компрессорнинг чизмаси 
курсатилган. К,обик,да эксцентрик равишда ротор жойлашган,  
унинг уйилган жойларида  радиал йуналишда осон сирпанадиган 
пластиналар булиб, улар ротор билан кобик орасидаги урок,симон 
бушликни бир неча кисмга 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 бушлиги билан 
бирлашади ва бу ердан сикилган газ труба оркали газ йиггичга 
хамда истеъмолчига утади.

Ротор яна бурилганида жараён такрорланади.  Компрессор 
ишлаган вактда кобигининг деворлари кизиб кетмаслиги учун сув 
билан совитиб турилади.

Роторли компрессорнинг поршенли компреееорга нисбатан 
куйидаги аф за лликл ари  бор: 1) улчамлари ва огирлиги кичик, 
поршенли компреееорга нисбатан кам жой эгаллайди;  2) криво- 
шип-шатунли механизми булмагани учун анча равон ишлайди;
3) айланишлар частотаси катта,  компрессорни харакатга  келти-



риш учун уни бевосита электр двигателига улаш мумкин;
4) тузилиши оддий, деталлари сони кам ва арзон.

Лекин роторли компрессорнинг поршенли компреееорга нисба
тан мухим камчилиги хам бор: 1) фик кичик; 2) деталлари 
нихоятда аник ишланиши туфайли уларни тайёрлаш технологияси 
анча мураккаб;  3) сикилган газнинг босими катта эмас; 4) бир 
созлашдан кейинги созлашгача ишлаш муддати киск,а.

Сув халкачали компрессорлар.  Компрессорнинг кобигида 
эксцентрик холда ясси куракчал ари  булган ротор жойлашган 
(5.28- раем).  Компрессорни ишга туширишдан олдин унинг 
ярмигача сув куйилади. Ротор айланганда сув атрофга сочилиб, 
компрессорнинг кобиги билан роторга нисбатан эксцентрик сув 
х ал кача ла р и  хосил к,илади. Хажмд аги  куракчаларнинг пастки 
кисми сув халкачаларидаги суюкликка ботирилгунча компрессор- 
га сув куйилади.

5.28- раем. Сув х,алк,ачали компрессор:

а —  компрессорнинг тузилиши;  б  — газларни  узатиш курилмаси ;
/  —  кобик; 2 — ротор; 3 — узатувчи  тешик;  4 — суриш тешиги; 5 — идиш; 6 —  компре ссор

ни сув билан  тулди рув чи  куйилиш трубаси.

Ротор куракчалари билан сув халка ча ла ри  орасида ячейкалар 
хосил булади.  Ячейкаларнинг хажми роторнинг биринчи ярим 
айланишида кенгаяди, иккинчи ярим айланишида эса тораяди. 
Ячейкаларнинг хажми кенгайганида газ сурилади ва роторнинг 
кейинги айланишида ячейканинг хажми торайиши натижасида газ 
сикилиб узатиш патрубкаси оркали узатилади. Бу компресеорда 
сув х алкачалари  поршень вазифасини бажаради,  чунки халкача-  
лар  воситасида иш камерасининг хажми узгаради. Шунинг учун 
бундай компрессорларни суюклик поршенли компрессорлар хам 
дейилади. Суюклик поршенли компрессорлар асосан газ холатдаги 
хлорни узатиш учун ишлатилади.  Бунда эллипс шаклдаги 
кобикнинг ярмисигача иш суюклик сифатида концентрланган 
сульфат кислота куйилади. Роторли сув халкачали компрессорлар 
жуда кам ортикча босим хосил килгани (0,25 мПа гача) сабабли 
улар газодувкалар ва вакуум насослар сифатида ишлатилади.
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Газодувкалар.  Роторли газодувканинг 
кобигидаги иккита пар аллелвалда б а р а 
банлар ёки поршенлар жуфти айланма 
х,аракат килади. Бара ба нларнинг  биттаси 
электр двигатель ёрдамида айланма х а р а 
кат, иккинчиси эса унга тишлари билан 
илашиб харакат  килади (5.29- раем). 
Б арабанлар  бир-бирига карама-карши 
йуналишда айланма харакатд а булади. 
Б арабанлар  айланганида бир-бирига ва 
кобик деворига зич жойлашиб,  иккита 
бир-биридан аж рати лган  камера хосил 
килади. Пастки ка мерада вакуум хосил 
булиб, унга газ сурилади, юкориги ка мера 
да газ сикиб чикарилади.

Роторли газодувкалар  минутига 2Ч- 
4-800 м® гача хаво узатади.  Узатиш 

коэффициенти 0,8; умумий фойдали иш
4-0,7. Газодувкаларнинг тузилиши содда.

5.29-раем. Ротацион г а 
зодувка:

/  —  кобик; 2 — ротор; <? ва 4 — с^- 
риш ка узатиш  п атрубкалари .

коэффициенти 0,6-^ 
ихчам, клапанлари 

булмагани учун уларда газ бир меъёрда узатилади.  Лекин юкори 
босим хосил килмагани сабабли кам ишлатилади.

5.11-§. ВАКУУМ-НАСОСЛАР

Кимёвий технологиянинг айрим ж араён лари  (масалан,  б у гла 
тиш, хайдаш,  куритиш сийракланиш (яъни вакуум) мухитида 
хам олиб борилади. Вакуум кулланилганда суюкликнинг кайнаши- 
ни паст температурада олиб бориш имконияти вужудга келади. 
Вакуум хосил килувчи машиналар в а к уум -н ас осл ар  деб аталади.  
Уларнинг ишлаш принципи ва тузилиши компрессорнинг ишлаши 
ва тузилишига ухшайди.

Вакуум-насослар тузилиши жихатидан компрессорлардан 
сикилиш дар аж асининг  катталиги билан ф а р к  килади. Масалан,  
вакуум-насос газни (ёки хавони) Я |= 0 ,0 5  ат булганда (яъни 
сийракланиш 95 % ) суриб олиб, уни сикиб, насосдан чикаётганда 
/52=1,1 ат га етказса (0,1 ат микдоридаги ортикча босим 
трубопроводдаги ва хайдаш клапанларидаги каршиликларни 
енгиш учун сарфланади) ,  у холда сикиш даражаси ;

1 1=  А ' -  =  22.
Я, 0,05

Маьлумки, бир боскичли поршенли компрессорларда сикиш 
дараж аси  8 дан ортмайди.  Сикиш д араж аси  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 ,8-^0,9  гача купайтирилади.
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Поршенли вакуум-насослар. Булар  к,урук, ва суюк,лик насосла- 
рига булинади. Курук, вакуум-насослар газларни суриб ташкарига 
чикариб ташлаш учун, суюклик вакуум-насослар эса бир вактнинг 
узида газ ва суюкликларни суриб чикариб таш лаш учун 
ишлатилади.

Курук вакуум-насоснинг тузилиши поршенли компрессорларга 
ухшаш.  Х,ажмий коэффициентини ошириш учун бу вакуум 
насоснинг баъзиларига золотник, яъни таксимловчи механизм 
урнатилади.  Золотник ёрдамида сикиш жараёнининг охиридаги 
колдик хажм суриш камераси билан бирлаштирилади.  Бунда 
колдик хажмда босими Ра булган газ суриш камерасида босими Р\ 
булганда газ билан арала шиб,  газнинг босими тенглашади.  
Н а т и ж ад а  газни суриш жараён и  вакуум насосларда аввалги 
холатдагидек,  поршеннинг харакати  билан цилиндрга сурилади ва 
унумдорлик ортади.

Суюклик вакуум-насосларида ортикча микдордаги суюкликни 
чикариб ташлаш максадида (клапандан чикаётган суюкликнинг 
тезлиги газнинг хара кат  тезлигидан кам булишлиги учун) суриш 
ва хайдаш клапанларда каттаро к булади. Шунинг учун суюклик 
вакуум-насосларида колдик хаж м эгаллаган кисми катта булиб, 
улар курук вакуум-насосларга нисбатан кам сийракланиш беради. 
Суюклик вакуум-насосларда золотниклар булмайди.

Ротор пластинали ва сув халкачали вакуум-насослар. Бу 
насослар конструктив жи хатдан  худди 5.27- ва 5.28- расмлардаги 
компрессорларга  ухшаш. РотЬрли вакуум-насосларда колдик 
хаж м 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 температураси ортиши билан 
сийракланиш микдори камаяди.  Шу сабабли сув халкачали 
вакуум-насосларга паст температурали суюклик куйилади.

5.30-раем. Ингичка окимли буг  вакуум-насоси:

/  — буг соплоси; 2 —  ар ал аш и ш  кам ераси ; 3 —  диффузор; 4 —  суриш  п атрубкаси .
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Ингичка О К . И М Л И  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.>2-§.  НАСОС ВА К О М П Р Е С С О Р Л А Р Н И Н Г  И Ш Л А Т И Л И Ш  СОХ.АЛАРИ

Саноатнинг барча ишлаб чикариш сохаларида  суюкликларни 
узатиш учун асосан парракли ва хажмий насослар ишлатилади. 
Парракли насослар каторига марказдан кочма, уюрмали,  укли ва 
бошка насослар киради.  Парракли насослар ичида марказдан 
кочма насослар куп ишлатилади,  уларнинг умумий техник 
курсаткичлари ГОСТ 15110—79Е да берилган.

Мар каздан  кочма насослар бошка насосларга  нисбатан 
куйидаги аф залликларга  эга: а) массаси енгил, ихчам, тайёрлаш 
учун кам металл сарфланади;  б) унумдорлиги юкори, хаво 
калпокчаларисиз  суюкликларни бир меъёрда узатади;  в) б о ш ка
риш ва тузатиш осон хамда тугридан-тугри ёрдамчи механизмлар- 
сиз электр двигателга уланади;  г) суриш ва хайдаш клапанлари 
булмагани учун ифлосрок суюкликларни хам узатиши мумкин; 
д) узок муддат давомида ишончли ишлайди.

Саноатда марказдан  кочма консолли насослар энг куп 
кулланилади. Бундай насослар ичимлик ва саноат  сувларини, 
актив ва нейтрал кимёвий суюкликларни,  окова сувларни узатиш 
учун ишлатилади.

Тоза сувларни узатишга мулжалланган консолли насосларнинг 
иш унумдорлиги 5 - ^ 3 6 0  м®/соат.ва босими эса 104-90 м га тенг 
булади. Таркибида улчами 1 мм гача булган каттик зарра ча ла рни  
0,2 % микдорида (масса  буйича) ушлаган актив тоза сую кликл ар
ни (температураси — 40 дан 90° С гача булган) узатиш учун 
мосланган консолли насослар куйидаги курсаткичларга  эга; 
(? =  2500 м7соат ;  Я =  104-250 м.

Бундан ташкари,  температураси 200°С гача булган актив, 
кристалланадиган ва котиб колувчи суюкликларни узатишга 
мулжалланган  консолли насосларнинг иш унумдорлиги 34-  
-^300 м®/соат, босими эса 154-150 м га тенг булади.  Таркибида 
4 % гача каттик моддалар булган актив суюкликларни узатадиган 
насослар эса куйидаги курсаткичларга эга; ^  =  5 4 -8 00  м*/соат; 
Я = = 104-7 0  м.

Хозирги вактда бир катор унификация килинган насослар 
ишлаб чикилмокда.  Ж у м л а д а н  X—65— 200 типидаги насос 
ёрдамида кимёвий суюкликлар узатиш мумкин: Q =  100 м^/соат;  
/ /  =  50 м; п =  48,3 с~ ' .

Пластмассадан тайёрланган марказдан кочма насослар кон
центрацияси 30 %, зичлиги 1250 кг/м^ ва температураси 60°С гача
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булган сульфат кислота узатиш учун хизмат килади.  Масалан,  
бундай максад  учун м улжалланган  2ХМ-6П-2 насоси куйидаги 
курсаткичларга  эга: 0 =  10-Ь 30 м7соат;  Я  =  34 +  25 м; 
п =  48,3 с-®; N =  4,5 кВт.

Сул ьфат  ва бошка бир катор кислоталарни узатишда 
ЗХ-9Р-1 (2) типидаги насос яхши натижа бермокда.  Насоснинг 
кислота билан тукнашувда булган кисмлари кора металлардан  
тайёрланган  булиб, турли навдаги резиналар билан копланган 
булади.  ЗХ-9Р-1 (2) типидаги насос куйидаги курсаткичларга  эга: 
д  =  3 0 ч - 6 5  м7с оат ;  Я  =  3 2 4 - 2 5  м; /г =  48,3 с ~ \  Л^=1 4  кВт.

Резервуарл ардаги  кимёвий агрессив суюкликларни узатиш 
учун консолли насослар урнига чуктирилган вертикал насослардан 
фойдаланиш максадга мувофикдир.  Бундай насосларнинг асосий 
кисми суюкликка доимо чуктирилган холатда булади,  насосни 
х аракатга  келтирувчи кисми эса резервуарнинг тёпасига ж о й л аш 
тирилган булади.  Масалан,  сульфат,  азот, фосфор ва бошка 
кислоталарни узатишга мулжалланган XII типидаги насосларнинг 
босими 50 м гача булиб, соатига 10-^600 м® микдоридаги 
суюкликни узатиши мумкин.

Таркибида каттик з ар р а ч а л а р  булмаган ва температураси 
165°С дан кам булган сувни узатиш учун ЭП типидаги марказдан  
кочма насослар хам ишлатилади.  Бундай насослар куйидаги 
техник характеристикаларга  эга: 0  =  (1,84 -6 ,9 )-10  м®/с; 
Я  =  4 4 0 ^ 7 0 0  м; п =  50 с^^; т] =  0 , 6 5 0 , 7 5 ;  Л^= 1084-410 кВт.

Таркибида 50 % гача каттик заррачала р  булиб, температураси 
80°С гача булган пульпа ва суспензия куринишидаги агрессив 
суюкликларни узатиш учун ПХП типидаги насослар ишлатилади.

Турли кимёвий агрессив ва нейтрал хамда таркибида каттик 
моддалар булган суюкликларни узатиш учун АХО-65-40-200, 
ТХИ-500-20-И-И1 ва Х40-32-125П типидаги электр насосли 
агрегатл ар  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 ХГВ 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“  ̂ м 7 с ;  Я  = 1 0 4 - 3 0 0  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.  
М ас ал ан ,  ХТ 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  типидаги- поршенли насослар тоза нейтрал ва агрессив 
суюкликларни узатиш учун ишлатилади. Масалан ,  юкори босимли 
полиэтилен ишлаб чикаришида ишлатилаётган насослар куйидаги 
курсаткичларга  эга; Р  =  250 мПА; Q =  0,044-0,1 м®/соат.

Таркиби механик кушимчали агрессив суюкликлар,  пульпалар 
ва бошка махсулотларни узатиш учун винтли насослар (бир 
винтли 1В-80/5Х-1; уч винтли 38X21/25,  ЗВХ216/25)  ишлатилади.

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

Ковушоклиги ( l 4 - 1 5 ) • 1 0 “  ̂ Па.с ва температураси 2 0 4 - 5 0 “С 
булган полимер эритмалари, эмульсиясиз каучуклар ва кон- 
центрланган нотургун латекслар,  йигириш эритмаларини узатиш 
максадида коловратли насослар ишлатилади.  Кимё саноатининг 
барча тарм оклар ида  кенг микёеда поршенли ва марказдан кочма 
компрессор ма шина ла ридан  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 10000-^-20000 м®/соат, 3 мП а гача 
босимда узатади.  Хозирда куп боскичли турбокомпрессорлар 
газларни 30 мПа  гача босимда узатиш мумкин.

Кимё саноати корхоналарида хавони сикиш ва узатиш учун 
К-500 61-5 маркали турбокомпрессор ишлатилади.  Бу турбомаши
на куйидаги характеристикага  эга; нормал шароитдаги иш 
унумдорлиги 8,50 мV c (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 кВтДм^.мин).

Бошка соха ла рда  (масалан,  синтетик каучук ва полиэтилен 
ишлаб чикаришларида,  газни кайта ишлаш заводларида,  бутанни 
пиролиз килишга му лжалланган  технологик кур илмаларда)  
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 ар алаш м а ,  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 миадордаги (10000 м®/соат гача) газларни юк,ори босимда
(100 мПа гача) узатиш учун поршенли компрессорлар ишлати
лади.

Кимё саноатида 2ВУ1-2,5/1,ЗМ7, 2ВМ4-24/9С,  4М10-200/22,  
ВТ-1,25/26М1,ЗС5ВП-16/70, 202ГП-12/3  ва адказо маркали пор
шенли компрессорлар ишлатилади.  Мисол учун хавони сикишга 
м улжалланган  2ВУ1-2,5/1,3 М7 маркали поршенли компрессор 
куйидаги характеристикага эга: иш унумдорлиги 2,5 м®/мин; босим 
суришда — 0,1 мПа,  хайдашда — 0,9 мПа; электр двигателнинг 
куввати 18,5 кВт. Поршенли компрессорларнинг асосий курсаткич- 
лари ОСТ-26,12. 758-82 да берилган.

Кимё саноатида урта босимли В-Ц 14-46-5К-02, В-Ц12-49-8-
01 ва ЦП-40-8К маркали марказдан  кочма вентиляторлар энг куп 
ишлатилади.  Бундай вентилятор куйидаги курсаткичларга эга; иш 
унумдорлиги 3,67 +  5,55 м®/с; босим 2360 +  2550 Па; « = 1 4 0 0 + -  
+ 1 6 0 0  мин“ *.

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 арала шмала ри ни  суриб олиб, хайдаш учун 
НВЗ-20 м аркали  вакуум-насос ишлатилади.  Атроф-мухитдаги 
хавонинг температураси 10-+30°С д ан  кам булиши керак.

Вакуум хосил килиш учун сув халкачали насослар хам 
ишлатилади.  Агрессив мухитларда сийраклантиришни хосил 
килиш учун ВВН маркали сув халка ча ли  вакуум-насослар 
кулланилади.  Масалан,  ВВН2-50Х маркал и  вакуум-насоснинг иш 
кисми таркибида  никелли ушлаган котишмадан тайёрланган  
булиб, иш унумдорлиги 50 м*/мин га тенг.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

5.1. Гидравлик маш иналарнинг умумий турлари. Н асослар ва компрессорлар  
кандай  катталиклар билан характерланади?

5.2. Н асосларнинг  босими ва суриш баландлиги  уртасида к,андай фарк, ва 
умумийлик бор?

5.3. М а р к а зд а н  кочма насоснинг ишлаши ва унинг универсал характеристикаси  
уртасида  кандай  богликлик мавж уд? Б ундай  насос учун пропорционаллик  
конунининг мазмуни нимадан иборат?

5.4. Поршенли ва плунжерли насосларнинг ухшашлиги. Бундай насосларнинг  
х,акик,ий иш унумдорлигини кайси тенглама оркали аниклаш мумкин?

5.5. Тишли, пластинали, винтли, ингичка окимли, пропеллерли, уюрмали  
насосларнинг асосий фарк,лари ним алар дан  иборат?

5.6. М онтеж ю  ва эрлифтлар уртасида кандай  умумийлик ва фарк бор?
5.7. Газларни изотермик, адиабатлик ва политропик сикишда б а ж а р и л га н  

солиш тирма иш ва ташки мухитга тортиб олиниши лозим булган иссиклик  
микдорлари кайси тенгламалар ёр д а м и д а  аникланади?

5.8. Вентилятор кандай  максадлар учун иш латилади? Уларнинг асосий курсат-  
кичлари кайси тенгламалар оркали топилади?

5.9. Турбокомпрессорлар ва турбогазодувкаларнинг ишлаш принципи, Уларнинг  
умумий ва хусусий томонлари.
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5.10. И деал  ва х,ак,икий порошепли компрессорларнинг индикатор диаграм м алари  
уртасида кандай ф арк  бор?

5.11. Роторли компрессорларнинг турлари. Уларнинг аф залликлари  ва камчилик
лари ним алардан иборат?

5.12. Насосларнинг иш лати.гнт соха.гари. Уларни кандай принципда танлан] 
мумкин?

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

6.1-§.  УМУМИЙ Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Суюклик билан боглик булган системалар (суюклик — 
суюклик,^ суюклик — каттик жисм, суюклик — газ)даги а р а л а ш 
тириш энг мух.им гидромеханик жараён  булиб, мухитга ташки куч 
таъсирида кушимча импульс беришга асосланган.  Аралаштиргич,  
суюклик ёки газнинг ингичка окими таъсирида курилма хажмида-  
ги окувчан мухит заррачаларини бир-бирига нисбатан куп 
маротаба силжитишга асосланган ж араён  аралаштириш деб 
аталади.

Аралаштириш куйидаги максадлар учун ишлатилади;  а)  к а т 
тик зарр ача ла рни  суюклик хажмида бир текисда таркатиш 
(суспензия хосил килиЙ!); б) суюклик заррачаларини  тегишли 
улча мларгача майдал аш  ва уларни суюклик мухитда бир текисда 
таркатиш (эмульсия хосил килиш); газ зарр ачаларини  суюкликда 
бир текисда таркатиш (аэрация);  г) суюкликни иситиш ёки 
совутиш жараёнларини  тезлаштириш; д) аралаш ади ган  еистема- 
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 дараж аси  
ортиб, ф азал ар  уртасида иссиклик ёки модда алмашиниш шарт- 
шароитлари яхшиланади. Окибатдй суюклик мухитда а р а ла ш т и 
риш кимёвий, иссиклик ва модда алмашиниш жараёнлари  
тезлигининг купайишига олиб келади.

Кимё саноатида аралаштиришнинг куйидаги усулларидан 
фойдаланилади;  1) механик; 2) циркуляцион; 3) турбулизатор 
ёрдамида; 4) пневматик. Бу усулларни танлаш  пайтида бир неча 
шарт-шароитлар хисобга олинади; аралаштиришнинг  максади; 
жараённинг асосий характеристикалари (температура,  боеим); 
ар ала ш ад иган  мухитнинг хосеалари; курилманинг иш унумдор
лиги.

Самарадор лик ва тезлик аралаштирувчи курилмаларнинг энг 
мухим характеристикалари хисобланади. Х,ар хил жараёнларда 
аралаштириш самарадорлиги турлича белгиланади. Масалан,  агар 
каттик модданинг суюкликдаги суспензияси текширилаётган 
булса,  аралаштириш самарадорлиги каттик модда з а р р а ч а л а р и 
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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коэффициентларининг канчага  купайиши билан белгиланади. 
Аралаштиришнинг тезлиги тегишли максадга  эришиш учун сарф 
буладиган вакт  билан белгиланади.

6.2-§.  МЕ ХА НИК У СУЛ ДА А Р А Л А Ш Т И Р И Ш

Саноат ишлаб чикаришларида турли айланувчан механик 
арала штиргич лар  ишлатилади.  Энг куп кулланиладиган а р а л а ш 
тиргичлар асосан уч турга булинади (6 .1 -раем): 1) парракли;
2) пропеллерли (винтли); 3) турбинали.

П а р р а к л и  аралаштиргич  бир ёки бир нечта пар ракда н  иборат 
булади (6.1, 6.2- расмлар).  Бир парракли  оддий аралаштиргичлар  
ковушоклиги кичик булган ( ц < 0 , 1  Па.с)  суюкликларни а р а л а ш 
тириш учун ишлатилади.  Ковушоклиги катта булган сую кликлар
ни арала штири ш учун куп паррак ли  ва махсус тайёрланган 
аралаштиргичлардан фойдаланилади.  Чукма ажратувчи система
ларни ара ла штири ш учун якорли аралаштиргичлар ишлатилади.  
Агар аралаштиргичнинг диаметрини £?, курилманинг диаметрини
О, парракнинг кенглигини 6, курилманинг тубидан аралаштиргич-  
гача булган масофани /г билан белгиласак,  у холда парракли 
арала штирг ичлар  куйидаги улчамлар га  эга булади: ¿  =  0,64-0 ,9  
£); ¿> =  0,1 + 0 , 2  0 \  / г ^  0,30. П арракл и  аралаштиргичлар минутига 
400 март аг ач а айланиши мумкин, одатда « =  2 04-8 0  айл/мин.

П р о п е л л е р л и  аралаштиргичнинг  асосий иш органи укка у р н а 
тилган пропеллер (ёки винт) дад1̂  иборат (6.3- раем).  5^к 
горизонтал, вертикал ёки кия урнатилган булиши мумкин. Винтлар 
икки ёки уч канотли булади. Канотлар суюкликда худди винт каби 
харакат  килади.  Пропеллерли аралаштиргичларни хара катчан  ва 
ковушоклиги бир 03 катта булган ( м - < 6  Па.с) суюкликларни 
арала штири ш учун ишлатиш максадга  мувофикдир. Бундай 
аралаштиргич мухитни яхши аралашти рган да катта тезлик билан 
айланади (айрим шароитда п =  40 а й л / с  гача етади). Винтли 
аралаштиргич  куйидаги к атт ал иклар га  эга: =  0 , 2 5 0 , 3 3  
/г =  0 ,5-^1 О; « = 1 5 0 — 1000 айл/мин.  Парракл и  аралаштиргич-  
ларга  Караганда пропеллерли аралаштиргичларнинг с а м а р а д о р 
лиги анча юкори, бирок уларнинг ишлаши учун куп энергия 
сарфланади.  Винт кия жойлаштирилса аралаштиришнинг с а м а р а 
дорлиги ортади.

Турбинали аралаштиргичнинг  асосий иш органи турбина 
гилдираги булиб, у вертикал укка жойлаштирилган булади 
(6.4- раем).  Турбина гилдирагининг ишлаш принципи марказд ан  
кочма кучнинг таъсирига асосланган. Суюклик аралаштиргичнинг 
марказий тешикчаларидан кириб, у ерда марказдан кочма куч 
таъсирида тезланиш олган холда гилдиракдан радиал йуналишда 
чикиб кетади. Рилдиракда суюклик вертикал йуналишдан горизон
тал йуналишга утиб, ундан катта  тезлик билан чикади. Бундай 
аралаштиргич ковушоклиги кам ва катта булган ( ц , < 5 0 0  Па.с) 
суюкликларни аралаштириш учун ишлатилади.  Турбинали а р а 
лаштиргич учун ¿  =  (0,15 +  0,6) О  ва « =  200 +  2000 айл /мин.
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СТО

6 .1 -раем. Аралаштиргич турлари:

а)  п ар р акл и ; б)  пропеллерли; в) турбинали .

Ф
Ф !! Ф

6.2-раем. П арракли  аралаштиргичнинг турлари:

а)  р ам ал и ; 6 )  якорли; в )  япроксимон.

Л А

6 .3 -раем. Пропеллерли аралаштиргич.  
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ЬА- раем. Турбинали аралаш тиргич турлари:
а)  очик гурри куракчали ; б) очик кия куракчали ; в )  ёпик турбинали; /  — турбина; 2 —

йуналтиргич.

Бундай аралаштиргичнинг самарадорлиги жуда юкори. Турбинали 
аралаштиргични таркибида улчами 25 мм гача етадиган з а р р а ч а 
ларни бор суюкликларни ара ла штириш учун хам куллаш мумкин.

Кимё саноатида юкорида айтиб утилган аралаштиргичлардан  
ташкари  шнекли, лентали, планетар,  вибрацион ва бошка 
аралаштиргичдан хам фойдаланилмокда.  Масалан,  ноньютон ва 
пастасимон суюкликларни ар алаштириш учун шнекли ва лентали 
аралаштиргичлар ишлатилади (6,5- раем). Шнекли аралаштиргич 
эффектив ковушоклик коэффициенти Цэф =  500 Па.с булган 
массаларни узлуксиз циркуляция килишга хизмат килади. Бундай 
аралаштиргичнинг айланиш частотаси « = ( 1 4 - 4 )  айл°с. Лентали 
аралаштиргич лар  ёрдамида ковушоклиги юкори булган 
(ц,эф =  3.10 Па.с)  ноньютон суюкликларни аралаштириш имко
нияти вужудга келади.

6.6- ва 6.7- расмда вибрацион ва планеталар аралаштиргич 
курсатилган.  Ушбу курилмалар  катта  хажмли (100 м^) ва ута 
катта хаж мли (1000 м  ̂ ва ундан куп) курилмалардаги турли 
ковушокликка 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 (01 ва узатма уки атрофида кушимча планетар айланма 
тезлик т )  харакатланади .  Окибатда курилмадаги гидродинамик 
вазият яхшиланади.

Хамма аралаштиргичлар айланма харакат  тезлигининг ки йма
тига кура икки турга булинади: 1) секин харакат  килувчи; 2) тез 
харакат  килувчи. Агар пар рак  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. Шнекли (о )  ва л ен т а 
ли ( б )  аралаш тиргичлар.

6.6- раем. Вибрацион аралаштир-  
гичли курилма

/ — у затм а ;  2 —  кобик.; 3 —  вибрацион 
а р алаш ти рги ч .

каторига киради. Тез ха ракат  килувчи аралаштиргичларда 
(масалан,  винтли, турбинали ва бошка) айланма х ар а кат  тезлиги 
10 м /с  гача етиб боради. Аралашаётган  суюклик мухитдаги 
гидродинамик режимга кура хам аралаштиргичларнинг харакат  
килиш тезлиги даражасини белгилаш мумкин. Турбулент ва 
оралик режимда ишлатилаётган аралаштиргичлар  тез хар акат  
килувчи, ламинар режим да ишлатилаётгани эса секин харакат  
килуечи аралаштиргичлар  деб юритилади.

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

тйр _
И- Ц

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

р — аралашаётган суюклик
нинг зичлиги, кг/м®; ц, — а р а 
лашаётган  суюкликнинг кову
шоклиги, Па.с; й  — ар а л а ш т и р 
гичнинг диаметри,  м.

Суюклик харакатининг л а 
минар режимидан оралик ёки 
турбулент режимга тугри кел
ган нинг критик сон ки й ма
ти асосан аралаштиргичнинг 
конструкциясига боглик б у л а 
ди. Тез харакат  килувчи ара-

6.7-раем. П ланетар  аралаш тир-  
гичли курилма:

/ — ё пик турби н али  аралаш тирги ч;  2 — 
уч п а р р а к л и  а ралаш тиргич;  3 —  Гук 

шарнири.
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лаштиргич учун урта хисоб билан /?^„,рЛ;50. Айрим ара- 
лаштиргичларнинг гидродинамик характеристикалари 6 . 1 - жад-  
валда берилган.

6 . 1-ж а д  в а л . Аралаштиргичларнинг гидродинамик характеристикалари.

Ара лаш ти рги чларн инг тури

Р е ж и м л а р  чегарасидаги 
Rem нинг киймати

л ами н ар  
ва оралик

оралик  ва 
турбулент

Ар алаш ти р
гичнинг карши- 

лик коэффициен 
ТИ, S»

Аппарат д и ам ет
рини аралаш тир  

гич ди аметри га  
нисбати, D /d

Катакли 
Парракли  
Рамали  
Уч парракли  
Епик турбинали  
Очик турбинали  
Олти парракли

50
10
10̂
10̂
10̂ .
10
50

2-10  ̂
5 0 — 10  ̂

10̂  
5-10^-10^ 

10̂  
10--10* 
5-102

23,50
0,88
1,28
0,56
4,20
8,40
3,00

3 - 6  
1 ,5 -2 ,5  
1,1 — 1,3 

3— 6 
3 - 6  
3 - 6  
2— 4

Аралаштиргичи булган курилмада аралаштиргичнинг ай
ланма хара кати  таъсирида суюкликнинг уч улчамли мурак
каб окими юз беради. Агар суку<,^1икнинг тезлигини w  деб 
олсак,  унинг тангенциал (айлан ма )  улуши Wt, радиал улуши 
Wr, ук буйича (аксиал) улуши Шг га тенг булади. А р а ла ш т и 
риш пайтидаги тезликларни улчаш шуни курсатдики, танген
циал тезликнинг уртача киймати р а д и а л  ва аксиал  т езликлар
нинг уртача кийматига нисбатан 10 марта куп булиб, нинг 
киймати курилманинг баландлиги буйича деярли узгармайди 
ва амалий жихатдан аралаштиргичнинг баландлигига бог
лик  булмайди. Тангенциал тезлик курилма диаметрининг м а ъ 
лум бир кийматига  якинлашганда ( 0  =  0,75£/)'максимал киймати
га эришади ва сунгра курилма диаметрига нисбатан тескари 
пропорционаллик буйича камайиб боради. /

Аралаштиргич катта частота билан айланганда ( / ? е „ >  
10^) суюклик марказдан кочма куч таъсирида аралаштиргич 
пар раклари  устидан радиал йунал-ишда харакат  килиб окади. 
Бу оким аралаштиргичнинг айланиш юзаси буйлаб хар а кат  
килиб, идиш деворига етгандан сунг икки кисмга аж ралади:  
биринчи кием курилма девори буйлаб,  унинг туби томон х а р а 
катланади;  иккинчи кием юкорига караб,  суюкликнинг эркин 
юзаси томон харакатланади.

Радиал  оким пайдо булиши натижасида аралаштиргич к а м 
раб олган оралик соха, яъни пасайтирилган босим сохаси 
пайдо булади,  бу сохага суюкликнинг эркин юзаси ва идиш- 
нинг туби томонидан келаётган оким интилади. Н а т иж а д а  бу 
сохада курилманинг юкори кисмида юкоридан пастга йунал
ган, пастки кисмида эса пастдан юкорига йуналган суюклик-
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6.8- раем. Аралаштиргичли к у 
рилмадаги суюклик з а р р а ч а л а 
ри харакатининг траектория-

лари.
6.9- раем. Аралаштиргичли кур ил м а
даги  суюклик окимининг шаклига кай- \

тарувчи тусикларнинг таъсири:

а) т^сиксиз; б)  тусик билан.

НИНГ аксиал ок,ими юз беради.  Шундай килиб, курилмада б ар 
карор меридианал оким ёки баркарор мажбурий циркуля
ция хосил булади. Купинча ишлатиладиган курилмада (агар идиш 
баландлигининг диаметрига нисбати Я / / ) < 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 
хара кати  пайдо булади. Н ати жад а ар алашаё тг ан  мухит з а р 
рачаларининг турли йуналишлар буйича силжиши юз беради.

Шундай килиб, лам инар  окимда ( / ? е „ < 1 0 )  ара ла ш т и р 
гичли курилмаларда кам ривожланган уч улчамли ва эркин 
циркуляцияга эга булган оким хосил булади. Бундай шароитда 
марказий цилиндрсимон уюрмалар булмайди,  ф ак ат  перифе
рия ва оралик сохаларда окимлар мавжуд  булади. Окимнинг 
турбулентлик д ар аж аси  ортган сари ( 1 0 > Р е „ < 1 0 ® )  м аж б у 
рий циркуляция хосил була бошлайди ва ку рилмада  пери
ферия ва оралик сохалардаги  окимлардан таш кари  марказий 
цилиндрсимон уюрмалар  хам пайдо булади.

Айланувчан аралаштиргичлар ишлатилганда суюклик юзасида 
воронка пайдо булиб, унинг чукурлиги аралаштиргичнинг ай л а 
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 В =  0,1 О,  баландлиги эса к =  2й. 
Кайтарувчи тусиклар аралаштириш тезлигини бир оз оширади, 
аммо энергия сарфини 1,3— 1,5 баробар купайтиради.
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Аралаштиргич ёрдамида х,осил 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 а р а л а ш а 
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 а р а л а ш 
тиргичнинг насосли эффекти хам киради. Бу эффект вакт  бирлиги 
ичида циркуляция килинаётган суюкликнинг хажми билан 
белгиланиб,  аралашаётган  суюкликнинг ковушоклиги купайиши 
билан камаяди.

6.3-§.  МЕ ХА Н ИК  А Р А Л А Ш Т И Р И Ш Д А Г И  КУВВАТ С А Р ФИ

6.11- расмда ичида аралаштиргич урнатилган идиш курсатил
ган. Аралаштиргичнинг айланиши учун зарур булган энергия 
ишкаланиц! кучларини енгишга хамда уюрмаларнинг хосил 
булиши ва уларнинг бузилишига сарфланади. Механик аралашти-  
ришдаги энергия сарфини аниклаш учун улчамларни анализ  
килиш усулидан фойдаланилади , ( 2 - боб). Т аж риб алар  шуни

=- - - - - - - - 3 Е- - - - - - - - 1=

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

< а

и Ч

Т Т ‘

6.10-раем, Д иффузорли а р а 
лаштиргич:

/  _  кури лм а; 2 — диффузор; 
аралаш тиргич.

3 —

6.! 1 -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 й га боглик экан. 
Критериал богликнинг умумий куринишини аниклаймиз. Д а с т л а б 
ки функционал боглик куйидаги куринишга эга булади;
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А/ =  ф(ц,, р, п, й\.
еки

Ы =  ( 6.2 )
бу ерда С, X, у , г ,  V — сонли коэффициент ва д а р а ж а  курсаткич- 
лари.

(6.2) тенгламада 5 та узгарувчан катталик* бор. Демак,  
я-теоремага  асосан, мезонларнинг сони 5 — 3 =  2. Ушбу тенглама 
таркибидаги катталикларнинг улчов бирликларини ёзамиз:

ГАГ1 г> Н-М / к г - м \ м  кг-м^[ Д , | = В т -  — =

г , Н - с  /  кг-м \  с кг

[р ) = -

Улчамларнинг тенгламасини тузамиз:

;г-м / х ' ' у / к г у / 1 у  ,

Ушбу тенгламани бошкача куринишга келтирамиз:  
к г . м ' . с - ®  =  кг"+^ с - ^ - "

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

м
с

2 =  — X — 2>у-\-у 
— 3 =  — х — г

Ушбу тенгламаларга  кирган кийматларни х оркали ифодалаб 
куйидагиларга эришамиз:

у = \ — х\ у  =  5 — 2х; к =  3 — х.

(6.2) тенгламани куйидаги куринишда кайта ёзамиз:
N =  Срп^(1\\1/рпё^У

еки

=С(р/гй7м-)" (6.3)

Улчамсиз комплекс —^  Эйлер мезони ёки кувват  мезони Кц

деб аталади ва Еи„ билан,  мезон
рП£< Рейнольдс мезони

нинг бошка бир куриниши булиб, билан белгиланади:

NЕ и „ =  (6.4); Не
м.

(6.5)

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

= . (6.6)
_______________________________ ш _______________________________



Коэффициент С ва д а р а ж а  курсаткичи к нинг  кийматлари 
тажриба йули билан аникланиб аралаштиргичнинг турига, 
курилманинг тузилишига ва аралаштириш жараёнининг режимига 
боглик булади.  Айрим аралаштиргичлар  учун — боглик- 
ликнинг график куриниши 6.12 расмда тасвирланган.

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

(6.7)

6.12-раем. Пропеллерли ( / — 4) ва рамали (5) аралаш тиргичлар  
учун /Сн =  /(^?бм) богликликнинг куриниши:

/  — Н / ¿ ? = 3 ,  ту сиклари  булмага н  курилма; 2 — Н / 0  =  А, т;^сиклари булмаган  кури лма;
3 — Н / £ ) = 3  тусиклари булган ку рилма;  4 — диффузорл и курилма; 5 — Н / О  — 1,15.

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

( 6.8)
10®Т1

бу ерда /„ =  1.3— аралаштиргични ишга тушириш моментини 
хисобга олувчи коэффициент; /„,==1,14- 1,2— кайтарувчи туси кл а
ри булмаган ва ички деворининг гадир-будурлиги катта  булган 
курилмалар учун; / з „  =  2 4 - 3  — ичида змеевик булган курилмалар 
учун; /г =  1,1— термометр учун гильзаси булган курилмал.ар учун; 
/„ — (6.7) тенглама буйича; т1 =  0 ,84-0 ,95— узатишнинг фойдали 
иш коэффициенти.

6.4-§.  Ц И Р К У Л Я Ц И О Н  А Р А Л А Ш Т И Р И Ш

Циркуляцион аралаштиришнинг чизмалари 6.13- расмда  кур
сатилган.  Суюклик мухитини тезда аралаштириш учун цирку
ляцион насосдан фойдаланилади.  Суюклик хайдаладиган  трубоп
роводлар горизонтал юзага нисбатан бир оз кия килиб, курилма



иккинчи /̂ урилмага
{Х]— ►

4 \

2

6.13-раем. Циркуляцион аралаштиришнинг чизмаси.

а, 6 — циркуляцион насос билан; в  —  циркуляцион насос ва эж ектор  билан; / — курилм а;
2 —  циркуляцион  насос; 3 — сочкич; 4 —  трубопровод; 5 ~  эж ектор.

деворига уринма холатида бирлаштирилади.  1 рубопроводларнинг 
учлари махсус н асадкалар  билан таъминланган булади. Насадка 
ёрдамида суюклик курилманинг хажми буйича сочиб берилади. 
Циркуляцион насос сифатида марказдан кочма ва ингичка окимли 
насослар ишлатилади.  Насоснинг иш унумдорлиги купайган сари 
циркуляциянинг самарадорлиги  ортади.

Насос ёрдамида циркуляцион аралаштириш учун зарур булган 
энергия сарфи 5- бобда келтирилган'  тенгламала р ёрдамида 
аникланади.

(

3

а 6  В

6.14-раем. О ким да аралаш тириш учун иш латиладиган курилма  
чизмаси. Киритилган кушимча:

а —  д и аф р агм а ; б  —  яр им та  т5>сиклар; в  — винт; г  —  ингичка оким ли ар алащ ти рги чд а  
винт; }, 2 — а р а л аш м а  компонеитларининг кириш и; 3 — а р а л аш м аи и н г чикиши.
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6.5-§.  Т У Р Б У Л И З А Т О Р Л А Р  Ё Р Д А М И Д А  А Р А Л А Ш Т И Р И Ш

Суюк,ликни оким буйлаб куп маротаба аралаштириш учун 
трубопроводларга ёки уларга жойлаштирилган аралаштиргичлар- 
га махсус турбулизаторлар Урнатилади. Турбулизаторлар (бошка- 
ча килиб айтганда статик аралашти ргич лар )  каторига диафрагма 
оким, кесувчи яримта тусик ва винтлар киради (6.14- раем). 
Турбулизаторларга  кирганда оким узининг киймати ва йуналиши- 
ни узгартиради.  Аралаштиришнинг ушбу турида окимнинг 
энергияси сарф булади. Турбулизаторлар ёрдамида олиб борила- 
диган ар алаштириш куп энергия тал аб  килади. Бу усул 
суюкликлар узаро эрувчанлик хоссаларига  эга булган ва 
ар алаш м а  компонентларининг ковушоклиги нисбатан кам булган 
шароитда ишлатилади.  Суюклик окими катта тезлик билан 
х аракатланганда  ва трубопроводнинг узунлиги нисбатан катта 
булганда турбулизаторлар ёрдамида аралаштириш максадга  
мувофикдир.

Окимнинг узида аралаштиришни хисоблаш пайтида турбулиза
торлар махаллий каршиликлар сифатида олинади.

6.6-§.  П Н Е ВМ А ТИ К А Р А Л А Ш Т И Р И Ш

Ковушоклиги унча катта булмаган (тахминан |х<;200 Па.с) 
суюкликларни аралаштириш учун хамда донасимон м а териаллар
ни сувда ювиш учун пневматик усул (¿ки барботажли а р а л а ш т и 
риш) кулланилади.  Айрим шароитларда пневматик аралаштириш 
учун хаво урнига сув буги ишлатилади, бунда аралаштиришдан 
ташкари  суюкликнинг исиши хам юз беради.  Пневматик а р а л а ш 
тириш учун газ  ёки буг суюклик таркибига соплодаги тешиклар 
(ёки барботёр) оркали утади. Бунда газ (ёки буг) нинг ингичка 
окимлари пуфакчаларга  аж ралиб,  суюклик массаси буйлаб 
юкорига кутарилади (6.15- раем) ,  Бундай шароитда хосил булган 
пуфакчалар  узи билан бирга суюкликнинг заррачаларини эргаш-

р <э о о ' о о
0 о о ' о 0 о о о

о о о о о
о о о о о о о о

о ° о о о о
о о о о о о о о

о с) о о о '0 о 10 й

6.¡5-раем. Пневматик аралаштиргич.  
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тириб кетади, бундан ташкари пуфакчаларнинг харакатига  
карама -карши,  суюкликнинг барботаж килинмаган кисмининг 
харакати бошланади. Н ати ж ад а суюклик мухитида аралаштириш 
юз беради.

Енгил учувчан суюкликларни пневматик усул билан ар алаш ти 
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 .1 6 -расмда курсатилган барботёр кулланилади. Барботёрдаги 
газнинг келтирилган тезлиги 0,1 м /с  гача етиши мумкин, 
циркуляцион окимнинг тезлиги эса 0,25 +  0,4 м / с  ни ташкил этади.

6 . 1 6 - раем. Барботёрнинг т узи 
лиши:

/  — вертш<ал х аво  узатувчи  труба;
2 —  горизонтал хаво  узатувчи  труба;
3 —  х а в о н и  т а р к ,а т у в ч и  т р у б а л а р .

6.17- раем. Эрлиф тдан  фойдала-  
нилган аралаштиргич.

Сочилувчан донадор жисмларни пневматик аралаштириш учун 
эрлифт принципидан фойдаланилади (6.17- раем). Х,аво компрес
сор ёрдамида марказий трубага юборилади. Бундай шароитда 
марказий труба ичида газ, суюклик ва каттик жисмнинг 
ара ла ш маси  пайдо булади,  бу аралашмаиинг зичлиги идишнинг 
бошка кисмидаги а р а ла ш м а  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) суюклик 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 
д ар аж ас и  оркали хам характерланади.
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Пневматик аралаштирувчи курилмаларни хисоблаш тегишли 
босимни ва сикилган хаво сарфини аниклашдан нборатдир. 
Аралаштириш учун зарур булган сикилган хавонинг босими (Р,  
Па)  куйидаги тенглама оркали аникланади:

P = U 2 H g o g + P o  (6.9)

бу ерда Н  аралаш аётган  суюклик устунининг баландлиги,  м; рс — 
аралашаётган суюкликнинг зичлиги, к г / м ^  Ро — суюклик устида
ги босим, Па.

Хаво линиясидаги босимнинг йуколишини суюклик устуни 
каршилигининг 20 процентига тенг деб олинган (коэффициент 

2)
Курилмадаги суюкликнинг 1 м эркин юзасига тугри келган 

хаво сарфини куйидагича кабул килинади:  секин аралаштириш- 
да — 0,8 м®/м^ мин. тез арала штири шда  — 1 м^/м^ мин (ёки 
60 м®/м^ соат) Барботёр тешикларидан чикаётган газнинг тезлиги 
2 0 4-4 0  м / с  ни ташкил этади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

6.1. Суюклик мухитида аралаш тириш ж араёни н ин г  ахамияти. Аралаш тириш нинг  
нечта усули м авж уд?

6.2. П арракли  ва винтли аралаш тиргичнинг асосий характеристикалари ва 
ишлатилиши.

6.3. Турбинали аралаш тиргичнинг турлари, унинг бошка механик аралаш тиргич
ла рд а н  аф зал ликлари .  '

6.4.  Ноньютон ва пастасим он суюкликларни аралаш тириш  учун кандай а р а л а ш 
тиргичлардан фойдаланилади? А ралаш тириш  пайтидаги суюклик х а р а к а ти 
нинг таркиби кандай  тузилган?

6.5. Механик аралаштириш учун энергия сарфининг умумий критериал тенгламаси-  
ни кандай  келтириб чикариш мумкин?

6.6. Суюкликни оким буй л аб  аралаш тириш  учун кандай турбули заторлар  
ишлатилади?

6.7. Пневматик аралаш тириш нинг мохияти. Бундай аралаш тириш учун хавонинг  
сарфини к ан д а й  аниклаш мумкин?

6.8. Эрлифт ва аэрация тушунчалари ур тасида  кандай фарк бор?
6.9. М еханик аралаш тиргичи булган кандай зам онавий курилмаларни биласиз?
6.10. Суюклик мухитидаги аралаштириш жараёнлариии кайси примциплар асосида  

тезлаштириш мумкин?

7 б о б .  СУЮКЛИК ТУ РЛ И  Ж И Н С Л И  
С И С Т Е М А Л А Р Н И  А Ж Р А Т И Ш

7.1-§.  Т У Р Л И  Ж И Н С Л И  С И С Т Е М А Л А Р Н И Н Г  Т У Р Л А Р И  ВА У Л А Р Н И  
А Ж Р А Т И Ш  У С У Л Л А Р И

Хар хил ф аз а л ар д а н  (масалан,  суюклик — каттик модда,  
суюклик — газ ва хоказо) таркиб топган ар а л а ш м а л а р  турли 
жинсли система деб аталади.  Купчилик турли жинсли системалар 
ишлаб чикариш шароитида технология жараёнларини амалга  
оширишда хосил булади. Хар кандай турли жинсли система икки 
ёки ундан куп ф азада н  таркиб топади. З а р р ач а л ар и  жуда
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майдаланган фаза  дисперс  ёки ички фаза  дейилади.  Дисперс фаза  
зарр ача ла рини  ураб олган фазаси эса дисперсион  ёки ташк,и ф аза  
дейилади.

( ^ з а л а р н и я г  физик холатига  кура турли жинсли системалар 
куйидаги гурухларга булинади; суспензиялар,  эмульсиялар,  
купиклар,  чанглар,  тутунлар, туманлар.

Суюклик ва каттик модда зар рачала ридан  таркиб топган 
а р а ла ш м а  суспензия  дейилади.  К,аттик модда заррачаларининг  
улчамига кура суспензиялар шартли равишда куйидаги турларга 
булинади; дагал суспензиялар ( зарр ач ал ар  улчами 100 мкм дан 
ортик); майин суспензиялар  ( з арр ач ал ар  улчами 0 ,5н-100 мкм); 
лойщасимон суспензия лар  ( за ррачалар  улчами 0,1 + 0 , 5  мкм 
атрофида);  ко ллоид  эритмалар  ( за ррачалар  улчами 0,1 мкм дан 
кичик). Саноатда суспензиялар жуда куп учрайди. К,аттик 
сочилувчан моддаларни суюклик билан арала штири ш 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 тар каган  булади. Дисперс фаза  з а р р а ч а 
ларининг улчами кенг интервалда узгариши мумкин. Одатда 
эмульсия огирлик кучи таъ'сирида ка тлам ларга  аж р ал иб  кетади. 
Агар томчининг улчами анча кичик (0,4 +  0,5 мкм дан кам) булса 
ёки стабилизатор кушилса эмульсия тургун булади. Дисперс 
фазанинг концентрацияси ортиши билан ф аз а л а р  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 
тарелкалй'абсорбер ва хоказо) суюклик катламида н  газнинг утиш 
ж араёнида  купликли к а т ла м л а р  хосил булади.

^̂ 3 таркибида катт ик  модданинг майда зарр ачаларини  тутган 
газ системалари чанглар  деб аталади.  Чанг одатда каттик 
моддаларни механик усуллар билан майдал аш  ва бир жойдан 
иккинчи жойга узатиш пайтида хосил булади. Ча нг  таркибидаги 
ка тт ик  зар р ачалар  улчами 5 + 1 0 0  мкм оралигида булади.

Тутун таркибида улчами 0,3 +  5 мкм га тенг булган каттик 
модда з аррачалари  булади.  Тутунлар буг (ёки газ)  ларнинг суюк 
ёки каттик холатга конденсацияланиш ж араёни  оркали утишда 
хосил булади. Бундан ташкари,  тутунлар каттик ёкилгиларнинг 
ёниши пайтида хам пайдо булади.

Туманлар суюклик ва газ ф аза лар дан  таркиб топган булади. 
Мас ал ан ,  сув бугларини хаво ёрдамида совитиш процессида 
бугнинг конденсацияланиши натижасида туман хосил булади. 
Туман таркибидаги суюклик заррачаларнинг улчами 0 ,3ч-3  мкм га 
тенг.
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7 . ! - раем. Турли жинсли системаларнинг турлари.

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

Техникада турли жинсли системаларни ташкил этувчи фазалар  
ёки компонентларга ажратишга тугри келади. Ажратиш усуллари- 
ни танлашда турли жинсли системани ташкил этувчи фазаларнинг 
холатига (суюк, каттик ва газсимон), каттик ёки суюк з а р р а ч а 
ларнинг улчамига,  фаза лар  уртасидаги зичлик фаркига,  мух,ит 
ковушоклигига ах,амият бериш керак.-,

Кимёвий технологияда турли жинсли системаларни аж ратиш 
учун куйидаги гидромеханик усуллардан  фойдаланилади;  1) чук
тириш, 2) фильтрлаш,  3) центрифугалаш,  4) суюклик ёрдамида 
ажратиш.  7.2- расмда турли жинсли системаларни ажратиш 
турлари келтирилган.
, Турли жинсли системаларни техникада ажратиш учун гравита
цион, ма рказд ан  кочма куч ва электр майдонларидан хамда 
суюклик ва газлардаги  юза кучлари босимининг майдонидан 
фойдаланилади.

7.2-раем. Турли жинсли системаларни аж ратиш  усуллари,

______________________ 1ЛЯ------------------------------------



юк,орида баён 

А

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 ар алаш малар н и  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 м а р ка з 
дан кочма куч таъсирида яхлит ёки говаксимон тусиклар ёрдамида 
ажратиш жараёнидир.  Суюклик ёрдамида ажратиш усули деб газ 
таркибида булган каттик, заррачаларни бирор суюклик иштироки- 
да тутиб колиш жараён ига айтилади. Бу ж араён  огирлик ёки 
инерция кучи таъсирида олиб борилади ва газларни тозалаш учун 
ишлатилади.  Баъ зан  бу усулдан суспензияларни аж рати шда 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 -§ .  Г Р А В И Т А Ц И О Н  Ч У К Т И Р И Ш

Чуктириш усули суспензия, эмульсия ва 
чангли газларни ажратиш учун ишлатилади.  
Чуктиркш тезлиги кичик булгани сабабли бу 
усул асосан турли жинсли системаларни бир
ламчи ажратиш учун кулланилади. Чуктириш 
жараёни чангли газлар,  суспензия ва эмульсия
лар  таркибидаги м;п|да каттик з а р р а ч а л а р 
нинг огирлик кучи таъсирида курилма тубига 
чукишига асоеманган. Чуктириш жараёни тин- 
дирувчи курн.(маларда олиб борилади.

Чуктириш тезлигини аниклаш учун алохида 
олинган шарсимон каттик заррачаларнинг 
суюклик мухитида эркин чукишини текшира- 
миз. Бунда зарра ча га  огирлик кучи О, кутариш 
кучи А ва мухитнинг каршилик  кучи У? таъсир 
этади (7.3- раем). Чуктиргичнинг х а р а кат л ан 
тирувчи кучи ролини огирлик ва кутариш

7.3- раем. Ч укаёт
ган заррачага  т аъ 

сир килаётган  
кучлар:

(5 —  огирлик кучи;
А —  кутариш  кучи;

— к а р ш и л и к  ку ч н ; 
й  — зар р ачан и н г 

диам етри ; ы — за р р а ч а 
нинг эркин чукиш тезлиги.
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кучлари уртасидаги фарк, яъни заррача ла рнинг суюкликдаги 
огирлиги бажаради:

Р = 0 - А = (7.1)б -^ (Р к — Рм)

бу ^ д а  й — заррача диаметри, м; §  — огирлик кучи тезланиши, 
; Р к — за ррача  зичлиги, кг/м®; р „ — мухит зичлиги, кг/м®. 

Мухитнинг каршилиги Р  заррача йуналишига карам а-карши 
булиб, ишкаланиш ва инерция кучидан таркиб топган. Ламинар 
окимда ишкаланиш кучи инерция кучига нисбатан катта булади. 
Стокс К/Онунигг кура ламинар режимида шарсимон заррачанинг 
чукишида мухитнинг каршилик кучи Н куйидаги тенглама билан 
топилади:

(7.2)

Па.с; гИз —бу ерда — мухитнинг динамик ковушоклиги, 
заррачанинг эркин чукиш тезлиги, м /с

Чукаётган за ррача  дастлаб тезрок чукади, бир оздан сунг 
мухитнинг каршилик кучи харакатлантирувчи кучга тенглашганда 
узгармас тезлик билан бир хилда чука бошлайди. Шу узгармас 
тезлик ч у к и ш  т е з л и г и  дейилади. Д ем а к  заррача узгармас 
тезликка эга булганда Р =  Р  булади. Р  ва Р  нинг кийматини 
тенглаштириб куйидагиларни оламиз:

^(Р к — Рм) =  Зп4 р,Шз,

бу ердан чукиш тезлиги

18ц (7.3)

Бу (7.3) тенглама Стокс тенгламаси деб юритилади ва
2 булганда ишлатилади.

7.4- расмда каттик шарсимон заррачанинг суюкликдаги х а р а 
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 зарра ча  
юзасидаги чегара катлам узилади, окибат натижада заррачанинг 
орка томони атрофида тартибсиз махаллий уюрмалар пайдо 
булади (7,4- раем,  б) Рейнольдс критерийси 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;

О — ламиЕ<ар оким; б —  о р а л и к  реж им; в ~  турбулент оким.

МИДа) мухитнинг каршилик коэффициенти узгарм ас булади  
( |  =  0 , 4 4  =  с о п 5 1 ) .

Турбулент режимда ( Р е > 5 0 0 )  заррачанинг орка томонида 
уюрма окимлар пайдо булади ва шу билан биргаликда бир оз 
сийракланиш юз беради; бу холат мухит каршилигининг купайи- 
шига олиб келади ва нат ижада заррачанинг чукиш тезлиги 
секинлашади.

Турбулент режимда Н е > 5 0 0  булганда,  инерция кучлари 
ишкаланиш кучларидан устун туради. Бунда ка ршилик кучи 
/? Ньютон конунига кура топилади;

( 7 . 4 )

бу ерда I — каршилик коэффициенти; Р  — заррачанинг харакат  
йуналишига булган текисликка туширилган проекцияси.

Каршилик коэффициентининг киймати нинг сон кийматига 
кура аникланади

24
агар 2 булганда ^ =

агар 5 0 0 > / ? е < 2  булганда |  =  

агар Р е > 5 0 0  булганда |  =  0,44.

Шарсимон заррача,  учун Р =

18,5

Турбулент режим учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин;
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с ,  I  ва Р нинг кийматларини тенгламага  куйгандан сунг чукиш 
тезлигини аниклаш учун куйидаги тенгламани оламиз:

, =  5 , 4 5 Д ^ ^ ( Р к ~ Р м )

Рм
(7 .5)

Шарсимон булмаган 
куйидагича аникланади:

за рра ча ла рн инг  чукиш тезлиги и>'

да =фШз (7.6)

бу ерда ф — шакл коэффициенти
Шарсимон з ар р а ча ла р  учун ф = 1  деб олинади. Шар га 

ухшамаган бошка зарра ча ла рнинг  шакл коэффициенти ф <  1 бу
лади.  Масалан:  думалок з ар р а ч а л а р  учун ф =  0,77; учбурчак 
шаклдаги з а р р а ч а л а р  учун ф =  0,66; узунчок з ар р а ча ла р  учун 
Ф =  0,58; пластинкасимон з а р р а ч а л а р  учун ф =  0,43.

(7.3), (7.5), (7.6) тенгламалар оркали  эркин чукиш тезлиги, 
яъни алохида олинган заррачанинг суюклик ёки газ мухитидаги 
эркин чукиши аникланади.

Х,акикий шароитда чуктириш жар аёни  маълум хажмда,  каттик 
заррачаларнинг концентрациялари катта булганда олиб борилади. 
Бунда сикилган холатдаги чукиш юз беради.  Сикилган холатдаги 
чукиш тезлиги гЮг эркин чукиш тезлигидан кичик булади, яъни 
Wr<iw^  чунки сикилган холатдаги чукишда умумий каршилик 
мухитнинг каршилиги ва заррачаларнинг бир-бирига ишкаланиши 
хамда урилиши натижасида хосил булган каршиликл ар  йигинди
сига тенг булади.

Тахминий хисоблашлар учун сикилган холатдаги чукиш 
тезлигини (яъни хакикий чукиш тезлигини) шарсимон заррача  
назарий чукиш тезлигининг ярмига тенг деб олинади:

аУг =  0,5 w  3 (7.7)

Нотугри шаклга эга булган зар р ачалар  учун аУ|з ни хисоблашда
й нинг урнига й олинади: 

й (7 .8 )

бу ерда ¿3 — эквивалент диаметр;  V — чукаётган заррачанинг 
хажми.

Х,амма реж имлар  учун сикилган холатдаги чукиш тезлигини 
аниклашда куйидаги умумий тенгламадан  фойдаланилади:

л „4 ,7 5

= ■ (7.9)

бу ерда /?е =  — —  Рейнольдс мезони;

. ‘^ ^ { Р к  — Р „ )  дА г = --------- -̂----------Архимед мезони;
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Уп-У
г =  ------- суюкликнинг суспензиядаги хажм жихатдан  олинган

улуши: Уо — суюкликнинг суспензиядаги хажми,  м®; V — каттик 
заррача ла рнинг суспензиядаги хажми, м®;

Сикилган холатдаги заррачанинг чукиш тезлигини аниклаш 
учун аввало А г  ва е нинг киймати топилади, сунгра бу кийматлар
(7.9) тенгламага  куйнлиб, Не нинг микдори хисобланади.  
Кейинчалик Рейнольдс мезонидан чукиш тезлиги аникланади:

Wr = (7.10)

(7.3), (7.5) ва (7.10) ифодадан куриниб турибдики, чукиш 
тезлигининг кийматини белгиловчи асосий каттал икл ар  каторига 
мухитнинг ковушоклиги ва каттик заррачанинг улчами кирали. 
Чукиш жараёнини тезлаштириш учун купинча суспензиянинг 
температураси технология томонидан мумкин булган д ар аж аг ач а  
киздирилади, чунки температуранинг кутарилиши билан ковушок
лик пасаядн. натижада чукнш жараён!! тезлашад».  Бундан 
ташкари,  чукиш жараёнини тезлаштириш учун каттик заррача
ларни коагуляция килиш холи яхши натижа беради, За р р ача л ар 
нинг улчамини коагуляция йули билан катталаштириш учун 
одатда суспензияга к о а г у л я н т л а р  кушилади,  Суспензияга 
коагулянтлар кушилганда молекулаларнинг узаро тортишиш 
кучлари таъсирида майда з аррачалар  бирлашиб, катта-катта  
конгломератлар хосил килади,  натижада чукиш тезлиги купаяди. 
Коагулянтлар сифатида бентонитлар, сувда эрувчан элетролитлар,  
полиакриламид,  пектин ва бошкалар  ишлатилади.

7.3-§.  Ч У К Т И Р У В Ч И  К У Р И 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. Уз навбатида узлуксиз ишлайдиган чуктириш курилма
си бир, икки ва к^^п ярусли булади. Чуктириш курилмаларининг 
айрим турлари билан танишамиз.

7.5- расмда даврий ишлайдиган чуктириш курилмаси курсатил
ган. Бу к,урилма конус асосли цилиндрсимон идиш булиб, унга 
а р а ла ш м а  масалан,  суспензия юкоридан берилади.  Аралашма  
курилмада маълум вакт  тиндирилгандан сунг (агар  з аррачала р  
зичлиги мухитнинг зичлигидан катта,  яъни булса)
зар р а ча ла р  курилманинг пастки кисмига чукади. Курилманинг 
юкори кисмида эса тозаланган ва баландлиги й га тенг булган
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Суспензия

7.5- раем. Даврий  ишлайдиган чуктирувчи курилма.

катлам хосил булади.  Тозаланган махсулот (декантат) курилма
нинг ён томонида жойлашган штуцер оркали чикариб олинади, 
сунгра эса чукма туширилади.  Шундан сунг курилма ювилади ва 
ж араён  кайтадан  бошланади.

Агар р ^ < р „  (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 аж рати ш жараёни анча тез боради ва чукмани 
тушириш учун кам вакт  кетганлиги сабабли  мехнат сарфлари  хам 
камаяди.  Бундай курнлмаларга  аралаш маларни  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 з ар р а ча ла р  огирлик кучи таъ си ри
да чукади. Резервуарнинг уртасида вал урнатилган булиб, унга 
тароклар 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 —  халкасимои  тарнов; 3 — юклаш  воронкаси; 4 —  а р ал аш ти р ги чн и н г  эл ектро
двига те ли;  5 ~ т о з а л а н г а н  м ахсулот  чикадига н  штуцер; 6 —  тар о кл ар ;  7 — а ралаш тиргич;  

5  — чукмагш туш ирадиган  курилма.

кичлк тезлик (0,02—О, 05 айл /мин)  билан айланади,  шу сабабли 
аралаштиргичнинг харакати чукиш жараёнига таъсир килмайди.  
Тозаланган суюклик к,урилманинг юк,ори к,исмидаги халкасимон 
тарнов орк,али узлуксиз чик,иб туради. Бундай чуктирувчи 
курилманинг асосий камчилиги шундан иборатки чукманинг 
таркибида катта микдорда (60 % гача) намлик булади.

Купчилик ишлаб чик,аришларда катта чуктириш юзаси (сатхи) 
керак булганлиги сабабли биноларнинг майдонларини тежаш 
максадида куп ярусли чуктириш курилмаларидан фойдаланилади.

Чуктириш курилмаларини хисоблаш оркали чукиш юзаси 
аникланади.

Чуктириш натижасида маълум вакт я  давомида куюклашти- 
рилган суспензия (шлам)  ка тлами на баландлиги к га тенг булган 
тозаланган суюклик катлами хосил булди деб хисоблаймиз.  
Чуктириш юзаси (м^) булганда олинган тоза суюклик хажми НР 
(м^) га тенг булади. Вак,т бирлиги ичида тозаланган суюклик 
хажми зса:

кР
1/ =  - ^ , м 7 с (7.11)

ш, тезлик билан чукаётган каттик з аррачалар  т вакт  давомида 
Ш|Т: ма софан»  босади. Бу масофа к  га тенг. Шунга кура

нинг кийматини (7.11) тенгламага  куйиб, куйидаги ифодани 
оламиз;
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V =  ~ ^ - = F w , . (7.12)

Демак,  тенглама (7.12) га мувофик, чуктириш курилмасининг 
иш унуми MÿKTHpHm юзасига тугри пропорционал булиб, курилма-  
нинг баландлигига боглик эмас экан. (7.12) тенгламадан керак 
булган чуктириш юзасини топамиз:

F =  ^ .

Тозаланган суюкликнинг зичлиги бÿлca,  у холда V = -

G ,
бунда F = -  -

Р.“-,
(7.13)

бу ерда Ог — тозаланган суюклнкнинг микдори, кг/с;

Gl — к,урилмага берилаётган суспензия мик,дори, кг /с,  Х\ —  
суспензиядаги курук моддаларнинг огирлик жихатдан олинган 
улуши; Х2 — чукмадаги курук моддаларнинг огирлик жихатидан 
олинган улуши.

Û2 нинг кийматини (7.13) тенгламага  куйиб куйидаги ифодани 
оламиз:

(7.14)

и.
- =  ß десак,  у холда ----- (I  — ß)-

Р Л
(7.15)

(7.14) тенгламани келтириб чикаришда чуктириш курилмаси- 
даги суюклик харакатининг характери эътиборга олинмаган.  
Бундан ташкари,  окимлар курилманинг хамма юзаси буйлаб бир 
хил таркал ган  деб олинган.

Х,акикий курилмаларда суюклик харакати режимларининг 
Узгариши ва бошка факторларнинг таъсири натижасида чукиш 
жараёни бир хил бормайди. Шу 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:

1 ,30 ,

^ = = ^ „ 7 ^ ( 1 - ß ) - (7.16)
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(7 .16)тенгламадаги Шд катталик заррача ла рнинг  эркин тушиш 
тезлиги булиб, агар сикилган холатда чукиш юз бераётган булса 

урнига Шг ишлатилади.
Чуктириш курилмасининг баландлиги одатда хисобланмайди 

ва 2,5; 3,5 м га тенг к,илиб олинади.

7 .4 -§ .  Ф И Л Ь Т Р Л А Ш

Суспензия ва чангли газларни фильтр т у с т л а р  оркали утказиб 
тозалаш жараёни  ф и л ь т р л а ш  дей ил а дД  Фильтр тусиклар 
каттик, заррачаларни  тутиб колиб, суюклик ёки газни утказиб 
юбориш кобилиятига эга. Фильтр тусиклар ёки фильтр сифатида 
майда тешикли турлар, турли газлам ал ар ,  сочилувчан матери- 
ал лар  (кум, майдаланган кумир, бентонитлар),  керамик буюмлар 
ишлатилади.  Фильтр сифатида пахта,  юнг ва синтетик газлама-  
лардан  тайёрланган ма териал лардан  хам фойдаланилади.

Фильтр тусиклар бир катор тал аблар га  мос келиши керак.  Энг 
аввало фильтрловчи материал говаксимон тузилишга эга булиб, 
говакларнинг улчами шундай булиши керакки,  бунда чукма 
за р р ача ла р и  тусикнинг устида колиши керак.  Бундан таш кари  
фильтр мухит таъсирига кимёвий баркарор,  юкори температурага  
бардошли,  механик жихатдан  пишик булиши максадга  мувофик 
булади.  Фильтр тусикнинг устида хосил булган чукма хам 
фильтрловчи материал вазифасини бажаради.

Фильтрлаш пайтида кушимча материаллар хам ишлатилиши 
мумкин. Активланган кумир, майдаланган  асбест, диатомит, 
перлит ана шулар жумласидандир.  Кушимча материаллар 
фильтрланиши лозим булган суспензияга кушилади ёки филь- 
трнинг иш юзаси бундай материал лар  билан ка тлам хосил килиб 
копланади.  Кушимча матери ал лар  чукма билан арала шиб,  унинг 
говаклигини оширади ва гидравлик каршилигини камайтиради.  
Бундан таш кари  диатомит, перлит,  активланган кумир ва бошка 
моддалар адсорблаш хусусиятига эга, шу сабабдан  фильтрдан 
чикаётган тайёр махсулот анча тозаланган булади.

Фильтрлаш пайтида суспензия таркибидаги майда зар р а ч а л а р  
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 тармокл арида  чукма хосил килиш йули билан 
фильтрлаш кенг кулланилади.

Фильтрлаш жараёнида сикилувчи ва сикилмайдиган чукмалар 
хосил булади. Сикилувчи чукмалардаги заррачалар  босим ортиши 
билан деформацияга  учраб,  уларнинг улчами кичиклашади.  
Сикилмайдиган <)^укмаларда босим ортиши билан зарр ача ла рнинг  
шакли ва улчами деярли узгармайди.
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Фильтрлаш жараёнининг унумдорлиги ва олинадиган филь- 
тратнинг тозалиги асосан, фильтр тусикларнинг хусусиятига 
боглик,. Фильтр тусикларнинг тешиклари катта ва гидравлик 
каршилиги кичик булиши зарур.  Фильтр тусиклар тузилишига 
караб э г и л у в ч а н в а э г и л м а с  булади.

Фильтр тусиклардан олдинги ва кейинги босимлар фарки ёки 
фильтрловчи материалга суюклик босимини х,осил килувчи 
марказдан кочма кучлар фильтрлаш жараёнининг х,аракатланти- 
рувчи кучи вазифасини бажаради.  Х,аракатлантирувчи кучлар 
турига караб  фильтрлаш икки гурухга булинади; 1) босимлар 
фарки таъсирида фильтрлаш;  2) марказдан кочма кучлар 
таъсирида фильтрлаш (центрифугалаш).

х/Ьильтр тусикнинг иккала томонидаги босимлар фарки куйида
ги усуллар билан хосил килиниши мумкин: а) суспензия 
устунининг массасидан фойдаланиш (АР 0,05 мПа гача); 
б) вакуум хосил килиш (АР 0,05— 0,09 мПа гача); в) суюкликни 
насослар ёрдамида хайдаш (АР 0,5 мПа гача); г) сикилган хаво 
бериш (АР 0,05—0,3 мПа гача). \ /

Саноатда фильтрлашдан сунг куйидаги кушимча жараёнлар  
амалга  оширилади;  1) чукмани ювиш; 2) чукмани оддий хаво (ёки 
инерт газлар)  ёрдамида дудлаш;  3) чукмани иссик хаво ёрдамида 
куритиш.

7.7- расмда фильтрлаш жараёнининг схемаси берилган, бу ерда 
Р\ харакатлантирувчи куч босТиЯлар фарки билан белгилана- 
ди: АР =  Р] — Рг (Р |  — суспензиянинг устидаги босим, Рг — 
фильтр тусикдан кейинги босим).

\/^Фильт'рлаш жараёни уч хил режимда олиб борилади: 1) доимий 
узгармас босимлар фарки билан фильтрлаш (АР =  соп51);
2) доимий фильтрлаш тезлиги билан фильтрлаш (йíl//йíx =  coпst);
3) бир вактнинг узида босимлар фарки ва фильтрлаш тезлиги 
узгариб турган холатда фильтрлаш.  \ /

Узгармас босимлар фарки таъсирида чукма катлами хосил 
килиш йули билан фильтрлаш энг куп кулланилади. Фильтрлаш 
жараёнининг моделини куриб чикамиз (7.7- раем). Бу модел 
буйича фильтр тусик ва чукманинг хамма каналлари  (ёки

говаклари) тенг кийматли булиб, 
фильтрат ушбу каналлар буйлаб 
ламинар режим билан хар акат  кила- 
ди. Бундай холатда фильтратнинг 
кана ллар  буйлаб утишига булган 
гидравлик каршиликни Га ген -П уа -  
зейл тенгламаси ёрдамида аниклаш 
мумкин:

АР = (7 .17)

7.1-раем. Фильтрлаш ж а р а ё н и 
нинг схемаси.



бу ерда А Р  — босимлар фарк,и; ¿  — ч;укма ва фильтр тусик, 
каналларининг узунлиги; й — ушбу каналларнинг диаметри;  
ш фильтратнинг каналлардаги х,аракат тезлиги; ц. — фильтратнинг 
ковушоклиги.

Фильтр тусикнинг юзасини Р билан, тусикдаги х,амма 
кундаланг кесимининг умумий юзасини 5  билан белгиласак,  
у холда; 5  =  аР  ёки Р =  8 / а ,  бу ерда а < 1 — умумий юзага 
нисбатаи улушни билдиради.

Гаген-Пуазейл тенгламасининг чап ва унг томонларини Р ва йт 
л арга  купайтириб, куйидаги ифодага эришамиз:

АРРйх-

еки

бу ерда =  берилган суспензия учун узгармас кийматга 
¿ о

эга булиб, фильтрлаш жараёнининг каршилигини белгилайди;  
=  фильтр тусикнинг 1 юзасидан киска вакт  йх

давомида йигилган фильтратнинг хажмини билдиради.
Бундай холатда фильтрлаш тенгламаси куйидаги куринишига 

эга булади:
(IV, ^P
Рс1%

(7.18)

бу ерда — фильтрлаш тезлиги.

Таж р иб ал ар д ан  маълумки, хар бир вакт  моментидаги филь
тр лаш  тезлиги босимлар фаркига тугри пропорционал,  суюклик 
мухит ковушоклигига,  чукма ва фильтр тусикнинг умумий 
гидравлик каршилигига тескари пропорционалдир. Шу сабабдан
(7.18) тенгламани тулдириб,  бошка куринишда ёзамиз:

dV^ АР (7.19)

бу ерда А Р  — босимлар фарки,  Па; Рг — чукма катламининг 
каршилиги,  м “ '; / ? ф „ — фильтрлаш тусикнинг каршилиги,  м ~ ‘; 
ц — 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 з а р р а ч а л а р  фильтрнинг тешикларини 
тулдирмайди.  Шунинг учун фильтр тусикларнинг каршилиги 
эътиборга олинмайди. Бунда чукма катламининг баландлиги ортиб 
боради.  Чукма гидравлик каршилигининг киймати эса нолдан
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максимумгача узгаради. Шунинг учун тезлик чукманинг гидравлик 
каршилиги ва фильтрат  х,ажмига боглик булади.

Чукманинг хажмини (Уг)  фильтрат  хажмига (Уф) нисбатини Хо 
билан белгилаймиз.

^- =  ;Со. бу ерда У, =  ХоУф.

Чукманинг хажми чукма катлами  баландлигининг (Нг) 
фильтрат юзасига ( Р)  купайтмасига тенг кгР. Натиж ада

Бу тенгламадан чукма катламининг баландлигини топиш 
мумкин:

/г, =  дГо (7.20)

Чукма катламининг каршилиги куйидагича аникланади:

Н̂  =  ГоП, =  ГоХо~^ (7.21)

Го — чукманинг хажм жихатдан олинган солиштирма карш или
ги (1 м калинликда булган чукма катламининг фильтрат  окимига 
курсатган каршилиги),  м“ .̂

(7.21) тенгликдаги к г  нинг кийматини (7.19) тенгламага куйиб, 
куйидаги ифодаларга  эришамиз:

= ----------  (7.22)Рёт

Бу тенглик фильтрлаш жараёнининг асосий тенгламаси 
дейилади.

Агар фильтр тусикларнинг гидравлик каршилиги хисобга 
олинмаса,  /?ф^ = 0  ва (7.22) тенгламага  (7.20) тенгликдаги хо 
нинг кийматини куйсак, у холда куйидаги ифода келиб чикади:

Д Я
Го-- (7.23)

Агар а = 1 Н . с / м ^ ,  /1, =  1м,  Ц ^ ' = 1 м / с  булса, ковушоклиги
1 Н с /м  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 AP =  const фильтрлар учун интегралласак,  куйидаги 
ифодага эришилади:

У с 1 У  = |ХГоДГо (7.24)
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7.8-раем. Фильтрлаш доимийликларини анивдаш га дойр.

И''о̂ 0
г,

. = я д / 2 Л / ^  
(хгодго ’

(7.25)

(7.26)

(7.26) тенглама оркали вак,т 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 булганда фильтрлаш вакти канча куп булса,  шунча куп 
фильтрат  олинади.

(7.26) тенгламадаги босимлар фарки АР суспензиянинг 
ковушоклиги )х, чукманинг солиштирма каршилиги го, чукма ва 
фильтрат  хажмининг нисбатлари хо факат  таж риба  оркали 
аникланади.  Шу сабабли буларнинг узаро богланиши фильтрлаш 
доимийлиги К  оркали ифодаланади:

(7.27)
|ХГо-«о

Фильтрлаш доимийлигини хисоблашда босимлар фарки,  
чукманинг таркиби ва суспензияларнинг ковушоклигини хисобга 
олинади. Худди шунингдек, фильтр тусикларнинг гидравлик 
каршилигини доимий катталик С билан белгилаш мумкин;

0  =  --^“ (7.28)
'̂о-̂ о
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Фильтр тусик ва фильтрлаш доимийларининг кийматларини
(7.22) тенгламага  куйсак'.

V̂  +  2V C  =  K% (7.29)

га эга буламиз.  Ушбу тенгламадаги С ва Л’ фильтрлаш ж а р а ё н и 
нинг доимий катталиклари  дейилади. Доимийлик С фильтр 
тусикнинг гидравлик каршилигини,  К  доимийлиги эса фильтрлаш 
жараёнининг режимини хамда чукма ва суюкликнинг физик 
хоссаларини ифодалайди.

Фильтрлаш доимийликлари таж риба йули билан топилади. 
Бунинг учун суспензия доимий босимлар фарки ЛР билан 
ажратилади,  Фильтратнинг хажми V ва вакт  т улчаб борилади. 
Фильтрлаш тенгламасини дифференциялаб куйидаги ифодага 
эришамиз:

2 V d V  +  2 C d V  =  Kdx  (7.30)

Ушбу тенгламани d V  ва К  га булиб, куйидаги куринишга эга 
буламиз;

=  (7.31)
d V  К ' К

ёки +  (7 .32)

(7.32) тенглама Лх/АУ ва V у^тасида тугри богликлик 
борлигини белгилайди.  7.8- расмда тажриба натижалари  асосида 
чизилган M N  тугри чизиги курсатилган.  Ушбу тугри чизикнинг 
киялик бурчаги куйидаги кийматга эга; t g a  =  2/ / ( .  Ордината 
укидаги В кесмаси эса 2 С / К  га тенг булади.

7.5-§.  Ф И Л Ь Т Р Н И Н Г  АСОСИЙ Т У Р Л А Р И

Кимё ва озик-овкат саноатида ишлатиладиган фильтрлар 
тозаланиши керак булган мухитнинг хили, ишлаш принциплари,  
фильтр тусикларнинг турига ва иш босимларнинг микдорига караб  
бир неча турга булинади.

Технология максадларига кура фильтрлаш курилмалари икки 
турга булинади: 1) суюкликларни ва 2) газларни тозалаш 
фильтрлари.

Босим остида ишлайдиган фильтрлар бир неча турга,  яъни 
гидростатик босим, насос ёки компрессор ёрд'амида хосил 
килинадиган босим, сийракланиш (вакуум)  ва марказдан кочма 
куч таъсирида хосил булган босимлар таъсирида ишлайдиган 
курилмаларг?  булинади.

Фильтрлаш курилмалари  фильтрловчи тусикларнинг хилига 
кар аб  донасимон материаллар,  хар хил г а злам алар  ва каттик 
м ате р и ал л ар (м а с ал а н ,  керамик жисмлар,  т у р л ар )б и л ан  ишлай
диган фильтрларга булинади.
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Барча турдаги фильтрловчи курилмалар фильтрлаш юзасининг 
харакатига  к,араб икки хил булади:

1. Харакатсиз  фильтрлаш юзасига эга булган фильтрлар 
(донасимон тусикли фильтрлар,  рамали ва камерали фильтр- 
пресслар ва бошкалар).

2. Харакатли  фильтрлаш юзасига эга булган фильтрлар 
(барабанли вакуум фильтрлар,  дискли ва лентали фильтрлар) .

Бундан ташкари фильтрлар ишлаш режимига кура даврий ва 
узлуксиз 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- расмда курсатилган. Бирин-кетин жойлаштирилган 
рама 2 ва плита 3 уртасига фильтрловчи газлам а (салфетка)  
жойлаштирилади.  Плита ва рам алар  одатда чуяндан тайёрланган

7.9-раем.. Р ам али  фильтр-пресс;

/  — таян ч  плитаси; 2 — р ам ал ар ; 3  —  п л и т а л а р ;4  —  таян ч  стерж ени; 5 —  сикувчи плита; 6 —  ги д равлик  
ёки электром ехан ик сикувчи курилм а; 7, <У — суспензия, ювувчи сую клик ва  си ки лган  хавони  бериш га 
м у л ж ал л ан ган  ш туц ерлар ; 9  —  п л и талар д ан  ф и льтратн и  алохида чик,ариш учун м у л ж ал л ан ган  к р ан л ар .

булиб, таянч 1 ва сициб  турувчи плиталар,  иккита таянч 
стерженлари 4 ва гидравлик (ёки электромеханик) курилма 
6 ёрдамида махкам килиб жойлаштирилади.  Суспензия, ювувчи 
суюклик ва сикилган хавони бериш учун таянч плита /  да 
штуцерлар 7 ва 5 жойлаштирилган.

Фильтр-пресснинг рамаси ва плитаси 7.10- расмда 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 рам ал ар  ушлагичлар /  ёрдамида 
таячн стерженларига суянади. Плита ва рамаларнинг чекаларида 
тешиклар г  ва е мавжуд булиб, плиталар сикилган пайтда 
каналлар хосил булади. Бу каналлар оркали суспензия, сикилган 
!^аво ва ювувчи суюклик юборилади, фильтрат эса чикарилади.
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9 г г

1 гНП
— 4

7.10-раем. Фильтр-пресснинг рамаси (а )  ва плитаси (б):

в —  рам ан и н г буш лик жойи; г, е — плиталарни  сикиш  п ай тида хосил булади ган  кан ал л ар ; 
д —  плитанинг чу к у рлаш ти ри лган  буш лик ж ойлари; /  — п лита ва рам ал ар н и н г  уш лагичи; 
2 — рам ан и н г текис килиб  иш ланган кисми; 3 — плита ю заси даги  ки р р ал ар ; 4 — плита 

чукур-пиклари у ртаси даги  девор; 5 —  фильтрловчи га зл а м а .

Суспензия утиши учун мулжалланган  тешик г раманинг бушлиги 
в  билан радиал йуналишдаги канал ёрдамида,  фильтратни йигиш 
учун мулжалланган  тешик е эса плитадаги чукурликлар д 
билан радиал ка наллар  оркали бо| 'данган.

Фильтр-пресснинг ишлаши куйидагича.  Д астл аб  суспензия 
каналча оркали раманинг ичига кириб, фильтрловчи материалдан 
утади, сунгра юзасидаги арикчалар  оркали пастга тушади. 
Фильтрат плитанинг пастки кисмида жойлашган каналча оркали 
чикиб, умумий тарноБга тушади. Раманинг икки кисми чукма 
билан тулганда,  суспензия бериш тухтатилади.  Шундан сунг 
ювиш учун сув берилади. Ювиш жараёни  тамом булгач 
кузгалувчан плита чапга бурилиб, чукма туширилади.  Шундай 
килиб, фильтр-пресснинг иш цикли куйидаги жараёнлардан  
иборат булади: 1) ишга тайёргарлик куриш; 2) фильтрлаш;
3) чукмани ювиш; 4) фильтрдан чукмани ажратиб  олиш.

Рамали  фильтр-пресслар катор аф залли кл арг а  эга: курилма 
массасининг бирлигига нисбатан фильтрлашнинг солиштирма 
юзаси анча катта; харакатланувчи кисмлари йук; айрим плита- 
ларни ишлатмасдан куйиш мумкин. Х,аракатлантирувчи кучнинг 
киймати катта булганлиги сабабли фильтр фильтрловчи юза 
бирлигига нисбатан юкори иш унумдорликка эга.

Бундай кур илмалар айрим камчиликлардан холи эмас. 
Фильтрдан чукмани тушириш анча мехнат талаб килади. 
Агар суспензиядаги суюклик фазаси енгил учувчан, захарли ёки 
ут олувчан хусусиятларга эга булса фильтр-прессдан фойдаланиш 
мумкин эмас. Асосан концентрацияси кам булган суспензияларни 
ажратиш учун ишлатилади.

Патронли фильтрлар. Бу фильтрларда цилиндрсимон корпусда- 
ги махсус металл тусикка металл ёки керамик трубалардан
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/  — патрон; 2 -  труба т у с и м а р и ; 3 — кобик; 4 — бур кирувчи ш туцер; 
5 —  ф ильтрат чикарадиган  труб а; 5  — суспензия йиггнч; 7 — ь 

чукм а чикадиган  труба.
- насос; в—

тайёрланган,  юк,ори томони очик, говаксимон патронлар жой
лаштирилади (7 .11-раем). Патронларга  фильтрловчи газлама 
(яъни «пайпоклар») кийдирилади.  Фильтрга суспензия босим 
остида (0,2—0,4 мПа)  берилади,  фильтрат патронлардан утиб, 
курилманинг юкориги к,исмига йигилади ва штуцер оркали 
курилмадан  чикарилади.

Майда заррачали суспензияларни ажратиш учун металлокера- 
мик фильтрлар ишлатилиб,  патронларининг диаметри тахминан 
60 мм, узунлиги 700 мм ва деворнинг калинлиги 3 мм гача булади. 
Патронлар деворининг говаклиги 40 % гача булиб, говакларнинг
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улчами тахминан 6 мкм га тенг булади. Бундай фильтрларнинг 
каттик, заррачаларни  ушлаб к,олиш к,обилияти 99 % гача етади.

Патронли фильтрлар одатда сикилган хаво ёки сув буги 
ёрдамида регенерация килинади.

Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс. Камерали  авто- 
матлаштирилган фильтр-пресслар (ФПАК) босим остида даврий 
ишлайди,  асосан суспензияларни ажратиш учун ишлатилади.  
Бундай кури лмал ар  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 з ар р а ч а л а р  гравитацион май- 
донда чукади.

7,12- расмда автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс 
курсатилган. Бундай курилма горизонтал холда жойлашган,  тугри 
бурчакли плиталардан  таркиб топган булади.  Юкорисида таянч 
плитаси (/ ) ,  уртада фильтрловчи плиталар  (2) ва пастки кисмда 
сикилувчи плита (5) жойлаштирилган.  Плиталарнинг оралигидан 
фильтрловчи га зл ам адан  тайёрланган чексиз лента (4)  утган. 
Хар кайси фильтрловчи плитанинг юкори кисмида пан жар а
(5) булиб, унинг тагида фильтратни кабул килувчи таглик
(6)  урнатилган (7.12- раем, б). Тагликнинг пастки кисмида 
эластик резинали диафр агма (5) ёрдамида камера (7 ) хосил 
килинган. Ушбу диаф рагма  ёрдамида ва сувнинг босими таъ си ри 
да лентанинг устида турган чукманинг сикилиши юз беради.

Фильтрни йигишда бир-бирига тегиб турган плиталарнинг 
юкориги ва пастки кисмлари иш ка мер алари  (9 ) хосил килади,  
плиталардаги тешиклар эса бир неча ка налла р  пайдо килади: 
/О- камерала р  (9)га  суспензия бериш учун; / / - т а г л и к л ар  (6)  дан 
фильтратни чикариш учун; 12- кам ерала р (7) га сув бериш учун. 
Йш давомида плиталар оралигида тегишли зичликни хосил килиш 
учун плиталар асосларининг периметри буйлаб резинали про- 
клад калар  жойлаштирилган.

Электродвигател ва тегишли механизмлар ёрдамида сикувчи 
плитанинг силжиши натижасида фильтрловчи плиталар юкорига 
караб  хара катл ан иши (фильтрнинг ёпилиши) ёки пастга караб  
харакатланиши (фильтрнинг очилиши) мумкин. Бу х аракатлар  
туртта йуналтирувчи ёрдамида амал га  оширилади.

Суспензия берилгандан кейин ва фильтр очилгандан сунг, 
чексиз лента хар акатга  келади. К ам е р ал ар  (9) нинг ичида 
лентанинг устида чукма катлами хосил булади. Лентанинг 
устидаги чукма п ичок( / ^ )  ёрдамида аж рати б  олинади ва бункерга 
юборилади. Х аракат  давомида лента регенерация камераси 15 дан 
утади, у ерда лента чукмадан тозаланади ва ювилади. Иккита 
плита оралигидан утишида лентанинг юзаси карам а-к ар ш и 
томонга узгариб колади,  бу холат лентами тозалашни осонлашти- 
ради ва самар али  ишлашига ёрдам беради.

Фильтрнинг иш цикли куйидаги боскичлардан иборат: 1) фи ль
трни йигиш (ёпиш); 2) суспензия билан юклаш;  3) фильтрлаш;
4) чукмани сикиш; 5) фильтрни очиш; 6) чукмани тушириш.
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7.12-раем. Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресс:

а —  ф ильтрнинг схемаси; б — кам е р а л а р д а ги  оким х ар акати ; /  — юкориги 
таян ч  плитаси; 2 — ф ильтрловчи плита; 3 — пастки сикилувчи плита; 4 — 
чексиз лента; 5 —- п ан ж ар а ; ^  — ф и льтратн и  кабул килувчи тагли к; 7 — 
кам ера; 5  — эласти к  д и аф р агм а ; 9 — иш кам ер алар и ; /О — суспензия бериш  
учун канал; / /  —  фильтратни узатиш учуй нанал; 1 2 — сув юбориш учун  
кан ал ; /3  — резииали ки сти р м алар ; /4 — пичок; /5  — р егенерация  кам ераси .

Суспензия канал ( / 0 )  буйлаб ка мералар  (9)  га босим 
(1,2 мПА) билан юборилади (7 .12-раем, б), лента (4)  ва 
панж ара  (5) оркали фильтрланади.  Таглик (6) га тушган 
фильтрат  х,ар бир плитадан канал ( / / )  га юборилади. Фильтрлаш 
тамом булгандан сунг хосил б улг ан  ч^кма диа фрагма (<?) ёр д ам и 
да сикилади,  бунинг учун камера (7) га коллектор (12)  оркали 
босим билан сув юборилади. ФПАК таркибида ЮЧ-500 кг/м^ 
микдорида каттик з ар р а ча ла р  тутган ва сикилувчан чукмалар 
хосил 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 мех,натини талаб килади. Бундан ташкари, ёрдамчи 
жараён ларни  баж ариш учун иш циклининг 30 % га якин вакти 
кетади. Бу фильтрларда куп микдорда га зл ам а л ар  сарф булади.

Узлуксиз ишлайдиган фильтрлаш курилмалари  бу камчи
лик лардан  холидир. Бу курилмаларда фильтрлаш,  чукмани 
куритиш, ювиш, аж ратиб  олиш каби ж а р а ё н л а р  бир вактнинг 
узида олиб борилади.  Бундай курилмаларга  вакуум остида 
ишлайдиган барабанли,  дискли, лентали фильтрлар киради. 
Саноатнинг куп тарм окларида барабанли вакуум фильтрлар 
ишлатилади.

Барабанли вакуум-фильтрлар. Бундай фильтрлар узлуксиз 
режимда ишлайди. Иш органи — секин айланувчи ва икки деворли 
цилиндрсимон горизонтал барабандир.  Б арабанли  вакуум-филь
трлар бир неча турга булинади. Масалан,  ташки фильтрловчи 
юзали, ички фильтрловчи юзали, таксимловчи курилмаси булма- 
ган, куйилтирувчи — фильтрлар ва х,оказо.

7 .13-расмда ташки фильтрловчи юзаси булган барабанли 
вакуум-фильтрнинг схемаси курсатилган.  Ушбу фильтрнинг 
барабани ( / )  ичи буш цап фал ар  ёрдамида подшипниклар (2) га 
урнатилган.  Б ар а ба н  юзасининг тахминан 35 % суспензияли 
тогора (<?) га туширилган булади. Тогорада силкиниб турувчи 
аралаштиргич {4)  суспензия таркибини бир хил булишлигини 
таъминлаб, ундаги каттик заррачаларнинг чукмага тушишига йул 
куймайди. Б ар абан  иккита цилиндрдан тузилган. Ички цилиндр
(5) яхлит булиб, ташки цилиндр (6) эса галвирсимон юзага эга, 
унинг устига металлдан килинган сим тур урнатилган. Сим турнинг 
устига фильтрловчи газлам а (7) копланган.

Цилиндрлар оралигидаги халкасимон бушлик узунасига 
урнатилган тусиклар (5) ёрдамида секторлар (9 ) га ажратилган.  
Хар бир секциядан цапфадаги  шайба (10)  томон трубалар 
{ I I )  утказилган.  Таксимлагичнинг кузголувчан кисмига кузгол- 
мас кием (72) 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 кисмдаги хар бир тешик 
таксимлагичнинг кузголувчан кисмидаги ёйсимон тешиклар билан 
кетма-кет уланади.  Шу сабабдан хар бир секторда барабаннинг 
бир марта айланишида фильтрлаш жараёнининг хамма боскичла- 
ри амалга  оширилади;  1 сохада вакуумнинг таъсирида филь
трловчи газлам а оркали фильтрлаш жараёни  боради, бунда 
суспензия таркибидаги чукма фильтрловчи газлама устида 
йигилиб колади; 11 сохада секторга сурилган хаво ёрдамида чукма
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7.13-раем. Б ара б а н л и  вакуум-фильтр:

а  — фильтрнинг схемаси; б — бош таксимлагич ;  в —  та исимлаги чн инг кесими; 1 — 
фи л ь тр л аш  сохаси; I I — чукмани куритиш сохаси; I I I — чукмани ювиш сохаси; 
I V — чу кмаки  пуфлаш  ва ю мшати ш соцаси; /  — б араб ан ;  2 — нчн б^ш ц а п ф а л ар ;  
3  —  то гора;  4 —  тебранувчи  ар ал аш ти р ги ч ;  5 —  ички цилиндр; в  — та ш ки  цилиндр; 
7 — фил ьтровчи га зл а м а ;  «  — т ?си клар ;  9 — секторлар; /О — шайба; / / — тр у б а л а р  

1 2 — та кснмлагичнннг к у з г а л м а с  кисми; 13 —  ф орсункалар; 1 4 — пичок.

-А

куритилади,  бу боскичда чукма таркибидаги намлик хавога утиб, 
фильтрдан таш кари га чикарилади; 111 сохада чукма катламининг 
ювилиши юз беради, бунинг учун чукма форсункалар ( / 5 )  оркали 
берилаётган сув билан ювилади; IV сохада секторнинг ички 
кисмига кираётган сикилган хаво ёрдамида чукма пуфланади ва 
юмшатилади.  Сунгра чукма пичок ( / “#) билан барабандан
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аж рати б  олинади. Х,амма сох,алардаги ж а р аён л ар  узлуксиз ра- 
вишда кетма-кет бораверади.

Бараба нли  вакуум-фильтрларнинг фильтрлаш юзаси 54 -4 0  
булиши мумкин. Фильтрлаш зонасидаги вакуумнинг киймати 
400—450 мм симоб устунига тенг булади.  Демак,  бундай 
курилмаларнинг х,аракатлантирувчи кучи фильтр-прессга нисба- 
тан анча паст. Шу сабабли вакуум-фильтрлардаги чукма 
катламининг калинлиги кичик булиб, одатда 10— 12 мм га тенг 
булади ва максимум 40 мм га етиши мумкин. Бакуум-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 таъминланган булади.

Бу фильтрларнинг куйидаги камчиликлари бор: фильтрлаш 
юзаси катта булгани учун катта жойни эгаллайди,  курилманинг 
бахоси нисбатан киммат.

7.14-раем, Лентали вакуум-фильтр;

/  — га лвирсимон резинали лента ; 2 — б а р а б ан л а р ;  3 — в а ку у м -к а м е р а л а р ;  4 — фильтрловчи
газлам а ;  5 —  суспензиянинг берилиши; 6 —  чукмани а ж р а т и б  олиш; 7 — чукмани ювиш 

учун суюклик бериш; 5 — роликлар.

Лентали вакуум-фильтрлар. 7.14- расмда узлуксиз режимда 
ишлайдиган лентали вакуум-фильтрнинг чизмаси курсатилган. 
Фильтрловчи юза вазифасини бар аб ан лар  (2) ва роликлар (8)  га 
кийдирилган ва газламадан тайёрланган чексиз лента ( / )  б а ж а р а 
ди. Фильтрловчи газлам а галвирсимон резинали лента устида 
силжиб харакат  килади.  Резинали лента хам бар аб ан лар  (2) га 
кийдирилган булади. Вакуум-камералар (3) фильтрат  ва ювинди 
сувларни йигиш учун хизмат килади. Чукма лентанинг эгилган 
жойи (6) дан аж ратиб  олинади. Лентали вакуум-фильтрлар оддий 
тузилишга эга; асосий камчилиги — фильтрловчи юзадан кисман 
фойдаланилади.

Фильтрларни х,исоблаш. Фильтр курилмаларни хисоблашдан 
асосий максад керак булган фильтрлаш юзасини топишдан иборат.



Даврий ишлайдиган фильтрларни хисоблаш учун хар бир 
циклнинг иш даврини билиш зарур  булади. Фильтрлашнинг хар 
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):
7’ =  т +  т«, +  т^ (7 .33)

бу ерда X — фильтрлаш учун кетган вакт, с; х„ — чукмани ювиш 
учун кетган вакт, с; х  ̂— кушимча ишларни бажа риш  учун кетган 
вакт,  с.

Агар фильтрлаш юзасини Р (м^) билан ва фильтрнинг 
солиштирма иш унумдорлигини V (м7м^)  билан белгиласак,  
у холда битта циклда олинган фильтратнинг микдори v • P  (м®) га 
тенг булади,  фильтрнинг иш унумдорлиги эса V (м®/соат):

(7 .34)

Зару р булган фильтрлаш юзаси:
УТР-- (7 .35)

Узлуксиз ишлайдиган фильтрлар (масалан,  барабанли вакуум- 
фильтр) учун фильтрлаш циклининг умумий вакт  Т (с):

^  (т +  т „ ) т
— , (7 .36)

' " ф  +  ' « ю

бу ерда т  — секцияларнинг умумий сони; — фильтрлаш 
сохасидаги секцияларнинг сони; т„ — ювиш сохасидаги секция
ларнинг сони.

Фильтрлаш учун зарур булган вакт  куйидаги тенглама 
ёрдамида топилади:

о
(7 .37)

бу ерда [1 — фильтратнинг ковушоклиги, Па.с; го — чукманинг 
солиштирма хажмий каршилиги,  кг — чукманинг калинлиги,  
м; АР — босимлар фарки,  Па; х  — чукманинг хажмини фильтрат 
хажмига нисбати.

Чукмани ювиш учун кетган вакт  таж риба асосида 
аникланади.  Секцияларнинг сон кийматлари т, т^, т„ одатда 
берилган булади ёки таж риба натижалари  асосида кабул 
килинади.

Барабаннинг бир маротаба айланишида унинг юзасидан 
олинган фильтратнинг хажми V (м®) куйидаги нисбат асосида 
топилади:

ИЯ
Хо (7 .38)

бу ерда 5  — барабаннинг юзаси,



Фильтрлаш вакти г  га асосан 
ботирилиш д ар а ж аси  аникланади:

т

б а р а б а н й и н г  с у с п е н з и я г а

(7 .39)

Б араба нли  вакуум-фильтрнинг фильтрат буйича иш унумдор
лиги (м®/соат) куйидаги тенглама ёрдамида топилади;

(7 .40)

7.6-§.  М А Р К А З Д А Н  КОЧ МА КУЧ Т А Ъ С И Р И Д А  Ч У К Т И Р И Ш

Огирлик кучи таъсирида чуктириш бир катор камчиликларга  
эга: заррача ла рнинг чукиш тезлиги анча кичик ( < 0 , 5  м/соат);  
чуктириш курилмаларининг улчамлари анча катта;  майда з а р р а 
чаларни гравитацион майдонда ажратиб  олиш кийинлиги сабабли,  
бу усулдан одатда турли жинсли системаларни бирламчи ажратиш 
учун фойдаланилади.  А рала шма зарр ача ла рининг  улчами 
с / э < 5  мкм ёки уларнинг зичлиги мух,ит зичлигига якин булса,  
бундай шароитда гравитацион усулдан фойдаланиш жуда кам 
Самара беради. Бундай зарра ча ла рн и  суспензия ва эмульсия 
таркибидан са мара ли  ажрати б  олиш>.учун марказдан  кочма куч 
майдонидан фойдаланиш максадга  мувофик булади, чунки 
марказдан  кочма кучнинг киймати огирлик кучига нисбатан бир 
неча марта катта булади.

М арказдан  кочма куч майдони аж ралиш и лозим булган 
окимнинг айланма харакати натижасида хосил булади. Марказдан 
кочма куч майдони гидроциклон, чуктирувчи центрифуга ва 
сепараторларда хосил килинади.

Аралашманинг айланма харакати таъсирида унинг таркибида
ги заррача га  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 ^ т п У Я  =  пии'̂ Н (7 .41)

бу ерда т — заррачанинг массаси, кг; ы — зар ра ча  айланишининг 
бурчак тезлиги, с ” '; п — зар ра ча  харакатининг айланма тезлиги, 
айл /с ;  Н — за рра ча  айланишининг радиуси, м.

М арказдан  кочма курилмалардаги чукиш самарадорлигини 
ан иклаш учун ма рказд ан  кочма куч кийматини зарра ча га  таъсир 
килаётган огирлик кучи билан солиштирилади.

Огирлик кучи Р  (Н хисобида);

g  — Эркин тушиш тезла ни ши,  ^  =  9,81 м/с^.

P =  mg  (7.42)
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И ккала  тенгламаларни ечиб, куйидаги ифодага эришамиз:

^- =  К , (7.43)lng

бу ерда Ка = ---------ажратиш фактори.
ё

Ажратиш фактори ма рказдан  кочма куч таъсири огирлик кучи 
таъсиридан неча маротаба кучли эканлигини билдиради. Ажратиш 
факторининг киймати канча катта булса,  марказдан  кочма 
курилмаларнинг  аж ратиш кобилияти шунча юкори булади.

Маълум. бурчак тезлиги билан х ар а кат  килаётган центрифуга
ва се параторлар бар аб ан лар и  учун (7.43) ифодага о ) =  ~  ни 

куйиб ва деб олиб, куйидаги тенгламага  эришамиз:

К - = Ш

(7.44) тенгламадан куриниб турибдики, ма рказдан  кочма 
курилм аларда  аж ратиш факторини ошириш учун айланиш 
частотасини ёки айланиш радиусини купайтириш керак.  Тенглама
даги айланиш частотаси иккинчи д ар аж ал и  булганлиги учун 
юкори ажрати ш факторига эга центрифуга ва сепараторлар 
бараб ан ларини  хисоблашда айланиш частотасининг сон киймати 
купайтирилади, бундай холатда барабаннинг диаметри кичик 
килиб тайёрланади.

З а р р а ч а г а  таъсир килаётган марказдан  кочма куч огирлик

кучига нисбатан =  маротаба  катталиги хисобга олинса,

марказд ан  кочма курилмалардаги  заррачанинг чукиш тезлиги 
чуктирувчи курилмалардаги чукиш тезлигига нисбатан 
маротаба катта булади.

М ар к азд ан  кочма курилм ала рда  ламинар режим учун чукиш 
тезлигини ажратиш фактори хисобга олинган холатда Стокс 
тенгламаси ёрдамида топилади;

(7.45)

Турбулент ва оралик режимлар учун чукиш тезлигини куйидаги 
тенглама оркали аниклаш мумкин:

бу ерда |Щ^Х'йтнинг каршилик коэффициенти, бу коэффициентнинг 
киймати заррачанинг х ар а кат  режимига боглик булади.

Юкорида келтирилган тен гламала рдан  куриниб турибдики, 
марказда кочма кучлар майдонидаги чукиш процессида ажратиш
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фактори ва чукиш тезлиги узгариб туради, чунки улар айланиш 
радиусига яъни марказдан  заррача турган жойгача булган 
масофага боглик булади. Бу масофа эса жараён  давомида узгариб 
туради. Марказдан  кочма кучлар майдонида каттик заррача 
кетма-кет учала режим буйлаб (хусусий холатда эса иккита режим 
ёки батта режим буйича) чукиши мумкин. Шу сабабдан 
заррачанинг чукиш вакти хам турлича аникланиши зарур.  Чукиш 
тезлиги узгарувчан киймат булганлиги сабабли вакт  куйидагича 
топилади:

К "

бу ерда Шг нинг урнига тегишли режимлар  (ламинар,  оралик, 
турбулент) учун келтирилган тенгламалар буйича аникланган 
чукиш тезлигининг киймати куйилади.

Суспензия таркибидаги каттик, заррачаларни  марказдан кочма 
кучлар майдонида аж ратиб  олиш учун гидроциклонлар,  чукти
рувчи центрифугалар ва сепараторлар ишлатилади.

7.7-§.  Г И Д Р О Ц И К Л О Н Л А Р

Гидроциклон цилиндрсимон кобик,к,а эга булиб, унинг диаметри 
8 мм дан 700 мм гача булади,  аппаратнинг пастки к,исми эса 
10— 20° бурчак билан конуссимон к,илиб тайёрланади.  Гидро- 
циклонларнинг конструкцияси анча рдлиТ! 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 (5) ёнида 
винтсимон йуналишда пастга караб  спиралсимон харакат  килади. 
Суюклик окими билан биргаликда каттик з ар р а ч а л а р  хам пастга 
кар аб  ха ракат  килади,  бунда зар р ачалар  марказдан  кочма куч 
таъсирида курилманинг конуссимон юзаси (2)  томон улоктирила- 
ди. К,уйик,лаштирилган махсулот (чукма) пастки штуцер ( / )  о р к а 
ли курилмадан ташк,арига чикарилади.  Гидроциклоннинг уки ат- 
рофида четдаги ок,имларнинг винтсимон хара кати  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, ^евор ёнидаги укли 
тезликлар пастга йуналган булса,  ук  якинида '  эса -юкорига 
йуналган булади. Радиал  тезликларнинг киймати четдан марказга 
томон катталатииб боради. Агар суспензия гидроциклонга юкори 
босим билан берилса,  катта айланма х а р а к а т  тезликлари 
таъсирида суюклик ж а да лл и к  билан четга улоктирилади,  марказ-
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7.15- раем. Гидроциклон (а )  ва ундаги ок,им (б  ва в) чизмаси:

/  —  пастки  (чукм а  туш адиг ан)  патрубок; 2 —  к у рилм анинг  конуссимон кисми; 3 —  к у рилм анинг  
цилиндрсимон кисми; 4 —  суспензия б ериладиган  патрубок; 5 —  юкориги (тиндири лга н с уюклик 

чи кади ган )  патрубок; 6 — т инди рилг ан  суюклик окиб чикадига н патрубок.

да эса суюкликдан холи булган канал пайдо булади. Н атиж ада  
марказий ка налда  вакуум хосил булади, бундай шароитда ушбу 
канал суюкликда эриган газлар  билан тулади.

Гидроциклонларнинг нормал ишлаши учун юкориги ва пастки 
патрубоклар диаметрларининг нисбати катта ахамиятга эга. Агар

- = 1 , 3 3 - ^  1,66 булса,  бундай нисбат энг макбул хисобланади.
“н

Гидроциклонлар одатда таркибида заррачаларнинг улчами 
10— 150 мкм булган суспензияларни ажратиш учун ишлатилади.  
Бундай аппаратлардан бекарор эмульсияларни ажратиш учун хам 
фойдаланиш мумкин.

Гидроциклондаги чукиш д ар аж аси  куйидаги тенглама билан 
аникланади:

Ф = У ^ . 1 0 0 ,  (7.48)
^кс

бу ерда — каттик фазанинг 1 м® суюк фазага  нисбатан олинган 
чукмадаги массавий микдори; — каттик фазанинг 1 м^ суюк 
фазага  нисбатан олинган суспензиядаги микдори.

Гидроциклоннинг иш унумдорлиги сув кумган тешикдан 
суюкликнинг окиб чикиш сарф тенгламасига асосан куйидаги 
ифода оркали аникланиши мумкин:

V = a 4 -  Л  / ^ .  (7.49)' = » 4  л / —4 Y
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7.16-раем. Мультигидроциклонлар:

а  — циклоннинг ал охида  олинган элементи; 1 — втулка ; 2 —  копкок; 
3 — кобик; 4 — пойнак; б — б атареяли  мул ьтигидроциклоннинг  схемаси: 
/  — ре зинали блок; 2 —  м ет алли кобик; 3 — мултьти ги дро циклонлар;  4 — 

суспензия бер и л ад н ган  м арказий  труба; 5 — р а д и ал  ка н а л л а р .

бу ерда а  — еарф коэффициенти; АЯ — гидроциклондаги боеим 
фарк,и (еуепензиянинг кириш тезлиги ёки тиндирилган еуюк- 
ликнинг чикиш тезлигига нисбатан олинади; р„ — суюк,лик 
мух,итнинг зичлиги; — суспензия кирадиган патрубокнинг 
диаметри.

Х,исоблаш ишларида суюклик кирадиган патрубокнинг диамет
ри ¿л = ( 0 ,1 4 -ь0 ,3 ) £ ) ,  тиндирилган суюклик чикадиган патру
бокнинг диаметрини =  (0,2-4-0 ,167) О  деб олинади. Конус 
бурчагини классификациялаш учун му лжалланган  гидроциклон
лар  учун 20°, суспензияларни куйиклаштириш ва тиндириш учун 
мосланган гидроциклонлар учун эса 10— 15° килиб олинади. 
Гидроциклонларнинг диаметри кузланган максадларга  кура 
узгаради:  Д =  300 -^350  мм — классификациялаш учун; 
¿> = 1 0 0  мм — суспензияларни куйиклаштириш учун.

Гидроциклонлар бир катор афзалликл арга  эга: узлуксиз 
режимда ишлайди; тузилиши жуда оддий; нархи арзон; харакат  
киладиган кисмлари йук; ихчам тузилганлиги окибатида кам жой 
эгаллайди;  юкори аж рати ш даражасини  таъминлайди.
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Агар кучли марказдан кочма куч таъсири керак булган пайтда 
гидроциклоннинг диаметри жуда кичик килиб олинади (масалан ,  
0 ~ 5 ~ 2 0  мм). Бундай курилмалар  мультигидроциклонлар  деб 
аталади.  Бундай циклонлардан биттаси 7.16- расмда курсатилган.  
Мультигидроциклоннинг кобиги (3) ва копкоги (2) эбонитдан, 
втулкаси (1) ва пойнак (4) эса латундан тайёрланган.  Тегишли 
ажратиш дар а ж аси г а  эришиш учун диаметри 5— 20 мм булган 
мультигидроциклонларнинг 40— 80 донаси бирлаштирилиб,  бата- 
реялар хосил килинади.

Гидроциклонларнинг янги конструкцияси — центриклонлар 
хам таклиф килинган. Центриклоннинг цилиндрсимон кисмига эса 
электродвигатель ёрдамида айланадиган ротор-паррак урнатилган 
булиб, у кучли марказдан кочма кучлар майдонини юзага 
келтиради.

Хозирги кунда гидроциклонлар кумир ва рудаларни бойитиш 
фабрикаларида,  кристалларни аж ратиб  олишда, целлюлоза-когоз,  
катализаторлар,  крахмал, канд ишлаб чикаришда,  каттик фазага  
нисбатан хар хил концентрацияларга эга турли суспензияларни 
куйилтириш ва ажратишда кенг кулланилмокда.

7.8-§.  Ц Е Н Т Р И Ф У Г А Л А Р

Эмульсиядаги суюклик томчиларини ва суспензиядаги каттик 
модда зарр ача ла рин и  марказдан  кочма кучлар майдонида 
ажрати б  олиш жараёни центрифугалаш  дейилади. Центрифуга-  
лаш  жараён и  центрифугаларда амалга  оширилади.

Ц ентрифугалашда хосил булган марказдан кочма кучлар 
чуктириш жараёнидаги огирлик кучи ва фильтрлашдаги гидроста
тик кучларга нисбатан купрок таъсир килади. Шунинг учун турли 
жинсли системаларни ажратиш учун ишлатиладиган чуктириш ва 
фильтрлаш ж араён ларига нисбатан центрифугалаш жараён и  
жуда са марали  хисобланади.

Центрифугаларнинг асосий кисми горизонтал ёки вертикал 
укка жойлашган катта тезликда айланувчи бараб ан  булиб, 
у Электр двигатель ёрдамида айланма харакатга  келтирилади.  
М арказдан  кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда 
з арр ача ла ри  чукмага тушиб, суюк фазадан  аж ралади .  Суюк фаза  
ф у г а т дейилади. Хосил булган чукма барабан ичида колиб, суюк 
фаза  эса аж ратиб  олинади.

Турли жинсли а ралаш м аларни  ажратиш принципига кура 
центрифугалар уч турга булинади: 1) фильтрловчи центрифуга- 
лар; 2) чуктирувчи центрифугалар; 3) тарелкали сепараторлар.

Ажратиш коэффициентига кура хамма центрифугалар икки 
гурухга булинади.

1. Н ор ма л центрифугалар {К^-^  3600). Бундай центрифугалар 
суспензиялардан катта,  уртача ва майдарок з аррачаларни  
ажратиш учун ишлатилади.

2. Ута центрифугалар  ( / ( ¡ ,>3600) .  Бундай центрифугалар 
майда заррачали  суспензияларни ва эмульсияларни ажратиш учун 
ишлатилади.
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Фильтрловчи центрифугаларнинг барабани  говаксимон турли 
металлардан ишланиб, унинг юзасига материал (мато) копланади.  
Фильтрловчи центрифугаларда суспензия ёки эмульсия марказдан 
кочма куч таъсирида барабан  деворларига к а р аб  отилади, бунда 
каттик модда заррачалари  фильтр материалларнинг юза кисмида 
колиб, суюк фаза  (фугат) бу куч таъсирида чукма катлами ва 
фильтр тусиклардан утади х,амда барабандан  узлуксиз чикариб 
турилади.

Чуктирувчи центрифугаларда барабан яхлит металл пла- 
стинкалардан килинади.  Бу центрифугаларда босимлар фарки 
ма рказдан  кочма куч таъсирида х,осил килинади.  Б ар аба н  
айланиши натижасида марказдан  кочма куч таъсирида суспензия 
ёки эмульсия барабан деворлари томон харакатлан ад и .  Зичлиги 
катта  булган суюклик ва каттик ф азал ар  бар абан  деворлари 
якинида,  зичлиги камрок булган бошка фаза  эса ук атрофида 
йигилади.

Тарелкали сепараторлар узлуксиз ишлайдиган чуктирувчи ута 
центрифугалар к,аторига киради. Бундай центрифугаларнинг 
вертикал ротори булиб, суюклик бир неча таре лкаларга  таркалади 
ва зарр ачаларнинг чукиши ламинар режимда амал га  оширилади. 
Тарелкали сепараторлар эмульсияларни ажратиш ва суюкликлар- 
ни тиндириш учун иш,латилади.

Иш режимига кура центрифугалар даврий ва узлуксиз булади. 
Бар а бан  валининг урнатилиши хо^дтига кар аб  горизонтал  ва 
вертикал центрифугалар булади. Даврий ишлайдиган центрифуга
л арда чукма кул ёрдамида,  гравитацион куч (ёки огирлик кучи) ва 
пичок билан туширилади.  Узлуксиз ишлайдиган центрифугаларда 
чукма шнек ёрдамида,  инерцион ва пульсацион кучлар таъсирида 
туширилади.

Центрифугаларнинг айрим турларини куриб чикамиз.

/ — суспензиянинг берилиши; 2 — чукма туш и ри лади ган  тешик; 
5 — кобик.; 4 — б а р а б ан ;  5 — фугатн инг чик арилиши; б —  конус; 
/  — зичлиги катта  булга н  компонент; 5 — зичлиги кичик булган 

компонент.

178



Чуктирувчи центрифугалар. Бундай центрифугалар таркибида 
40 % гача (х.ажм буйича) каттик ф аза  тутган ва зарр ача ла рнинг  
улчами 5 дан 100 мкм гача булган суспензияларни аж ратиш  учун 
ишлатилади.  7.17- расмда энг оддий чуктирувчи центрифуганинг 
схемаси курсатилган.  Центрифуганинг барабани {4) яхлит булиб, 
кобик (3)  ичида жойлаштирилган.  Турли жинсли система 
барабанга  тр уба( / )  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.  Чукма катлами амалий жихатдан бара-  
банни тулдиргандан сунг курилма тухтатилади, конус (6) 
юкорига кутарилади,  сунгра чукма тешик (2)  оркали туширилади.  
Бундай центрифуга даврий ишлайди.  Центрифуганинг барабани  
электрдвигатель ёрдамида айлантирилади.

7.18- расмда узлуксиз ишлайдиган центрифуга (Н О Г Ш ) нинг 
чизмаси курсатилган.  Ушбу центрифугада чукма шнек ёрдамида 
ташкарига чикарилади.  Центрифуга кобик ( / )  ичида турли 
айланма тезлик билан айланувчи иккита барабандан таркиб 
топган. Цилиндрсимон барабан (8)  да суспензиянинг чикиши 
учун тешиклар (9 ) бор. Ушбу барабаннинг ичида шнек (4)  булиб, 
чукмани конуссимон барабан (2)  нинг юзаси буйлаб силжитиб

-to

7.18-раем. Узлуксиз ишлайди-  
ган чуктирувчи центрифуга:

/  — кобик; 2 —  конуссимон ба рабан ;  J  — 
туширувчи те ш иклар ;  4 — шнек; 5 —  т у 
сик; 6 —  тр уба ;  7 — ф у гат  чик адига н 

тешик.

7.19-раем. Труба л и ута 
центрифуга:

/  — ротор; 2 —  пойнак' , 3  —  сус- 
пеизня бернш учун труба; 4 —  ра- 
диал  па р р а кл а р ;  5 — кобик; б — 
т ешиклар;  7 — шкив; 8 —  таянч; 
9 —  шпиндель; 10 —  тинди ри лг ан  

суюклик чи кадига н  труба.
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туради.  Ажратилиши лозим булган суспензия труба (6) оркали 
цилиндрсимон барабаннинг ички кисмига киради ва тешиклар (9) 
оркали конуссимон барабаннинг ички бушлигига утади. М а р к а з 
дан кочма куч таъсирида чукма конуссимон барабаннинг 
четки юзасига улоктирилади ва секин айланувчи шнек ёрдамида 
туширувчи тешиклар (3)  томонга силжитилади. Тиндирилган 
суюклик тешик (7) оркали ташкарига чикарилади. Тусик (5) эса 
хосил булган фракци яларни  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, аж ратиш  фактори / ( а =  15000. К,обик (5) нинг 
ичида яхлит деворли ротор (1) жойлаштирилган.  Роторнинг ичида 
радиал пар раклар  {4) мавжуд,  улар ротор айланганда суюк
ликнинг оркада колишига тускинлик килади.  Роторнинг юкори 
кисми конуссимон шпиндель билан каттик бириктирилган.  Ушбу 
шпиндель таянч (8)  да осилиб туради ва шкив (7 ) ёрдамида 
айланма  х ар акат  килади.  Роторнинг пастки кисмида эластик 
йуналтирувчи пойнак (2) жойлаштирилган. Бу пойнак оркали 
суспензия бериладиган труба га утади. Роторнинг ичида 
суспензия юкорига к а р аб  харакатлан ганда,  унинг деворларида 
каттик зар р ача лар  утириб колади. Яхши аж ратиш  учун трубали 
центрифуга роторининг баландлиги унинг диаметридан бир неча 
марта катта булиши керак.  Тиндирилган суюклик тешик (6) дан 
утиб, курилмадан труба (10)  оркали та ш карига  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 тарелкалардаг и  тешиклар оркали 
уларнинг орал икл ар ида юпка катлам холатида таркалади.  
Огиррок булган суюклик таре лкалар  (2) нинг юзаси буйлаб 
харакатланиб ,  ма рказдан  кочма куч таъсирида роторнинг чети 
томон улоктирилади ва тешик (<?) оркали т аш кар и га  чикиб кетади. 
Енгилрок булган суюклик роторнинг маркази томон силжийди ва 
халкасимон канал (4)  ёрдамида ташкарига чикарилади.  Сую- 
клнкнинг айланувчи ротордан оркада колмаслиги учун ротор 
кирр ал ар  (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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7.20-раем. Тарелкали с е п а р а 
тор:

/  — эмульсия б ерадиг ан  труба; 2 —  тарел- 
калар ;  3 — зичлиги катта  булган суюклик- 
ни чикариш  учун тешик; ^  — знчлкги 
кичик булган суюкликни чикариш учун хал- 

кали  канал ;  5 — ки рралар .

7 .2 / -  раем. Фильтрловчи центрифуга-  
нинг схемаси:

/ —  с у с п е н з и я н и н г  б е р и л и ш и ;  2 ~  ч у к м а н и  
туширадиган тешик; 3 —  кобик; 4 —  б а р а б ан ;  5 — 
фуг атн инг чи карилиши;  6 —  корпус; 7 —  ф и л ь т р л о в 

чи мат ериал; 8 — ч^кма;  9 —  суспензия.

М арказдан  кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда 
заррачалари  чукмага тушиб, суюк фазада н  ажралади.

Кимё саноатида даврий ишлайдиган ФМБ ва Ф М Д  типдаги 
центрифугалар кенг кулланилади. Бундай центрифугалар таркиби
да 1 дан 60% гача ва улчами 10 мкм дан катта булган з а р р а ч а 
ларни ушлаган суспензияларни ажратишда ишлатилади.  Айникса 
кичик хажмл и (У < 5  м®/соат) ишлаб чикаришларда фойдаланиш 
яхши Самара беради.

7 .21 -расмда фильтрловчи центрифуганинг чизмаси курса 
тилган. Бу центрифуга барабандан  ёки ротордан иборат. Б арабан  
кобик (<?) нинг ичига жойлаштирилган.  Ба ра бан  ички юзаси катта 
тешикли тур ва унинг устки юзаси майда тешикли материал (7) 
билан копланган.  Труба ( / )  оркали барабанга  турли жинсли 
суспензия берилади. Бараба н  электродвигатель ёрдамида ай л ан 
ма х ар а к ат  килади. Барабан  ичидаги суспензия (9) айланма 
ха ракат  килганда унга марказдан  кочма куч таъсир этади. 
Бунга суюк фазада  гидростатик босим хосил булади. Бу босим 
центрифугада фильтрлашнинг харакатлантирувчи кучи хисобла
нади. Бу куч таъсирида суюк фаза  фильтр тусиклар устида хосил 
булган чукма (5) дан утиб тозаланади. Фильтрловчи центрифуга^ 
да борувчи жараён  учта физик ж араён лар  йигиндисидан иборат: 
чукма хосил килиш билан фильтрлаш,  чукманинг зичланиши,  
чукмадан суюкликни чикариш.  Фильтрат  (фугат) курилмадан 
патрубок (5) оркали чикарилади.  Ажратишдан сунг чукма сув
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билан ювилади. Барча ж араён лар  тугагач центрифуга тухтатила
ди, конус (6) юкорига кутарилади 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 ( / 0 )  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 
(5) нинг олди кисмидаги турнинг ички юзасига улоктирилади, 
М арказдан  кочма куч таъсирида суюк фаза  турнинг тиркишлари 
оркали утиб, центрифуга кобигидан штуцер (4)  ёрдамида 
таш карига чикарилади. Каттик фаза  турнинг устида чукма 
холатида ушлаб колинади.  Поршен унг томонга (тахминан 
роторнинг 1/10 узунлиги) харакатланганда чукма даврий равишда 
роторнинг четига сурилади.  Чукма курилмадан канал (5) оркали 
туширилади.

7.22- раем. Чукмани тушириш учун пульсацияли поршени булган центрифуга:

} — сусиензиянн бериш учун труба ; 2 —  конуссимон воронка; 3 — ч^^кманн туш нрн ш учун  канал; 
4  —  фуга тн и чи кариш учун штуц ер;  5 —  ка й т а р м а-и л г а р и л ам а  снл ж ий л и ган  диск; б — шток; 7 — ичи 

б^ш вал; <9 — поршень; 9 —  м ет ал л д а н  килинган  тиркишли тур; — т еш иклари  булган ротор.
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Вал (7) нинг ичида жойлашган шток (6)  да поршен 
урнатилган.  Вал электр двигателга  уланган булиб, роторга 
айланма х а р а ка т  беради. Ичи буш вал ротор билан, шток эса 
поршен ва конуссимон воронка билан бир хил тезликда айланади.  
Поршеннинг ка йтарма — илгарилама харакатининг йуналиши 
автоматик равишда узгартирилади.  Штокнинг бошка томонига 
укка перпендикуляр килиб диск (5) кийдирилган. Дискнинг 
ка рам а -карш и  юзасига тишли насос ёрдамида хосил килинаётган 
ёгнинг босими таъсир килиб туради.

ФГП типидаги бундай центрифугалар хажмий концентрацияси 
20 % дан кам булмаган,  за р р а чалар и  улчами 100 мкм дан катта 
булган ва осон аж рал ад иган  суспензияларни кайта ишлаш учун 
кулланилади.

Пульсация усули билан чукма туширадиган ФГП типидаги ва 
саноатда ишлатиладиган центрифугалар куйидагича иш унумдор- 
ликка эга. 1000— 1500 кг /соат  (ФГП — 400), 1500— 3000 кг /со а т  
(ФГП — 600) ва 3 0 0 0 - 6 0 0 0  кг /со ат  (ФГП — 800). Бундай 
курилмал ардан  олинаётган тиндирилган суюкликнинг таркибида
О дан 15 % гача каттик фаза  були ши  мумкин.

Центрифугаларни хисоблаш.  Центрифугаларда юзага чик ад и
ган ма рказдан  кочма куч С (Н хисобида) куйидаги тенглама 
буйича аникланади;

С  =  М п- Р  =  Мш-Р X  40Мп^Я ж  20Мп^О (7.50)

бу ерда М — центрифуга барабани  ичида жойлашган чукма ва 
суюкликнинг массаси, кг; ы — бурчак тенглиги, с~ ' ;  0  =  2Я  — 
барабаннинг диаметри,  м; /? — барабаннинг радиуси, М; п — 
центрифуганинг  айланиш частотаси, с “ '.

Ц ентрифугалаш пайтидаги фильтрлашнинг босими (Па хисо
бида) тахминан;

(7.51)

бу ерда С — (7.50) тенглама буйича аникланган ма рказд ан  кочма 
куч, И; Р  — п О Н  — уртача фильтрлаш юзаси, м^; О — б а р а 
баннинг баландлиги ёки фильтрлаш зонасининг узунлиги, м.

АРц нинг кийматини аникрок килиб куйидаги тенглама билан 
хисоблаш мумкин;

^ P ,  =  2 0 p A R l - R Ь - Ь p , n \ D l - D Ь ,  (7.52)

бу ерда рс — суспензиянинг зичЛиги, кг/м^; 0 \  =  2Р\  — суюклик 
ички катламининг диаметри,  м; D 2 =  2^?2 — барабаннинг ички 
диаметри,  м.

Центрифугалаш пайтидаги фильтрлаш тезлиги умумий гидрав
лика конунига асосан куйидаги тенглама оркали ифодаланади;

,7 .53 ,

__________________________________________ 183



бу ерда АРц — центрифугалаш пайтидаги босим фарки; 
7?ц =  7?г +  /?фт — центрифугалаш пайтидаги умумий каршилик;  
Яг — чукманинг каршилиги;  /?ф̂  — фильтрловчи тусикнинг карши 
лиги.

Центрифуга барабанининг айланишида хосил булган воронка- 
нинг чукурлигини Н (м хисобида) тахминан куйидаги тенглама 
билан аникласа  булади:

к =  (7.54)

Чукмаси пичок билан олинадиган АОГ типидаги чуктирувчи 
центрифуганинг иш унумдорлиги V̂  ̂ (м®/с) куйидаги тенглама 
билан аникланади:

(7.55)

бу ерда Ь — барабаннинг узунлиги, м; — суспензия халкасимон 
катламининг ички радиуси, м; — заррачанинг  чукиш тезлиги;

т) — центрифуганинг хакикий ва назарий иш унумдорликлари- 
нинг нисбатини хисобга олувчи коэффициент (т] =  0 ,4 ^ 0 ,5 ) ;

к — суспензияни бериш вактини (яъни асли центрифуглаш 
вактини) центрифуганинг умумий ишлаш вактига  нисбати.

За ррачани нг чукиш тезлиги Стокс тенгламаси (7.3) буйича 
аникланади.  Чукмаси шнек ёрдамида туширилиб,  узлуксиз 
ишлайдиган НОГШ типидаги чуктирувчи горизонтал центрифуга
нинг суспензия буйича иш унумдо[?лиги Kц(мVcoaт)  ни куйидаги 
тенглама ёрдамида хисоблаш мумкин:

3,5[02£,(р - Р м) А ' ]
(7.56)

бу ерда Оц ва ¿ц — фугат  окиб чикадиган цилиндрнинг диаметри 
ва узунлиги, м; р — заррачанинг зичлиги, кг/м®; — мухитнинг 
зичлиги, кг/м^; (I — чукаётган энг кичик зарра ча ла рн инг  диамет
ри, м; я — роторнинг айланиш частотаси, айл/мин;  (х — мухитнинг 
динамик ковушоклик коэффициенти, Па.с.

Даврий ишлайдиган центрифугаларнинг ишга тушириш пайти
даги кувватининг сарфи куйидаги тенгламалар ёрдамида хисобла
нади.

Барабаннинг ишга тушириш пайтидаги инерциясини енгиш 
учун сарфланган ишнинг киймати Г) ( Ж  хисобида):

7’, = (7.57)

бу ерда ш; — тегишли айланиш частотасига етган пайтдаги 
барабаннинг тургун айланиш тезлиги (барабаннинг радиуси /?2 
булган ташки юзаси буйича),  м/с;  — барабаннинг массаси, кг.

Центрифугани ишга тушириш пайтидаги юклаш инерциясини 
енгиш учун сарф булган иш Тг ( Ж  хисобида):

0,75 ги̂ рУ
(7.58)



бу ерда хю\ — барабаннинг ички радиус Я\ буйича айланиш 
тезлиги, м/с ;  р — юкланган материалнинг зичлиги, кг/м^; V — 
центрифуга барабанининг тула хажми,  =

Т2 ни хисоблаш пайтида юкланган материалнинг хажмини 
барабан  умумий хажмининг ярмига тенг деб олинади. Ишга 
тушириш пайтида барабан ва юклаш инерциясини енгиш учун 
сарф булган кувват  Ы\ (Вт хисобида):

Г, +  Г,
^ , =  (7.59)

бу ерда т — ишга тушириш даврининг давомлилиги, с (тажриба-  
ларга  асосан г = 1 ч - 3  мин).

Подшипниклардаги валнинг ишкаланишини енгиш учун сарф- 
ланган кувват  N 2 (Вт хисобида):

N2 =  Ш w ^ g ,  (7.60)

бу ерда к — ишкаланиш коэффициенти ( ?̂  =  0 , 0 7 0 , 1 — хал кали  
мойланадиган оддий подшипниклар учун, Х =  0,03— шарикли 
подшипниклар учун); М — центрифуга хамма айланувчи кисмла- 
рининг (юкланган материал билан биргаликда) массаси, кг; ŵ  ̂— 
цапфа валининг айланиш тезлиги, м/с.

Б арабан  деворининг хаво билан ишкаланишини енгиш учун 
сарфланган кувват  УУз (Вт хисобида):

Л̂ з =  2,94.10^р/?^да^р„ (7.61)

бу ерда — хавонинг зичлиги, кг/м®; р — каршилик коэффици
енти (Р =  2,3).

Даврий ишлайдиган центирфуганинг ишга тушириш пайтидаги 
кувватнинг тула сарфи (Вт хисобида):

N = N ^ + N 2  +  N■i, (7,62)

^тказиш  курилмасининг фойдали иш коэффициенти г|  ̂хисобга 
олингандаги кувватнинг тула сарфи:

N =  (7.63)
Пу

Центрифугалар электрдвигателларини урнатиш учун зарур 
булган кувватнинг сарфи аникланганда 10—20 % запас олинади.

7 .9-§ .  У Л Ь Т Р А Ф И Л  ЬТ РЛ А Ш

Ультрафильтрлашнинг асосий мазмуни эритмаларни ярим '  
утказувчан мембраналар оркали босим билан утказишдан иборат. 
Махсус тайёрланган (масалан,  целлюлоза ацетати ёки полиэти- 
лентерефталат пленкалари асосида) говакли мембраналар куйида-

185



ги тал аблар га  жавоб бериши керак: а) ар алаш м а  компонентлари- 
нинг айримларини танлаб  утказиш,  колганларини эса утказмас- 
лик; 2) юкори аж рати ш кийматига эга булиш; 3) механик 
чидамлилик;  4) солиштирма иш унумдорлиги катта;  5) ишлатиш 
жараёнида техникавий характеристикаларининг узгармаслиги;
6) ажратилаётган мухит таъсирига ка ршилик 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 ф а р к ж у д а  кам. Агар ультрафильтрлаш 
юкори молекулали моддалар (молекуляр м а сса си ^ 5 0 0 )  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 я  
нинг кийм-ати Р\  га тенглашганда ( Р 1»  я)  
тухтайДи. Ортикча босим (Р  =  я- ( -ЛР)  
ташкил этилса, тескари жараён  — эри
тувчини мембрана оркали  эритмадан кай- 
та утиши юз беради.  Бундай жараён  
тескари осмос  деб аталади.

Эритма осмотик босимнинг киймати я  
(Па хисобида) унинг температураси ва 
концентрациясига тугри пропорционал ва 

эриган компонент молекуляр массасига тескари пропорционалдир:

Мемфана 
/

7.23-раем. Тескари осмос  
процессининг схемаси:

Л —  О С М О Т И К  босим; АР  ~  хосил 
килинаётг ан  босимлар ф арки.

я  =  - (7.64)

бу ерда ¿— 1 а  — Вант-Гофф коэффициенти; а  — эриган модда- 
нинг диссоциланиш дараж аси;  Р  — газ доимийлиги; Т — эритма- 
нинг температураси,  К; л: — эриган модданинг концентрацияси, 
кг/м®; М — эриган модданинг молли массаси, кг/моль.

(7.64) ифода Вант-Гофф тенгламаси деб юритилади. Хисоб- 
ла ш ла рда н  маълумки,  турли моддалар эритмалари  учун осмотик 
босимнинг киймати жу да катта ораликда узгаради. Демак,  кичик 
молекулали моддалар эритмаларини ажратиш учун катта осмотик 
босим таъсирини енгиш зарур,  ультрафильтрлаш жараёни учун 
(М ^ 5 0 0 )  осмотик босимнинг киймати одатда 0 , 3 1  мПа га тенг 
булади.
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Мембраналарнинг танлаш кобилияти ф ( % х,исобида) куйида
ги тенглама оркали аникланади:

Ф =  - - —  100==(^ 1 - - - ^  100, (7.65)
-*1 \  /

бу ерда XI — эриган модданинг дастлабки арала шм адаги  кон
центрацияси, %; XI — эриган модданинг фильтратдаги концентар- 
цияси, %.

Мембранадаги говакларнинг уртача диаметри ¿¡¡р (м хисобида) 
ни Пуазейл конунига асосан куйидаги тенглама ёрдамида 
аниклаш мумкин:

ур

бу ерда V — фильтратнинг сарфи,  м ^ с ;  и- — суюклик ковушокли- 
гининг динамик коэффициенти, Па.с; б — мембрана говаклари-  
нинг калинлиги,  м; р — мембрананинг говаклиги; Р — 1 м^ май- 
дондаги говакларнинг юзаси, м̂ ; А Р  — босимлар фарки,  Па.

Мембрананинг умумий говаклари р (% хисобида) зичликлар- 
нинг киймати оркали топилади:

р =  ̂ ^ : ^ 1 0 0 ,  (7.67)

бу ерда р — мембрана материалининг зичлиги, кг/м®; р 1 — 
мембрананинг (говаклари билан биргаликдаги)  зичлиги, кг/м®.

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:

W =  - ^ ,  (7.68)

бу ерда W  — фильтрлаш тезлиги, м®/(м^.с); фильтратнинг хажми,  
м ; Р  — мембрананинг иш юзаси, м ;̂ х — жараённинг давомийли- 
ги, с.

Дарси конунига асосан мембранинг иш унумдорлиги куйидаги
ча аникланади:

Г  =  - ^ ,  (7.69)

бу ерда А Р  — фильтрдаги босим фарки;  кг — 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,
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7.24-раем. М е м б р а н а л и  ф и л ь т р л а ш  элементларини1!Г и ш л а ш  схемаси:

а —  текис кам ер али  ку рилма;  1 — м ем б ран алар ;  2 — го вакли  а п п ар а т ;  3  — ф л анецлар ;  б — 
тр убали  кури лма; 1 — т еш иклари  булган труба; 2 — говаксимон м ат ериал ;  3 — мембрана.

а)  фильтрловчи элемент ровакли материал (2 )  нинг икки 
томонидан урин олган мембраналар ( / )  дан ташкил топган. 
Фильтрловчи элементларнинг пакети иккита фланецлар (<?) ёр да 
мида сикилиб, болтлар билан мах,камланган. Ажратилиши лозим 
булган эритма кетма-кет хамма фильтрловчи элементлардан утиб, 
концентрацияси купайган холатда курилмадан  чикиб кетади. 
Мембранадан утган фильтрат  говакли материал катлами оркали 
йип  нчга 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 афза лликл арг а  эга. Мембранали 
курилмаларнинг тузилиши оддий. Фильтрлаш жараёни оддий 
температурада олиб борилади. Иктисодий жихатдан анча те- 
жамли.

Мембраналар  ёрдамида ажратиш жараёни  фазавий узга- 
ришларсиз  олиб борилади,  шу сабабдан энергия асосан эритмани 
мембрана оркали босим билан утказишга сарфланади.  М ем брана
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 кв т -с оат /м  энергия с а р ф л а 
нади).

Якин келажакда ультрафильтрлаш ва тескари осмос усуллари- 
дан кенг фойдаланиш суюклик аралашм аларини  ажратиш, 
куюклаштириш ва тозалаш хамда табиий сув хавзаларини 
мухофаза килиш муаммоларини хал этишда мухим ахамияга эга 
булиши мумкин.
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7.1. Турли ж инсли системаларнинг турлари. Техникада бундай системаларни  
к андай у сул лар  ёрдам ида аж ратиш  мумкин?

7.2. Л ам ин ар  ва турбулент р еж им ларда  каттик, заррачанинг эркин чукиш т е з 
лиги кайси тенгламалар ёрдам и да  аникланади?

7.3. Эркин ва сикилган холатдаги чукиш уртасида  кандай ф арк  бор? Сикилган  
х,олатдаги заррачанинг тезлигини кайси усул билан аниклаш мумкин?

7.4. Саноатда  чуктирувчи курилмаларнинг ишлатилиши. Чуктириш курилма-  
ларини хисоблаш  кайси тартибда олиб борилади?

7.5. Фильтрлаш ж араёнининг харакатлантирувчи кучи нимадан иборат? Фильтр
лашнинг асосий тенгламаси. Доим ий коэффициентларни кандай килиб  
аниклаш мумкин?

7.6. Фильтр-пресснинг тузилиши. Бундай курилмаларнинг афзаллиги ва к а м 
чилиги ним алардан  иборат?

7.7 Автоматлаштирилган камерали фильтр-пресснинг тузилиши. К урилманинг  
ишлаш тартиби кандай?

7.8. Б арабанли  вакуум-фильтрнинг ишлаш принципи. Унинг афзаллиги ни- 
мада?

7.9. Фильтрловчи курилмаларни хисоблаш нинг асосий принциплари.
7.10. М а р к а зд а н  кочма куч майдонида чукишнинг асосий мохияти. А ж ратиш  

коэффициентининг физик маъноси ним адан иборат?
7.11. Гидроциклонларнинг тузилиши. Б ундай курилмаларнинг иш унум дорли ги 

ни кайси тенглама оркали хисоблаш  мумкин?
7.12. Гидроциклон, мультигидроциклон ва центрициклонлар уртасида  кандай  

фарк бор? Уларнинг умумий томонлари ним алардан иборат?
7.13. Центрифугаларнинг турлари. Чуктирувчи ва фильтрловчи центрифуганинг  

ишлаш принципига кандай фарк бор?
7.14. Н О ГШ  типидаги ва трубали центрифуганинг тузилиши. Бундай к у р и л м а 

ларнинг афзаллиги ва камчиликлари.
7.15. Тарелкали сеператорнинг тузилиши. Бундай сепараторлар ишлаш прин

ципига кура кайси турдаги центрифугаларга ухшайди?
7.16. П ульсацияли поршени булган центрифуганинг схемаси. Б ундай к у р и л м а 

ларнинг иш унумдорлиги кайси ч е гар алар д а  узгариши мумкин?
7.17 Ц ен три ф угаларда  хосил буладиган марказдан кочма куч ва босимнинг  

кийматларини кайси тенгламалар ё р дам и да  хисоблаш мумкин?
7.18. Д ав р ий  ишлайдиган центрифугаларни ишга тушириш пайтида сарф  

буладиган  кувватни кандай килиб аникласа булади?
7.19. Ультрафильтрлаш ж араёнининг мохияти нимадан иборат? М е м бр ана  

говакларининг улчамини аниклаш мумкинми?
7.20. Нембранали фильтрловчи элементларнинг ишлаш принциплари. Ультра

фильтрлаш усулининг истикболи ним алардан иборат?
7.21. Суюклик турли жинсли системаларни аж ратиш  ж араёнларини  кандай  

килиб тезлаштириш мумкин?

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

8 б о б .  Г А ЗЛ А РН И  ЧАНГДАН ТОЗАЛАШ

8.1-§.  УМУМИЙ Т У Ш У Н ЧА ЛА Р

Кимё саноатида бир катор газсимон турли жинсли системалар 
(чанглар,  тутунлар,  туманлар)  хосил булади. Донадор матери- 
алларни янчиш, аралаштириш,  узатиш,  куритиш ж ар аён л ар и да  
зарра ча ла рнинг улчами 3 4 -7 0  мкм атрофида булган чанглар 
пайдо булади. Ёкилгини ёкиш пайтида тутун, бугни конденслашда 
эса туман хосил булади. Тутун ва туманлар таркибидаги каттик ва 
суюклик шаклидаги заррача ла рнинг  улчами 0 ,3 -ь 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 ар алаш м алар и ни  тозалаш технология жихати- 
дан мухим ва катта ахамиятга  эга.

Газлар;  1) газ а р а ла ш м а ла р и да н  кимматбахо махсулотларни 
аж р ат и б  олиш; 2) жа р аён  кетиши пайтида унга салбий таъсир 
килувчи ва курилма бузилишини тезлаштирувчи моддаларни газ 
ара лаш маларида н  чикариб ташлаш ва 3) атроф-мухит хавосининг 
ифлосланишини камайтириш учун тозаланади.

Саноатда ишлаб чикарилган газ ара лаш м ала рини  тозалаш 
учун куйидаги усуллардан фойдаланилади;  1) огирлик кучи 
таъсирида чуктириш; 2) марказдан  кочма, электр ва бошка кучлар 
майдонида чуктириш; 3) фильтрлаш;  4) газларни ювиш.

Газларни чангдан тозалаш учун чуктириш камералари,  
циклонлар, уюрмали чанг ушлагичлар,  скрубберлар,  Вентури 
трубаси,  фильтрлар,  ротацион курилмалар,  электр фильтрлар 
ишлатилади.

Амалда газ ар а лаш м алар и да ги  майда за р р а чалар ни  биргина 
тозалаш курилмаларида бутунлай ажратиш мумкин эмас. Шунинг 
учун купинча икки ва куп боскичли тозалаш курилмалари 
ишлатилади,  яъни аввал катта  зар р ачалар  чанг чуктириш 
ка мерала рида,  сунгра майда зар р ачалар  электр фильтрларда 
чуктирилади.

Хар бир курилманинг самарадорлиги газ арала шма ла ри ни нг  
тозаланиш д ар аж аси  билан аникланади;

100 %  =  .. 100 %1/|Х, ( 8. 1)

бу ерда 01 ва Ог — тозаланм аган  ва тозаланган газ а р а л а ш м а л а 
ридаги каттик з ар р а ч а л а р  микдори; ]/[, 1̂ 2 — дастлабки  ва 
тозаланган газ аралаш маларининг  хажми;  х\  ва хг — чангли ва 
тозаланган газ аралаш маларидаги  каттик з ар р а ч а л а р  концентра- 
циялари,  кг/м®.

8.2-§.  Ч АНГ  Ч У К Т И Р И Ш  К АМ Е Р А Л А Р И

Огирлик кучи таъсирида чангли газларни тозалаш учун даврий 
ёки ярим узлуксиз режим да ишлайдиган турли чанг чуктириш 
кам ерала ри  ишлатилади.  Чанг чуктириш ка м ерала ри  чангли 
газларни (50-^100 мкм) бирламчи тозалаш учун ишлатилади.  
Бундай курилмаларнинг тозалаш дар аж аси  40—50 % дан ортмай- 
ди. Чанг чуктириш камераларининг улчамлари анча катта булади. 
Каттик заррача ла рнинг  яхши чукиши учун газ окимининг тезлиги 
3 м / с  дан ошмаслиги керак.  8.1- расмда чанг чуктириш камераси- 
нинг схемаси курсатилган.
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8 .! - раем. Чанг чуктириш камералари:

а —  горизонтал  кам ера ;  6 —  куп полкали камера;  в —  тусикли ка м ера ;  г  —  сим пардали  камера .

Энг оддий тузилишга эга чанг чуктириш камераси 8.1- раем, 
а да курсатилган.  Чангли газ окими сепарацион бушликда секин 
х аракат  килади,  каттик, з арра ча лар  эса чанг йигадиган секция- 
лардан бирига тушади. Бундай конструкция оддий тузилишга эга 
булса хам катта  жойни эгаллайди.  Газ окимининг секин 
харакатини таъминлаш учун сепарацион камеранинг хажми  анча 
катта булади.

Куп полкали камерада  (8 .1 -раем,  б) сепарацион бушлик, 
горизонтал полкалар  ёрдамида бир неча секцияларга булинган. 
Бундай шароитда чанг заррачасининг чукиш вакти анча камаяди. 
Чангни чикариш учун полкалар к.ия 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 дараж асини  купайтиришга олиб келади.

8.1- раем, г  да курсатилган камеранинг сепарацион бушлигида 
халкали ёки симли парда жойлаштирилган булади. Бундай 
пардаларга  газ ок,ими урилганда фильтрланиш жараёни юз бериб, 
чанг аж ралади;  тасодифий турбулент окимлар эса бузилади.

Инерцион чанг ушлагичларда тозалаш дараж асини  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,  
зар рачалар  уз инерцияси билан олдинги йуналишда харакатини 
давом эттириб, газдан аж ралган да н  сунг, чанг йиггичга тушади,  
тозаланган газ  окими эса курилмадан ташкарига чикиб кетади.
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8.2- раем. Инерцион чанг ушлагичлар:

о — м арказий  иисмдаи газ берилад и ;  б  —  ён томондан газ берилад и ;  в —  к ай тарувчи  тусикли; 
г  —  га з окимининг  йуналиши узг аради .

8 . 2 - раем, а, б, да  курсатилган чанг тутгичларни ч а н г л и  
К о п л а р , деб х,ам юритилади. Унинг ишлаши жуда  оддий булиб, 
чангли газ кириш патрубкаси оркали пастга ка р аб  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 аж ратиш дараж аси  
65-7-85 % 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 150-^390 Па.

Кайтарувчи тусикли чанг тутгич (8,2- раем,  в)  нинг с а м а р а 
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 тру ба
ларнинг диаметри 2 м дан кам булмаслиги керак.

Чанг чуктириш камераларини хисоблаш учун 7.2- ва 7.3- § 
л ар д а  берилган тенгламалардан  фойдаланилади.

8 .3 -§ .  Ц И К Л О Н Л А Р

Оддий чуктириш курилмаларида газ аралашмаларидаги  майда 
чангларни ажрати ш анча кийин. Чуктириш курилмаларининг 
Улчами катта булгани учун улар куп жойни эгаллайди.  Бундан 
ташкари газларни тозалаш д араж аси  анча кичик. Шунинг учун 
чангли газ арала шмала рн и  тозалаш учун саноатда циклонлар куп
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ишлатилади.  Циклон цилиндрик ва конуссимон к,исмлардан 
иборат. Курилмада  тозаланган газ чик,адиган ва чанг тушадиган 
патрубкалар бор. Чангли газ циклонга тангенциал йуналишда 
204-25 м /с  тезликда киради. Сунгра пастга спиралсимон айланма 
харакат  билан йуналади.  На тиж ад а марказдан  кочма куч хосил 
булади. Бу куч таъсирида газ окимидаги каттик зар ра ча ла р укдан 
циклоннинг ички девори томон хара катлан ад и ,  сунгра деворга 
урилиб уз кинетик энергиясини йук,отади ва огирлик кучи 
таъсирида пастга тушади. Циклоннинг пастки конуссимон кисмида 
газ окими инерция буйича айланма спиралсимон харакатини 
давом эттиради ва юкорига йуналган оким пайдо булади.  
Тозаланган газ марказий труба оркали курилмадан чикиб кетади. 
Циклондаги чангли газларнинг тозаланиш д араж аси  каттик, 
заррачаларнинг катталиги, газ окимининг тезлиги ва курилманинг 
геометрик улчамига боглик булади.

Циклонлар тузилишига кура икки тур|-а 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. Ц и 
линдрли циклонлар юкори иш унумдорликка,  конусли циклонлар 
эса юкори тозалаш дараж асига  эга. Бирок конусли курилмал арда 
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 д а р а ж а с и  камаяди.

Н И И О Г А З  циклонларда чангли газ кирадиган патрубкалар  
кия килиб жойлаштирилган.  Ушбу циклонларнинг учта тури энг 
куп ишлатилади:  1) киялик бурчаги 24° (ЦН — 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 карш илик  билан юкори д ар аж ад аг и  тозалашни 
таъминлайди;  3) киялик бурчаги 11° (ЦН — 11) — юкори 
самарадорл икка эга ва такомиллаштирилган чанг ушлагич 
сифатида таклиф этилган.

8.4- расмда В Ц Н И И О Т  конструкцияли циклоннинг схемаси 
курсатилган.  Ушбу циклоннинг конуси юкоридан пастга кар аб  
кенгайган. Курилма кундаланг кесимининг кенгайиши таъсирида 
газнинг айланма харакати ва заррачанинг деворга босими 
камаяди. Шу сабабдан бундай циклонларни газ таркибидан юкори 
а браз ив  хоссага  эга  булг ан  зар р ача ла р ни  аж ратиб  олиш учун 
ишлатиш керак.

Циклонларни суриш ёки хайдаш линияларига урнатса булади.  
Бирок, айникса газ окимининг таркибида абразив ёки ёпишувчан 
зар рачалар  булса вентиляторларнинг ишлаш муддатини узайти- 
риш учун циклонларни суриш линиясига,  вентилятордан олдин
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Таюлаигт Тозаланган газ Тозайонгш иа

8 .3 -раем. Н И И О Г А З  конструкцияли  
циклон чизмаси.

а — цилиндрли; б —  конусли.

Чангтгаз

8 . 4 - раем. В Ц Н И И О Т  
конструкцияли циклон 

чизмаси.

жойлаштириш максадга мувофик булади. Бошкача айтганда,  чанг 
заррачалари  вентиляторга кириб, уни тезда ишдан чикариши 
мумкин. Циклон билан бункер ж у д а  зич килиб урнатилиши керак, 
чунки озгина микдордаги хавонинг системага тортилиши тозалаш 
самарадорлигини анча паса^ти])ади.

Циклоида газ таркибидаги сув бугларининг конденсацияга 
учрашига йул куймаслик учун газнинг температураси шудринг 
нуктасидан 1 0 ^ 2 5 ° С  юкори булишлиги керак.  Бунинг учун 
циклонлар тегишли изоляция катлами билан копланади,  айрим 
пайтда уларнинг деворлари киздирилади.

Умуман олганда,  циклонлар таркибида 400 г/м® гача каттик 
ф аза  тутган чангли газларни тозалаш учун ишлатилади.  Н И И О  
газ томонидан ишлаб чикарилаётган циклонларнинг диаметри 
ЮОч-ЮОО мм га, чангли газларнинг тозаланиш дараж аси  
30 -^8 5  % га тенг. Чангли газ ара лаш маларида ги  каттик з а р р а ч а 
ларнинг диаметри катталашган сари газларнинг тозаланиш 
д ар аж аси  9 0 - ^ 9 5 %  гача ортиши мумкин.

Циклонларда газ аралашмаларининг тозаланиш дараж аси  
ажратиш коэффициентига боглик:

=  ( 8.2 )

бу ерда ш — газ окимининг тезлиги, м/с;  г — циклоннинг радиуси, 
g  — эркин тушиш тезланиши;  ^  =  9,81 м / с ^

Бу тенгликдан куриниб турибдики, газларнинг тозаланиш 
дараж асини  ошириш учун газ окими айлан ма  харакатининг 
радиусини, яъни циклоннинг радиусини камайтириш ёки газ 
окимининг харакат  тезлигини ошириш керак.  Газларнинг тезлиги 
ортиши натижасида циклоида кучли турбулент оким хосил булиб.
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гидравлик каршилик катталашади,  чангли газлардаги каттик 
зарр ачаларнинг нормал чукиши бузилади ва газларни тозалаш 
кийинлашади.  Циклонларнинг радиуси кичиклаштирилса,  у л а р 
нинг унумдорлиги камаяди.  Шунинг учун куп микдордаги чангли 
газларни тозалаш ва ажратиш тезлигини ошириш учун параллел  
ишлайдиган циклонлар гурухи ёки батареяли циклонлар иш лати
лади.

Саноатда тегишли иш унумдорлигини таъминлаш учун п а 
раллел режимда ишлайдиган циклонлар гурухи кулланилади,  
бундай шароитда циклонлар умумий чанг йигадиган бункерга,  
чангли газ бериладиган ва тозаланган газ юбориладиган 
коллекторларга  эга булади. Битта катта циклон урнига бир неча 
кичик диаметрли циклонлардан фойдаланиш бир катор а ф з а л л и к 
ларга  эга: 1) газнинг чизикли тезлиги бир хил булган шароитда 
кичик диаметрли циклоида кучли марказдан  кочма кучлар пайдо 
булади, нат ижада чанг ушланиш д араж аси  юкори булади; 
2) катта диаметрли циклонларнинг баландлиги хам катта 
булганлиги сабабли уларни жойлаштириш кийин, кичик диаметрли 
циклонларни жойлаштириш эса анча енгил.

Чанг/!и газ 
а

8 .5 -раем. Циклонларни жойлаштиришнинг вариаитлари:  

а ~  ж уфт килиб; б —  ай л аи а  буйича.

8.5- расмда циклонларни жойлаштиришнинг вариантлари ку р
сатилган. Циклонларни икки усул билан жойлаштириш мумкин: 
жуфт-жуфт килиб (8. 5- раем, а)  ва айлана узунлиги буйича 
(8.5- раем, б). Ж уфт- 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 дараж аси  бу гурухга кирган битта 
циклоннинг тозалаш дар аж асига  тенг булади.
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Кичик диаметрли циклонлар (ёки мультициклонлар) нинг 
афзаллиги батареяли циклонларда яхши намоён булган Батарея
ли циклонлар диаметри 100—300 мм булган куп сондаги (айрим 
11а и 1'д.а бир неча юз) параллел ишлайдиган циклон элементларидан 
таркиб топган булади. Саноатнинг айрим сохаларида ишлатилади
ган батареяли циклоида 792 та элемент булиб, газ буйича 
650000 м®/соат иш унумдорлигига эга.

8.6- расмда курсатилган батареяли циклон (БЦ У)  юпка 
деворли к,обик,дан иборат булиб, чангли ва тозаланган газлар учун 
ка мералар  (1), (2) ва чанг йигувчи бункер (3) дан  таркиб топган. 
Циклон элементлари тегишли тусик,ларга шундай килиб жой- 
лаштирилганки, бунда элементларнинг тангенциал патрубкалари 
чангли газ камераси билан,  марказий чикариш трубалари 
тозаланган газ камераси билан,  чанг чикарувчи тешиклари эса 
чанг йиггич бункер билан богланган.

Циклон элементларида газ окимига айланма х ар ак ат  берувчи 
тангемциа .1 ёки укли уюрма хосил килувчилар ишлатилади.  
Тангенциал уюрма хосил килувчилар каторига киска ва тораювчи 
патрубкалар ва спиралсимон трубкалар киради. Укли уюрма хосил 
килувчилар ишлатилганд-а циклон элементларининг копкоги 
булмайди ва чангли газ кобик ва тозаланган газ чикадиган труба 
оралигига берилади, ушбу ораликда «винт» (8.7- раем, а)  ёки 
«розетка» типидаги ( 8 .7 -раем,  б) уюрма хосил килувчилар 
урнатилган булади. «Винт» типидаги уюрма хосил килувчида чанг 
кам д а р а ж а д а  тикилади ва унинг гидравлик каршилиги нисбатан 
кам.

Чанг

8.6- раем. Батареяли циклон;

/ — чангли газ камераси ; 2 — то зал а н га н  газ камераси; 3 — чанг йигадиган  бункер.
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тозоюмеон еалСаноатда купинча диаметри 
1 м гача булган циклонлар ишла- ^
тилади. Агар катта хажмдаги 
газларни (140 м®/с гача) тоза
лаш з а р у р  булса,  циклонлар гу- 
рухи ёки батареяли циклонлар 
ишлатилади.

Циклонларнинг саноатда куп 
ишлатишидан катъи назар,  улар- 
да юз берадиган турли жинсли 
системаларни ажратиш жараёни 
тула тадкикот килинмаган,  чунки 
курилмадаги гидродинамик холат 
анча мураккаб.  Шу 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:

=  (8.3)

бу ерда  ̂— циклоннинг каршилик 
коэффициенти;  р — циклондан 
утаётган газнинг зичлиги, кг/м®;
Шф — циклон цилиндрсимон кис
мининг т^'ла кундаланг кесимига 
нисбатан олинган газнинг фиктив 
тезлиги, м /с  (Шф-2,5-^4 м/с)

Циклоннинг гидравлик каршилиги курилманинг типига боглик 
булади. Мас ал ан ,  Н ИИ ОГАЗ конструкцияли циклонлар учун: 
ЦН — 24 1 =  60; Ц Н — 15 | = 1 6 0 ;  ЦН — 11^ =  250

Газнинг фиктив тезлиги куйидаги тенглама оркали ан и кл ан а 
ди:

8 .7 -раем. Батареяли циклонлар
нинг элементлари:

о — «винт» типидаги й</иалтирувчи п а р р а кл и ;  
^  — «розетка»  типидаги йуналт ирув чи пар-  

ракли.

■“ V
2ДЯ
Ъ "

(8.4)

I  ва Д Р / г  нинг кийматлари турли конструкцияли циклонлар учун 
справочникларда берилган булади. Циклон цилиндр кисмининг 
диаметри сарф тенгламаси ёрдамида топилади:

0 =  Л I ---- - —V  0,785 Шф’
(8 .5 )

бу ерда V — циклондан утаётган газнинг хажмий сарфи,  м®/с.
Циклоннинг колган хамма улчамлари О га нисбатан стан- 

дартлаштирилган.
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Тозаланган газ Тозапангамгоз

Пзалангам ш  

\

8.8- раем. Цилиндрсимон уюрмали чанг тутгич:

а  —  юкориги га з окимини сопло ё р д а м и д а  киритиш; б — юкориги ва пастки га з окимларипи 
п а р р а к  ёрд амида  киритиш; в —  юкориги ва  пастки газ окимлари ни  т а н ген ци ал  йуналишда

киритиш.
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8 .4 -§ . УЮРМАЛИ ЧАНГ УШ ЛАГИЧЛАР

Уюрмали чанг ушлагичлар циклонларга нисбатан анча 
кейинрок таклиф этилган. Бундай курилманинг ук йуналишида 
пастки (бирламчи) ва юкориги (иккиламчи) уюрмали окимлар-  
нинг бир-бирига карама-карши харакати  мавжуд.

Уюрмали чанг ушлагичнинг схемалари 8.8-ва 8.9- рас мл арда 
курсатилган.

Юкориги оким билан кирган чанг зарра ча ла ри  ма рказдан  
кочма куч таъсирида девор юзаси томон улоктирилади, юза буйлаб 
пастга кар аб  спиралсимон х ар акат  килиб, чанг йигиладиган 
бункерга тушади.  Пастки оким билан курилмага  кирган чанг 
зарра ча ла ри  дастлаб  газ окими билан бирга спиралсимон 
харакатланиб  юкорига кутарилади,  кейинчалик марказдан кочма 
куч ёрдамида девор томон улоктирилади ва юкориги оким билан 
бирга пастга к а р аб  харакатланиб чанг йигилади^-ан бункерга 
тушади.

Чангли газнинг курилмага  кириш усулига кура уюрмали чанг 
ушлагич бир неча турга булинади: 1) иккиламчи газ окимини сопло 
ёрдамида киритувчи (8.8- раем, а); 2) бирламчи ва иккиламчи газ 
окимларини п ар р ак  ёрдамида киритувчи (8.8- раем, б); 3) б и р л а м 
чи ва иккиламчи газ  окимини тангенциал йуналишда киритувчи 
курилмалар.

Сопло ёрдамида  газ окими кирадиган курилманинг юкориги 
кисмида горизонтга нисбатан 15-^-30° кия килиб жойлашган бир 
неча катор соплолар урнатилган; ушбу тангенциал соплолар 
ёрдамида иккиламчи газ окими уюрма хосил килади. Соплодан 
чикаётган газнинг тезлиги 60-^-80 м / с  ни ташкил этади. Бундай 
Курилмаларда иккиламчи газ окимининг хажмий сарфи 
умумий газ сарфининг 304-50 % ини 
ташкил этади.

Газ окими п аррак  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 ж у 
да якин. Саноат ишлаб чикаришларида 
юкориги ва пастки газ окимлари танген
циал йуналишда кирадиган уюрма
ли чанг ушлагичлардан фойдала
ниш кулай ва арзонга тушади. Бун
дан ташкари курилманинг тузили
ши содда ва босимнинг йуколиши
Кам роК - 8 .9 -раем. Конуссимон уюрмали

чанг тутгич.

Тозатигаи 
I  газ

чангпигаз
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8 .5-§ .  Р О Т А Ц И О Н  ЧАНГ У Ш Л А Г И Ч Л А Р

Ротацион ёки динамик чанг тутгичларда чанг заррачасига  
таъсир килувчи марказдан  кочма ва Кориолис кучлари иш 
гилдираги (ротор) нинг айланиши натижасида хосил булади. Чанг 
тутишнинг умумий конуниятлари уюрмали ва ротацион курилма
ларда деярли бир хил. Ротацион чанг тутгичнинг асосий афзаллиги 
шундан иборатки, унинг ишлаши учун кушимча тортиш-пуфлаш 
курилмаси керак эмас. Роторнинг айланиш сонини купайтириш 
йули билан инерцион ва марказдан  кочма чанг тутгичларга 
нисбатан,  анча юкори самарадорликка эришиши мумкин.

Ротацион курилманинг асосий камчилиги — куп энергия талаб 
килишидир.  Бирок чанг тутиш ва вентиляторнинг вазифалари 
бирга кушиб амалга  оширилганлиги сабабли,  ротацион курилма
л ар  анча ихчам тузилишга эга. Саноатда ишлатилинаётган 
ротацион чанг тутгичлар икки турга булинади: спиралсимон 
кобикли ва айланувчан барабанли.

Гозаюнган газ Чангли Тазапанган 
|го| I газ

"В
к

Чан1

8 .10-раем. Айланувчан тешикли барабанли ротацион чанг тутгич;

а  — ИШ схемаси; б — б а р а б ан  билан  венти лято р битта  )/кда жой лашга н ;  в — угормани камайти рад ига н  
н а н ж а р а ;  /  — кобик; 2 — чанг йиггич; 3 —  б а р а б ан ;  4 —  вентилятор гилдираги;  5 —  умумий вал; 6 —  

уюрм ани  к а м а й т и р ад и га н  панжар а .

8.10- расмда айланувчан тешикли барабанли ротацион чанг 
тутгичлар курсатилган. Бундай курилманинг ишлаш схемаси
8.10- раем, а да изохланган. Тозаланиши лозим булган газ юзаси 
перфорация килинган айланувчан барабан оркали  утади, чанг 
за р р а ча ла р и  эса марказдан  кочма куч таъсирида барабаннинг 
ташкарисида колади. 8.10- раем, б да курсатилган чанг тутгичнинг 
асосий иш киемларига ичи буш ва юзаси перфорация килинган 
айланувчан барабан (3) ва вентилятор (4) киради. Бараба н  ва 
вентиляторнинг гилдираги умумий вал (5) га урнатилган.  Вал 
электр двигатель ёрдамида харакатга  келади. Б а р а б а н  (3) нинг 
ичида айланувчи гилдирак (4) ёрдамида газни курилмадан 
чикариб юбориш учун етарли булган вакуум хосил булади. Чанг 
ма рказд ан  кочма куч таъсирида барабаннинг перфорация килин
ган юзасидан аж ралади  ва кобикнинг пастки кисмидаги чанг 
йиггич (2) да тупланади.
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8 .10 -раем,  в  да курсатилган курилмада хавонинг чанг 
йигиладиган кисмидаги кераксиз уюрма харакатларини  сусайти- 
риш учун махсус п ан ж ар алар  (6) урнатилган.

Ротацион чанг тутгичлар каторига махсус турбина билан 
таъминланган турбоциклонлар ва турбокомпрессорлар киради. 
Турбина м арказдан  кочма куч майдонини хосил килади ва уни 
кучайтиради.  Н атиж ад а  газларни чангдан тозалаш д ар аж аси  
купаяди.

8 .6 -§ .  ГАЗЮ ВУВЧИ К У Р И Л М А Л А Р

Газларни ювиш йули билан чангдан тозалаш усулидан 
фойдаланилганда чангли оким томчи ёки нленка холатидаги 
суюклик билан контактда булади. Гидрофилл хоссали чанг 
суюклик юзасига ёпишиб, у билан бирга курилмадан таш карига  
чикарилади.  Ча нг  ювишнинг камчилиги — ифлосланган окинди 
суюкликларнинг хосил булишидир. Бундай окинди сувлар т о за 
лашни талаб  килади.  Газ ювиш усули ёрдамида жуда кичик 
заррачалар  (0,1 мкм гача) ни тутиб колиш имконияти мавж уд  ва 
жуда юкори (99 % гача) тозалаш д а р аж ас и г а  эришиш мумкин. 
Г аз ювувчи курилмаларни  чанг тутишидан ташкари бир вактнинг 
узида куйидаги вазифаларни хал килиш максадида ишлатиш 
мумкин: газларни совитиш ёки намлаш; чанг билан биргаликда 
томчи ва туманларни тутиб колиш; газ  кушимчаларини аб- 
сорблаш.

Газювувчи курилмалар камчиликлардан холи эмас: а) курилма 
ва трубопроводлар юзаларига  чанг заррачаларининг  ёпишиб 
колиши; б) суюклик (одатда сув) нинг сарфи анча катта;
в) газларни, айникса агрессив газларни, тозалаш учун курилма ва 
трубопроводларни коррозиядан химоя килиш талаб килинади;
г) паст температурада (0° С дан кам) ишлатиш мумкин эмас,  
чунки сув музлаб колади; д) катта тезлик билан ишлайдиган 
курилмалар учун кушимча томчи ушлагични урнатиш талаб  
килинади.

Газювувчи курилмалар  куйидагича синфларга булинади: 
1) фаза лар  контакт юзасининг турига кура; суюкликни сочиб 
берувчи, кузголмас за  кузголувчан насадкали,  тарелкали (барбо- 
тажли ва купикли) планкали (сув пленкали циклонлар ва уюрмали 
чанг ушлагичлар);  2) иш принципига кура: гравитацион,  
марказдан кочма, зарба-инерцион, окимчали ва механик газювучи 
курилмалар;  3) энергия сарфига кура уч гурухга булинади; паст 
босимли чанг ушлагичлар — гидравлик каршилиги 1500 Па  гача 
(суюкликни сочиб берувчи, тарелкали,  марказдан кочма ва 
хоказо), урта босимли чанг ушлагичлар — каршилиги 1500 дан 
3000 Па гача (насадкали,  механик, зарба-инерцион ва хоказо),  
юкори босимли кури лмал ар  (Вентури трубаси,  дезинтеграторлар 
ва хоказо).

Газювувчи ку ри лмаларда  механик (м арказда н  кочма, ультра- 
товушли), пневматик (суюкликнинг сочилиши газ ёрдамида



амалга  оширилади) ва электр форсункалар ишлатилади (фореун- 
ка — еуюкликларни пуркаб берувчи аебоб).  Механик фореункалар 
энг куп таркалган булиб, тузилиши еодда, нархи арзон, ишлатиш 
кулай. 1 т еуюкликни улчами 0,001 дан 3,5 мм гача булган 
томчилар холатида еочиш учун 2 - ь 2 0  кВт энергия сарф булади.

Суюкликни сочиб берадиган газювувчи курилмалар. Бундай 
курилмал ар  (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 ка рам а -карш и  х,аракат 
килади (8 .11-раем). Томчиларнинг тозаланган газ билан чикиб 
кетмаслиги учун уларнинг улчами анча катта булиши керак. 
Форсункалар 0,3-^-0,4 мПа босим билан ишлайди. Агар газнинг

Тозаланган газ

Чангли
гаТ*

сг тозаш т 
*  газ

-  '\-̂ Ш лам

8.11-раем. Ичи буш  
форсункали скруббер.

8.12-раем. Н асадк али  
скруббер.

тезлиги 5 м /с  дан куп булса скруббердан сунг томчи ушлагич 
урнатилади.  Заррачанинг улчами 10 мкм дан катта булганда 
курилманинг тозалаш д а р а ж а с и  99 % ни ташкил этади,  з а р р а ч а 
нинг улчами кичиклашиши билан чанг тутгичнинг тозалаш 
д а р а ж а с и  бирданига камайиб кетади. Суюкликни сочиб борувчи 
скрубберлар  катта улчамли чангларни ушлаш,  газларни совит;ИШ 
ва кондициялаш учун ишлатилади. Курилманинг баландлиги 
диаметрига нисбатан одатда 2,5 марта катта булади.  Сувнинг 
солиштирма сарфи 0,5 дан 8 л/м® гача боради.

Насадкали скрубберлар. Бундай курилмаларда контакт юзани 
купайтириш учун кушимча жисмлар (насадкалар)  дан фойдалани
лади (8.12- раем). Кузголмас насадкал ар  халкасимон, шарсимон 
ва бошка шаклли булиши мумкин. Суюклик насадкаларнинг 
юзалари  буйича плёнка тарзида харакат  килади.  Суюкликнинг,



солиштирма сарфи 1 , 3 ^ 2 , б л/м®. Н асадка ли  скрубберларнинг 
гидравлик каршилиги 300—800 Па. Н асадка ли  скруббернинг 
уртача тозалаш д ар а ж аси  75—85 %. Бирок улчами 2 мкм дан 
катта булган заррача ла рни  тутганда курилманинг тозалаш 
даражаси 90 % дан ортиб кетиши мумкин. Насадкали скрубберлар 
сочиб берувчи курнлмаларга  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 ж араён  барботаж жараёни  деб юритилади. Агар 
газнинг тезлиги катта  булса — турбулентлашган купик катлами 
пайдо булади. Шу сабабдан тарелкали скрубберлар икки турга 
булинади: купикли ва барботажли.

Тозаланган Тозаланган

8.13- раем. Купикли газ ювучи курилма:

а —  а г д а р и л м а  та релкали ;  б — куйилиш тар ел кал и .

8.13- расмда купик хосил килувчи тарелкали газювувчи 
курилмаларнинг икки тури курсатилган: а)  агдарилма тарелкали;
б) куйилиш тарелкали.  Агдарилма тарел кали  скрубберларда 
тешикли ва тиркишли пан ж аралар  ишлатилади.  Тешикларнинг 
диаметри 4—8 мм, тиркишларнинг кенглиги 4— 5 мм. Тарелканинг 
эркин кесими (умумий кесимга нисбатан тешикларнинг улуши) 
0,2-^0,5 м^м^.  Куйилиш тарелкали курилмал арда калпокчали,  
5 -  СИМОН, йиггичи булган тешикли ва бошка типдаги тарелка-  
лардан фойдаланилади.

Бу турдаги курилмаларда перфорация килинган т а р е л к а 
ларнинг сони бир нечта булиши мумкин, бундай шароитда тозалаш 
дар аж аси  ортади (99% гача). Битта тарелканинг гидравлик 
каршилиги тахминан 600 Па га тенг булади.
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Саноатда купик катламини баркарорлаштириб  турадиган 
курилмаси булган тарел кали  скрубберлар кенг ишлатилмокда.  
Баркарорлаштирувчи  курилма  (стабилизатор) купикли режим- 
нинг тезлик интервалини анча кенгайтиради (4 м / с  гача)  ва купик 
катламининг баландлигини купайтиради. Бундай курилмаларнинг 
газ буйича иш унумдорлиги стандартлаштирилган ва 3 дан 90 минг 
мVcoaт гача узгариши мумкин. Тарелкалардаги  газнинг оптимал 
тезлиги 2 ,5-ь4,5 м/с ,  суюкликнинг солиштирма сарфи 0,05-^ 
-7-0,1 л / м  , Купикли ку рилмалар  кимё ва металлни кайта ишлаш 
саноатида,  айникса минерал угитлар ишлаб чикаришда газларни 
фтор, олтингугурт, фосфор чангларидан тозалашда  яхши самара 
бермокда.

Тозапангангаз

Чанглагаз

Суюн/1ш

Шлам

8.14-раем. Вентури скруббери:

/ — суюкликни сочиб берувчи  тр уб а; 2 — циклон томчи ушлагич .

Вентури скруббери. Бундай курилма суюкликни сочиб берувчи 
труба (Вентури трубаси) ва суюклик томчиларини газ  окимидан 
аж ратади ган  сепаратордан ташкил топган (8.14- раем).  Вентури 
трубаси 1 тораювчи кием (конфузор) ,  киска цилиндрсимон кием 
(бугиз) ва кенгайиб борувчи кием (диффузор) л ар д а н  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 диффузорга утиб, 
кенгайиши пайтида суюкликнинг кушимча майда томчиларга  
ажралиши юз беради.  Бу ерда суюклик томчилари чанг 
заррача ла рини  узи билан бирга олиб кетади. Томчиларнинг газ 
окимидан аж р ал и ш  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 зарр ачаларини  ушлаб турган 
суюклик томчиларига нисбатан газнинг катта тезлигига э р иш ил а
ди. Шу сабабдан  Вентури курилмасида газ таркибидаги улчами 
1 мкм дан кичик булган каттик за р р а чалар ни  ушлаш имконияти 
мавжуд.  Тозалаш д ар аж аси  99 % гача етади, бирок курилманинг 
гидравлик каршилиги жуда катта (2200— 12800 Па).

Мавх,ум кайнаш катламли скруберлар. Бундай газ ювувчи 
курилманинг чизмаси 8.15- расмда курсатилган.  Цилиндрсимон 
кобик (4) нинг пастки таянч (5) ва юкориги чегараловчи 
(2) п ан ж ар а ла р и  оралигида насадка ка тла ми мавжуд.  Н асадка  
сифатида ичи буш ёки яхлит ш арлар  ишлатилиши мумкин. 
П а нж а р а  (5) бир вактнинг узида насадка учун таянч ва газни бир 
текисда таркатувчи курилма вазифасида хизмат килади. Н а садка  
кузголмас катламининг баландлиги 200— 300 мм, п а н ж а р а л а р  
оралигидаги масофа эса 1200— 1500 мм булиши мумкин. Ш ар л ар  
полиэтилен, полистирол, резина,  шиша ва бошка материал лардан  
тайёрланади; шарнинг диаметри курилма диаметрининг 0,1 улуши- 
дан катта булмаслиги керак.  Бу турдаги саноат курилмаларининг 
диаметри 6,5 м гача булиши мумкин.

Курилма тула мавхум кайнаш режимида ишлайди, унинг 
юкориги кисмидан суюклик форсунка ёрдамида сочилиб турилади. 
Газнинг тезлиги 4 —6 м /с  ни ташкил этади. Мавхум кайнаш 
холатидаги н асадк алар  таъсирида газ окими турбулизация 
килинади, ф а з а л а р  уртасидаги юза жуп маротаба янгиланади,  
окибатда газ билан суюклик яхши контактга учрайди. Курилмада 
уч фазали ка тла м  (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 ка ршилик 0 ,8 -^2 ,0 кП а ни 
ташкил этади.

Айланиб юрувчи насадкали скрубберлар. Х,озирда мавхум 
кайнаш катламли  газ ювувчи курилмаларнинг  катор са марали  
конструкциялари ишлаб чикилди. Ж у м л а д а н ,  Тошкент Д а в л а т  
техника университети мутахассислари томонидан айланиб юрувчи 
насадкали скруббернинг бир неча янги турлари таклиф этилди. 
Н асадкалар  айланиб юрувчи холатга етганида ка тламдаги  буш

_________________________________________ 205__________________________________________



Тозапанган 
. газ

Сущпик

Чангли
газ

Суспензия
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8.15-раем. М авхум к,ай- 
наш  холатидаги ш ар си 
мон насадкали скруббер;

/ — ТОМЧИ ушлагич; 2 —  юкориги 
чегар ал и  п ан ж ара ;  3 — на с ад к а  
к а т л а м и ;  4 — ц и л и н д р с и м о н  
кобик;  5 —  пастки таянч  пан- 

жа ра си .

ТоэалаН9ан газ 

\

8.16-раем. Айланиб юрувчи насадкали ва 
суюклик циркуляция килиб бериладиган  

чанг тутгич;

/  —  насос; 2 — шлам йиггич; 3 — курилм а  куби; 4 ■— 
сепарато р; 5 ^ у ю р м а  хосил килув чи  курилма;  6 —  
ку рилм анинг иш сохаси; 7 — ай л ан и б  юрувчи н а с ад 
кали ка т л а м ;  8 —  т аянч п а н ж а р а с и ;  9 —  куйилиш тру
баси; /О — чангли газ ки р ад и ган  штуцер; П — фор- 

'сунка;  12 — то зал ан ган  га з чи кад и ган  патрубок.

хажмнинг  улуши е = 1  булади.  Ушбу скрубберлар  Чирчик 
шахридаги Узбекистон кийин эрувчан ва утга чидамли металлар 
комбинатининг газларни чангдан тозалаш системасида му- 
ваф факи ятли  ишлатилмокда.

8.16- расмда айланиб юрувчи насадкали ва суюклик циркуля
ция килиб бериладиган скруббернинг схемаси курсатилган.  
Кур илмага  суюклик марказдан  кочма насос ( / )  ёрдамида 
берилади.  Чангли газ п а н ж а р а  (8)  нинг пастки кисмига штуцер 
( } 0 )  ёрдамида юборилади. Газ кирадиган штуцер вертикал 
укк а нисбатан 5— 10° киялик билан урнатилган. Суюклик 
п а н ж а р а  юзаси томонга караб ,  сочиб берувчи курилма  ( / / )  ёр да 
мида таркатилади. П анж ар ан и нг  устида насадка катлами (7 ) 
жойлашган.  П а нж а р а  оркали утган газ окими насадкаларни 
айланиб юрувчи холатга келтиради.  Газнинг тезлигига кура 
суюклик панжара оркали кисман агдарилиб,  курилманинг куб 
кисмига тушади ёки иш зонаси (6) оркали курилманинг юкориги 
кисмидаги сепаратор (4)  га утади. Сепараторда марказдан  кочма 
уюрма косил килувчи (5)  ёрдамида суюклик г а з д а н  ажралади.  
А ж р ал ган  суюклик куйнлиш трубаси (9 ) оркали шлам йиггичга 
тушади.  Тозалашган газ патрубок ( / 2 )  оркали атмосферага 
чикарилади.  Тазнинг тезлиги 3 — 12 м/с,  су юк л ик нин г  тезлиги эса
1 • 10“ ® ^ 6 - 1 0 ~ ^  м /с  ч егар ал арида ^згариши мумкин.
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Майда дисперсли заррачаларни  тутиб колиш д ар аж а си  газ 
тезлигининг ортиши билан купаяди, бунинг учун курилмада тугри 
йуналишли режим ташкил килинади. Газнинг тезлиги 7—8 м / с  дан 
юкори булиши керак.  Бундай шароитда суюклик п ан ж арадан  
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 сох,аси ( / )  дан утади ва 
бу сохада жойлашга н  насадкалар (2)  ни айланувчан холатга'  
келтиради. Г аз чангдан иш сохасида турбулизация килинган газ — 
суюклик катлами ёрдамида тозаланади.  Суюклик сепаратор (4) да 
ажрал ад и  ва рециркуляция килиш учун ишлатилади.  Суюклик 
труба (5) оркали шлам йиггич (7) га куйилади. Суюклик 
таркибидаги майда  зар ра ча лар  шлам йиггич (7) да чукмага  
тушади.

Того/юнгаиI еаз

8 Л -  раем. А йланиб юрувчи насадкали ва 
инжекцион тарелкал и  чанг тутгич:

/  —  иш сохаси; 2 — ай л ан и б  юрувчи насадка-,  3 — уюр ма 
хосил килувчи ку рилма;  4 — сепарато р;  5 — куйилиш 
трубаси; 6 —  инже кцион  кури лм а ;  7— шлам  йиггич; 8 — 

с а р ф  ^лчагич.
ЯaигJHJ ш

Айланиб юрувчи насадкали скрубберларда газ — суюклик 
окими насадкалар  ёрдамида кучли турбулизация килинади. 
Заррача ларнин г  томчиларда чукиши турбулент — импульсли 
механизм асосида юз беради, Бунинг учун курилмада оптимал 
масштабли интенсив турбулент пульсациялари ташкил этилади.  
Ушбу скрубберлар  ёрдамида газ а р а ла ш м а ла р и  таркибидаги 
микронли улчам ва турли физик хоссаларга  эга булган каттик 
заррачаларни  аж ратиб  олиш мумкин.

Саноат микёсида олиб борилган т аж р иб ал ар  шуни курсатдики, 
айланиб юрувчи насадкали скрубберларда юкори даражадаги  чанг 
ушлашликка эришилади:  93—96 % 1— 2 мкм ли з аррачала р  учун; 
98—99,9 % 5 мкм дан катта булган зар р а ч а л а р  учун.

8 .7 -§ .  Ф И Л Ь Т Р Л А Р

Газларни чангдан фильтрлаш йули билан тозалаш турли 
говаксимон тусиклардан фойдаланишга асосланган.  Фильтрлаш 
жараё/1ида говаксимон тусиклардан газ  утиб кетади, газ 
таркибидаги м у аллак  холида буладиган каттик з ар р а ча ла р
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фильтр тусикнинг юзасида тутиб колинади. Фильтрловчи тусик 
сифатида пахтали ип ва жун материаллар,  сочилувчан (кум, 
активланган кумир) ва керамик материаллар  ишлатилади.  
Газларни  тозалаш учун енгли фильтрлар куп ишлатилади. Енгли 
фильтрларда босим кучининг каршилиги 60— 120 мм сув устунига 
тенг. Енглар кобик остидаги трубали тусикларга махкамланади  
(8.18- раем).  Чангли газ фильтрнинг пастки кисмидан кириб енгли 
тукималарда чанглардан тозаланиб,  юкорига к а р а б  харакат  
килади.  Чанглар ва майда зар рача лар  фильтр енгларининг 
теш икларида  колади. Вакт утиши билан енгларда чанг катлами 
купайиб фильтр тусикларнинг каршилиги ортиб кетади ва 
натижад а 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

Таолангон

I, 3 —  га з кирадига н ва чикадига н  шту- 
церлар ;  2 —- м а т о д а н  т а й ёр лан ган  енгл ар;  
4 —  тебранти ру вчи  кури лма; 5 — енгл ар-  
нинг пастки  кисми мах,камланган т^сик; 
6 —  ч анг тушадиг ан  бункер; 7 — чанг 

уза та дига н  шнек.

8.19-раем. М еталл-кера-  
микадан тайёрланган  пат

ронли фильтр:

/  — ко бик ;  2 —- ф и л ь т р  э л е 
ментлари; 3 —  п атрон ларн и  мах- 
кам л а ш  учун т^^сик; 4  —  р е ген ер а 
ция учун с икилган  х а в о  кирувчи 
штуцер; 5 —  чанг т уш адиг ан  

бункер.

силкитиш билан бирга, уларнинг енглари тозаланаётган газнинг 
йуналишига карам а-к ар ш и йуналишда хаво билан пуфлаб 
тозаланади.  Бундай фильтрда енгларнинг диаметри 20—25 см, 
узунлиги 2,5—4 м булиб, бир неча секциялардан иборат булади. 
Енгли фильтрларда юкори температурали газ ар ала ш мала рини  
то залаш мумкин эмас.  Агар фильтрнинг енглари пахтали 
газл ам ад ан  булса, у 65°С да,  жунли газлам адан  булса 80—90°С 
гача ишлайди. Енгли фильтрларда майда дисперс газ аралашмала-  
рининг тозаланиш температураси 60— 70°С га тенг.

Камчилиги:  енглар тез ишдан чикади ва тешиклари беркилиб 
колади;  юкори температурадаги ва нам газларни тозалаш мумкин
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эмас. Юкори температурали (кизиган) газларни тозалаш учун 
фильтрнинг енглари жунли га зл ам аларга  капрон толаларидан 
кушиб тайёрланади.  Бундан ташкари, фильтр енглари сифатида 
шиша толали га зл ам ал ар  х,ам ишлатилади.

Юкори температурадаги чангли газларни тозалаш учун 
говаксимон патронлари металлокерамикадан тайёрланган фи ль
трлар ишлатилади.

8.19- расмда металлокерамик материалдан тайёрланган ф иль 
трловчи элементлар (патронлар)  тусикка мах,камланган. Чангли 
газ фильтрловчи элементлардан утиб, тозаланган газ курилманинг 
юкориги кисмидан чикиб кетади. Ча нглар фильтрловчи э л е 
ментларнинг устки юзасида ва тешикларида ушланиб колади. 
Фильтрловчи элементларнинг говаклари тулиб колгандан кейин 
улар сикилган х,аво ёрдамида ёки тозаланган газ билан пуфлаб 
регенерация килиниб, яна кайтадан тозалаш цикли давом 
эттирилади.

I
г  г$

Тозапанган гЛ

щ а
ш ш

Чангт
» я

8.20- раем. Куп секцияли енгли фильтр;

/ — чангли газ ки р ад и ган  штуцер; 2 —  реге нерация  килиш учун тебраитирувчи  
курилма; 5 — т о з ал а н г а н  г а з  чик адига н штуцер; 4 — секциян инг клапани;  5 — енгл ар 

осиб кУйиладиган ра ма ;  б —  чангни у зати ш  учун шнек.

8.20- расмда куп секцияли енглч фильтр курсатилган х,ар бир 
секцияда бир неча енглар бор. Чангли газ секцияларнинг пастки 
кисмидан енгларнинг ичига киради, фильтрловчи мато оркали утиб 
тозаланади,  сунгра курилманинг юкориги г.исмидаги штуцер
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оркали ташкарига чикарилади. Чанг аста-секин енгларнинг ички 
юзасига утириб, фильтрдаги босим йуколишини купайгиради.  Чан1 
катламининг баландлиги тегишли кийматга еТганда, газ  берилиши 
тухтатилади,  тебрантирувчи курилма ёрдамида чанг енглардан 
аж р а л и б  бункерга тушади. Сунгра енгларни регенерация килиш 
учун тоза хавонинг тескари окими юборилади. Бу оким фильтр 
тусикдан утиб, унинг фильтрлаш кобилиятини тиклайди.  Ушбу 
фильтрнинг иш режими автоматик бошкарилади.

Енгли фильтрлар одатда босим киймати 2,5 кПа гача ишлайди. 
Фильтрларнинг айрим турларида катта босим ёки вакуум 
кулланилади.  Масалан,  Г4— 5ФМ фильтри 20 кПа гача босим 
билан, ФРУ,  ФВС-45 ва ФРН-30 фильтрлари эса сийракланиш 
режимида ишлайди.

8.21- расмда курсатилган фильтрнинг енгларини тебрантириш,  
урнига сикилган хаво билан 0,1— 0,2 с давомида импульсли 
пуфлаш ишлатилади.  Сикилган хавонинг ортикча босими 400— 
800 кП а га тенг. Импульсларнинг частотаси минутига 5— Юта.  
Фильтрловчи материал сифатида фетрлар ёки лавсанли  мато 
кулланилади.  Бундай фильтрлар НИИ ОГАЗ (Газларни тозалаш

Тозаюнган
газ ■*

Чангпи 
газ

Чонг

8 .21-раем. Импульсли пуф ланадиган енгли фильтр:

/ — то зал ан ган  газ чи кадига н  штуцер; 2 — сикилга н хаво клапани;  3 —  сики лга н  
хаво  коллектори; 4 —  сикилган хаво бер и л ад и ган  сопло; 5 — реге нер ацияли  автоматик  
б о ш ка р а д и га н  асбоб; 6 — енглар;  7 — каркас;  8  — чанг йиги ладига н бункер; 9 — 

чангли га з ки р ад и ган  штуцер. '
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илмий-тадкик,от институти) да ишлаб чик,илган ва кимё, озик- 
овкат, металлургия саноатида хамда курилиш материаллари 
ишлаб чикаришда ишлатилади.  Ишлатилган фильтрларни регене
рация К . И Л И Ш ,  яъни 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, к,ипик, 
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 килинмайди, 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 х,аракати давомида узлуксиз давом этади. Бундай 
фильтрда донали ка тла м бункер (6) дан пастга караб  хар а кат  
килиб, газ таркибидаги чанг зарра ча ла рини  тутади. Вибротур
(2) да чангни ушланган заррача ла ри  ажралиб ,  бункер ( / )  га 
тушади. Чангдан тозаланган фильтрловчи донадор материал 
механик ёки пневматик конвейер {8)  ёрдамида бункер (6) га 
юборилади. Асосий камчилиги — фильтрловчи доналарни цирку
ляция килиш системасининг улчами катта.

чангли

8.22- раем. Донали фильтрлар:

а —  виброт)?рли; /  — бункер; 2 —  виброт;?р; 3 — донали фильтр тусик,  4 —  чангли ва то з ал а н 
ган газ йули; 5, 7 —  т еш иклари  булга н  тусиклар ; 6 — янги донали мат ериал  учун бункер; 8 — 
конвейер; 9 —  уш лан га н  чан гларн и  узати ш учун затвор;  б —  сильфонли; /  — ишлати лга н  д о н а
ла рни  узатиш учун штуцер; 2 —  сильфон; 3 — донали фил ьтрлов чи  т^сик ; 4 —  п а н ж ар а ;  5 — 
тозаланга н  га з учун штуцер; 6 —  янги донали материални юклаш  учун штуцер; 7 —  чангли газ 

учун штуцер; 8 —  кобик.
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8.22- раем, б да курсатилган курилмада фильтрловчи доналар 
тутиб колннган чанг билан бирга ишлаб чикаришга кайтарилади.  
Бундай фильтр масалан,  асбест саноатида ишлатилади.

Мутахассислар томонидан фильтрларнинг бир катор янги 
са м ар а ли  турлари ишлаб чикилди. Ж ум ладан ,  Н И И О Г А З  да 
фильтр-циклон яратилди.  Бу курилман’инг ишлаши икки бос- 
кичдан иборат булиб, газ  биринчи боскичда (фильтрда)  катта 
улчамли чанг фракциясидан,  иккинчи боскичда (циклоида)  эса 
кичик улчамли чанг з ар р а ча ла р ид ан  тозаланади.

8 .8 -§ .  Э Л Е К Т Р О Ф И Л Ы Р Л А Р

Чангли газлар таркибидаги каттик за р р ачала р ни  ’электр 
майдон таъсирида чуктириш бошка чуктириш усулларига кара- 
ганда куп аф за лликл арг а  эга. Чуктириш курилмалари  — циклон
л ар д а ,  енгли фильтрларда,  скрубберларда огирлик кучи ва 
марказдан  кочма кучлар таъсирида ута майда зарр ача ла рни  
чуктириш мумкин эмас.

Электрофильтрлар ёрдамида газ таркибидаги энг кичик, 
ж у м л а д а н  субмикронли (улчами 0,005 мкм дан катт а)  з а р р а ч а 
ларни ушлаш мумкин. Бундай курилмаларда газ аралашмалари ни  
аж р ати ш  д ар аж аси  99,9 % гача етади. Электрофильтрларнинг 
гидравлик каршилиги 100-^ 150 Па гача булади,  чангли газнинг 
температураси —20 дан + 5 0 0 ° С  гача булиши мумкин. Электро- 
фильтрнинг камчилиги: юкори металл ушлашлик;  улчамлари 
катта;  иш режимининг узгаришига таъсирчан;  чангнинг портлаш 
ва ут олиш хавфсизлигини таъми нлашга юкори капитал сарфлар  
зарурлиги сабабли,  электрофильтрдан газнинг сарфи катта 
булганда фойдаланиш м аксадга  мувофик булади. Шу кунда газ 
буйича иш унумдорлиги 1 млн м^/соат дан куп булган электро
ф ильтрлар мавжуд.

Электрофильтрлар нурланувчи (манфий зарядланган)  ва 
чуктирувчи (мусбат зарядланган)  электродлардан ташкил топган 
булади.  Иккита электродлар  уртасида юкори кучланишли 
(¿/ =  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 зар р а ч а л а р и  булган газ окими юкори 
кучланишли электр майдондан утганда ионизация ходисасига 
учрайди, яъни унинг молекулалари мусбат ва манфий зарядланган 
з ар р а ч а л а р г а  аж ралади.  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 з арядла нган  чангнинг 
электронлари нурланувчи электроддан мусбат зар ядланган  чукти
риш электродларига томон х ар а кат  килганда уз йулида каттик 
з а р р а ч а л а р г а  учрайди ва уларни зарядлайди.  Зарядла нган  
з ар р а ча ла р  чуктириш электродига якинлашганда узининг заряди- 
ни беради ва огирлик кучи таъсирида чукади.
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Электрофильтрлар юкори кучланишли узгармас токда иш лай 
ди, чунки ток узгарувчан булганда зарядланган  зарра чалар  
уз хар акат  йуналишини узгартириб, чуктириш электродларида 
чукишга улгуролмай, газ билан курилмадан чикиб кетиши мумкин. 
5^згармас 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 ка раб  трубали ва 
пластинали электрофильтрлар булади, бирок уларнинг ишлаш 
режимида принципиал фарк  йук. Электрофильтрнинг схемаси
8.23- расмда курсатилган. Масалан, трубали электрофильтрда 
(8 .23-раем, а)  трубаларнинг диаметри 150—300 мм булиб, 
уларнинг уртасидан 2 мм ли симлар тортилган,  улар нурланувчи 
электрод вазифасини бажаради.  Тозаланиши керак булган газ 
курилмасининг пастки кисмидан берилиб, трубаларнинг ичидан 
пастдан юкорига к а р аб  харакат  килади ва тозалангандан сунг

I

? § 1
У У  

♦ ♦
Чанг

8.23- раем. Электрофильтр

и — трубали; б  — п л астинали ;  /  — чангли га з кира лига и  штуц ер;  2 — чуктирувчи трубасимои, 
пластннкасимон эл ектр о д л ар ;  3 — нурланувчи  зл е кгродлар ;  4 —  рама; 5  — изоляторл ар ; 6 — 

силкиту вчи  кури лма; 7 — то заланга н  га з чикадига н  штуцер.
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юкоридан чикиб кетади. Манфий электродлар (яъни симлар) 
умумий рамага  осилган булиб, рамал ар  эса изоляторларнинг 
устига урнатилган.  Электродларга  утириб колган чанглар махсус 
механизмлар ёрдамида тебрантирилиб,  курилманинг пастки конус 
кисмига туширилади.

8.24- расмда Ш МК маркали  бир секцияли вертикал нам 
электрофильтрлар курсатилган.  Бу фильтр газни сульфат кислота 
туманидан,  селен ва мишьяк заррача ла ридан  тозалаш учун 
ишлатилади. Пулатдан ясалган цилиндрсимон кобик (7)  нинг ички 
кисми кислотага бардошли гишт ва полиизобутилен юпка катлами 
билан копланади.  Курилманинг копкоги ¡^ургошин листи билан 
Х . И М 0 Я  килинган. Куррошинли чуктирувчи электродлар (6) олти 
}^иррали труба куринишида тайёрланган.  Бу электродлар 1̂ урилма- 
нинг юкори кисмига ма хкамл анган  панжара (5) га осиб куйилган. 
П а н ж а р а  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 1̂ исми 1̂ урилма 1̂ обиридан изоляция 1̂ илинган 
р ам ага  бириктирилиб, юк осиб 1̂ уйилган.

Нурланувчи электродларнинг рамаси тортгич (3)  ёрдамида 
изолятор (2 )  га осиб куйилган,  изоляторлар эса копкокнинг 
кутичаларида махкамланган.  Изоляторларнинг кутичалари электр 
иситгич билан таъминланган.  Ушбу иситгичлар конденсаторлар 
юзасида намликнинг конденсациял-аниб колишини йукотади. 
Кобик (7 )  газнинг кириши ва чикиши, бугни бериш, ушланган 
кислота ва шламни узатиш учун тегишли штуцерлар билан 
таъминланган.  Кобикнинг пастки кисмида икки каторли газ 
таркатувчи пан жар а (8)  урнатилган.

Йигилган кислота кобикнинг пастки кисмида тупланади ва иш 
давомида курилмадан чикариб турилади. Курилма тухтатилиб, 
иссик сув билан ювилгандан сунг, йигилган каттик зар рачалар  
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 токнинг микдори купайиб боради. Чанг 
заррачаларининг катталиги камайиши билан курилманинг фойда- 
ли иш коэффициенти камаяди.

Электрофильтрларнинг гидравлик каршилиги жуда  кичик 
(10— 15 мм сув уступи). Бундай фильтрлар энг са марали  курилма 
хисобланиб,  катта хажмд аги  чангли газларни аж рати ш учун 
ишлатилади.  Электрофильтрлар электродларнинг урнатилишига 
кура горизонтал ва вертикал холда булади. Худди шунингдек,  газ 
ара ла ш маси  таркибидаги заррачаларнинг холатига кура курук, ва 
нам электрофильтрлар булиши мумкин.

Электр чуктириш курилмасининг тузилиши содда булса хам, 
унда борадиган жараён анча мураккабдир. Шу сабабли электр 
чуктириш курилмаларини умумий хисоблаш усули ишлаб чи-

214



8.24- раем. Трубали нам электрофильтр:

/  —  копкок кутичаси; 2 — изолято рлар; 3 — тортгич; 4 — нурл анувчи эле ктродл ар;  5 — п а и ж ар а ;  
6 — чуктирувчи эл ектр одлар ;  7 — цилиндрсимон кобик; <? — икки като рл и  га з таксимловчи п а н ж ар а .
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килмаган. Х,исоблаш пайтида таж р иб ад ан  олинган маълумотлар-  
дан фойдаланилади.  Масалан ,  труба типидаги ку рилмал ар  учун 
ток кучи У =  0,34-0,5 мА/м,  пластинали курилмалар учун У =  0,1 -Ь 
-Ь0,3 мА /м  олинади; майдон кучланганлиги 450 кВ /м ,  иш 
кучланиши 3 5 ^  70 кВт, труба типидаги курилмалар учун газнинг 
тезлиги с̂; =  0,8-Ь 1,5 м/с,  пластинали курилмалар  учун гг/ =  0 ,5-^ 
- 7 - 1  м / с  олинади.

Электрофильтрлар газ таркибида ута майда з а р р а ч а л а р  ва 
томчиларнинг концентрацияси 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 аж ратиб  
олишда ишлатилади.

8.9-§. ГАЗ Т О З А Л А Й Д И Г А Н  К У Р И Л М А Л А Р Н И  Т А Н Л А Ш

Газ тозалайдиган курилмалар ни  танлашда куйидаги асосий 
ф ак торлар га  ахамият берилиши керак: чанг заррачасининг 
улчами,  унинг тозаланиши лозим булган газ таркибидаги 
концентрацияси ва зарур булган тозалаш д араж аси .  Юкори 
концентрацияли газлар учун хам да  каттик фаза  мухим махсулот 
хисобланганда,  тозалашнинг курук усулларидан фойдаланиш 
максадга  мувофик булади.

Газни тозалаш д ар аж аси га  булган "талаб атмосфера хавоси 
тозалигининг зарур булган санитария-гигиена нормалари билан 
ёки технология ускуналарининг ишлаш шартлари билан боглик 
булади. Газларни тозалаш,  масалан,  компрессор ва вентилятор иш 
ор ганлари ейилишининг олдини олиш имкониятини беради хамда 
реактордаги контакт булаётган массаларни ифлосланишдан 
саклайди. Газни тозалайдиган курилмаларни ва уларнинг матери- 
алларини тан лаш да газ таркибида намлик ва агрессив компо- 
нентларнинг борлиги, уларнинг микдори ва температураси хисобга 
олинади.

Тозалашнинг  тегишли д а р аж а си  курилманинг типини, кон- 
струкциясини ва улчамини тугри тан лаш  ва уни тугри ишлатиш 
оркали эришилади.  Чанг ушлашни яхшилаш одатда курилманинг 
улчамини ёки унинг энергия хажмини купайтиришни тал аб  этади. 
Мас ал ан ,  енгли фильтрлар,  чуктириш камералари,  электрофиль
трлар  газнинг тезлиги кам булганда,  яъни курилманинг улчами 
катта булганда анча самарали ишлайди.  Циклонлар, катта  тезлик 
билан ишлайдиган газ ювувчи курилмалар,  зарба беришга 
асосланган скрубберлар са марали  чанг ушлаш режимида ишлага- 
нида катта  гидравлик карш иликк а эга булади ёки суюкликнинг 
катта сарфини талаб килади.  Бунда энергия сарфи купаяди. 
А р а ла ш м а  таркибидаги чанг за р р а ча ла р и  канчалик кичик булса 
ва газни тозалаш д ар аж а си  ка нчалик юкори булса,  газни 
тозалайдиган курилмаларни куриш ва уларни ишлатишга шунча- 
лик катта  маблаг  талаб килинади.
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Чанг ушлагичнинг тегишли типини тан лаш  пайтида унинг 
имкониятлари х,исобга олиниши керак. Чангли камералар ,  
циклонлар ва бошка инерцион чанг ушлагичлар  арзон ва 
тузилиши оддий, бирок улар ёрдамида газ таркибидаги ф ак ат  
катта зарра ча ла рни  ушлаш мумкин. Шу са ба бдан  бундай чанг 
ушлагичлар янчиш машиналарининг аспирацион курилмаларида,  
сочилувчан материалларни узатиш системаларида,  электрофильтр 
ва енгли фильтрлардан олдин хамда ушланган чанг заррачаларини 
уларнинг улчамларига кура фракцияла рга  ажрати ш керак 
булганда ишлатилади.

2—5 мкм улчамли заррачаларни  ушлайдиган купчилик нам 
чанг ушлагичларни,  газларни кушимча совитиш, намлаш тал аб  
килинганда ёки уларни эрувчан компонентлар (аммиак,  сульфид 
гази) дан тозалаш керак булганда,  ишлатиш яхши натижа беради. 
Катта тезлик билан ишлайдиган газ ювувчи кури лмал ар (масалан 
Вентури скруббери) ишлатилганда газ таркибидаги жуда кичик 
зарр ача ла рни  уш лаш  имконияти пайдо булади,  бирок уларни 
ишлатиш учун куп энергия талаб  килинади. Н ам  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 дар аж асига  эришилади, бунда арала шма  таркиби
даги майда з а р р а ч а л а р  хам тутиб колинади,  бирок газни 
тозалашдан олдин маълум температурагача иситиш тал аб  
килинади. Электрофильтрлар учун чангнинг электр утказувчанли- 
ги, улчамлари,  ёпишкоклиги ва кимёвий таркибига кура, оптимал 
ишлаш шарт шароитлари танлаб олинади (газнинг температураси,  
намлиги, тезлиги; электродларнинг конструкцияси ва силкитиш 
усули). Электрофильтрнинг гидравлик каршилиги кам, газ 
тозалаш жараёнини автоматлаштириш имконияти эса жуда катта.  
^^лчамига 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 (0,5-10® м^/соатдан бошлаб) тоз ал ашда ишлатиш яхши 
иктисодий Самара беради.  Иш унумдорлиги кичик булганда 
электрофильтрлардан фойдаланиш солиштирма маблаг  сарфини 
асоссиз ортиб кетишга олиб келади. Бундан таш кари портлаб 
кетиш хавфи булган газ арала шмала ри ни  аж ратишда  электро
фильтрлардан фойдаланиш мумкин эмас. Бундай шароитда енгли 
фильтрлар ёки нам чанг ушлагичлар ишлатиш максадга  мувофик 
булади.

З ару р булган тозалаш даражасига  кура газ ара ла шма ла ри ни  
ажратиш бир ёки бир неча боскичли булиши мумкин. Газларни 
бирламчи,  яъни катта  улчамли чанг з ар р а ча ла р ид ан  ажратишда,  
бир боскичли тозалаш усулидан фойдаланилади.  Бирламчи 
тозалашни амалга  ошириш кийинчилик тугдирмайди.  Газларни 
ута майда з ар р а ча ла р да н  аж ратишда  тозалашнинг куп боскичли
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(одатда икки боскичли) схемасидан фойдаланилади.  Бирламчи 
то залаш 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.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

8.1. Газларни чангдан тозалаш нинг ахамияти. Газсимон арал аш м ал арн н  к,ан- 
дай  усуллар билан аж ратиш  мумкин?

8.2. Чанг чуктириш камераларининг тузилиши. Бундай курилмаларнинг сам арали  
ишлаши учун кандай талабл арни  б а ж а р и ш  керак?

8.3. Ц иклонларнинг ишлаши кандай  принципга асосланган? Н И И О Г А З  ва 
В Ц Н И И О Т  конструкцияли циклонлар уртасида кандай ф а р к  бор?

8.4. Б атареяли циклонлар. Циклон элементлари кандай тузилган?
8.5. Уюрмали чанг ушлагичнинг ишлаш принципи нимадан иборат? Бундай курил

м алар  кандай аф залликларга  эга?
8.6. Ротацион чанг ушлагичнинг тузилиши. Бундай курилмалар каторига нима 

с а б а б д а н  турбоциклонлар ва турбоком прессорлар киради?
8.7. Газ ювувчи курилмаларнинг турлари. Уларнинг афзаллиги ва камчилиги 

н им алардан  иборат?
8.8. Суюкликни сочиб берувчи ва насадкали скрубберларнинг ишлаш принцип

лари  ва уларнинг тозалаш  д а р а ж а с и .
8.9. Тарелкали газ ювувчи курилм ал ар  неча турга булинади? У ш бу ск р у б б ер л а р 

нинг иш режими кайси курсаткич оркали белгиланади?
8.10. Вентури скрубберининг тузилиши. У»инг тозалаш д а р а ж а си .  Г аз тезлигининг  

узгариш  чегаралари.
8.11. М авхум  кайнаш катламли скруббернинг тузилиши. Н а с а д к а л а р  кандай  

материаллардан тайёрланиши мумкин? Курилманинг асосий афзаллиги нима
дан  иборат?

8.12 А йланиб юрувчи насадкали ск рубберлар .  Уларнинг асосий характеристика-  
лари.

8.13. Газларни фильтрлаш йули билан тозалашнинг мохияти. Фильтрловчи тусик, 
сиф атида кандай м атериаллар ишлатилади? Енгли фильтрнинг тузилиши.

8.14. Д о н а д о р  катламли фильтрларнинг асосий турлари. Уларнинг асосий а ф за л 
лиги ва камчилиги ним адан иборат?

8.15. Электрофильтрнинг ишлаш принципи. Нима учун электрофильтрлар икки 
турга булинади? Улар кандай шароитларда ишлатилади? Бундай фильтрлар
ни хисоблаш мумкинми?

8.16. С аноатда  неча боскичли тозалаш  курилмалари иш латилади? Чанг тутгични 
танлаш  принципи ним алардан  иборат?

8.17. Газларни тозалайдиган курилмаларнинг самарадорлиги кандай аникланади?
8.18. Чангларни курилмадан тушириш ва уларни узатиш учун кандай курилмалар  

ишлатилади?


