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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizi ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



Tiirkmenistanyn Prezidenti

Gurbanguly Berdimuhamedow:

— Dowletimiz bu giin yaslarymyzyii, hususan-da,

talyplaryri halkara derejesinde 07 kirine ezber,

ussat hiindrmenler bolup yetigsmegi iicin dhli alada-
lary we tagallalary edyiir.

GIRIS

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn bilim
we ylym ulgamlaryny diypli 6zgertmek hem-de kdmillesdirmek
baradaky Permanlarynyni, Kararlarynyn durmusa gecirilmegi
yurdumyzda diinyé tilitiilerine layyk gelyan 6kde inZener hiindrmenleri
tayyarlamaklyga giiidden yol agyar.

Barha 6syin gilinesli yurdumyzyn himiya senagatyny, nebit we
gaz pudagyny, halk hojalygyny, seyle hem himiya oniimgiliginin ¢yl-
syrymly desgalaryny dolandyrmak ii¢in inZener-himik hiindrine eye
bolan yas zehinliler zerur bolup duryar.

Hazirki dowiirde himiya senagatynda tehniki we tehnologiki
ugurlarboyungahiindrmenleritayyarlayan yokary okuw mekdeplerinii
birndgesinde “Himiya tehnologiyasynynl prosesleri we apparatlary”
dersinden talyplara sapak berilyér.

“Himiya tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary” dersini
owrenmegin we Ozlesdirmegii esasy maksady tehniki we
tehnologiki ugurlar boyunca yokary bilim alan hiindrmenlerin himiya
senagatynyn diirli pudaklarynda, 6niimgilikde ulanylyan ¢ylsyrymly
apparatlaryn isleyis diizgiinlerine, olaryil shema ayratynlyklaryna
diiypli distinmekligini, bolup ge¢yédn proseslere degisli ¢ylsyrymly
meselelerin dogry we amatly c¢ozgiitlerini tapmak {icin himiya
tehnologiyasynyn prosesleriniil we apparatlarynyn diiypli kanunlaryny
ulanmak basarnyklaryny {ipjiin etmekden ybaratdyr.

Himiya tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary ulgamy
esasynda Owrenilydn “Himiya tehnologiyasynyil prosesleri we
apparatlary” dersinde yokary bilim alyan her bir talyp himiya
senagatynda 6nliim ondiirmekligi, onun tehnologiyasyny 6zlesdirmegi,

7



oniimi ulanmaklygy, olara degisli ahli tehnologiki apparatlary
we olaryn gurlugyny, birikdiriligini, isleysini bilmelidir. Her bir
tehnologiki apparatyi peydaly tésir koeffisiyentini yokarlandyrmaga
degisli usullary gozlemige ukyply bolup, yokary derejeli diislinja eye
bolmalydyr.

“Himiya tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary” dersinde
edil beyleki dersler yaly bilimin nazary esaslary berilmelidir. Sonun
icin bu okuw kitabynda tehnologiki proseslerin esaslaryna, yylylyk
we gidrawliki hasaplamalara esasy orun berildi. Seyle hem bu okuw
kitaby yazylanda inzener-tehnolog hiindrmenlerin tayyarlanylyandygy
gbz ontlinde tutulyp, birndge tehnologiki apparatlaryn meselelerine
tins berildi. Diirli shemaly tehnologiki ulgamyna, 6niim ondiiriji,
birikdiriji, yylylyk calsyjy, garysdyryjy we bugardyjy apparatlara,
seyle hem durmusda giindelik yiize ¢ykyan meselelere seredildi.
Bu dersi dwrenyén talyplar umumy himiyany, himiki we tehniki
termodinamikany, yylylyk massa calsygyny, yylylyk fizikasyny,
gidrawlikany Owrenen bolmalydyrlar. Hodiirlenydn okuw kitaby
boyunca okadylanda goz oilinde tutulan umumy, amaly, tejribe
okuwlar, yyllyk taslamalaryn temalary talyplaryin okayan hiinirine
layyklykda saylanylmalydyr. Geljekki yas hiindrmenler okadylyan
dowriinde ylmy gozleglere we inzener-tehnolog ¢ozgiitlere ukyply,
tdze tehnikanyn we tehnologiyanyn inge syrlaryny ozlesdirmegi
basaryan we olary oOnlimgilikde ornasdyrmagyn térlerini yeterlik
bilyin derejede tayyarlanylmalydyr. Okuw kitabynyn mazmunynda
talyplary ylmy ise ugrukdyrmak, olaryn tehnologiki prosesleriii
gecisine has i¢gin diistinmekleri hem {insden diigiirilmedi.

Himiya tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary amaly
ylymlara degislidir. Onun ylmy esasy fizika, umumy himiya,
vylylyk tehnikasy, gidrawlika bolup duryar. Sonun iicin “Himiya
tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary” dersi Owrenilyin
dowriinde yokardaky ady agzalan dersler 6wrenilen bolmalydyr.

Bu okuw kitabynda himiya tehnologiyasynyn prosesleri we
apparatlary ulgamyndan edilydn talaplar, olaryn klassifikasiyasy,
gurluslary, isleyisleri, hasaplamalary, saylanyp alnysy, diizgiinleri
berilyar.
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I BOLUM
HIMIYA TEHNOLOGIYASYNYN
PROSESLERI WE APPARATLARY

1.1. Prosesler we apparatlar

Himiya senagatynda himiki tdsir netijesinde materiallary baslangyc
gorniisden biitinley basga gorniise Owiirmége ya-da Ozgertmige seze-
war edyan diirli gériisli prosesler bolup gecyar. Bu prosesler maddanyn
diizliminin, i¢ki gurlusynyn we agregat yagdayynyn tiytgemegi netije-
sinde amala asyar. Himiya tehnologiyasynyn esasy proseslerini himiki
reaksiyalar bilen bir hatarda kopsanly fiziki, mehaniki we fiziki-himi-
ki prosesler diizyar. Ol proseslere suwuklyklaryn we gaty materiallaryn
gociirilmegi, gaty materiallaryn guradylmagy, owradylmagy; gazlaryi
gysylmagy we basga yere ugradylmagy; maddalaryn gyzdyrylmagy we
sowadylmagy, olaryii garylmagy, diirli jynsly suwuk we gaz garyndyla-
ryny 6zara bolmek, erginleri bugardyp goyaltmak we s.m. degislidir.

Seylelikde, diirli gorniisli himiki oniimleri (kislotalary, asgarlary,
duzlary, mineral dokiinleri, boyaglary, polimer we sintetik materiallary,
plastmassalary we s.m.) ondiirmegin tehnologiyasy umumy kanuna-
layyklyk bilen hésiyetlendirilyén, birndce birmenizes fiziki we fiziki-hi-
miki prosesleri 6z i¢ine alyar. Bu prosesler diirli dntimgiliklerdiki magyn-
laryii we apparatlaryn birmenzes is diizgiinlerinde amala asyar.

Himiki prosesler we apparatlar himiya tehnologiyasynyn diirli pu-
daklary ii¢in umumydyr. Sonuii ii¢in ol esasy prosesler we apparatlar
diyen umumy ady alyar. Mysal ii¢in, esasy proseslerini biri kowma (rek-
tifikasiya) prosesidir. Bu proses suwuk garyndylary bolmek {i¢in gifiden
ulanylyar. Ol proses kislorod 6niimgiliginde suwuk howany bolmek, azot
kislotasynyni onlimgiliginde suwy we azot kislotasyny bolmek, sintetiki
kauguk oniimg¢iliginde diwinili almak ti¢in gifiden ulanylyar.

Himiya tehnologiyasynyn esasy apparatlarynyn hataryna Oniim-
cilikde ginden ulanylyan tarelka we nasadka gorniisli kolonnalar degislidir.

Nasoslar we kompressorlar, filtrler we sentrifuglar, yylylyk cal-
syjylar we guradyjylar hem himiya oniimgiliginin esasy apparatlary-
ny diizyédn apparatlaryn we magynlaryn hataryna degislidir.



“Himiya tehnologiyasynyn prosesleri we apparatlary” dersi fizi-
kanyn we himiyanyii umumy kanunlaryna esaslanyar. Bu ders, esasan
hem, umumy inZener derslerine degisli bolup, himiya tehnologiyasy-
nynl esasy prosesleriniii nazaryyetini hem-de ol prosesleri ge¢irmek
icin ulanylyan apparatlaryn, masynlaryn gurlus, isleyis diizgiinlerini
we hasaplama usullaryny 6wrenyar.

1.2. Prosesler we apparatlar hakynda ylmyn doreysi
we Osiisi

Himiya senagaty XVIII asyryn ahyrlarynda we XIX asyryn basla-
rynda dordp baslayar. Taryhy gysga dowiir hasaplanyan 120-150 yylyn
icinde tehnika tarapdan 6sen yurtlaryn halk hojalygynyii esasy we yor-
giinli pudaklarynyn birine owriilyar. Himiya senagatynyil 6smegi bilen
esasy Onlimgilik proseslerininn kanunalayyklaryny 6zlesdirydan we appa-
ratlaryn amatly gorniislerinin esasynda hasaplama usullaryny isleyan in-
zenergilik ylmyna bolan talap yiize ¢ykyar.

Himiya oniimg¢iligininn diirli gérniisinde ulanylyan islendik esa-
sy proseslerit we apparatlaryit umumylyklary hakynda teklip 1828-nji
yylda professor F.A.Denisow tarapyndan aydylyar. Sonra seyle teklipler
we diizglinler D.I.Mendeleyew tarapyndan 6sdiirilydr we himiya tehno-
logiyasynyi esasy prosesleriniit hususy synplasdyrylysy teklip edilyar.
Bu teklipler XIX asyryn 90-njy yyllarynyn ahyrlarynda professor A.K.
Krupskiy tarapyndan Peterburgyn tehnologiki institutynda, birndge wagt-
dan son professor I.A.Tisenko tarapyndan Moskwanyi Yokary tehniki
ucilisesinde esasy prosesleri we apparatlary hasaplamak we taslamak
boyunga owrenilydn tize okuw dersiniil diiybiini tutyar. A.K.Krupski-
niil “Himiya tehnologiyasy boyunca taslama hakynda okuwyi baslangy¢
boliimleri” (1909y.) atly kitaby cap edilyar. Bu kitap himiki apparatlaryi
tehnologiki hasaplamalaryna bagyslanyar we ol “Prosesler we apparatlar’
dersi diylip atlandyrylyar. Sonun iicin A.K.Krupskiy we [.A.Tisenko
“Prosesler we apparatlar” dersini esaslandyryjylar hasaplanyar.

“Himiya tehnologiyasynyil prosesleri we apparatlary” dersi 1909-
njy yylda doredilyar we himiya tehnologiyasynyil nazary esaslarynyn
wajyp boliimi bolup duryar.

Apparatlar we masynlar kop yagdayda is¢i sredalaryn uly tizlikle-
rinde, yokary basyslarynda (~6000 at we ondan-da yokary), tempe-
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raturanyn gin ¢dginde (takmynan, -200-den +1000°C) we has agras
sredalarda isleyarler. Su sebépli diirli gorniisli konstruksiya material-
lardan yasalan, ygtybarly konstruksiyaly apparatlar zerurdyr. Himi-
ki apparatlary hem awtomatiki isletmek we aralykdan dolandyrmak
zerurdyr. Sonun tigin prosesler we apparatlar hakyndaky ylmyn gaza-
nanlaryny onlim¢ilige ornagdyrmak iicin himiya senagatynyn masyn
gurlusygyny 6sdiirmek wajyp hasaplanyar.

1.3. Esasy proseslerin toparlara boliinisi

Proseslerinn gegis tizligini kesgitleyén esasy kanunlara gord, hi-
miya tehnologiyasynyn esasy prosesleri birnéce toparlara boliinyar.

1. Gidromehaniki prosesi gidrodinamikanyn, yagny suwuklyk-
laryn we gazlaryn hereketi baradaky ylmy kanunlar bilen sertlendiril-
var. Olara suwuklyklaryn we gazlaryn gogiirilmegi; gazlaryn gysyl-
magy; dirli jynsly suwuk we gaz garyndylarynyn agyrlyk giiyjiinin
tasiri astynda ¢okdiirilip durlanylmagy; merkezden daslasyan giiy¢le-
rin tdsirinde diirli jynsly ulgamlaryil boliinip ayrylmagy (sentrifugir-
leme), seyle hem basyslaryn tapawudynyn tisirinde oyjiikli gatlakdan
(diwardan) gegende stiziilmek (filtrlemek) arkaly boliinmegi; suwuk-
lyklaryn garysdyrylmagy, gazlaryn ¢yglandyrylyp we elektrik mey-
danynda arassalanmagy degislidir.

2. Yylylyk prosesi yylylygyn yayramagynyh usullary hakyndaky
ylym bolan yylylyk ge¢irmegin kanunlary esasynda kesgitlenyédn pro-
sesdir. Seyle proseslere gyzdyrmak; sowatmak; bugartmak we buglary
kondensirlemek prosesleri degislidir.

Yylylyk prosesinifi tizligi kop derejede sredalaryii 6zara yylylyk
calysma hadysasynyn gidrodinamiki sertlerine (tizligine, akys kadasy-
na, basysyna, temperaturasyna) baglydyr.

3. Massa c¢alysma (diffuziya) prosesi baslangyc yagdaydaky ga-
ryndynyn bir ya-da birndge komponentiniii bir fazadan basga bir faza
fazalaryn bollinyan {isti arkaly gecmegi bilen hisiyetlendirilyidn pro-
sesdir. Massa c¢alysma prosesi beyleki proseslere garanynda il hayal
gecyan prosesdir. Sonui ticin hem, adatca, hisiyetlendiriji basgangak
bolup, paylanylyan maddanyn molekulyar diffuziyasy hyzmat edyér.
Massa ¢alysmanyn kanunlary bilen teswirlenyan prosesleriii toparyna:
absorbsiya; kowmak (rektifikasiya); erginlerden ekstragirldp almak;
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eremek; Oyjikli gaty jisimlerden ekstragirldp almak; kristallagsdyrmak;
adsorbsiya; guratmak we membrana prosesi degislidir.

Massa c¢alysma prosesinin gecmegi fazalardaky we olaryn boliinmek
aracagindaki gidrodinamiki sertlere, has hem massa ¢alysma bilen, kopleng,
ugurdas bolup gecyén yylylyk prosesi bilen 6zara baglanysyklydyr.

4. Himiki proses himiki kinetikanyil kanunlary tarapyndan kes-
gitlenyén tizlikde amala asyan prosesdir. Bu prosesde himiki reaksiyalara
energiyanyn we massanyi gegisi, adat¢a, ugurdas bolyar we degislilikde
himiki (esasan hem, senagatdaky) proseslerin tizligi gidrodinamiki sert-
lere bagly bolyar. Sonun iicin hem himiki reaksiyalaryn tizligi makroki-
netikanyn kanunlaryna boyun egyér we yzygiderli ge¢yan 6zara himiki
tasirin hem-de diffuziyanyn i hayal prosesi bilen kesgitlenyar.

Himiki prosesin ge¢isinint kanunalayyklyklary we reaktorlaryn gur-
lus hem-de isleyis diizgiinleri yorite edebiyatlarda berilyér.

5. Mehaniki proses gaty jisimiii mehanikasynyn kanunlary arkaly
teswirlenyén prosesdir. Bu proses, esasan, baslangy¢ yagdaydaky gaty
materiallaryil we alynyan gaty ontimlerin iistlinde gaytadan islemekde,
seyle hem bitin we owradylan {irgiin gorniisddki materiallary gociirmek
ticin ulanylyar.

Mehaniki prosese gaty jisimlerin owradylmagy, gociirilmegi,
elenilip saylanyp boliinmegi we garysdyrylmagy giryar.

Himiki 6niimlerden tayyar haryt 6niimleri almak {i¢in gysma (pre-
sleme), galyba guyma, gysyp desikden ¢ykaryp sekil bermek (ekstru-
ziya) we beyleki usullar arkaly gaytadan islenilmegi mehaniki prosesii
ayratyn toparyny diizydr. Bu prosesler we olary gecirmek iicin ulanyl-
yan masynlardyr apparatlar yorite sintetiki materiallary 6ndiirmekde
ulanylyar we yorite derslerde Owrenilyér.

Himiya senagatynyn kop tehnologiki prosesleri suwuklyklaryn,
gazlaryn ya-da buglaryil hereketleriniii gérniisine bagly bolup duryar.
Seyle hem suwuklyklary garmak, diirli gorniisli garyndylary ¢okdiir-
mek, filtrlemek we sentrifugirlemek proseslerinin komegi bilen bol-
meklik yaly usullaryna hem baglydyr. Yokarda gorkezilen fiziki pro-
seslerin tizligi gidromehanikanyn kanuny bilen kesgitlenydr. Sonun
ticin bu proseslere gidromehaniki prosesler hem diyilydr. Himiya
tehnologiyasynyin esasy prosesleriniii toparlara boliinmesiniii shemasy
1.1-nji suratda gorkezilyar.
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PROSESLER
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1.1-nji surat. Himiya tehnologiyasynyi esasy proseslerinii
toparlara béliinmesinini shemasy
Bellik: * Organiki birlesmelerde wodorody ayyrmagyn reaksiyasy.



Himiya tehnologiyasynyil esasy prosesleri tehniki-guramagylyk
usullary boyunga iizniikli (periodiki) we lizniiksiz proseslere boliinyr.

Uzniikli proses bolup gecyin himiki prosesini #hli etaplarynyii
bir yerde (bir apparatda), emma diirli wagtda bolup gecyindigi bilen
hésiyetlendirilydar. Uzniikli prosesde apparatlar wagtyii belli bir
kesgitli pursatynda baslangy¢ material bilen doldurylyar. Baslangyg¢
material islenenden son apparatlar ahyrky alnan 6niimden bosadylyar.
Apparaty bosatmak we tdzeden doldurmak tamamlanandan son proses
tizeden gaytalanyar. Uzniikli proses boyunga isleyin apparatyi
shemasy 1.2-nji suratda gorkezilyar.

HiO dé_f

sowadyjy suw

basdaky
material

l \ kondensat

tayyar oniim
1.2-nji surat. Uzniikli proses boyunca isleyin apparatyi shemasy:

1 — korpus; 2 — bug kéynegi; 3 — garysdyryjy gural;
4 — owriim-6wriim turbajyk (zmeyewik)

Uzniiksiz prosesler akymly apparatlarda amala asyrylyar.
Baslangy¢ materiallaryii apparata berilmegi we ahyrky Oniimin
ondan ayrylmagy bir wagtda we lizniiksiz amala asyrylyar.
Seylelikde, iizniiksiz proses 0ziiniit hemme etaplarynyn bir wagtda
bolup gecyéindigi hem-de bir apparatyn diirli boleklerinde ya-
da edil sonun yaly sol desgany diizydn diirli apparatlarda amala
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asyandygy bilen hisiyetlendirilyér. Uzniiksiz proses boyunca isleyin
desganyn takmynan (prinsipial) shemasy 1.3-nji suratda gorkezilyar.
Uzniiksiz prosesler iizniikli prosesler bilen defesdirilende birnige
artykmaclyklara eyedir. Sol artykmaglyklaryn hasabyna apparatlaryi
ondiirijiligi yokarlanyar, is¢i gullukg¢ylara bolan talap azalyar,
zahmetin serti gowulanyar we oniimin hili yokarlanyar.

tayyar ontim

bug

H sowadyjy
Suw

1 kondensator 2 3

Y

basdaky material
1.3-nji surat. Uzniiksiz proses boyunca isleyin desganyi takmynan
(prinsipial) shemasy:

1 —yylylyk ¢alysma apparaty; 2 — garyjy gurally apparat;
3 —ylylyk ¢alysma-sowadyjy

Himiya tehnologiyasynda kombinirlenen proseslerin barlygy
hem bellidir. Kombinirlenen proseslere kibir etaplary tizniikli proses
boyunca isleyan lizniiksiz prosesler ya-da bolmasa bir ya-da birnédge
etaplary iizniiksiz proses boyunga isleyin tizniikli prosesler degislidir.

Himiki tehnologiki prosesleriii parametrleriniii (tizliginini, tem-
peraturasyny, konsentrasiyasynyi we s.m.) wagta gord liytgemegine
baglylykda durnukly (stasionar) we durnuksyz (stasionar ddl ya-da
gecis) kada diylip iki topara boliinyar.

Eger-de prosesini parametrleri wagta gord liytgemédn hemiselik
saklansa, onda ol proses durnukly kada degislidir. Eger-de prosesii
parametrleri wagta gord liytgeyan bolsa, onda ol durnuksyz kada de-
gislidir.
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1.4. Proseslerin we apparatlaryi hasaplamalary

Proseslerin we apparatlarynn hasaplamalary, adatga, asakdaky
esasy maksatlar: a) ulgamyn cdklendiriji yagdayyny ya-da denag-
ramlylyk sertini kesgitlemek; b) baslangy¢ materialyn sarp edilisini
we alynyan 6nliminn mukdaryny, seyle hem gerek energiya (yylylyk)
mukdaryny we yylylyk dkidijileriii sarp edilisini hasaplamak; ¢) ap-
paratlaryn amatly is kadasyny we 6ziine gerek is¢i iistlerini ya-da is¢i
gowriimlerini kesgitlemek; d) apparatlaryn esasy 6lgeglerini hasapla-
mak Tli¢in yerine yetirilyar.

Gorkezilen meseleler esasy hasaplamalaryn yzygiderliligini we
mazmunyny diizyér. Baglangy¢ etap prosesin statikasyny seljeris we
hasaplamak ya-da denagramlylyk hakynda maglumatlara garamak
meselesi bolup duryar. Onunl esasynda bolsa prosesi amala agyrma-
gyn usuly we ¢k miimkingilikleri kesgitlenydr. Bu maglumatlardan
peydalanyp, prosesiii ululyklarynynl ¢éklendiriji bahalary tapylyar.
Ondan sofira massanyn we energiyanyn saklanmak kanunlary esa-
synda maddy (material) we energetiki balansy diiziilydr. Ondan soi-
ky etap prosesin kinetiki hasaplamalary bolup, ol prosesiii tizligini
kesgitleyar. Apparatyii saylanyp alnan amatly is kadasy ti¢in ondaky
tizlik we hereket edyén giiy¢ hakyndaky maglumatlar boyunca appa-
ratyn is¢i Usti ya-da gowriimi kesgitlenilyér. Apparatyn iistiini ya-da
gdwriimini anyklap, onun esasy dlcegleri kesgitlenyar.

Maddy (material) balans. Massanyn saklanmak kanuny
boyunc¢a prosesiit basynda berilydn maddalaryn massasy .G,
gecyén prosesiil netijesinde alynyan ahyrky maddalaryni massasyna
ZGa}W hokman denl bolmalydyr (yitgi hasaba alynmasa). Onda himiki
tehnologiki proses licin maddy balansyn deillemesini asakdaky gor-
niisde yazyp bolar:

ZthAS - ZGahyr' ( 1.1 )

Emma tejribe sertlerinde proses gegende maddalaryn yzyna gay-
taryp bolmajak yitgileri G, bolup ge¢yir. Sonufi iigin maddy balan-
syl umumy anlatmasy asakdaky yaly yazylar:

26, =26, TG, (1.2)
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bu yerde:

ZG,W — prosesin bagynda berilydn maddalaryn mukdarynyii jemi;

ZGahyr — prosesini ahyrynda alynyan ontimleriii mukdarynyn jemi.

.G, — maddalaryn yzyna gaytaryp bolmajak yitgilerinin mukda-
rynyn jemi.

Maddy balans diiziilende doly proses li¢in ya-da prosesii ayra-
tyn tapgyry U¢in diiziilyar. Sonun yaly-da balans @hli ulgam ya-da
ulgamyn diizlimine giryédn bolekler iigin yeke-yekeden diiziilip bilner.
Seylelikde, guratmak prosesi tigin maddy balans diiziilende guratmaga
berilyin dhli ¢ygly materiallar boyunga diiziilisi yaly, ¢ygly material-
laryn her bir bolegi boyunga ayratyn hem diiziilip bilner. Balans wagt
birliginde, meselem, 1 sagatda, gije-giindizde (ya-da periodiki prose-
siit bir tapgyrynda) ya-da berilydn materialynn ya-da alynyan ahyrky
Oonlimin massa birliginiit hasabynda diiziilyar.

Maddy balansyn esasynda oniimin goterimde anladylyan ¢yky-
sy kesgitlenilyir. Oniimini ¢ykysy diylip oniimifi alnan mukdarynyt
(massasynyi) nazary miimkin bolan alynmaly maksimal mukdaryna
bolan gatnagygynyn goterimde anladylmagyna diisiinilyar.

Energetiki balans. Bu balans energiyanyn saklanmak kanuny
esasynda diizlilydr. Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklykda
prosese berilydn energiyanyn mukdary boliinip ¢ykyan energiyanyn
mukdaryna dendir. Diymek, berilydn energiya sarp edilyén energiya
dendir. Himiki proseslerde bolup gecyén reaksiyalarda yylylyk tisiri
orédn uly baha eye bolup biler.

Yylylyk balansy energetiki balansyi bir bolegi bolup duryar we
ol umumy gorniisde asakdaky yaly denlemede ainladylyar:

ZQbaﬁs. - ZQahyr_’_ Q)}it’ (1 3)

buyerde YO s~ prosesii bagynda berilyan yylylyk mukdarynyi jemi.

20,,=0,T 0,0, (1.4)

bu yerde:
O, — apparata berilydn maddalar bilen berilydn yylylyk;

2. Sargyt Ne79 17



Q, — apparatyn dagyndan, mysal li¢in, apparaty gyzdyryan yyly-
lyk &kidiji bilen berilyédn yylylyk;

O, — maddalaryn fiziki ya-da himiki 6zgermelerinde yylylyk
cykmasy (effekti), (eger prosesiit dowamynda yylylyk sifiydn bolsa,
onda bu agza otrisatel belgi bilen giryir);

2.0,,..—prosesiii sofiunda ahyrky 6niim hem-de yylylyk dkidiji bilen
(meselem, sowadyjy agent bilen) apparatdan ¢ykyan yylylyklaryn jemi;

Qi apparatdan dasky gursawa yityéin yylylyk.

Energetiki balansda yylylykdan basga berilydn we sarp edilyin
beyleki energiyalaryn dhli gorniisleri, mysal ii¢in, suwuklyklary he-
rekete getirmek ya-da gazlary gysmak we akdyrmak {icin mehaniki
energiyanyn harglanylysy hasaba alynyar.

Yylylyk balansy esasynda sarp ediljek suw bugunyti, suwuii we
beyleki yylylyk ékidijilerin mukdary, energetiki balansyn maglumat-
lary boyunca bolsa prosesin amala agmagy tli¢in sarp ediljek umumy
energiyanyn mukdary kesgitlenilyar.

Prosesleriii we apparatlaryn isjeiligi (intensiwligi). Himiya
tehnologiyalarynyn proseslerinini derfiewleri we hasaplamalary {i¢in
maddy we energetiki balanslaryn maglumatlaryndan basga prosesle-
rit we apparatlaryi igjenligini kesgitlemek zerur hasaplanyar.

Yokarda gérkezilen esasy proseslerifi hlisi (gidrodinamiki, yy-
lylyk, massa ¢alysma we s.m.) dine kébir hereketlenydn giiyjiin tési-
11 netijesinde gecip biler. Hereketlenyéin giiy¢ gidrodinamiki proses
licin basyslaryn aratapawudy, yylylyk calysma prosesi li¢in tempera-
turalaryn aratapawudy, massa calysma prosesi li¢in maddalaryi kon-
sentrasiyasynyn aratapawudy we s.m. bilen kesgitlenilyar. Diirli gor-
niisli prosesler iicin hereketlenyén giiyjiin ailladylysy su derse degisli
yorite baplarda seredilyar.

Prosesin netijesi prosesin igjeniligine degisli bolan hereketlenyédn
giiyje (A arkaly umumy gorniisde belgilenyén), ¢ wagta we kébir 4
ululyklara proporsional bolan islenydn maddanyn M massasy ya-da
berlen yylylygynn mukdary bilen hésiyetlendirilyir. Seyle ululyklara
0ziinde energiyalaryn ya-da massalaryn akymy bolup ge¢yén is¢i ist,
prosesiit amala asyan is¢i gdwriimi we s.m. degisli bolup biler. Sey-
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lelikde, islendik prosesin denilemesi asakdaky yaly umumy gorniisde
anladylyp bilner:
M = KATA. (1.5)
Denlemediki K proporsionallyk koeffisiyenti bolup, prosesii
tizligini hésiyetlendiryar we kinetiki koeffisiyenti ya-da prosesin tizlik
koeffisiyenti bolup duryar (yylylyk alyp-beris koeffisiyenti, massa
alyp-beris koeffisiyenti we s.m.). K koeffisiyenti (1.5) denleménin
sag bolegine giryén ululyklarynyn hasaba almayan &hli faktorlarynyn
tasirini 0z i¢ine alyar.
Prosesint igjeniligi diylip prosesifi netijesinii wagt birligine we
A ululygyn birligine bolan gatnagygyna ya-da basgaca M/At ululyga
diistinilyér. Seylelikde, (1.5) defileméni asakdaky yaly yazmak bolar:

M _ka (1.6)
At

Degislilikde K ululyga prosesin igjenliginiii dlgegi — isjenligin
hereketlenyan giiyjiin birligine bolan gatnagygy yaly garamak bolar.

Prosesin igjeniligi hemise hereketlenydn giiyje A proporsional-
dyr we kinetiki koeffisiyente ters ululyk bolan R garsylyga ters pro-
porsionaldyr (gidrawliki garsylyk, termiki garsylyk, massa ¢alysma
garsylyk we s.m.). Seylelikde, (1.5) defilemini asakdaky goérniisde
hem yazmak bolar:

M = @ (1.7)
R

Denlema giryian beyleki ululyklarynl belli bahalary boyunca ap-
paratyn zerur is¢i gowrilimini ya-da isci iistlini (1.5) ya-da (1.7) detile-
meden tapyp bolyar.

Prosesin igjenliginden basga apparatyn géwriimleyin isjenli-
gi diylen diisiinje hem bar. Prosesin igjenliginin apparatyin umumy
gowriiminin birligine bolan gatnasygyna apparatyn géwriimleyin
isjenligi diylip distlinilydr. Gowriimleyin isjeniligin ulalmagy bilen
apparatyn Olgegleri kicelydr we ony tayyarlamaga sarp edilyén mate-
riallaryn ¢ykdajysy azalyar.
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Apparatyh esasy olgeglerinin kesgitlenilisi. Uzniiksiz isleyin
apparatyn esasy Olcegleri (1.5) deiilemeden peydalanylyp kesgitlenil-
yar. Eger wagt birliginde apparatyn tistiinden akyp gecyén sredanyn
gowriimi Q we tizligi w belli bolsa, onda apparatynl kese kesiginin S
meydany asakdaky gatnasykdan tapylyar:

S= Q (1.8)
w

Apparatyn esasy Ol¢eglerinden biri S ululyk boyunca kesgitlen-
yar, meselem, silindr goérniisli apparat iicin onun D diametri
kesgitlenydr.

Apparatyn beyleki esasy oOlgegleriniii biri onuni is¢i beyikligi
(ya-da uzynlygy) H hasaplanyar. Apparatda prosesi amala asyrmak
icin zerur bolan is¢i gdowriimi (eger 4 = V) ya-da onuinl istiini F
(1.5) denlemeden tapyp bolyar. Apparatyin F iistiini bilip we F = al’
baglanysykdan peydalanyp (bu yerde a — udel iist, yagny apparatyn
gowrlim birligine diisyan list), apparatyn is¢i gowriimi hasaplanyar. V°
ululygyn bahasy boyun¢a V' = SH gatnasygy peydalanyp, apparatyn
H beyikligi kesgitlenyir. Uzniikli prosesde hereket edyin apparatyn
isci gowriimi V berlen 6ntimgiligin 6niimi (meselem, Q m?*/sek) we
prosesin doly aylaw dowamlylygy 7 sek bilen kesgitlenilyar:

V=0r (1.9)

Alnan maglumatlar boyunca apparatyn esasy ol¢egleri: gowrii-
mi (sygymy), kese kesiginin meydany, gyzdyryjy iist meydany, fa-
zalaryn galtagma tist meydany we s.m. kesgitlenilyar. Esasy olcegle-
ri kesgitlemek iicin asakdaky umumy afllatmany hem peydalanyp
bolar:

A== 1.10
AK (1.19)

bu yerde: 4 — apparatyn esasy Olcegleri; M — wagt aralygynda islen-
yan maddanyn massasy; A — prosesiil hereketlenyin giiyji; K — prose-
sin tizlik koeffisiyenti.
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1.5. Fiziki ululyklary 6l¢eg birlik ulgamlary

Tehniki hasaplamalaryn netijesinde alynyan ululyklaryn san ba-
halary 6lgeg birliklerin saylanyp alynmagyna baglydyr. Sonui {i¢in
hasaplanylyan formulalaryii we deilemelerin diiziimine giryén ulu-
lyklaryn olg¢eg birliklerini dogry kabul etmek zerurdyr. Ululykla-
ry anlatmak ti¢in beyleki Ol¢eg birliklere bagly bolmayan esasy we
birndce 6l¢eg birliklere bagly bolup, olaryn onlimlerinden diiziilyan
diirli 6lg¢eg birliklerin ulgamy ulanylyar. Birliklerin 6ntimleri esasy
birliklerin {isti bilen anladylyar. Bu birliklerden basga-da, kébir ha-
saplama isleri gecirilende ulgamdan dasary Olceg birliklerini ulan-
mak hem zerur bolyar.

Birliklerinn diirli ulgamyny, seyle hem ulgamdan dasary 6lceg
birliklerini ulanmaklyk hasaplamalary ¢ylsyrymlasdyryar we tehno-
logiki hasaplamalarda diiypli yaliiyslyklara sebédp bolyar.

Dowlet iilittilerine (standartyna) layyklykda, bizinn yurdumyzda
birliklerin Halkara ulgamy (SI) kabul edilen. Birliklerini yeke-tdk we
kopugurly SI ulgamyna gecilmegi Slgeglerin birmenzesligini {ipjiin
edyir, takyklygyny yokarlandyryar, seyle hem kébir formulalary
yonekeylesdiryar.

Proseslerin we apparatlaryin hasaplamalarynda esasy Ol¢eg bir-
liklerinden dort 6lgeg birligi: metr (m), kilogram (kg), sekunt (sek)
we gradus Kelwin (K) ulanylyar. Ilkinji ii¢ birliklerden peydalanyp
mehaniki birliklerini 6niimlerinin &hlisi, gradus Kelwin (K) esasynda
bolsa yylylyga degisli dlgegler {i¢in birlik dnlimleri emele gelyar.

Birliklerin Halkara (SI) ulgamy hézirki wagta c¢enli ulanylyan
beyleki ulgamlaryn (SGS, MKGSS we s.m.) birliklerinin, islendik ul-
gamdan dasary Olceg birliklerinini (litr, atmosfera, kaloriya, at giiyji
we s.m.) we Olgeglerin onlimlerinden emele gelen birlikleriii (mese-
lem, kkal/sag), seyle hem beyleki birliklerin hasaplamalarynda ¢al-
sylmana yakyn hasaplanylyar.

Prosesleriit we apparatlaryil hasaplamalarynda esasy Ol¢eg bir-
likleri metr (m), kilogram-giiy¢ (kgg) we sekunt (sek) bolan MKGSS
ulgamy sonky wagtlara c¢enli ginden ulanylyar. Hasaplamalarda kop
ulanylyan ululyklaryni 6l¢geg birlik ulgamlarynyn kébirinii 6lgeg bir-
ligi we SI birligine ge¢gmek iigin kdpeldijileri 1.1-nji tablisada berilyar.
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1.1-nji tablisa

Ululyklaryn dlceg birlik ulgamlary, birlikleri we SI birligine
gecmek iicin kopeldijileri

Hasaplanyan | Birlik ulgamy Olceg birligi SI birligine
ululyk gecmek ligin
kopeldiji
Uzynlyk SI metr (m) 102
MKGSS metr (m)
SGS santimetr (sm)
Massa SI kilogram (kg) 9,81
MKGSS | massanyn tehniki birligi (m.t.b.) 1073
SGS kgf-sek*’m gram (g)
Giiye SI nyuton (n) -
MKGSS kilogram-giiy¢ (kgf) 9,81
SG dina (din) 103
Basys SI metr kwadrata nyuton (n/m?)metr -

MKGSS  |kwadrata kilogram-giiye (kgf/m?) 9,81
santimetr kwadrata dina

SG (din/sm?) 10!
Ulgamdan bar (bar) 103
dasary tehniki atmosfera 9,81-10*
birlikler (at, 1 kgf/sm?)
suw stitiinde millimetr 9,81

(suw.siit. mm.)
simap siitiinde millimetr

(sim.siit.mm.) 133.3
Is, energiya SI joul (§) -
MKGSS metrde kilogram-giiy¢ 9,81
(kgf'm)
SG erg (erg) 107
Ulgamdan wat-sag (wt's) 3600
dasary kilowat-sag (kwt's) 3,6:10°
birlikler at giiyc-sag (a.g.s.) 2,65-10°
Kuwwat SI Watt (Wt) -
MKGSS sekuntda metre kilogram-giiy¢ 9,81
(kgg-m/sek)
SG sekuntda erg (erg/sek) 107
Yylylyk SI joul (j) -
Ulgamdan kilokaloriya (kkal) 4190

dasary birlikler

1.1-nji tablisada MKGSS, SGS o6l¢egler ulgamynyn birlikleri-
ni we ulgamdan dasary birlikleri SI ulgamynyn degisli birliklerine
getirmek licin owriiji kopeldijileriit bahalary gorkezilydr (meselem,
1 sm=107?m ya-da 1 kgf = 9,81 n).
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II BOLUM
HIMIYA TEHNOLOGIYASYNDA GIDRAWLIKA

Himiya senagatynyn kop tehnologiki prosesi suwuklyklary,
gazlaryn ya-da buglaryin hereketlenmegi, suwuk sredada garysma-
gy, seyle hem diirli jynsly garyndylaryn durlanmak, filtrlenmek we
sentrifugirlenmek arkaly boliinmegi bilen baglanysykda amala agyar.
Gorkezilen ahli fiziki proseslerin tizligi gidromehanikanyn kanunla-
ry esasynda kesgitlenydr. Sonun {i¢in seyle proseslere gidromehaniki

Gidromehanikanyn kanunlary we onuii amaly gosmagalary gi-
drostatika we gidrodinamika diylen iki boliimden ybarat bolan gi-
drawlika dersinde owrenilydr. Gidrostatika suwuklyklaryii dyn¢lyk
vagdayyndaky denagramlylyk kanunlaryny oOwrenydn ylymdyr,
emma gidrodinamika suwuklyklaryn we gazlaryn hereket kanun-
laryna seredydn ylymdyr. Gidrawlikanyn kanunlary gidromehani-
kanyn kanunlary esasynda alynyar. Sol sebépli himik-inZener ii¢in
gidrawlikany Owrenmegin anyrsy gutarmayar. Gidrodinamikanyn
kanunalayyklyklary senagat apparatlarynda yylylyk alyp-beris, mas-
sa alyp-beris proseslerinn we himiki reaksiyalaryn proseslerinin gegis
hisiyetini, kdpleng, yokary derejede kesgitleyar.

2.1. Esasy kesgitlemeler

Gidrawlikada suwuklyklaryn, gazlaryn we buglaryn hemmesi-
ne suwuklyk diylip bir at bilen atlandyrmak kabul edilendir. Munui
0zi suwuklyklaryin we gazlarynl (buglaryn) hereket tizlikleri sesin
tizliginden has pes bolanda, olaryn hereket kanunlary amaly taydan
birmeiizesligi ticindir. Sonun ligin suwuklyk diylip has ki¢i hereket
etdiriji gliy¢ tisir edende akyjylyk hésiyete eye bolyan dhli mad-
dalara aydylyar. Suwuklyklaryn defiagramlylygynyi we hereketinin
umumy kanunlary, adatga, suwuklygy edil bir jynsly bitewi sreda
yaly kabul etmek esasynda alynyan differensial deiilemeler gorniis-
de ailladylyar.
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Gidrawlikanyn esasy kanunalayyklyklary kabul edilende gipo-
tetiki ideal suwuklyklar diylen diisiinje girizilyér. Ideal suwuklykla-
ryn real (sepbesik) suwuklyklardan tapawudy basysyn tdsiri astynda
olarynt géwrlimi hig hili gysylmayar, temperaturasynyn tiytgéni bilen
dykyzlygy tiytgemeyir we sepbesiklik bolmayar.

Real suwuklyklar damja we mayysgak (gaz ya-da bug) diylip iki
gorniise boliinydr. Damja suwuklyklar hakykatda gysylmayarlar we
olar orén kici ginelme koeffisiyentine eye bolyar. Mayysgak suwuk-
lyklarynl temperaturasy we basysy liytgdnde olaryn gowriimi giiy¢li
uytgeyar.

2.2. Suwuklyklaryn kébir fiziki hisiyetleri

Gelin, dyng¢lyk yagdayyndaky ya-da hereket edyidn suwuk-
lykda bolup ge¢ydn himiki tehnologiki proseslerin hasaplamalarynda
ulanylyan ululyklara we suwuklyklaryn kébir fiziki hésiyetlerine se-
redelin.

Dykyzlyk we udel agram. Suwuklygyn géwriim birligindaki

------

m o)
—_ 9 ( '1)
p=—

bu yerde: m — suwuklygyn massasy, kg, V' — suwuklygyn géwriimi, m*.
Dykyzlyk SI 6l¢eg birlik ulgamynda kg/m?3-de 6lgenilyar.

rrrrrr

we y arkaly belgilenyar, yagny:

G
-2 22
r=y (2.2)

bu yerde: G — suwuklygyn agramy, n, V' — suwuklygyn géwriimi, m>.
Udel agram SI 6lgeg birlik ulgamynda n/m*-de 6lgenilyar.

Massa we agram asakdaky gatnasyk yaly 6zara baglanysykda
bolyar:

) (2.3)
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bu yerde g = 9,81 m/sek? — erkin gagmagyn tizlenmesi, m/sek>.
Deiillemeden m massanyn bahasyny (2.1) baglanysyga goyup we
(2.2.) denleméni goz o6niinde tutup, udel agram bilen dykyzlygyn 6za-

ra gatnagygyny alarys:

Yy=pg. (2.4)

Damja suwuklyklaryn dykyzlygy we udel agramy mayysgak
suwuklyklaryn (gazlaryi) degisli hdsiyetnamalaryna garanynda has
yokary bolyar hem-de basysyn tésirinde ya-da temperatura tiytgdnde
olarynl dykyzlygy we udel agramy mayysgak suwuklyklara garanyn-
da az lytgeyir. Gazlaryn dykyzlygy takyklygyn uly ya-da kici dere-
jesinde ideal gazlar iicin hal yagday denlemesi esasynda hasaplanyp
bilner:

pV :ﬂ-R-T, (2.5)
M

bu yerde: p — gazyn basysy, n/'m? 7T — gazyn temperaturasy, K;
M —1 kmol gazyil massasy, kg/kmol; R — uniwersal gaz hemiseligi,
R =8314 j (kmol-grad).

Real gazlaryn dykyzlygynyn denilemesi (2.5) defilemeden gelip
cykyar:

_m_pM (2.6)
Vo R-T
Gazyn massa birliginini eyeleyin géwrlimine ya-da dykyzlygyna
ters bolan ululyga gazyn udel géwriimi diyilydr we v arkaly belgilen-
yar:

Jo}

v o= v 1 RT
m oo oM (2.7)
Basys. Suwuklyk 6z yerlesydn gabynyn diiybiine we diwarla-
ryna hem-de 6zilinde yerlesyédn islendik jisimin iistiine basys edyar.
Dynclykda duran suwuk gowriimin i¢inde yerlesen kédbir AF ujypsy-
zja meydanca seredelin. Suwuk géwrlimin berlen nokadynda mey-
dancanynl yerlesis yagdayyna garamazdan suwuklyk ol meydanca
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kibir p giiyc bilen basar we ol giiyjiin ugry tasir edilydn meydanca
gecirilen normal boyunca ugrukdyrylan bolyar. Sol giiyje gidrostati-
basys bolyar, bu gatnasyklaryii F-iii nola ymtylyan ¢édgindiki bahasy
nokatdaky gidrostatiki basys ya-da yone basys diylen ady goteryar:

= 1}33(%)' (2.8)

Denagramlylykda duran suwuklygyn islendik nokadyndaky
basys dhli ugurlar boyunca birmenizes bolyar, eger nokatlardaky ba-
sys ugurlary boyunca birmenizes bolmasa, onda suwuklygyn tutyan
gowrliminin i¢inde suwuklygyn siiysme hereketi bolardy.

Basysyn kesgitlemesine layyklykda onun ol¢eg birligi SI (HU-
halkara ulgamy) birliginde n/m?, MKGSS birliginde bolsa kgf/m? bi-
len anladylyar.

Hasaplamalarda basysy kophalatda fiziki we tehniki atmosfera-
larda ya-da manometrik suwuklygyn (suwun, simabyn we basgalar)
stitlininin beyikliginin birligi A yaly hem anladylyar.

Suwuklyk siitiinininn beyiklik birliginde afnladylan basys bilen
n/m>-da (ya-da kgf/m*-da) anladylan basysyn arasynda yonekey
baglanysyk bar:

p=vH = pgH. (2.9)

Yokarky gorkezmelere layyklykda, basysyni diirli birliklerinii
arasynda asakdaky yaly gatnasyklary alyp bolar:

1 fiziki atmosfera (1 atm) = 760 mm sim.siit. = 10,33 m suw siit.=

= 1,033 kgf/sm*= 10330 kgf/m? = 101300 n/m?;
1 tehniki atmosfera (1 at) = 735,6 mm sim.siit. = 10 m suw siit.=
=1 kgf/sm? = 10000 kgf/m* = 98100 n/m?.

Basysy 0l¢cemek ii¢in abzallar (manometrler ya-da wakuummetr-
ler) yapyk gowrlimin ig¢indéki absolyut basysy P , gorkezmin, eysem
absolyut we atmosfera ya-da barometrik basyslaryn 6zara tapawudyny
P gorkezyér. Eger-de gowriimdédki basys atmosfera basysyndan

atm

yokary bolsa, onda bu tapawuda artykmaglyk P basysy, eger ol
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atmosfera basysyndan pes bolsa (wakuum ulgamynda), onda bogluk

......

Pabs - Part T P

atm’®

P, =P -P_

abs atm

(2.10)
2.11)

"

Basys suwuklygyn iii wajyp hdsiyetnamalarynyn biridir. Basysy
tiytgetmek bilen himiya dnlimg¢iliginin ondiirijiligini Giytgetmek bolar.

Sepbesiklik. Real suwuklyklar hereket edenlerinde olarda here-
kete garsylyk doredyén icki siirtiilme giiycleri yiize ¢ykyar. Ol giiycler
suwuklygyn biri-birine otnositellikde sliysyén gonsy gatlaklarynyn
arasynda téisir edyar. Suwuklygyn bolejiklerinini otnositel siiysmegi-
ne tasir edyédn giliyje garsylyk doretmek hidsiyetine suwuklygyn sep-
besikligi diyilyér. Sepbesikliginit dinamiki ya-da yone sepbesiklik we
kinematiki gérniisleri bolyar.

Dinamiki sepbesiklik diylip, biri-birinden 1 sm daslykda yer-
lesyan wel sm/sek tizlik bilen hereket edyian 1 sm? meydany bolan
suwuklygyn iki gatlagynyn Ozara siiysmegi licin goyulmaly garsy-
lyga aydylyar we m arkaly anladylyar. Eger-de seyle siiysma 1 dina
(yagny gsm/sek) giiy¢ goylan bolsa, onda bu suwuklygyn sepbesik-
ligi birlik hokmiinde kabul edilydr we puaz diylip atlandyrylyar. Hal-
kara birlikler ulgamynda SI (HU) dinamiki sepbesikligin dl¢eg birligi
seyle anladylyar:

=T =N [ s, @)
[F][n] sek-m

bu yerde: 7— suwuklyklaryn galtasma giiyji, N; F' — galtasma meyda-
ny, m?; w — suwuklygyn tizligi, m/sek; n — suwuklygyn iki gatlagynyn

aralygy, m.
SGS ulgamda bolsa:
Din Din -sek
1] =| 2 | P =]
sm” - (2.13)
sek -sm
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Sorag-jogap edebiyatlarynda, kopleng, sepbesikligin ol¢eg birli-
gi puazlarda (pz) dél-de, 0,01 pz den bolan santipuazlarda (spz) be-
rilyér.

SI (HU) we SGS o6lceg ulgamlarynda sepbesikligin 6lceg bir-
liklerinin arasyndaky gatnasyk:

N -sek _ 100000 Din -sek
m? 10000 sm?*

Suwuklyklaryn sepbesikligi kdhalatlarda sepbesikligin kinemati-
ki koeffisiyenti ya-da kinematiki sepbesikligi bilen hésiyetlendirilyér:

1 Pa-sek = 1 =10 pz=1000 spuaz.

y=H_HE& (2.14)
p /4
yagny suwuklygyn sol bir temperaturadaky dinamiki sepbesikliginii
() onun p dykyzlygyna bolan gatnasygydyr.

SGS ulgamda kinematiki sepbesikligin 6l¢eg birligi 1 sm?*/sek den
bolan stoks (st) ya-da 100 santistoks (sst) bolyar. ST (HU) we MKGSS
ulgamlarynda kinematiki sepbesikligin birligi 1 m%/sek = 10*st.

Damja suwuklyklaryn sepbesikligi gin aragdkde bolyar. My-
sal licin, otag temperaturasyndaky suwun sepbesikligi, takmynan, 1
spz bolsa, gliserinin sepbesikligi 1500 spz barabar bolyar. Gazlaryi
sepbesikligi has pesdir: meselem, howanyn sepbesikligi suwuil sep-
besikliginden, takmynan, 50 esse azdyr.

Damja suwuklyklaryn sepbesikligi temperaturanyn yokarlanma-
gy bilen has peselyér. Gazlaryn sepbesikligi bolsa onuni tersine tem-
peraturanyn yokarlanmagy bilen ulalyar. Has pes basysda gazlaryn
sepbesikligi temperatura bagly bolmayar, yone kébir basysdan baglap,
temperaturanynl yokarlanmagy bilen artyar.

Sepbesiklik suwuklyklaryn akym kadasyna we olaryn hereketine
tasir edydn garsylyklara uly tdsir edyér. Sonun {i¢in birndge gidrome-
haniki, seyle hem yylylyk we massa ¢alysma proseslerinin isjenligi
sredanyn sepbesikligini peseltmek yoly bilen amala asyrylyar. Me-
selem, damja suwuklyklaryn temperaturasyny yokarlandyrmak yoly
bilen sredanyn sepbesikligini peseltmek amala asyrylyar.

Damja suwuklyklaryn we gazlaryn sepbesiklik bahalaryny hasaplap
tapyp bolyar ya-da sorag-jogap we yorite edebiyatlarda berilyar.
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2.3. Gidrostatika

Gidrostatika suwuklyklaryn denagramlykdaky ya-da erkinlikda-
ki yagdaylaryny éwrenyan ylymdyr. Suwuklyk absolyut ya-da otno-
sitel erkinlikde bolup bilyar.

Gidrostatikada, umuman, otnositel dynglyk yagdayyndaky, yag-
ny hereket edydn, emma bolejikleri biri-birine goré otnositel hereket
etmeyian suwuklyklaryn denagramlylygy Owrenilydr. Bu yagdayda
suwuklykda icki stirtiilme giliycleri bolmayar. Bu bolsa suwuklygy
ideal suwuklyk diyip hasaplamaga miimkingilik beryér.

Otnositel dynglyk yagdayynda suwuklygyin géwriimi boyunca
gornlisi iiytgemeyér we ol gaty jisime menizes bolup, bir bitewi sreda
valy hereket edyér. Sonun yaly hem suwuklyk i¢cinde hemiselik burg
tizligi bilen aylanyan sentrifuga barabany bolan hereketlenyian gapda
(meselem, sisternada) otnositel dynclyk yagdayynda yerlesende we
suna menzes yagdaylarda seyle hisiyete eye bolyar. Dyn¢lygyn suna
menzes yagdaylaryna hereketlenydn gabyn diwaryna goréd otnositel
seredilyar.

Hereket etmeyédn gapda (yerin istiine gord otnositel) suwuklyk
absolyut dynglykda bolyar.

Suwuklygynl dyn¢lyk yagdayynyn gorniisine garamazdan, ona
agyrlyk giiyji we basys tésir edyér. Sonunl yaly-da otnositel dynglyk
vagdayyndaky suwuklygyn gécme hereketinini (gaby bilen bile) iner-
siya giliyjii hem hasaba alynyar.

Dyng¢lyk yagdayyndaky suwuklyga tésir edydn we suwuklygyn
denagramlylygyny kesgitleyin giiy¢lerin 6zara gatnasyklary Eylerin
denagramlylyk differensial defilemesinin iisti bilen aniladylyar.

2.4. Eylerin denagramlylyk differensial defilemesi

Dynglykda yerlesydn suwuklygynn géwriiminden dV gowrlimli,
dx, dy we dz gapyrgaly, x, y we z koordinata oklaryna parallel yerlesen
yonekeyje parallelepipedi boliip alalyn (2./-nji surat). Parallelepipe-
de tisir edydn agyrlyk giiyji onunt dm massasynyn g erkin gagma-
nyn tizlenmesine kdpeldilmegi bilen anladylyar ya-da gdm-e dendir.
Parallelepipedin taraplarynyn islendigine gidrostatiki basysyn edyan
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tasir giliyji sol p gidrostatiki basysyn parallelepipedin taraplarynyn F
meydanyna kopeldilmegine dendir. Gidrostatiki p basys koordinata-
laryn {igiisinin hem funksiyasy diyip kabul edelin p = f (x, y, z). Gid-
rostatiki basysyn suwuklygyn gowriimi boyunga paylanysynyn kanu-
nyna diisiinmek ayratyn mesele bolup duryar.

0
ZA p+£dz

G

0
A p+£dx

|

=V

y

2.1-nji surat. Eylerin defiagramlylyk differensial
derilemelerinin gelip ¢ykys ¢yzgysy

Statikanyn esasy diizgiinine layyklykda, deniagramlylykda yer-
lesyan suwuklygyn yonekeyje gowriimine tésir edyan dhli giiy¢lerin
koordinata oklaryna bolan proyeksiyalarynyn jemi nola dendir. Eger
sol tésir giiy¢lerin proyeksiyalarynyn jemi noldan tapawutlanyan bol-
sa, onda suwuklygyn hereketi yiize ¢ykardy.

Parallelepipede tisir edyén giiyclerin koordinata oklara gora pro-
yeksiyalarynyil jemine seredeliil. Agyrlyk giiyjiinin x we y oklaryna
bolan proyeksiyasy nola dendir. Sonui {i¢in giiy¢lerin x okuna bolan
proyeksiyalarynyil jemi:

P-dy'dz—(PJrZ—P-dxj-dy-dz:O,
X

P-dy-dz—P-dy-dZ—Z—P-dx-dy-dZ:0,
X

%/_/
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bu yerden gysgaltmalaryn netijesinde

_9P v o,

ox

Degislilikde, y okuna bolan proyeksiyalaryn jemi:

P-dx-dz—(P+a—P-dyj-dx-dz:0.
dy
P-dx-dz—P-dx-dZ—a—P-dx-dy-dz=0
av
—a—P-deo
oy

Seyle hem z okuna bolan proyeksiyalaryni jemi:

P~dx-dy—(P+gi~dzj-dx~dy—g~dm:O.
z

Massanyil m = p-V denlemesinin dm = p-dV gorniisindéki anlat-
masyny hasaba alyp:

P-dx-dy—P-dx-dy—a—P-dz-dx-dy—g-p-deO,

bu yerden:

—Z—f-dV—g-p-deO,
ya-da
—g-p-dV—g—P-dV:O.

V4

Alnan denilemeleri differensial denilemeler ulgamy gorniisinde
yazalyn:
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9P v =0
ox
oP
_E'dV—O . (2.15)
—g-p-dV—a—P-dVZO
oz

Seylelikde, yonekeyje parallelepipedint denagramlylyk serti
asakdaky denlemeler ulgamy arkaly afnladylar:

_or_,
ox
_oP 4l (2.16)
oy
oP
B Wl
gp-—

Bu yonekeyje parallelepipedinn géwriimi ii¢in ¢ykarylan (2.16)
denillemeler ulgamyna Eylerin deflagramlylyk differensial defilemeler

Dyn¢lyk yagdayyndaky suwuklygyn biitiin gowriimine edilydn
basysyn paylanmak kanunyny ¢ykarmak iicin (2.16) denilemeler ul-
gamyny integrirlemek gerek bolyar. Sol denlemelerini integraly bol-
sa inzenercilik amalyyetinde giidden ulanylyan gidrostatikanyn esasy
denilemesidir.

Eylerin differensial denilemeler ulgamyndan gorniisi yaly, su-
wuklyk x we y oklary boyunca tlikeniksiz kigi aralyga (dx we dy) he-
reket edende dp basysy liytgemeydr, diymek, x we y oklary boyunca
basys hemigeligine galyar. Baggaca aydylanda, basys x we y tekizlik-
lerinl islendik nokadynda birmenzes baha eye bolyar.

2.5. Gidrostatikanyn esasy deflemesi

Dynglykdaky suwuklygyn basysy yokardaky (2.16) denleme-
den gorniisi yaly, gapdal (gorizontal) tekizliginn islendik nokatlary-
nyn dhlisinde birmenzes bolmak bilen, dine dikligine tiytgeyér (z oky
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boyunca, 2.1-nji surat), sonun yaly-da x we y oklary boyunca basysyin
iytgemegi nola dendir. Sonun li¢in (2.16) deillemeler ulgamyndan

a—PZO we a—PZO.
0x oy

Oniimin orp bolegini Z:_P bilen ¢alysmak bolar we differensial
z z

gorniisde asakdaky yaly yazmak bolar:

dP
—p-g———=0,
p-g 7
bu yerden
—dp—pgdz =0. (2.17)

Ahyrky denleménin sag we ¢ep bolegini pg ululyga boliip we
alamatlary calsyp, ol defilemini basga gorniise getireris:.

dz + . dP =0.
p-g
Gysylmayan bir jynsly suwuklyklar ti¢in dykyzlyk hemiselik bol-
yar. Seylelikde,

ya-da

bu deiilleméni integrirlédp, alarys:

z+ £ = const. (2.18)
pPg

Iki sany erkin gorizontal tekizlikler ii¢in (2.18) denleme asakda-
ky gorniisde anladylyar:

3. Sargyt Ne79 33



P,
z, +—— 2.
p-g p-g

Alnan (2.18) ya-da (2.19) denlemelere gidrostatikanyn esasy deiile-

=z, 4 (2.19)

meleri diyilyér.

Gidrostatikany esasy defilemelerinde (2.19): z, we z, — erkin al-
nan gapdal (gorizontal) tekizlikden (denesdirme tekizlikden) yokarda
dync¢lykda duran bir jynsly damja suwuklygyn i¢inddki iki nokadyn
yerlesyén beyikligi, emma p, we p, bolsa sol nokatlardaky gidrosta-

tiki basysdyr.

Mysal iigin, suwuk gowriimin bir bolejigi erkin alnan gapdal
(gorizontal) 0-0 denesdirme tekizlikden z beyiklikde 1-nji nokat-
da (2.2-nji surat), beyleki bolejigi bolsa denesdirme tekizlikden z

beyiklikde

suwuklygyn yiiziinde 2-nji nokatda yerlesyar diyelin.

Goy, 1 we 2 nokatlardaky basys, degislilikde, p we p bolsun. Onda
(2.19) denlemé layyklykda

{Po

= 2

P

=1

N

gy L

2.2-nji surat. Gidrodinamikanyii esasy defilemesi iicin ¢yzgy

< [{ >

0, (2.20)
va-da:

=z,— 2. (2.21)



Gidrostatiki denilemelerddki (2.18) z agza erkin alnan denesdir-
me tekizlikde berlen nokadyn yerlesyan beyikligini aniladyan ululyk

anladylyar.

R ululyga basysyn giiyji ya-da pyezometriki giliyc diyilyar.
P8
Gidrostatikanyn esasy denlemesine layyklykda dyn¢lykdaky su-

wuklygyn her nokady tigin niwelir beyikligin we pyezometriki giiyjiin
jemi hemigelik ululyk bolyar.

Niwelir beyiklige (z) basgaca geometr iki (beyiklik) giiyji hem
yagdayynyn udel potensial energiyasyny hdsiyetlendiryar (2.2-nji
surata ser.), emma pyezometriki giiy¢ sol nokatdaky basysyn udel
potensial energiyasyny hisiyetlendiryédr. Sol energiyalarynn jemine,
yagny suwuklygyn agram birligine diisydn umumy potensial energiya
den bolan energiya bolsa doly gidrostatiki giiy¢ ya-da statiki giiyc
diyilyér.

Seylelikde, gidrostatikanyn esasy deiilemesi energiyanyn saklan-
mak kanunynyn bolek yagdayy bolup duryar, yagny dynglykdaky
suwuklygynn hemme nokatlarynda udel potensial energiya hemiselik
ululykdyr.

Onda (2.20) denilemini baggaga hem yazyp bolyar:

P+ pgz=P,+pgz, (2.22)

ya-da:

P=P, + pg(z,—~=). (2.23)

Ahyrky (2.23) deiilleme Paskalyin kanunynyii aillatmasy bolup,
ona layyklykda dyng¢lykda duran gysylmayan suwuklygyn islendik
nokadynda doredilydn basys sol suwuklygyn goéwriiminiii dhli no-
katlaryna birmenzes gecirilyar. Hakykatdan-da, (2.23) denlema gora,
z, nokatda p, basysyn islendik lytgemesinde suwuklygyn islendik
basga nokadynda p basys sonca iiytgar.
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2.6. Gidrodinamika

Gidrodinamika suwuklyklaryni we gazlaryn hereketleriniii kanunla-
ryny dwrenyédn ylymdyr.

Nasoslaryn ya-da kompressorlaryn komegi bilen, seyle hem suwuk-
lyklarynn dykyzlyklarynyn ya-da derejelerinini tapawudy netijesinde su-
wuklyklar akanda doéreyédn hereket giiyji basyslaryn tapawudyny emele
getiryar.

Gidrodinamiki kanunlary bilmeklik gerek mukdardaky suwuklygyn
talap edilyén tizlik bilen hereketlenmegi {i¢in zerur bolan basyslaryii ta-
pawudyny tapmaklyga yardam beryir, diymek, suwuklygyn hereketlen-
megi ligin zerur bolan energiyanyii mukdaryny ya-da tersine — basysyn
belli bir aratapawudy netijesinde suwuklygyn akym mukdaryny we tizli-
gini kesgitlemédge yardam beryir.

Gidrodinamika 6ziinin igki we dagky meseleleri bilen tapawutlanyar.

Gidrodinamikanyn icki meseleleri turbalaryn we kanallaryn igindaki
suwuklyklaryii hereketini derfiemek bilen baglanysykly. Gidrodinamika-
nyn dasky meseleleri bolsa suwuklygyn diirli jisimleri yuwup gecmek
hasiyetinin kanunalayyklygyny 6wrenmekden ybaratdyr.

Kophalatda, meselem, gaty materialyn dédneli gatlagynyi tistiinden
suwuklyk hereket edende, ol ¢ylsyrymly gorniisddki kanallaryn i¢inde
hereketlenyér we sol bir wagtda gaty bolejikleri yuwup gecyir. Seyle
vagdaylar filtrleme, nasadkaly apparatlarda massa ¢alysma proseslerinde,
gaty katalizatorly reaktorlarda amala agyrylyan himiki proseslerde we
s.m. yiize ¢ykyar. Gidrodinamikanyn suna menzes garysyk meseleleri
yiize ¢ykan yagdayynda suwuklyklaryn hereketini derfiemek, diizgiine
gord, ony igki ya-da dasky meselelerin ¢ozgiidi yaly amala agyrylyar.

2.7. Suwuklyklaryn hereketlerinin esasy hiisiyetnamalary

2.7.1. Suwuklygyi tizligi we akym mukdary

Kese kesigi hemiselik bolan turba boyunca akyan suwuklygyn
hereketine seredelin.

Turba gecirijiniit kese kesiginin {istiinden (onun “janly (isjen)
kesiginden ya-da turba gegirijinini suwuklykdan doly kesiginden) wagt

2
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birliginde akyp gecydn suwuklygyin mukdaryna suwuklygyin akym
gowriimleyin we kg/sek, kg/sag we s.m. dlgenilydn massalayyn akym
mukdary diyip tapawutlanyar.

Suwuklygyn akymynyn tizligi turba gecirijinin kese kesiginin diirli
nokatlarynda birmenzes déldir. Akymyn tizligi turba geg¢irijinin okunyn
golayynda il yokary, yagny maksimal baha eye bolyar, turba gegirijiniii
diwarlaryna golaylasdygyca bolsa, akymyi tizligi peselyar. Sonun ti¢in
akymyn kese kesiginde tizligin paylanmak kanuny kesgitli baha eye
bolmayar ya-da ony hasaplamak kyn bolyar. Sonun {i¢in hem hasapla-
malarda, adatca, hakyky (lokal) tizlik dél-de, caklama ortaca tizlik ula-
nylyar. Ol w (m/sek) tizlik suwuklygyn QO (m*/sek) gowriimleyin akym
mukdarynyn akymyn isjen kesiginin S (m?) meydanyna bolan gatnasygy
bilen anladylyar we asakdaky denileménin komegi bilen kesgitlenyar:

2. m'/sek | | m’ :{g}
S| m? m*-sek | |sek | (2.24)

bu denlemeden suwuklygyin O gowrlimleyin akym mukdaryny kes-
gitlép bolar:

O=wS, (2.25)

bu yerde S — turbagegirijinin kese kesiginin meydany, m?.
Suwuklygyn massalayyn akym mukdary M (kg/sek) harpy bilen
belgilenip, asakdaky yaly kesgitlenyér:

kg
M: WS, - | .
P Lek} (2.26)

bu yerde: p — suwuklygyn dykyzlygy, kg/m*; p-w — ululyk suwukly-
gyn massalayyn tizligini anladyar, kg/(m?-sek):

W=p-w. (2.27)

Suwuklyklaryn hereketlerininn yokardaky gorkezilen esasy hé-
siyetnamalary diirli gérniisli kese kesikli kanallardan akyan suwukly-
gyn hereketine degislidir.
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2.7.2. Gidrawliki radius we ekwiwalent diametr

Diirli gorniisli kese kesikli kanallardan akyan suwuklygyn he-
reketi tegelek turbadan tapawutlylykda hasaplama ¢yzyk olgegi hok-
miinde olaryn gidrawliki radiusy ya-da ekwiwalent diametri kabul
edilyér.

Gidrawliki radius iar (m) diyip turba geg¢irijinin ya-da kanalyn
suwuklykdan dolup akyp ge¢yin kese kesiginin iist meydanynyn,
diymek, akymyn isjent kesiginin suwuklygyn galtasma perimetrine
(ezilen perimetrine) bolan gatnagygyna diistinilyar:

S

o =0 (2.28)

2

bu yerde: S — suwuklyk akymynyn kese kesiginii meydany, m?;
IT— ezilen perimetr, m.

Icki diametri d bolan tegelek turba tigin, yagny suwuklykdan dhli
gowriimi doldurylan yagdayynda /7 = n-d, S = - d?/4 erkin kese kesi-
giniit meydany bolanda gidrawliki radiusy alarys:

7-d?
S 4 d (2.29)

., =— .
N nd 4
Gidrawliki radius goniiburgly kese kesigi ti¢in:

.o a b a-b
“2.a+2:b 2-(a+h)
Inedordiil kese kesigi {i¢in bolsa:

2
a a

Vop = =—.
gidr 4.4 4
Gidrawliki radiusyi tisti bilen anladylan diametr ekwiwalent dia-
metr bolyar:

d=de=4r,

gidr*

(2.30)
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Seylelikde, (2.27) denlemé layyklykda:

Jg -3 (2.31)
° O II
Ekwiwalent diametr tegelek kese kesigi bolan gipotetiki turba-
gecirijiniii diametrine deni bolup, onu ii¢in S meydanyin /7 ezilen pe-
rimetre bolan gatnasygydyr we berlen kese kesigi tegelek bolmadyk
turba gegirijiler iicin hem sonun yalydyr.

2.7.3. Durnukly we durnuksyz akym

Eger akymyn bolejiklerinin tizligi, seyle hem akymyn hereketine
tasir edydn beyleki faktorlaryn hemmesi (dykyzlyk, temperatura, basys
we basg.) suwuklygyn akyp gecydn boslugynyin her bir bellige alynyan
nokadynda wagta goré liytgemeyéan bolsalar, onda sol suwuklygyn here-
bir kese kesigi tigin suwuklygyn akym mukdary wagta gora hemiselikdir.

Durnukly hereketde gorkezilen faktorlaryn islendigi, meselem,
kdbir x ugurda w_tizlik w_=f'(x, y, z) yaly diirli nokatlarda diirli baha
eye bolup biler, emma akymyn ugry boyunca islendik nokatda tizlik

e N L ow
wagta gord liytgemén galyar, yagny 5 £ =0.

T
Akymyn durnukly hereketinden tapawutlylykda durnuksyz ya-da
stasionar dél akymda bolsa suwuklygyin stasionar akymynyi tersine
akymyn tizligi we ona tdsir edyén beyleki faktorlar (dykyzlyk, tempe-
ratura, basys we basg.) wagta gord liytgeyarler. Sonun iigin kesgitli x
ugrun islendik nokadynda suwuklygyn tizligi difie bir berlen nokadyn
x, y we z giniglikddki koordinatalarynyn funksiyasy bolman, eysem
t wagtyil hem funksiyasydyr, yagny w_= f (x, ), z, 7). Diymek, ol

0
yagdayda % # 0. Durnuksyz herekete mysal hokmiinde tiytgeyan
T
beyiklik derejeli suwuklygy bolan rezerwuaryn desiginden suwukly-

gyn akmagy bolup biler. Suwuklyk siitiinini beyikligiiiin kicelmegi bi-
len desikden akyan akymyn tizligi wagta gord kigelyar. Suwuklygyi

durnuksyz hereketi, esasan, lizniikli proseslerde bolup gecyér ya-da
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tizniiksiz hereket edydn apparatlar ise goyberilende, gysga wagtlayyn
saklananda, sonun yaly-da is kadasy tliytgedilende yiize ¢ykyar.

Suwuklygyn durnukly hereketinin sertleri, esasan, himiya tehno-
logiyasynyn lizniiksiz proseslerine degisli bolup duryar.

2.7.4. Suwuklygyn hereket kadalary

Suwuklyk akymynyn diirli kadasynyii barlygyny bilmek {i¢in
akyma reniklenen suwuklyk c¢iiwdiirimini gosmak bilen ya-da haysy-
da bolsa basga indikatory ulanmak bilen goz yetirmek bolar.

Ilkinji bolup suwuklyk akymynyn kadalary 1883-nji yylda nemes
alymy O.Reynolds tarapyndan 2.3-nji suratda sekillendirilen tejribe
guralynda dwrenilyér.

Gegirilen tejribelere seredelin:

Renkli suwuklyk

a) Laminar akym

b) Turbulent akym

2.3-nji surat. Reynoldsyn tejribesi:
1 —suwly gap; 2 — aynadan turba, 3 — kapillyar turbajyk
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2.3-nji (a) suratdan gorniisi yaly, icinde suwui derejesi hemiselik
saklanyan gaba (/) keseleyin aynadan turba (2) birikdirilen. Sol turba
onun oky boyunca kapillyar turbajyk (3) arkaly renkli suwun ingejik
cliwdiirimi (indikator) gosulyar. Turbadaky (2) suwunl uly bolmadyk
tizliginde refiklenen c¢liwdiirim keseleyin sapajyk ¢ekilyén yaly, biri-
birlerine galtagman, parallel gérniisde akar we turbanyn sofiuna yeter
(2.3-nji a surat). Bu bolsa suwuklygyn boélejiklerinit yolunyni goni
¢yzykly we biri-birlerine parallel hereket edydndigine sayatlyk edyar.

Suwuklygyit hemme bdlejikleri parallel trayektoriya boyunga

Eger turbadaky (2) suwun tizligini kesgitli ¢ékden has yokarlan-
dyrylsa, onda reniklenen ¢iiwdiirim ilkibagda tolkun sekilli herekete
eye bolar, soiira bolsa galtasyp, suwun esasy massasy bilen garysyp
baglayar. Bu bolsa eyydm suwuklygyn ayratyn bolejikleriniii biri-biri-
ne we turbanyn okuna parallel hereket etmén, eysem keseleyin ugur-
da garysyp hereket edyandigini diisiindiryar (2.3-nji b surat).

Suwuklygynl ayratyn bolejikleriniii haotik trayektoriyasy bolup,
diistinip bolmayan, tertipsiz hereketine we sol wagtda suwuklygyn
biitin massasy yaly tutuslygyna bir ugra hereketlenmegine turbulent

Tejribanin gorkezisi yaly, akym laminar hereketden turbulent
herekete gecende, suwuklygyi pw massalayyn tizligi we turbanyn d
diametri ni¢e uly, emma suwuklygyn dinamiki sepbesikligi x« néce
kici bolsa, sonca yeiiil bolup gec¢yér. Gorkezilen ululyklary suwukly-
gyn hereket kadalaryny subut etmége dhmiyet beryén wdr/m 6lcegsiz
toplumda birlesdirmek miimkingiligini Reynolds subut edyar.

Bu toplum Reynoldsyi kriteriyasy (Re) diyen ady goteryér:

Re= W d:p _wd (2.32)
U v

bu yerde v — suwuklygyn kinematiki sepbesikligi.

Akymyn hereketiniit laminar kadadan turbulent kada ge¢megi
Reynoldsyn kritiki bahasy Re  bilen hésiyetlendirilydr. Sonufi ti¢in
suwuklyklar goni yylmanak turbada hereket edende Re, = 2320 den.
Reynoldsyn kritiki bahasy Re< 2320 bolanda suwuklygyn akymy,
adatca, laminar kadada bolyar, sonun {i¢in Re-niii bahasynyn sol ara-
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da Re> 2320 bolsa, onda kophalatda hereketin turbulent hésiyeti yiize
¢ykyar. Emma 2320 < Re < 10000 bolan yagdayynda akymyn entek
durnuksyz turbulent kadasy (Re-nini bahasynyn bu iiytgeyén aralygy,
kopleng, akymyn geci saralygy) diyilyar. Hagan-da Re > 10 000 bo-
landa turbulent hereketi durnukly (6sen) turbulent kada owriilyar.

Igki diametri tegelek turba gorniisinde bolman, kese kesigi basga gor-
niisde bolan kanalyn iginden suwuklyk hereket eden yagdayynda Re krite-
riya hasaplananda d diametrinl yerine (2.31) gatnasyk arkaly kesgitlenilyéan
ekwiwalent diametri ulanylyar.

Reynoldsyn kriteriyasyny kesgitleyan anlatma (2.24) defileme boyunca
hasiyetlendirilyan akymyn orta tizligi kabul edilyar. Sebébi turba gegirijiniii
kesiginin diirli nokatlarynda suwuklygyn hakyky tizligi birmetizes bolmayar.

2.7.5. Turbulent akymyn kébir héasiyetleri

Himiya senagatynyn tejribeliginde suwuklyklaryil turbulent
hereketi ginden yayrandyr. Turbulent hereketde bolejiklerini haotiki
hereketi netijesinde akymyn esasy massasynda tizliklerinn deilesme-
si bolup gecyér. Turbanyn kesigi boyunga tizliklerini paylanysy para-
boladan tapawutlanyan 2.4-nji a suratdaky egri hem-de has yayban
depesi bolan egri (2.4-nji b surat) bilen hasiyetlendirilyar.

wW

max

s W,

\
Wy

<-W->| 5T < |V >

2.4-nji surat. Hereketini diirli kadasynda tizliklerii paylanysy:
a — laminar akym,; b — turbulent akym

Turbulent hereketde ortaca tizlik w maksimal tizligin yarsy-
na dent bolman (laminar hereketindédki yaly), has uludygyny, 0zii-
nit hem w/w__ = f'(Re) tejribe gorkezyir. Meselem, Re = 10* tizlik
w=0.8w__,eger Re=10*bolandaky ululyk w= 09w __ .
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Laminar hereket ticin: w =w_ /2

lam.ort max

Turbulent hereket tigin:w, ~ >w /2.

Turbulent akymynyn ortaga tizligi laminar akymyna garanyiida has
yokary bolyar.

2.4-nji b suratdan gorniisi yaly, turbanyn kesigi boyunca alanyida
akymyn esasy massasynda suwuklygyn tizligi kop mogberde deiilesen
bolyar. Emma turbanyn diwarynyn golayynda tizlik birdenké peselyar,
diwaryn 6ziinde bolsa nola owriilydr. Diwara golay barmanka, ofia go-
laylasmagy bilen suwuklygyn hereketiniii turbulentliligi kem-kemden
kicelyéar we laminarlygy bolsa ulalyar, netijede bolsa gaty diwar turbanyn
ugruna ugrukdyrylan akymyn turbulentliligini togtadyar.
kezi zolak ya-da suwuklygyi esasy massasy we diwaryn golayynda tur-
bulent hereketinin laminar hereketinine 6wriilmesi bolup ge¢yin gidrodi-
namiki aragdk gatlak diylip sertli tapawutlandyrylyar.

Akymyn yadrosy bilen laminar gatlagyn arasynda gegis zolagy bo-
lyar we sol gecis zolagy bilen laminar gatlaga kdhalatda gidrodinamiki

Turbulent akymyn gurlugy hakyndaky getirilen yonekey diisiinje-
lerden gorniisi yaly, akymyn gaty aragdginde (turbanyn diwarynda) tur-
bulent hereketi hemise laminar hereketi bilen utgasyp gidyar we laminar
hereketine owriilyér.

2.7.6. Suwuklygyn hemiselik akym mukdarynyn denlemesi

Diirli kese kesigi bolan turba gegirijiden suwuklyk akanda yiize
c¢ykyan we hereketin bitewilik ya-da tizniiksizlik sertini berjay edyin
(suwuklykdan dolup, bosluk emele getirmeyén) diirli tizliklerin ara-
syndaky umumy baglanysygy tapalynl. Onun ti¢in diirli kese kesigi
bolan turba gecirijinin ¢yzgysyna seredelin.

Eger turba gecirijiniii kese-kesiginiit meydany liytgemeyén bol-
sa, onda suwuklygyn bir ugra durnukly hereketi iigin (x oky boyunga
ugrukdyrylan) onuil massalayyn tizligi hemiselige deii bolar:

pwW = const, (2.33)
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bu yerde: w — suwuklygyn ortaca tizligi, m/sek; p — suwuklygyn
dykyzlygy, kg/m°.

2.5-nji surat. Hemiselik akym mukdarynyn defilemesini getirip
cykarmak iicin ¢yzgy

Eger turba geg¢irijinin kese kesiginiii § meydany iiytgeyan bolsa
(2.5-nji suratdan gorniisi yaly), onda hereket edyan suwuklygyn mas-
salayyn tizliginifi defilemesini alarys:

pwS = const. (2.34)

2.5-nji suratdan gorniisi yaly, ti¢ diirli kese kesigi bolan (1-1, 2-2,
3-3) turba gegciriji li¢in (2.34) denileméni basgaca yazarys:

pw.S, = pw,S,=pwS (2.34a)

393
ya-da
M =M=M,
bu }'/e’rde M = p-wS — suwuklygyil massalayyn akym mukdary, kg/sek.
Yokardaky (2.34) we (2.34 a) denlemelere suwuklygyn durnuk-

......

......

Akym mukdarynyn hemiseligininn deiilemesine layyklykda, su-
wuklygyn durnuklasan hereketinde, turba geg¢irijinin i¢i dolup akanda,
onun her bir kese kesiginin tistiinden wagt birliginde suwuklygyn sol
bir massasy akyp gecyar.
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Damja suwuklyklary ti¢in p, = p, = p, = p = const we (2.34) defi-
leme asakdaky gorniisi alar:

wS = const. (2.35)
Seylelikde,
wS, =w,S, =w.,S, = const, (2.352)
ya-da
0,=0,=0,

bu yerde O = wS — suwuklygyn gowriimleyin akym mukdary, m?/sek.

Seylelikde, (2.35a) denilemeden turba gecirijinin islendik kese
kesiginde damja suwuklyklaryn tizligi sol kesiklerin meydanlaryna
ters proporsionaldygy gelip ¢ykyar.

Yokardaky (2.34) defilemi layyklykda, turbanyii basyndaky ke-
siginden gecydn suwuklygyi massalayyn akym mukdary turbanyn
ahyryndaky kesiginden gecydn akym mukdaryna dendir. Sunlukda,
akym mukdarynyn hemiseligininn deiilemesi massanyn saklanmak
kanunynyn bolek yagdayy bolyar we ol akymyn material balansyny
anladyar.

2.7.7. Eylerin suwuklyk hereketi ii¢cin differensial defilemesi

Hyyaly (ideal) suwuklygyn durnuklagan akymyna seredelin.
Belli bolsy yaly, hyyaly suwuklygyn sepbesikligi bolmayar, yagny ol
stirtiilmén hereket edydér.

Eylerin denagramlylyk differensial denlemesinin getirilip ¢y-
karylysy yaly, akymdan koordinata oklaryna otnositel ugrukdyrylan,
dV = dx-dy-dz gowriimli yonekeyje parallelepipedi boliip alalyn
(2.1-nji surata seret). Parallepipede tdsir edyian agyrlyk we basys
giiyjiinin koordinata okuna bolan proyeksiyasy asakdaky yaly bolar:

oP
x oky ti¢in —— -dxdydz,
ox
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v oky iicin _or. dxdydz,

Oy
z oky ligin —(pg + %—PJ ~dxdydz.
z

Dinamikanyn esasy diizgiinine layyklykda, suwuklygyn hereket
edydn yonekeyje gowriimine tdsir edydn giiy¢lerin proyeksiyalary-
nyn jemi, suwuklygyn massasynyn onun tizlenmesine kopeldilmegi-
ne dendir.

Parallelepipedin gowriiminde suwuklygyn massasy dm = pdxdydz.

Eger suwuklyk w tizlik bilen hereket edyian bolsa, onda onun

tizlenmesi Je deiidir, koordinatalar okuna goré tizlenméniil proyek-

siyasy bolsa: dw /dr, dwy/dr we dw_/dr, bu yerde dw,, dwy we dw —x,
vy we z oklaryna gori tizligin diizijjileridir.

Dinamikanyn esasy diizgiinine layyklykda asakdaky denleméni
alarys:

dw, ~ OP

P dr  ox
dwy 0P

p dr __5 : (2.36)
dw, 0P

Par =P8 %,

Tizligin diiztijilerine layyk gelydn substansional 6nlim asakdaky
ulgama dendir:

dw,__ ow, ow, ow,
= w, + w, + w,
dr  ox o B oz

dw. ow ow ow

L=—2w + .
dr  ox oy ' oz W (2.37)

dw.  ow, ow ow

=—<w_+
dt  ox * oy T oz °
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Suwuklygynl durnuklasmayan akymynda suwuklygyn tizligi
wagta gord lytgeyar. Onda (2.36) denileme suwuklygyn durnuksyz
akymy tli¢in asakdaky gorniisi alar:

dw. ow. oOow ow ow
ts—t—w W

dt ot oOx o ~ o0z °
dw,~ ow,6 Oow ow ow
L=—2 42w +—Lw +—Lw_.
ot ox oy ) oz - (2.37a)
dw. ow, Ow, ow, ow,
= + w_+ w, + w

dt ot o * oy 7 0z °

Yokardaky (2.36) defilemeler ulgamy (2.37 a) afilatmany hasaba
alnanda durnuklagmayan akym {i¢in Eyleriii hyyaly suwuklyk here-
ketininl differensial detilemesi bolar.

Suwuklygyn durnuklasan akymy iicin Eylerin hereket defileme-
sinifl integraly birndce tehniki meseleleri ¢zmek ii¢in ginden peyda-
lanylyan Bernulliniii denilemesidir.

2.7.8. Bernullinin denlemesi

Suwuklygyn durnuklasan akymy {i¢in Eyleriit suwuklyk hereke-
tinin denlemesinin ¢ézgiidi gidrodinamikanyn has wajyp we giniden
ulanylyan denlemeleriniii birine — Bernullinin defilemesine alyp baryar.

Yokardaky (2.36) defileméniii gep we sag bolekleriniii her birini
degislilikde dx, dy we dz-e kopeldip we suwuklygyn p dykyzlygyna
boliip, asakdaky denlemeleri alarys:

ﬂdm}x:—l.a_pdx

dr p Ox

@y LW,

dr p Oy
éa’wz——ga’z—lﬁ—pa’z
T p Oz
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Bu denillemeleri 3 , L we & ontimleriil degisli koordinatalar
dr dr dt
okunda w_,w ,w, tizliklerifl proye?ksi}'lasyr}y gﬁ%a.d}'landygyr.ly g0z
ontinde tutup gosalyn we differensiallaryn jemini jemlerini differen-
sialy bilen calsyp hem-de birndce matematiki dwiirmeler gecirip,
asakdaky gutarnykly deiileméni alarys:

w
z + L + =const. (238)
pg 28
%/_/ LV .
Potensial Kinetik
energiya energiya

Akymyn (turbagegirijinin) islendik iki sany 1 we 2 kese kesigi
ticin (2.38) denllemini asakdaky gorniisde gorkezmek bolar:

2

ZI+L + Zz"'&‘f‘ W, (2.39)
p-g 2-g pg 2-g
— —_—
Gidrostatiki Tizlik
giive giiyji

(2.38) we (2.39) denilemelere hyyaly suwuklyklar {icin Bernulli-
nin denlemesi diyilyar:
2
(Z L ] —ululyga doly gidrodinamiki giiy¢ ya-da yone
p-g 28
gidrodinamiki giiy¢ diyilyar.

Seylelikde, Bernullinini defilemesine layyklykda, hyyaly suwuk-
lygyn durnuklagyan akymynyn dhli kese kesigi ti¢in gidrostatiki giiyc
liytgemén galyar.

z — niwelir beyiklik bolup, ofia geometrik ya-da beyiklik giiyji
(h,) diyilydr we ol berlen nokatdaky (berlen kesikde) yagdayyn ideal
potensial energiyasyny hisiyetlendiryar.

P basys giiyji ya-da pyezometrik giiy¢ (%, ), berlen nokat-
p-8g
daky (berlen kesikde) basysyn hyyaly (udeal) potensial energiyasyny

hésiyetlendiryér. z + £ jeme doly gidrostatiki ya-da yone statiki
p-g
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glye (h ) diyilyar we berlen nokatdaky (berlen kesikde) doly udeal

potensial energiyany anladyar. z we L _ ululyklar uzynlyk birli-

p-g
ginde ya-da suwuklygyn agram birligine diisydn energiya hokmiinde
udel energiya birliginde anladylyp bilner.

2

— ululyga tizlik ya-da dinamiki giiy¢ diyilydr we (k) ar-

kaly belgilenyér. Tizlik giiyji berlen nokatda (berlen kesimde) udel
kinetik energiyany hésiyetlendiryir we uzynlyk birliginde anladylyar.

|| )

Seylelikde, Bernullinin denlemesine layyklykda, hyyaly suwuk-
lygyn durnuklagsyan akymynda tizlik we statiki giiycleriii jemi gidro-
dinamiki giiyje dendir we akymyn bir kese kesiginden beyleki kese-
kesigine gecende liytgemeyén ululykdyr.

Bernullininn denlemesinden, hyyaly suwuklygynn durnuklasyan
2

akymynda suwuklygyn (Z + Lj potensial we ( i j kinetik

pP-g 2-g
energiyalarynyn jemi akymyn her bir kese kesigi li¢in liytgemén he-
miseligine galyar.

Turba gecirijiniii kese kesiginin, seyle hem suwuklygyn hereke-
tiniil iytgemegi bilen energiya owriilisigi bolup gecyir: turba gegiri-
jinin daralmagy bilen basysyn potensial energiyasynyn bir bolegi ki-
netik energiya owrlilydr we tersine, turba geg¢irijinin gifielmegi bilen
kinetik energiyasynyin bir bolegi potensial energiya dwriilydr, emma
energiyanyil umumy mukdary tiytgemén hemiseligine saklanyar. Bu
yerden hyyaly suwuklyk {icin turba gecirijininn basdaky kese kesigin-
den gec¢yidn akymynyn energiya mukdary, turba ge¢irijininn ahyrky
kese kesiginden ¢ykyp gidyédn akymynyn energiya mukdaryna dendir.

Seylelikde, Bernullinini denilemesi energiyanyn saklanmak kanu-
nynyn bolek yagdayy bolyar we akymyn energetiki balansyny anladyar.

Hakyky (real) suwuklyklar hereket edenlerinde energiyanyn ba-
lansynyn saklanmagy ti¢in, (2.39) denileminin sag tarapyna giiy¢ yit-
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gisini afnladyan agzany girizmeli bolyar. Onda hakyky (real) suwuk-
lyklar ti¢cin Bernullinii defilemesini alarys:

2 2
)% w w
LT by W

pg lg p-g 2:g
—_— ——

*hies (2.40)

bu yerde hﬂtg — 1-1 kesimden 2-2 kesime ¢enli energiyanyn yitgisi.
Giiye yitgisi hakyky (real) suwuklygyn hereketinde gidrawliki

garsylygy yenimek iigin sarp edilydn (suwuklygyn agram birligine

gatnasdyrylan) udeal energiyany hisiyetlendiryér. Yokarky (2.40)

denlleménin iki bolegini hem » g ululyklara kopeldip, ondan AP~ yi-

......

Ay = P~ 8y (2.41)
Gliyjin ya-da basysyn yitgisini kesgitlemek nasoslaryn, kompres-
sorlaryn we s.m. komegi bilen real suwuklyklary hereketlendirmek
licin zerur bolan energiyany hasaplamak bilen baglanysykly wajyp
amaly mesele bolup duryar. Bu meseldnin ¢ozgiidinini kyngylygy real
suwuklygyn hereketini suratlandyryan differensial denilemeler ulgamy-
nyn ¢ozgilidinin kop yagdaylarda miimkin bolmayandygy bilen bagla-
nysyklydyr.

2.8. Turbagecirijilerin esasy hasaplamalary
2.8.1. Turbagecirijilerde gidrawliki garsylyklar

Turbagecirijiler boyunca hakyky (real) suwuklyklar hereket edende
yiize ¢ykyan gidrawliki garsylygyn hasaplamasy gidrodinamikanyi amaly
meseleleriniil esasylarynyn biri bolup duryar.

Glye yitgilerini P (ya-da basysyn vitgilerini Ap.) kesgitlemegin
wajyplygy, nasoslaryn, kompressorlaryin we s.m. kdmegi bilen sol yitgile-
riit wezini dolmak (ya-da garsylyklary yenip gegmek) we suwuklyklary
hereketlendirmek {igin talap edilydn energiyanyn sarp ediligsini hasapla-
magyn zerurlygy bilen baglanysyklydyr. Real suwuklyklar tigin h,, (ya-
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da Apy,”g) ululyklary bilmén Bernullinini (2.40) defilemesini peydalanmak
miimkin déldir.

Turba gecirijilerde giiy¢lerin yitgisi umumy yagdayda siirtiilme garsy-
bgy we yerli garsylyklar bilen sertlendirilydr.

Siirtiilme garsylygy, basgaca uzynlyk boyunca garsylyk diyilyén real
suwuklyklar turba gecirijilerini dhli uzynlygy boyunca hereket edende yiize
¢ykyar. Ona suwuklygyi akym kadasy (laminar, turbulent, turbulentlesme-
ginl Osiis derejesi) tésir edyar.

Yerli garsylyk akymyit tizliginiri ya-da onuit ugrunyi islendik iiytge-
meginde Viize ¢ykyar. Olaryn hataryna akymyn turba gegirijd girmegi we
ondan suwuklygyn ¢ykmagy, turba gegcirijileriii birdenkd gysylmagy we
gintelmegi, dwriimler, tirsekler, tice boliinijiler, yapyjylar we sazlayjy en-
janlar (kranlar, wentiller, zadwizkalar) we beylekiler degislidir.

Seylelikde, giiyc yitgileri iki gorniisli garsylygyn jeminden ybaratdyr:

h. =h_+h, (2.42)

Yitg stirt y.g.”
buyerde 2, we h, — degislilikde siirtilmanin we yerli garsylyklaryn
tasirleri netijesinde giiy¢lerin yitgisi.

Goni turba boyunca suwuklyk laminar hereket eden yagdayynda
stirtiilme netijesinde giiy¢lerin yitgisini (ya-da uzynlyk boyunca onun
yitgisini) & . Puazeylifi defilemesi esasynda nazaryyet tarapdan kes-
gitldp bolmagy miimkin.

4
o-%d A (2.43)
128- -1
Hakykatdan hem, Bernulliniii deiilemesine goré, kese kesigi he-
migelik (w, = w,) bolan kese turba gegiriji li¢in (z, = z,) stirtiilme neti-
jesinde yitirilyan gliye
b~ D Ap

p-g  pg

Puazeylin (2.43) deiillemesinde Ap = rgh , ulanyp we gowriimle-

yin akym mukdaryny Q akymyi orta tizligininn w turbanyn kese kesigi-
nin 7*d?/4 meydanyna kopeltmek hasyly bilen ¢alsyp alarys:

stirt.”
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w'ﬂ'dz _ ﬂ'd4 'p'g'hsurt
4 128 u-1 7
bu yerde: / we d — turba gecirijinin uzynlygy we diametri; u we
p — suwuklygyn dinamiki sepbesikligi we dykyzlygy.
Bu yerden, gysgaltmalardan soi, giiy¢ yitgisini taparys:

32-w-u-l
hyitg T T
p-g-d
Deiileménin sag tarapynyi sanawjysyny we maydalawjysyny 2w
ululyga kopeldip we ululyklary toparlap gutarnykly alarys:

hoo— 64-u .l.wz _ 64 1 w’
™ w.d-pd?2g Red2g

Seylelikde, tegelek goni turba gegiriji boyunca suwuklygyn la-
minar hereketinde:

64 1 W

T Re d 2-g’
yagny siirtiilmede yitirilen basys giiyji tizlik giiyji arkaly anladylyar
h._=w/2g.

Siirtlilme netijesinde gliy¢ yitgisinin tizlik gliyjiinden nége esse
tapawutlanyandygyny gorkezyén ululyga uzynlyk boyunca energiya-
nyn yitgi koeffisiyenti ya-da uzynlyk boyunga garsylyk koeffisiyenti,

......

(2.44)

alamaty bilen belgilenyir. Bu ululygyn diiziimine girydn 64/Re gat-
nasyga, gidrawliki stirtiilménin koeffisiyenti, ya-da yone siirtiilme ko-
effisiyenti diyilyar we 4 arkaly belgilenyér. Sonu ii¢in

o0 (2.45)
Re’
g —a.L (2.46)
Sus d

Seylelikde, (2.44) detileméni su asakdaky gorniisde yazmak bolar:
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, (2.47)

ya-da basys yitgisi licin Ap . (Ap . = pgh . bolyandygyny hasaba
alyp)

_,Lpw 2.47a
Ap g, =2 FiT ( )
Durnuklasyan laminar hereketi licin (Re < 2320) 4 = 64/Re bo-
landa (2.47) deiileme tejribelerin maglumatlary bilen onat layyk ge-
lyar. Bu sertlerde siirtiilme koeffisiyenti turba gecirijinin diwarynyn
biidiir-siidiirligine asla bagly bolmayar.
Kese kesigi tegelek bolmadyk kanallar ti¢in (2.47) denilemede d
diametrifi yerine d, ekwiwalent diametri goyulyar, seyle hem:

B
A=—, 2.45a
2o (2.45a)
bu yerde: B — bahasy kese kesigin gorniisine bagly bolan koeffisiyent
(kwadrat kesik ticin B = 57, halka gorniisli kesik li¢in B =96 we s.m.).

2.8.2. Turba gegcirijilerin diametrini hasaplamak

Himiya kérhanalarynyn apparatlarynyn umumy gymmatynyn
kop bolegini turba gegirijilerin gymmaty bolup duryar. Olardan basga-
da turba gecirijilerin ulanylmagy birnige serisdelerini har¢ edilmegini
talap edyér. Sonunl licin turba gecirijilerin diametrini dogry saylap
almagyn tehniki-ykdysady dhmiyeti uludyr.

Ondiirijiligiti berlen yagdayynda turba gegirijileriii diametrini
suwuklygyn akym mukdarynyn denlemesinden (2.25) ugur alyp
kesgitlemek bolar:

2
Q:W-S:w~ﬂ4d ,
bu yerden:
i= |22 9.(2.48)
Tw
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bu yerde: d — turba gecirijinin icki diametri, m; O — suwuklygyn
gowriimleyin akym mukdary, m*/sek; w— suwuklygyn ortaca tizligi, m/sek.

Seylelikde, (2.48) denilemeden gorniisi yaly, turba gegcirijinint diamet-
rinin 6lgegi saylanyp alnanda, ondaky suwuklygyn hereket tizliginin baha-
synyi saylanyp alynmagyna esaslanyp kesgitlenilyar.

Saylanyp alnan w tizlik nége yokary bolsa,.(2.48) deiilemd layyklykda
turba gecirijinin talap edilyin diametri songa kici bolyar we ony yasamak
tigin gerekli materiallaryn harglanysy az bolyar. Sol sebépli onuil 6ziine
diisyan, seyle hem turba gecirijiniit gurnama we bejerme islerine diisyan
gymmaty azalyar.

Tizligin ulalmagy bilen turba gegirijilerde giiy¢ yitgileri ulalyar, yagny
suwuklygy hereketlendirmek {i¢in zerur bolyan basysyi tapawudy ulalyar
we sona layyklykda, ony hereketlendirmége sarp edilyan energiya artyar.
Sol sebdpli turba gecirijiniii amatly diametrini kesgitlemek tigin diirli fak-
torlarynl biri-birine garsylykly tésirlerini hasaba alyan tehniki-ykdysady
usul zerur bolyar. Turba gecirijiniii amatly diametri saylanyp alnan yag-
dayynda ony ulanmak i1 az harajat bilen {ipjiin edilyér.

Tehniki-ykdysady seljermeleriii esasynda senagatdaky turba geciriji-
lerde suwuklyklaryn, gazlaryn we buglaryi tizliklerinin tiytgemeginin tek-
lip edilydn ¢égi bellenilyér. Ol tizliklerin bahasy asakda gorkezilyér.

Sepbesikligi kici bolan damjaly suwuklyklaryii hereketi takmynan
3 m/sek tizlikden yokary bolmaly dildir; sepbesik damjaly suwuklyklar
{icin takmynan 1 m/sek defidir. Oz akymyna hereketlenyin damjaly su-
wuklyklaryn tizligi 0,2-1 m/sek, emeli hereketlendirilyén turba gegirijilerde
(nasos bilen hereketlendirilyén) 1-3 m/sek. Gazlaryn we buglaryn tizlikleri
asakdaky cékleril towereginde bolyar: deniesdirmi gord uly bolmadyk ar-
tykmag (manometrik) basysly gazlar ii¢cin (meselem, wentilyatorlar bilen
doredilydn) 8-15 m/sek, basys astyndaky gazlar ii¢in 15-25 m/sek, doygun
suw bugy ticin 20-30 m/sek we asa gyzan suw bugy ti¢cin 30-50 m/sek.

Diirli gorniisde kese kesigi bolan kanallardan akyan suwuklygyn
hereketinin tegelek turba gecirijiden akyan suwuklygyn hereketinden ta-
pawutlylykda hasaplama ¢yzyk olcegi hokmiinde olaryn gidrawliki radiu-
sy ya-da ekwiwalent diametri kabul edilyar. Turba gecirijilerin gidrawliki
radiusy we ekwiwalent diametri hakynda 6nde (2.7.2 boliimde) berilyér.
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III BOLUM
SUWUKLYKLARY HEREKETLENDIRMEK
(NASOSLAR)

3.1. Umumy maglumat

Himiya senagatynda suwuk ya-da gaz gorniisli oniimleri turba-
gecirijiler boyunga kidrhananyn i¢inde ayry-ayry apparatlaryn ya-da
desgalaryn 0z arasynda we kdrhananyn dasynda bir yerden basga bir
yere akdyryp dkitmek (transportirlemek) mohiim dhmiyete eye bolup
duryar.

Suwuklyklary turba gecirijiler boyunca we apparatlaryn istiin-
den akdyryp dkitmek energiyanyn sarp edilmegi bilen bagly bolup
duryar. Kébir yagdaylarda, meselem, suwuklyk beyikligiii has yoka-
ry derejesinden has pes derejesine hereket edende dasyndan energiya
sarp edilmesizden 6ziinin hususy potensial energiyasynyn bir bdle-
ginin kinetik energiyasyna owriilmeginin netijesinde 6z akymyna
hereketlenyar. Suwuklygy keseleyin turba gegiriji boyunca we pes
derejeden yokary derejediki beyiklige akdyryp dkitmek ii¢in nasoslar
(sorup-iterijiler) ulanylyar. Ondan basga-da senagatda suwuklyklary
akdyryp édkitmek {icin bugun, suwuil we gysylan gazyn (howanyn)
komegi bilen isleyan gurluslar-gazliftler we montezler peydalanylyar.

3.2. Nasoslar

Nasoslar — hereketlendirijinin mehaniki energiyasyny akdyryl-
yvan suwuklygyn energiyasyna owiirydn we basysyny yokarlandyryan
gidrawliki masynlardyr. Nasosdaky we turba gegirijidaki suwuklygyn
basyslarynyn tapawudy onui akdyrylmagyny sertlendiryar.

Nasoslar iki esasy topara boliinyarler: dinamiki we gowrlimleyin.

Dinamiki nasoslarda suwuklyk nasosa girende we ondan ¢ykan-
da tizniiksiz gecirilydr we suwuklygyn agyk gowriimine edilyén giiy-
jun tdsiri astynda akdyrylyar.
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Gowriimleyin nasoslarda suwuklyk nasosa girende we ondan ¢y-
kanda tizniikli gegirilydr we suwuklygyn yapyk gowriiminin tizniikli
tiytgemeginde akdyrylyar.

Suwuklyga tésir edyén giiy¢lerinin gorniisleri boyunca dinamiki
nasoslar pilgeli we siirtiilme nasoslaryna boliinyérler.

Pilgeli nasoslara is¢i tigirde (ya-da birnige tigirlerde) aylanyan
pilcelerin akdyrmagy bilen suwuklyga energiya geg¢iryédn dinamiki
nasoslar degiglidir.

Pilgeli nasoslar, 6z gezeginde, merkezden daslagyan we okly na-
soslara boliinyérler. Merkezden daslasyan nasoslarda suwuklyk isci
tigrin tstiinden gecip, onun merkezinden periferiyasyna tarap hereket
edyar, okly nasoslarda tigrini okunyn ugruna hereket edyar.

Siirtiilme nasoslary dinamiki nasos bolmak bilen, suwuklyk siir-
tiilme gliyjlinin tdsiri astynda herekete getirilyar. Stirtiilme nasoslary-
na towlanma we ¢liwdiirim nasoslary degislidir.

Yokarky topardaky gorkezilen nasoslaryii her biri konstruktiw
alamatlary boyunca tapawutlanyarlar. Himiya senagatynda peydala-
nylyan nasoslaryn esasy konstruksiyalary asakda serediler.

3.3. Nasoslaryn esasy ululyklary

Islendik gorniisli nasosyn esasy ululyklary onun ondiirijiligi, ba-
sys giiyji we kuwwaty bolup duryar.

Ondiirijilik ya-da beris, Q (m*/sek) wagt birliginde nasos arkaly
akdyryjy turba geg¢irijd berlen suwuklygyn géwriimi boyunca kes-
gitlenyén ululykdyr.

Basys giiyji H (m) nasos tarapyndan akdyrylyan suwuklygyn ag-
ram birligine gegirilyén udel energiyany hésiyetlendiryén ululykdyr.
Bu ululyk suwuklygyil nasosyi tistiinden gecen yagdayynda udel ener-
giyasynyi nigerdk artjakdygyny gorkezyir we Bernullinini defilemesi
esasynda kesgitlenyir (2.7.8 boliime seret). Basys giiyjlini nasos ta-
rapyndan gecirilydn energiyanyil hasabyna akdyrylyan suwun 1 kg-
yny goterip biljek beyiklik derejesi hokmiinde gz oniine getirmek
bolar. Sonui ii¢in basys giiyji akdyrylyan suwuklygyn udel agramyna
v (kgf/m?) ya-da dykyzlygyna p (kg/m?) bagly déldir.
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Nasosyn kuwwaty iki gorniise, yagny peydaly kuwwata we
aylanyan okdaky (waldaky) kuwwata boliinyar.

Peydaly kuwwat N, mnasos tarapyndan suwuklyga energiya
gecirmek ticin sarp edilydn, suwuklygyn H udel energiyasynyn yQ
agramlayyn akym mukdaryna kdpeldilmegine den bolan ululykdyr:

N,=yOH = pgQOH. (3.1)

Aylanyan okdaky (waldaky) kuwwat N nasosyn peydaly tdsir
koeffisiyentini (p.t.k.) n, hasaba alyan energiyanyn nasosdaky yitgile-
rine bagly bolany ii¢in N, peydaly kuwwatdan uly bolan kuwwatdyr:

N Mo _pgQH
m, n,
Peydaly tasir koeffisiyenti 7 nasosyi konstruksiyasynyn kamil-
ligini we ulanylysynyn ykdysady taydan tygsytlylygyny hésiyetlen-
diryan ululykdyr. Ol n, ululyk nasosyn 6ziinde kuwwatyil otnositel
yitgisini ailladyar we asakdaky kopeltmek hasyly bilen anladylyar:

(3.2)

T’p = nV .T’gidr .nmeh' (33)

Bu (3.3) anlatmanyn diiziimine asakdaky ululyklar giryar:

Ny = Q2 _ beris koeffisiyenti, ya-da nasosyn hakyky ondiirijili-

ginin nazary Ondirijiligine @ bolan gatnasygyny afiladyan
gowriimleyin p.t.k. (yslardan we nasosyin salniklerinden suwuklygyn
yitgisiniii hasabyna, seyle hem klapanlaryn den wagtda yapylmaz-
lygy we atmosfera basysyndan pes — sorulan halatynda akdyrylyan
suwuklykdan howanyn ¢ykmagy zerarly nasosyn ondiirijiliginin yit-
gisini hasaba alyar); Nyt gidrawliki p.t.k., — nasosyn hakyky basys
giiyjlinin nazary basys giiyjiine bolan gatnasygy (nasosyn iistiinden
suwuklygyn gecis hereketinde basys giiyjiinin yitgisini hasaba alyar);
n,., — mehaniki p.t.k., nasosdaky mehaniki siirtiilmede kuwwatyn yit-
gisini hésiyetlendiryér (podsipniklerde, salniklerde we basg.).
Yokardaky (3.3) afilatmada n, ululyk nasosyn konstruksiyasyna
we zayalanma derejesine baglydyr we ortaga: merkezden daslagyan
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nasoslar tli¢in 0,6+0,7; porsenli nasoslar ii¢cin 0,8 + 0,9; uly ondiiriji-
likli has kdamil merkezden daslagyan nasoslar ii¢in 0,93 + 0,95 baha
eyedir.

Hereketlendirijinin talap edyan kuwwaty ya-da hereketlendirijinii
bellenen (nominal) N, kuwwaty, elektrik hereketlendirijiden nasosa
gecirilisde we elektrik hereketlendirijiniii 6ziinde mehaniki yitgilerin
bolyanlygy sebipli aylanyan okdaky N, kuwwatdan uludyr. Bu yit-
giler bersini p.tk.-syny (7, ) we hereketlendirijinifi p.t.k.-syny (7, )
(3.3) denlema girizilip hasaba alynyar:

N, = Ne Ny . (3.4)
Ther "Mgeg My "Mgeg " Ther

1, N “The: KOpeltmek hasyly hereketlendirijinifi peydaly kuw-
watlylygynyn N, nominal kuwwatlylygyna N, bolan gatnasygy bilen
kesgitlenilydn nasos desgasynyn doly p.t.k.-syny # anladyar we nasos
desgasynyn kuwwatynyn doly yitgisini hisiyetlendiryér:

p

T’ = = np 'ngeg 'T’her' (3'5)

N,

her
(3.3) we (3.5) denilemelerden gorniisi yaly, nasos desgasynyil
doly p.t.k.-syny bds ululygyn kopeltmek hasyly bilen anladyp bolar:

T] = nV ’ 7/'gidr : nmeh : ngeg ’ nher' (36)

Hereketlendirijileriii gurnama kuwwaty N, nasos ise goyberi-

len pursatynda suwuklygyn dynglykdaky massasynyi inersiyasyny

yenimek zerurlygy bilen bagly emele gelyin yiik agdyklygyny hasaba
alyp, N, ululyk boyuncga hasaplanylyar:

N, =N, (3.7)

er’

bu yerde: f — kuwwatyn dtiyaclyk koeffisiyenti; onun bahasy here-
ketlendirijinint N, bellenen kuwwatyna baglylykda kesgitlenilyér:

N, kwt........1-den ki¢i 1-5 5-50 50-den uly
7 AU 2-1,5 1,5-1,2  1,2-1,15 1,1
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3.4. Nasosyn giiyji

Nasosyn giiyjiini 0wrenmek {i¢in 3.1-nji suratda gorkezilen na-
sos desgasynynl shemasyna seredelin.

1l Il
R 5
=1 |
3
T
I M I mw
W —deoy—me—memimae. 2
N ? Eg“? _____ s
I s s D vy

1/___::__'

3.1-nji surat. Nasos desgasynyii shemasy:
1 — kabul edilyiin géwriim; 2 — nasos, 3 — basys giiyjiini déredydn
gowrtim;, M — manometr, W— wakuummetr
Belgileme girizelini: p,— nasos (2) bilen sorulyan suwuklygyfi
kabul edilydn gowriimdéki (7) basysy (ona kabul edilyédn géwriim
diyip sertleselifi); p, — basys gliyjlini déredyédn gowrimdaki (3) basys;
p,,— hasosyn sorujy turbasyndaky basys; p. — nasosyfi basys giiy¢li
turbasyndaky basys; H - sorus beyikligi; H, - iteris beyikligi; H -
suwuklygy beris geometriki beyiklik; # — manometrin M we waku-
ummetrin # gurnalan derejelerinin arasyndaky dikligine aralyk.
Nasosyn basys giiyjiini kesgitlemek {licin Bernullinin defilemesi-
ni ulanalyn.
Detiesdirme tekizlik hokmiinde kabul edilydn géwriimdaki su-
wuklygyn derejesini kabul edelinl (0-0 kesik).
0-0 we I-I kesikler ii¢in Bernullinin denilemesi:
W—é =H_ + WLZ‘” + Lor +h
wt ety (3.8)

ﬂ-i—
p-g 2-g
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I'-I" we II-1I kesikler iigin Bernullinin defilemesi:

P2 oypo(3.9)

iter y.iter

pg 28 2 ‘g P8

Bu defillemelerde: w, we w, — kabul edilydn we basys giiyjiini
doredydn gowriimlerddki suwuklyklaryn tizlikleri (degislilikde 0-0
we [I-1] kesiklerddki); w __we w,__— nasosyf sorus we iteris turba
gegirijisindaki suwuklygyn tizligi; 1, = we h .~ Sorus we iteris turba
gegcirijilerdiki basys giiyjiiniii yltgllerl

Suwuklygyn w tizligi sorus turba gegirijiddki w _tizlik bilen de-
fiesdirilende hasaba alnardan has pesdir, sonun ii¢in ony (3.8) deiile-
mede hasapdan ayryp bolar. Onda ol defilemeden suwuklygyn nasosa
giryin yerindéki udel energiyasyny kesgitldp bolar:

2
H+h+pner+ 1ter: +h+H

sor

2
p Lsor vor p 170

E, =H +=%+—= —h .. 3.8a

g pg 28 pg G5

Sonuni yaly-da w,<<w_ ; onda w, ululygy hasapdan ayryp we

H_ +h+H =H suwuklygyh goterilme geometriki beyikligini goz

sor iter g
ontinde tutup, (3.9) deiileme boyunca nasosdan ¢ykyan suwuklygyi
udel energiyasyny kesgitléris:

2

E _ H + h 4 Liter ptter Itel H + + hy o (393)
pg 2g pg

(3.9a) denileminin ¢ep boleginden (3.8a) deiileménin ¢ep bolegi-

ni ayryp, nasosyn basys giiyjiini taparys:
2 2
H=E,-E,=h+ Pier — Pror | Witer — Wsor (3.10)
Pg 2g

Nasosyn basys giiyji tic gosulyjynyn: nasosda suwuklygyn gote-
rilme beyikliginifi, nasosyil sorus we iteris turba gecirijilerinde pye-
zometriki basys giiyclerin tapawudynyn we dinamiki basys giiyclerin
tapawudynyn jemine denidigini (3.10) denlleme gorkezyar.

Kopleng, nasosyil sorus we iteris turba gecirijileriniii diametrle-
ri birmefizes bolyar; sonufi ligin olarda suwuklygyi tizligiw, _=w
we (3.10) denileme yonekeyleser:
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H = h+ P~ Poor (3.11)
p-g

Seylelikde, nasosyn basys giiyji H sorus we iteris turba gegiriji-
lerdéki basyslaryn tapawudyna goni proporsionaldyr.

(3.10) we (3.11) denlemeler nasoslaryn taslamalarynda basys
giiyjlinin hasaplamalaryny yerine yetirmek {i¢in peydalanylyar.

Isldp duran nasosyn basys giiyjiini kesgitlemek ti¢in onda gurna-
lan manometriii p, we wakuummetriii p  gorkezmelerinden peydala-
nylyar. p. we p__absolyut basyslary manometrifi we wakuummetrin
gorkezyin basyslary arkaly anladalyn:

piter=pm +palm;
psor =patm _pw

bu yerde p - atmosfera basysy.
Bu ainlatmalary (3.11) deiilemede yerine goyup, nasosyn basys
giiyjiiniil defilemesini alarys:

H=PnPu (3.12)
p-g

Seylelikde, isldp duran nasosyn basys giiyji onda gurnalan ma-
nometrin we wakuummetrin gorkezmelerinin (akdyrylyan suwuklyk
stitiini m.-de anladylanda) we ol apparatlaryn gurnalan nokatlarynyn
dikligine alnan aralygynyn jemi yaly kesgitlemek bolar.

Eger (3.9 a) denleminin sag boleginden (3.8 a) denleménin sag
bolegini ayyrsak, nasosyn basys gliyjlinin basga anlatmasyny getirip
¢cykaryp bolar. Bu yagdayda asakdaky detileméni alarys:

H:Hg+(p2_p1)/pg+hd’ (313)

bu yerde h,= h _+ h . — sorus we iteris turba gegirijilerddki doly
gidrawliki garsylyk.

(3.13) denilemé layyklykda, nasos desgasynda nasosyii basys giiyji
akdyrylyan suwuklygy geometriki beyiklige () gotermége, kabul
edilyin gowrilimin we basys giiyjiini doredyan gowriimin basyslarynyn
tapawudyny ((p, — p,)/pg) hem-de sorus we iteris turba gegirijilerddki
doly gidrawliki gargylyklary (%)) yefiip gegmige sarp edilyar.
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(3.13) denllemeden tehnologiki desgalar iigin gerek bolan na-
soslary saylananda peydalanylyar.

Eger kabul edilyan gowriimin we basys giiyjiini doredyan gowrii-
min basyslary birmetizes bolsa (p, = p,), onda basys giiyjiiniii defle-
mesi asakdaky gorniise geler:

H=Hx*h, (3.14)

Suwuklyk keseleyin turba geciriji boyunca akdyrylan sertinde
(H,=0):

= P2m P (3.14 a)
pg+h,
Kabul edilyin gowriimiii we basys giiyjlini doredydn gowriimin
basyslarynyil den bolan yagdayynda keseleyin turba geciriji iicin
(p, =p,we Hg = 0) nasosyn giiyji

H=h, (3.14 b)

3.5. Sorus beyikligi

Suwuklygyn nasos arkaly sorulysy kabul edilyan gowriimdaki p,
we nasosa sorulyan yerdaki p _basyslaryfi tapawudynyf tésiri astynda
ya-dap /pg—p  /pg basys gliycleriii tapawudynyf tdsiri astynda amala
asyrylyar. Sorus beyikligi (3.8) deiilemeden kesgitlenilip bilner:

2

2
— pO _ psor Wsor_WO
Mo = g (p-g+ 2-g +hy"s°rj' (3-15)

Hakykatda kabul edilyén gowrimdéki tizlik w = 0 bolyandygy-
ny g6z oniine tutup alarys:

H — pO _ psor +Ws20r +h’ ]
sor p-g [pg 2g y.sor (316)
Seylelikde, nasosyn sorus beyikligi kabul edilyan gowriimde p basysyrn
artmagy bilen ulalyar we sorus turba gegiriji p, _basysyn, suwuklygyn w,_
tizliginin we h,,, basys giyjiinin yitgisinin ulalmaklary bilen kigelydr.
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Eger suwuklyk acyk géwriimden sorulyp akdyrylyan bolsa, onda
p, basys atmosfera basysyna p deidir. Nasosyfi soryan yerinddki
p,,. basys sorulyp akdyrylyan suwuklygyn sorulandaky temperatura-
synda doygun buguil p, basysyndan uly bolmalydyr (p > p), eger
tersine bolan yagdayynda nasosda suwuklyk gaynap baslar. Bu yag-
dayda suwuklykdan buguii we onda erédn gazlarynl yzygiderli boliinip
¢ykmagy netijesinde akymyn lizniikli bolmagy we sorus beyikliginin
nola ¢enli kigelmegi miimkin. Seylelikde,

H <P /pg—(P/pg+ W /2g+ hy,.w) (3.17)

N

(3.17) denlemeden gorniisi yaly, sorus beyikligi atmosfera basysyna
p,,» sorulyp akdyrylyan suwuklygyn hereket tizligine w__we dykyzly-
gyna p, onuil temperaturasyna ¢ (degislilikde — ondaky buglaryi basysy-
na) we sorus turba gegirijisinin gidrawliki garsylygyna /1,  baglydyr.

Suwuklygyin doygun bugunyii basysy onuil temperaturasynyn
yokarlanmagy bilen ulalyar we gaynamak temperaturasynda dasarky
(atmosfera) basys bilen denlesyér. Sorulyp akdyrylyan suwuklygyn
temperaturasynyn yokarlanmagy bilen nasosyn sorus beyikligi kigel-
var. (3.17) denllemeden gorniisi yaly, sorus sertlerinde, temperatura-
sy gaynama temperaturasyna yakyn bolan suwuklyklar {i¢in sorus
beyikligi nola defi bolmagy miimkin (p_ /pg =p,/pg +w’ /2g +h}.,w
bolanda H = 0). Sonun ii¢in gyzgyn suwuklyklar sorulyp akdyry-
landa sorus tarapyndan kébir gosant bolar yaly ya-da kabul edilyin
gowriimde artykmac basys dordr yaly nasos kabul edilydn gowriimin
derejesinden asakda gurnalyar. Sepbesikligi yokary bolan suwuklyk-
lar hem edil sonun yaly sorulyp akdyrylyar.

Porsenli nasoslaryn sorus beyikligi hasaplananda sorus turba
gecirijisinddki inersiya giiyjiini yenimek {i¢in yitirilyén basys giliyjlinin
yitgisi hasaba alynmalydyr.

Bu yitgiler porsenli nasoslaryin bersininn dendlgegsizligi bilen
diistindirilyédr. Onun netijesinde sorus turba gegirijisinde yerlesyan we
kébir tiytgeydn tizlenme bilen hereketlenydn suwuklyk siitiinine su-
wuklygyn hereket ugruna garsy ugrukdyrylan inersiya giiyji tasir edyar.

Nasoslaryn rugsat edilyin sorus beyikligine kawitasiya hadysasy
hem tésir edip biler.
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Kawitasiya merkezden daslasyan nasoslaryn is¢i tigirlerinin yoka-
ry tizlik bilen aylanmagynda we nasosda yerlesydn suwuklykda yzy-
giderli bug emele gelmegi bolup gegen yagdayynda yiize ¢ykyar. Bug
diiwmejikleri suwuklyk bilen bile has yokary basysly zolaga diisyér we
g6z yumup agasy salymda kondensirlenyar. Suwuklyk sol kondensir-
lenen bugun yerlesen zolagyna ymtylyp, ol zolagy dolduryar. Bu bolsa
nasosda gidrawliki urgyny, gohy we sarsgyny yiize ¢ykaryar. Kawi-
tasiya gidrawliki urgynynn we bug emele gelydn dowiirde korroziya-
nyn giiyclenmeginin hasabyna nasosyn tiz zayalanmagyna alyp baryar.
Kawitasiyada nasoslaryn giiyji we ondiirijiligi ¢iirt-kesik peselyar.

Hakykatda suw sorulyp akdyrylan sertinde nasoslaryn sorus beyikligi
temperatura baglylykda asakdaky bahalardan yokary bolmayar:

Temperatura, °C................. 10 20 30 40 50 60 65

Sorus beyikligi, m............... 6 5 4 3 2 1 0

3.6. Merkezden daslasyan nasoslar

Nasoslaryn isleyis diizgiini we gorniisleri. Merkezden daslasyan na-
soslarda suwuklygy sormak we itermek den 6lgegde hem-de tizniiksiz bolup
gecyar. Ol spiral gomiisli korpusyn ¢éginde pilgeli is¢i tigrin aylanmagy neti-
jesinde yiize ¢ykyan merkezden daslagyan giiyjiin tésiri astynda bolup gecyar.

Merkezden daslasyan nasoslar bir we kopbasgancakly bolyarlar. Bir
basgancakly merkezden daglagyan nasosyn shemasyna seredelin.

Bir basgancakly merkezden daslasyan nasosda (3.2-nji surat)
suwuklyk sorujy turba gecirijiden (/) isci tigrinn (2) okunyn boyy
boyunca nasosynt korpusyna (3) baryar we pilgelere (4) diisiip, ay-
lanma hereketine eye bolyar. Merkezden daslasyan giiy¢ suwuklygy
korpus bilen is¢i tigriii arasyndaky tiytgeyén kesikli kanala zynyar. Ol
yerde suwuklygyn tizligi iteriji turba gegirijidéki (5) tizlige den baha
cenli kicelyar. Bu yagdayda, Bernullinin defilemesinden gelip ¢ykysy
yaly, suwuklyk akymynyn kinetik energiyasynyn statiki giiyje dwriil-
megi bolup gegyir. Ol bolsa suwuklygyl basysynyn yokarlanmagyny
lipjiin edyér. Tigre girelgede basysyn pese diismegi doredilyar we ka-
bul edilydn gédwriimden nasosa suwuklyk tlizniiksiz gelip duryar.
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3.2-nji surat. Merkezden daslasyan nasosyn shemasy:
1 — sorujy turba gec¢iriji; 2 —is¢i tigri; 3 — korpus;
4 — pilgeler; 5 — iteriji turba gegiriji

Merkezden daslasyan nasosda basysyi yokarlanmagy is¢i tigrin aylaw
tizligine baglydyr. Korpus bilen is¢i tigrin arasyndaky bosluk akdyrylyan
suwuklykdan doly bolmalydyr. Nasosdan we sorujy turba gecirijiden
suwuklyk dokiilmez yaly suwuklykdan doly sorujy turba gecirijinii
soniunda torly ters klapany gurnalyar (suratda gorkezilmedik).

Bir basgancakly merkezden daslasyan nasoslaryn (bir is¢i tigri
bolan) giiyji ¢dklendirilen we ol 50 m yokary bolmayar. Has yokary
giiyji doretmek {icin umumy korpusyn i¢inde bir okda (walda) yzygider
yerlesdirilen birnige is¢i tigri bolan kopbasgancakly merkezden daslagyan
nasoslar ulanylyar. Kopbasgancakly nasosyn giiyji takmynan bir tigrin
giiyjiinin ondaky tigrini sanyna kopeldilmegine den diyip hasaplap bolar.
Kopbasgangakly nasoslarda is¢i tigrin sany, adatga, basden kop bolmayar.

Merkezden daslasyan nasosyti teoretiki giiyji H, suwuklygyf tig-
re giryan yerindéki we ondan ¢ykyan yerindéki giiyclerinin tapawudyna
dendir:

Ht:Hz_lepz_l%_,_czz_ .
Pg 2g
5. Sargyt Ne79 65

: (3.18)



bu yerde: H — suwuklygyn aylanyan tigre giren yerindaki giiyji;
H, — suwuklygyn aylanyan tigirden ¢ykan yerindaki giiyji; ¢, — su-
wuklygyn is¢i tigre girydn yerindaki absolyut tizlik; ¢, — suwuklygyfi
aylanyan tigirden ¢ykan yerindéki tizlik.

Bernullinin denlemesine layyklykda, suwuklygyn aylanyan tigre
giren yerindédki H, we aylanyan tigirden ¢ykan yerinddki H, giiyji:

H, :ﬂ+i; H, =&+i.

pg 28 pg 28
Merkezden daslasyan nasosyn hakyky giiyji teoretiki giiycden
kicidir. Onun sebédbi suwuklygyn energiyasynyn bir bolegi naso-
syn i¢inddki gidrawliki garsylygy yenip gegmédge sarp edilyédr we ol
yerdéki pilgelerinn ahyrky sanynda suwuklyk menzes trayektoriyalar
boyunca hereket etmeyir. Hakyky giiyjiin denilemesi asakdaky gor-

niisde yazylyar:

H =Hpg, (3.19)

bu yerde: n,— 0.8+ 0,95-¢ deii bolan, nasosyn gidrawliki p.t.k.-sy;
¢ — 0,6+0,8-e den bolan, nasosdaky pilceleriii ahyrky sanyny hasaba
alyan koeffisiyenti.

Merkezden daslasyan nasosda yiize ¢ykyan ep-esli yitgi giiyji
nasosyn umumy p.t.k.-synyn kigelmegine getiryar.

Merkezden daslasyan nasosyil ondiirijiligi Q is¢i tigriii pilgele-
rinifi arasynda b, we b, ini bolan kanaldan geg¢yan suwuklygyni akym
mukdary bilen gabat gelyar:

Q=b-(nD,-6z)c, -r=b,-(nD,-06z)c,, 1, (3.20)

bu yerde: b, we b, degislilikde i¢ki we dasky gursawlardaky is¢i tigrifi
pilcelerinin arasyndaky ini; 0 — pilgelerin galynlygy; z — pilgelerin sany;
c,. we ¢, —1s¢i tigre girydn we ondan ¢ykyan yerinde absolyut tizligin
radial diiziijisi (¢, = ¢,); D, we D, is¢i tigrif icki we dasky diametrleri.

Gidrawliki yitgileri azaltmak ii¢in suwuklygyn isci tigre girydn
yerinddki ¢, tizligini sorujy turba gecirijidaki suwuklygyn tizligine
den kabul edilyar.
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Proporsionallyk kanunlary. Merkezden daslasyan nasosyn
ondiirijiligi we giiyji isci tigrifi aylaw sanyna baglydyr. Yokardaky
(3.20) deiilemeden gorniisi yaly, nasosyn ondiirijiligi is¢i tigirden
¢ykyan yerinde absolyut tizligiil radial diiziijisine goni proporsional-
dyr, yagny O ~ c, . Eger nasosyn ondiirijiligini Q -den Q -4 genli liyt-
getmége getirydn nasosyn aylaw sanyny n -den n-d genli liytgetsek,
onda suwuklyk bolejiginin hereket trayektoriyasynyn menzesliginin
saklanmak sertine gord, akymyn islendik baslangyc¢ nokadyndaky
tizliklerin parallelogramy geometriki menizes bolarlar. Degislilikde:

O _m
0. n, (3.21)
Merkezden daglasyan nasosyn giiyji aylanma tizliginin kwadra-
tyna proporsionaldyr:
Hl _ nl ’
A, = n ) (3.22)

Nasos tarapyndan sarp edilyén kuwwat, nasosyi ondiirijiliginin
Q, onui giiyjiine H kopeltmek hasylyna proporsionaldyr.
Yokardaky (3.21) we (3.22) defilemelerdiki baglanysyklary goz

ontinde tutup, alarys:
3
N 3.23
N2 n, : ( . )

Yokardaky (3.21)-(3.23) defilemelere merkezden daslasyan na-
sosyn proporsionallyk kanunlary diyilyar. Bu defilemelere layyklykda,
nasosyf is¢i tigrininl aylaw sanynyn n -den n,-d ¢enli liytgemegi na-
sosyn ondiirijiliginiii aylaw sanyna, giiyjiin beyikligininl ikinji dere-
jedéki aylaw sanyna, kuwwaty bolsa li¢iinji derejedéki aylaw sanyna
proporsionallykda liytgemegine getiryar.

Amalyyetde nasosyn ululyklarynyn arasynda sular yaly pugta
baglanysyklar bolmayar. Proporsionallyk kanuny tigrin aylaw sany-
nyn iki esseden kop bolmadyk liytgemesinde berjay bolyar.

67



Nasoslaryn hisiyetnamalary. Nasosyn is¢i tigrinin hemigelik
n aylaw sanynda nasosyfi H giiyjiinifi, walyna diisyan N kuwwaty-
nyfi we nasosyi #, p.t.k.-synyfi onuii Q ondiirijiligine bolan ¢yzykly
baglanysyklar merkezden daslasyan nasoslarda barlag gegirilende,
iteriji turba gegcirijide gurnalan zadwizkanyn agyklyk derejesini {iyt-
gedilip alynyar, olar nasoslaryn kataloglarynda gorkezilyar.

HN, A7 n=const

N,

W

»
'

0

3.3-nji surat. Merkezden daslasyan nasosyi hésiyetnamasy

3.3-nji suratdan gdrniisi yaly, hagan-da n = const bolanda 6ndii-
rijiligiit ulalmagy bilen nasosyn giiyji azalyar, sarp edilyédn kuwwat
bolsa artyar, emma onun p.t.k.-sy bolsa maksimum bahanyn iistiinden
gecyar we azalyp baslayar. H—Q egri ¢yzygyn uly bolmadyk baslan-
gyc¢ kesimi, yagny ondiirijiligin ulalmagy bilen nasosyn giiyjlinin az-
kem artyan yeri nasosyn durnuklasmadyk baslangy¢ is yagdayyna
gabat gelyir.

Hagan-da giiy¢ zadwizkasynyn yapyk yagdayynda nasos in az
kuwwaty sarp edyér (hacan-da O = 0 bolanda). Merkezden daslasyan
nasosyn berlen aylaw sanynda in yokary gowy yakymly ulanylys ka-
dasy  — O egri ¢yzygynyii maksimum bahasyna gabat gelyir.

Torda (setde) nasoslaryi isleysi. Nasos saylanylyp alnanda to-
run (setin), yagny tstiinden suwuklyk akdyrylyan turba gegirijiniii we
ondaky apparatlaryn hésiyetnamasyny hasaba almak zerurdyr.

Toruil hésiyetnamasy berlen tor boyunca suwuklygy akdyrmak
ticin zerur bolan Q suwuklygyn akym mukdary bilen H giiyjiin ara-
syndaky baglanysygy anladyar. H giiyji edil berlisin H, geometriki

68



beyikliginii we /, giiy¢ yitgisinii jemi yaly kesgitldp bolar. Suwuk-
lygyn akym mukdarynyn (2.25) detilemesinden w tizligiii bahasyny hy,
umumy giiy¢ yitgisiniii defilemesine goyup we V,  ailatmany Q arka-
ly belgilép, gliy¢ yitgisinin suwuklygyn akym mukdarynyn kwadraty-
na proporsionaldygyny alarys:

hy= kO

bu yerde k — proporsionallyk koeffisiyenti.
Onda torun hisiyetnamasy parabolanyn denlemesi gorniisindaki
baglanysyk yaly anladylar:

H=H_ + kO

Torun we nasosyn hdsiyetnamalarynyn bilelesmesi 3.4-nji suratda
gorkezilyar.

A
H

Nasos

<

Tor

«—— H, —>le h; >

o

«— O — >

3.4-nji surat. Nasosyi we torui hiisiyetnamalarynyi bilelesmesi

Bu hisiyetnamalarynyn kesisydn 4 nokadyna is¢i nokat
diyilyér, ol berlen torda isleyén nasosy ift yokary O, 6ndiirijiligine
jogap beryar. Eger has yokary ondiirijilik talap edilyédn bolsa, onda
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va-ha elektro hereketlendirijinin aylaw sanyny ulaltmaly, ya-da
berlen nasosy uly dndiirijilikli nasos bilen ¢alsylmaly. Ondiirijiligi
yokarlandyrmaklygy torun hy, gidrawliki garsylygyny azaltmak
yoly bilen hem amala agyryp bolar. Bu yagdayda is¢i nokat nasosyn
hdsiyetnamasy boyunga saga siiyser.

Nasos saylananda onui is¢i nokady hokmany suratda il yokary
p.t.k.-da talap edilydn ondiirijilige we giiyje layyk gelmelidir.

3.7. Porsenli nasoslar

Nasoslaryn is diizgiinleri we gorniisleri. Porsenli nasoslarda
suwuklygynl sorulmasy we iterilmesi nasosyn silindrinddki (2)
porsenin (/) yza-one gaytalanyan hereketi netijesinde bolup gegyar
(3.5-nji surat).

|
4
4l

3.5-nji surat. Yonekey tisirli kese (gorizontal) porsenli nasosyii shemasy:
1 — porsen; 2 — silindr, 3 — silindrin gapagy, 4 — sorujy klapan; 5 — iteriji klapan;
6 — kriwogip-satun mehanizmi, 7 — jebislendiriji halka

Porsen saga hereket edende silindrin gapagy (3) bilen silindrin
arasyndaky vyapyk ginislikde sorus vyiize c¢ykyar. Basyslaryn
tapawudynyn tésiri netijesinde kabul ediji gowriimde we silindrde
suwuklyk sorujy turba geciriji boyunga goterilydr we sol pursatda
acylyan sorujy klapanyn (4) iisti bilen silindre baryar. Porsen saga
hereket edende iteriji klapan (5) yapylyar, sol pursatda ona iteriji turba
gecirijiddki suwuklygyn basys giiyji hem tésir edyar. Porsen ¢epe
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hereket edende silindrde basys emele gelydr, onun tdsirinde bolsa
klapan (4) yapylyar we klapan (5) acylyar. Suwuklyk iteriji klapanyn
isti bilen giiy¢li turba geciriji we somira giliy¢li sygyma baryar.
Seylelikde, yonekey usulda isleyian porsenli nasoslarda suwuklygyn
sorulmasy we iterilmesi dendlgegsiz bolup gegyir: sorulma-porsen
cepden saga hereket edende, iterilme bolsa porsen ters ugra hereket
edende amala agsyar. Seyle yagdayda porsenin iki hereketinde
suwuklyk bir gezek sorulyar we bir gezek iterilydr. Nasosyn porseni
porsenin yza-onie gaytalanyan hereketi netijesinde walyn aylanma
hereketini goni herekete owiirydn kriwosip-satun mehanizminin (6)
iisti bilen herekete gelyar.

Porsenli nasoslar kriwosip-satunyn bir aylawynda ya-da porsenin
iki hereketinde amala asyrylyan sorulma we iterilme sanyna gora
yonekey we ikeldilen tésirli nasoslara boliinyér. Nasoslar porsenin
konstruksiyasyna baglylykda, hususan-da, porsenli we plunzerli
diylip tapawutlandyrylyar.

Porsenli nasoslarda esasy is¢i organ silindrin i¢ki ayna yaly
iistiine yylmanylyp yerlesdirilen jebislendiriji halkalar (7) bilen {ipjiin
edilen porsen (1) bolup duryar (3.5-nji surat). Plunzerli nasoslarda
jebislendiriji halkalar bolmayar we uzynlygynyn diametrine bolan
gatnasygynyn has ululygy bilen porsenden tapawutlanyar.

3.6-njy suratda yonekey tdsirli plunzerli gapdal (gorizontal)

nasos gorkezilen.
Y e

5

6

W
n__F—

3.6-njy surat. Yonekey tisirli gapdal (gorizontal) plunZerli nasosyi shemasy:
1 — plunzer; 2 — silindr, 3 — salnik; 4 — sorujy klapan; 5 — iteriji klapan
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Olarda porseniit borjuny silindrde (2) yza-oiie hereket edyén
plunZer (1) yerine yetirydr. PlunZer salnigin (3) kdmegi bilen jebis-
lendirilyér. PlunZerli nasoslaryn silindrininn igki iisti timarlananda
porsenli nasoslaryiiky yaly has siinndlemegi talap etmeyir, jebislen-
dirmek bolsa nasosy s6kmezden salnigini ¢ekdirmek ya-da danysyny
calysmak yoly bilen bejerilyar. Plunzerli nasoslar sepbesikligi yokary
bolan we hapalanan suwuklyklary akdyrmak ii¢in, seyle hem has yo-
kary basys doretmek iicin ulanylyar.

Himiya senagatynda plunzerli nasoslar porsenli nasoslara gara-
nynda has gifiden yayrandyr.

Yonekey tisirli nasoslara garanyiida ikeldilen tisirli porsenli we
plunZerli nasoslar suwuklyk akymyny dendlcegli bermek hisiyetine
eyedir. Ikeldilen tasirli plunZerli gorizontal nasoslara edil, iki sany
yonekey tisirli nasosyn birikdirilmesi yaly seredip bolar (3.7-nji su-
rat). Olarda dort sany: iki sorujy we iki iteriji klapan bolyar.

I I J

G Y

AT, e — =7,
\ =
T

3.7-nji surat. Ikeldilen tisirli gorizontal gapdal plunzerli
nasosyn shemasy:
1 — plunzer; 2 — silindrler,; 3, 4 — sorujy klapanlar, 5, 6 — iteriji klapanlar

Plunzerin (1) saga bolan hereketinde suwuklyk silindrin (2) ¢cep
bolegine sorujy klapanyn (3) listi bilen sorulyar we sol bir wagtda
silindrinn sag boleginden iteriji klapanyn (6) iisti bilen giliy¢ turba
gegirijisine baryp giryir; porsenit yzyna bolan hereketinde bolsa
sorus silindriii sag bdleginde sorujy klapanyn (4) iisti bilen, iteris
bolsa silindriii ¢cep bdlegine klapanyn (5) iisti bilen amala agyar.
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Seylelikde, ikeldilen tésirli nasoslarda sorus we iteris porsenin her
hereketinde bolup gecyér. Sonu iigin bolsa seyle gorniisli nasoslar-
da yonekey tdsirli nasoslara garanynda ondiirijilik yokary we beris
dendlcegli bolyar.

Yene has defidlgegli iigeldilen tisirli nasosyi, ya-da tripleks — na-
sosyn bersi hasaplanyar (3.8-nji surat). Tripleks-nasoslary yonekey
tasirli nasoslardan diiziilen gorniislidir. Tripleks-nasosynynn umumy
berijiligi yonekey tasirli nasoslaryil berijiliginden jemlenyér, bu yag-
dayda kolengat walyn bir aylawynda suwuklyk ii¢ sapar sorulyar we
li¢ sapar iterilyar.

<—
—

SIT= 51T s1—TF

1 ) |
2
2
2
4 >4 4
= 3 === | =

3.8-nji surat. Ugeldilen tisirli nasosyt shemasy (tripleks-nasosy):
1 —silindrler; 2 — plunzerler,; 3 — kolengat wal; 4 — satun

Kriwosipin aylaw sany boyunga yuwas gidyan (n = 45—60 min™'),
kadaly (n=60-120 min") we tiz gidyan (n = 120—180 min!) porsenli
nasoslara boliinyar.

Porsenli nasoslaryn ondiirijiligi. Porsenli nasoslarda suwuklyk
sorulan yagdayynda suwuklyk silindrin i¢indéki porsenint bosadyan
gowriimini eyeleyar. Sol géwrlimi iteris pursatynda bolsa suwuklyk
porsen bilen iteriji turba gegirijd gysylyp berilydr. Seylelikde, porsen-
li nasoslaryn teoretiki ondiirijiligi (yitgisiz suwuklykda) porsenin
wagt birliginde emele getiren gowriimi bilen kesgitlenyar.

73



Yonekey tisirli porsenli nasosda porseniii wagt birligindiki eme-
le getirydn gdwriimi porsenin kese kesiginiii /' meydanyny, porseniil
hereket edende gecydn yolunyn S uzynlygyna we kriwosip-satun me-
hanizminin aylawlarynyn » sanyna kopeldilmegine dendir. Seylelikde,
yonekey tésirli nasosyi nazary teoretiki ondiirijiligi (O m*/sek):

Q =FSn, (3.24)

bu yerde: F — porsenin kese kesiginiit meydany; S — porsenin hereket
edende gecydn yolunyn uzynlygy; n — kriwosip-satun mehanizminin
aylawlarynyn sany, sek .

Ikeldilen tésirli nasosda porsenin iki hereketinde ya-da kriwosi-
pin bir aylawynda iki gezek sorus we iki gezek iteris bolup gecyar.
Porsenin saga bolan hereketinde (3.7-nji surata seret) ¢ep tarapdan
FS-e dent bolan suwuklyk géwriimi sorulyar, sagdan bolsa (F — f)
S-e den bolan gowriim iterilydr. Bu yerde f-stogun kese kesiginin
meydany. Porsenin ¢epe bolan hereketinde ¢ep tarapdan iteris turba
gecirija FS gowrlim iterilydr, sagdan bolsa sorujy turba gecirijiden
(F —f) S m’ suwuklyk sorulyar.

Seylelikde, kriwosipin n aylawynda ya-da porsenin ikeldilen
hereketinde ikeldilen tésirli nasosyn nazary ondiirijiligini asakdaky
yaly yazmak bolar:

Q =FSn + (F—f)Sn = (2F - f)Sn. (3.25)

Sonky (3.25) anlatmadan gorniisi yaly, eger stogun (f<<F)
iteryan suwuklyk gdwriimi hasaba alynmasa, onda ikeldilen téisirli
nasosyn Ondiirijiligi yonekey tisirli nasosyn oOndirijiliginden iki
esse yokary bolar.

Porsenli nasoslaryin hakyky oOndiirijiligi turba gecirijilerin
birikdirilyin yerlerininn we klapanlaryn, salnikleriii jebis bolmanly-
gy licin suwuklygyn akmagy, seyle hem suwuklygyn basysynyn at-
mosfera basysyndan pes bolan yagdayynda ondaky ergin howanyin
boliinip ¢ykmagy zerarly nazary ondiirijilikden pes bolyar. Nasosyi
niddogry konstruksiyasynda silindrde nasosyn suwuklyk berijiligini
peseldydn howa “haltalarynyn” déremegine getirmegi miimkin. Bu
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yitgilerin hemmesi berijilik koeffisiyenti, ya-da gowrtimli p.t.k. 7,
bilen hasaba alynyar.
Nasosyn hakyky ondiirijiligi:

0=0 1., (3.26)

Kémil uly nasoslarda berijilik koeffisiyenti 0,97-0,99; ortaca
ondiirijiligi bolan nasoslar {i¢in (Q = 20-300 m’/s) n = 0,9-0,95;
pes ondiirijiligi bolan nasoslar ii¢in 0,85-0,9-a yetyér.

Nasoslaryn hisiyetnamalary. Porsenli nasosyn H giiyji bi-
len O Ondiirijiliginin arasyndaky baglanysyk dik goni ¢yzyk bilen
sekillendirilyér (3.9-njy surat). Bu hisiyetnama porsenli nasosyn
ondiirijiliginin giiyje bagly bolmadyk hemiselik ululykdygyny gor-
kezyar. Hakykatda, apparatlarynn jebis bolmanlygy sebidpli, ba-
sysyn yokarlanmagy bilen artyan suwuklyk yitgisiniii ulalmagy
netijesinde hakyky (real) hdsiyetnama (3.9-njy suratda iiziik ¢yzyk
bilen sekillendirilen) nazary hdsiyetnama bilen gabat gelmeyar.
Basysyn yokarlanmagy bilen porsenli nasosyil hakyky ondiirijiligi
ep-esli kigelyér.

\ |Q = const

Q
3.9-njy surat. Porsenli nasosyii hésiyetnamasy
Suratdan gorniisi yaly, porsenli nasosyn ondiirijiligi giiyje bagly

bolmadyk hemiselik ululykdyr.
75



IV BOLUM
GAZLARYN AKDYRYLMAGY WE GYSYLMAGY
(KOMPRESSOR MASYNLARY)

4.1. Umumy maglumat

Himiya senagatynyn kdrhanalarynda gazlaryn we olaryn garyn-
dylarynyn kop mukdary gaytadan islemeklige berilydr. Kop himiki
proseslerin gaz fazasynda we atmosfera basysyndan tapawutlanyan
basysda geg¢irilmegi olaryn tizliklerinin ulalmagyna we reaksiya
gecydn apparatlaryn gerek bolan gowriiminin kicelmegine alyp ba-
ryar. Gazlaryn gysylmagy olaryn turba gecirijiler we apparatlar
boyunga akdyrylmagy, wakuum doéretmek {i¢in ulanylyar. Gysylan
gazlar suwuklyklary garysdyrmak, tozan gorniisinde piirkmek we s.m.
ticin peydalanylyar. Himiya 6niimg¢iliginde ulanylyan basyslaryn ¢édgi
gin ¢édkde oynayar — 10 den 10® n/m?(10®* — 10° at).

Gazlary akdyrmak we gysmak {i¢in niyetlenen masynlara kom-

Kompressor masynlarynt déredyén ahyrky p, basysynyfi gazyi
sorulmasy bolyan yerindéki baslangy¢ p, basysyna bolan gatnagygy-
na gysylma derejesi diyilyar.

Gysylma derejesine baglylykda kompressor masynlary asakdaky
gorniisler bilen tapawutlanyarlar:

1) wentilyatorlar (p,/p,<1,1) uly mukdardaky gazlary akdyrmak ticin;

2) gaz ufleyjiler (1,1 <p,/p < 3,0) defiesdirilende yokary garsyly-
gy bolan gaz geciriji torlarda gazlary akdyrmak {i¢in;

3) kompressorlar (p,/p > 3,0) yokary basyslary doretmek tigin;

4) wakuum nasoslary atmosfera basysyndan pes basysly gazlary
sordurmak ti¢in.

Isleyis diizgiinleri boyun¢a kompressor magynlary porsenli, ro-
torly, merkezden daglasyan, okly gdrniislere boliinyérler.

Porsenli masynlarda gazyn gysylmasy porseniii yzyna gaydyan
goni hereketinde gazyn c¢éklendirilen gdwriiminin kicelmegi netije-
sinde bolup gegyar.
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Gazyn gysylmasy rotorly masynlarda eksmerkezlesip yerlesdiri-
len rotor aylananda gazyn c¢dklendirilen gowriiminin kigcelmegi neti-
jesinde bolup gecyir.

Merkezden daslagyan masynlarda energiya isci tigrin pilgeleri-
nin giiycli tisir etmeginde gaz akymyna gecirilyér, sonuil netijesin-
de bolsa gazyn gysylmagy we kinetiki energiyasynyn artmagy bolup
gecydr. Bu energiya masynyn hereketlenmeyin elementlerinde basy-
sa Owrllydr.

Okly magynlarda gaz is¢i tigrin we ugrukdyryjy apparatyn oku-
nyn uzaboyuna onun hereketi esasynda gysylyar.

Wakuum-nasoslary hokmiinde islendik kompressor masynlaryny
ulanmak miimkindir. Wakuum nasoslarynyn beyleki gorniisli kom-
pressor masynlaryndan esasy ayratynlygy olarda sorma prosesi at-
mosfera basysyndan has pes basysda, iterme prosesi bolsa atmosfera
basysyndan birnice esse yokary basyslarda amala agyar.

Himiya senagatynda ¢iiwdiirim kompressorlary we wakuum na-
soslary hem ulanylyar.

4.2. Gaz halynyn denlemesi

Real gazlaryil gysylmasy onuil gdwriiminin, basysynyn we tem-
peraturasynyn tiytgetmegi bilen bolup gecyér. Bu parametrleriii 6zara
gatnagyklary 10°n/m? (~10 atm)-dan yokary bolmadyk basysda hyya-
ly gazlaryn hal-yagday denilemesi bilen hésiyetlendirilyar.

10% n/m? (p>10 atm)-dan yokary bolan basyslarda Wan-der-Wa-
alsyn denilemesini ya-da gazyn yokary basyslardaky gowriiminin,
basysynyn we temperaturasynyn arasyndaky baglanysygy has takyk
beyan edyin beyleki denlemeleri ulanmak maslahat berilyir. Ol de-
nlemdni ya-da Wan-der-Waalsyn denilemesini agakdaky gorniisde
yazmak bolar:

(P+%)-(u—b)=RT, (4.1)

L

bu yerde: p — gazyn basysy, n/m?; v — gazyn udel gowrlimi, m*/kg;
R =8314/M — gaz hemiseligi, J/(kg-grad); M-1 kmol massa, kg/kmol;
T — temperatura, °K; a,b — berlen gaz {i¢in hemisgelik ululyklar.
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Hagan-da sorag-jogap edebiyatynda a we b hemiselik ululyklar beril-
medik bolsa, onda olar gazyn kritiki parametrleri bilen, yagny kritiki
temperaturasy 7, we basysy p, bilen kesgitlenilyér:

64p,, 8Py,

Emma amaly hasaplamalar {i¢in temperatura-entropiyanyn
termodinamiki diagrammasy ya-da tejribelerin esasynda gurulyan
T-S diagrammasy has amatly we ynamly hasaplanyar.

Gazlaryn gysylma prosesi. Gazyn gysylmasynda onuil ahyrky eye
bolyan basysy onun dagky gursaw bilen yylylyk calysma sertine baglydyr.
Gysylmanyn nazary taydan iki sany ¢éaklendiriji yagdayy bolup bilyar:

1) gaz gysylanda boliinip ¢ykyan yylylygyin hemmesi dolulygyna
ayrylyar we gazyin temperaturasy bolsa gysylanda liytgemin galyar —
izotermiki proses;

2) gazyn dasky gursaw bilen yylylyk ¢alysmasy asla bolmayar, gaz
gysylanda boliinip ¢ykyan yylylygyn hemmesi gazyn igki energiyasynyin
ulalmagyna sarp edilyér, bu adiabatiki prosesdir.

Hakykatdan hem gaz gysylanda belli bir derejede yokarky nazary
proseslere golay bolyar. Gaz gysylanda onun goéwriiminiii we basysynyn
tiytgemegi bilen bilelikde temperaturasynyn iiytgemegi we sol bir wagtyn
oziinde boliinip ¢cykyan yylylygyn bir bolegi dasky gursawa ¢ykarylyar.

Sarp edilyin kuwwat. Kompressoryn gazy gysmak {i¢in sarp
edyén nazary kuwwaty N, (Wt) kompressoryn ondurijiligini Vp (kg/sek)
gazyn gysylmasynyn udel isine / (J/kg) kopeldilmegi bilen kesgitlenilyar:

N = Vpl, (4.2)

bu yerde: V' —kompressoryn goéwriimleyin ondiirijiligi, m*/sek, p = 1/v
— gazyn dykyzlygy, kg/m®, v — gazyn udel gowriimi, m*/kg.
Kompressorynt walynyii kuwwaty N , kompressordaky mehaniki
stirtiilmede yitirilydn kuwwaty hésiyetlendirydn, gazy gysmak iicin
sarp edilydn N kuwwatyfh mehaniki n , p.tk.-d boliinmegine defi bo-
lan ululykdyr we ony asakdaky denleméni ulanyp kesgitlép bolar:
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N, =—1y, (4.3)
Moen
bu yerde: N — gazy gysmak ti¢in sarp edilyan kuwwat, n,  —kompres-
soryil mehaniki p.t.k.-sy, ol kuwwatyn yitgisini hésiyetlendiryiar we
onun bahasy 0,85-0,95 cdklerinde kabul edilyar.

Kompressoryii hereketlendirijisinii kuwwaty N, , hereketlendi-
rijini 6ziinde we gegcirilisinde kuwwat yitgilerinin bolyandygy se-
bapli kompressoryin walynyn kuwwatyndan uludyr. Bu yitgilere kom-
pressoryn geciriligininn p.t.k.-sy Myee WE hereketlendirijiniii p.t.k.-sy
1, bilen baha berilyér:

N,, = N (4.4)

her b
Tl ge¢ ' nher

bu yerde: 1, — kompressoryn gegirilisiniit we hereketlendirijisi-

. e¢’ nher
nin p.t.k.-sy.
Hereketlendirijininn gurnalyan kuwwaty N, adatca, hereketlen-

dirijiniit kuwwatyndan 10-15% atiyaclygy bilen yokary kabul edilyér:
N =UI1-LI5N,, (4.5)

gur
4.3. Porsenli kompressorlar

Kompressorlaryn gorniisleri. Porsenli kompressorlar porseni-
nin bir ikeldilen hereketinde gazlary sorugynyn we iterisinit sanla-
ry boyunca yonekey (yekeleyin) we ikeldilen tdsirli kompressorlara
boliinyarler. Yonekey tisirli kompressorlarda porseniii bir ikeldilen
hereketinde bir sorus we bir iteris prosesi bolup gecyir, ikeldilen tasirli
kompressorlarda bolsa iki sorus we iki iteris prosesi bolup gegyar.

Gysylma basgancagy diyip kompressor masynynda gazyn ahyr-
ky ya-da aralyk (indiki basgancaga girmezinden 6iiki) basysa cenli
gysylmasy bolup gecyén bolegine aydylyar.

Porsenli kompressorlar basgangak sany boyunca bir basgangakly
we kopbasgancakly diylip iki topara boliinyérler. Olar hem 6z geze-
ginde dik we kese gorniislerde bolup bilerler.
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Bir basgancakly gysylma. Bir basgancakly kompressorda gaz
ahyrky basysa cenli parallel isleydn bir ya-da birnédge silindrlerde
gysylyar. Soilky yagdaydaky bir basgangakly kompressorlara kop
silindrli diylip aydylyar.

Yonekey tisirli bir basgancakly kese kompressorlarda (4. 1-nji su-
rat) porsen halkalary bilen jebislendirijisi bolan, i¢inde porsen (2) he-
reket edyén silindr (7) bar. Silindrin bir tarapy sorujy klapany (3) we
iteriji klapany (4) yerlesdirilen gapak bilen yapylan. Porsen satun (5)
we kriwosip (6) bilen bilelikde mahowik (7) gurnalan wala birikdirilen.

4 || s 6

AN—=
7 2/ 7 o
—

4.1-nji surat. Bir silindrli yonekey tésirli, bir basgancakly
porsenli kompressoryi shemasy:
1 —silindr; 2 — porsen; 3— sorujy klapan; 4 — iteriji klapan;
5 —satun; 6 — kriwosip,; 7 — mahowik

Porsenin ¢cepden saga bolan hereketinde silindrin gapagy bilen
porsenin arasyndaky ginislikde dartys emele gelyér. Sorus kanalyn-
daky we silindrdiki basyslaryn tapawudynyn tésiri netijesinde klapan
(3) agylyar we gaz silindre giryar. Porsenin sagdan ¢epe bolan here-
ketinde sorujy klapany yapylyar, silindrde yerlesydn gaz porsen bilen
kiabir basysa c¢enli gysylyar, sol yagdayda klapan (4) acylyar we gaz
iteriji turba gecirijé tarap iteklenyir. Soiira aylaw tdzeden gaytalanyar.

Ikeldilen tésirli bir basgangakly kompressorlarda (4.2-nji surat) si-
lindrdiki (1) gaz porsenin (2) iki tarapy boyunca gezekli-gezegine gy-
sylyar. Porsenin ikileyin hereketinin bir gezeginde iki gezek sorus we
iki gezek iteris bolup gegyar. Silindr iki sany sorujy klapanlar (3) we iki
sany iteriji klapanlar (4) bilen iipjiin edilen. Ikeldilen tasirli kompres-
sorlar has ¢ylsyrymly gurlusa eyedir, yone edil 6zleri yaly dasky ga-
bara Olcegleri we agramlary boyunca den bolan yonekey tésirli komp-
ressorlara goréd ondiirijiligi takmynan iki essd golay yokary bolyar.
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Ondiirijiligi yonekey ya-da ikeldilen tisirli kdpsilindrli kompres-
sorlarda hem yokarlandyrmak bolyar.

t

oy fT/

I 3

ol

p
6 7 6

4.2-nji surat. Ikeldilen tésirli bir silindrli, bir basganc¢akly porsenli
kompressoryn shemasy:
1 —silindr; 2 — porsen; 3 — sorujy klapan, 4 — iteriji klapan,
5 —satun; 6 — kriwosip; 7 — mahowik

Kopbasgancakly gysylma gazynl yokary basysyny almak {i¢in
ulanylyar. Ol proses kopbasgangakly kompressorlarda yerine yetiril-
var. Sonda gaz yzygiderli birndge basgancakdan basgancaga baryp,
kem-kemden ahyrky basysa ¢enli gysylyar.

Himiya senagatynda porsenli we merkezden daslasyan kompres-
sor magynlary ginden ulanylyar.

Ondiirijilik. Porsenli kompressorlar iicin 6ndiirijilik wagt birli-
ginde iterme turba gegcirijisine berilyédn we sorus sertine getirilen ga-
zyn gdwriimi V bilen kesgitlenilyar.

Kompressoryfi nazary ondiirijiligi Q , porseniii wagt birliginde
sekillendiryén V, géwriimine defidir we ony porsenli nasoslar tigin
ulanylyan (3.24) we (3.25) deiilemeler boyunca hasaplamak bolar.

Kompressoryn hakyky ondiirijiligini asakdaky denleme boyunga
kesgitlemek bolar:
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V=24,0=4,V, (4.6)

bu yerde: A,— géwriim berijilik koeffisiyenti; O — nazary ondiirijilik;
V,— porsenifi emele getirydn gowriimi.

Kopsilindrli kompressorlaryil ondiirijiligini kesgitlemek iicin
(4.6) denilleme boyunca tapylan ondiirijiligi silindrlerinl i — sanyna ko-
peltmek yeterlik bolar.

Kopbasgangakly kompressorlaryn Ondiirijiligi birinji basgan-
cagyn ondiirijiligi bilen kesgitlenyar. Bu yagdayda V,— sol basgan-
cakdaky porsenini emele getiryén géwrlimi.

Turbokompressorlar we turbogaz iifleyjileri ykjamlygy, gurlu-
synyil yonekeyligi, dendlgegli gaz berijiligi bilen tapawutlanyarlar.
Olaryn has ayratyn tarapy c¢algy yaglar bilen hapalanman, arassa ga-
zyi berilmegidir. Ol bolsa kdphalatda kompressoryn gorniisini sayla-
makda esasy kesgitleyji hédsiyet bolup duryar.

Turbokompressorlaryn p.t.k.-sy ululygy boyunca porsenli kom-
pressorlaryii p.t.k.-syna garanyiida kicidir. Yone 6000 m*/sag we on-
dan yokary ondiirijiligi bolan turbokompressorlary kdphalatda ulanys-
daky harajatlaryn we diiypli ¢ykdajylaryn azalmagy bilen baglylykda
ykdysady taydan has amatly hasaplanyar. Sonun {igin 6nlimgilikde
turbokompressorlary gazyn kép mukdaryny (10000-200000 m*/sag
we ondan yokary) 30 atm ¢enli (ortaga 10-12 atm) basys bilen bermek
icin ulanylyar.

Az mukdarda (10000 m*/sag ¢enli) we basysyn gin aralygynda
(1000 atm ¢enli) gaz berilydn oniimgiliklerde porsenli kompressorlar
ulanylyar.

4.4. Rotorly we okly kompressorlar

Rotorly we wintli kompressorlary merkezden daslagyan
kompressorlaryn artykmaclyklary yaly turbokompressorlara garanyida
has yokary p.t.k.-a eyedir we adat¢a, 6000 m*/sag we yokary ondiirijilik
we 15 at-dan yokary bolmadyk basys gerek bolan yagdayynda ulanylyar.
Rotorly kompressorlaryny tayyarlamak we ulanmak ¢ylsyrymlydyr.
Seyle hem rotorynn plastinasy calt hatardan cykyar. Netijede, is
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kamerasynyn jebisliginin bozulmagy hem-de gysylma derejesinin
peselmegi bolup ge¢yir. Bu kemgilikler rotorly kompressorlarynyn
yetmezgilikleri hasap edilyir.

<
<

1 j_‘ﬁrﬁ

ses o

1 — korpus; 2 — baraban (porsen); 3 — sorujy turbajyk;
4 — iteriji turbajyk

Okly kompressorlar ykjamlygy we yokary p.t.k.-i bilen ta-
pawutlanyarlar we olar yokary berijilik (80000 m*/sag we yokary) we
yokary bolmadyk basys (6 atm ¢enli) iigin ulanylyar.

Wakuum nasoslarynyn ulanylysy talap edilyin, yagny doredil-
meli basys bilen kesgitlenyar. Wakuum nasoslarynyn hésiyetnamala-
ry we gorniisleri 4.6-njy paragrafda berilyar.

4.5. Wentilyatorlar

Merkezden daslasyan wentilyatorlar pes basysly (p<10°n/m?), orta
basysly (p = 10°+3-10° n/m?) we yokary basysly (p = 3-10°+10%n/m?)
diyip sertli wentilyatorlara boliinyérler.

Wentilyatoryn spiral gorniisli korpusynda (7) kopsanly pilgesi
bolan is¢i tigir (baraban) (2) aylanyar (4.4-nji surat). Pilgelerin ininiii
onun uzynlygyna bolan gatnasygy artdyrylyan basysa baglydyr we
yokary basysly wentilyatorlar ii¢in ol ini kici baha eyedir. Gazturbajyk
(3) arkaly wentilyatoryn oky boyunca giryédr we iteriji turbajyk (4)
arkaly korpusdan zynylyar.
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4.4-nji surat. Pes basysly wentilyatoryn shemasy:
1 — korpus; 2 —is¢i tigir; 3 — sorujy turbajyk; 4 — iteriji turbajyk

Merkezden daslagyan wentilyatorlaryn hésiyetnamalary edil
gazlary gysmak we akdyrmak {i¢in niyetlenen beyleki merkezden
daslagyan masynlar yaly, merkezden dasglagyan nasoslaryn hasiyetna-
malaryna meinzes (3.3-nji surata), ondirijiliginin, giiyjiinit we kuw-
watynyn aylaw sanyna baglylygy bolsa (3.21) — (3.23) deinilemeler
arkaly anladylyar. Merkezden daslasyan wentilyatorlaryn hasiyetna-
masy bilen torun hasiyetnamasynyn kesisyian nokady boyunca bolsa
wentilyatorlaryn isci kadasy gurnalyar (3.4-nji surata seret).

Wentilyatoryni walyna diisydn kuwwaty N asakdaky defleme-
den tapylyar:

N = V-H-pg V-Ap
" nw nw , (47)

bu yerde: V' — wentilyatoryn ondiirijiligi m*/sek; H — wentilyatoryn
giiyji, m; p — gazyn dykyzlygy, kg/m’; 1, = A Mgy ey — OWIM
berijilik koeffisiyentinini A, gidrawliki Nyiara W E mehaniki n_, p.tk.-
laryn kopeldilmegi bilen kesgitlenilyan wentilyatoryn p.t.k.-sy.

4.6. Wakuum-nasoslar
Wakuum-nasoslarynynn gysylma derejesiniit yokary bolmagy
olaryin kompressorlara gord konstruktiw tapawudyny kesgitleydn
ayratynlykdyr. Mysal {i¢in, eger wakuum-nasosy 0,05 at basysda
(dartys 95%) gazy (howany) soryan bolsa we ony nasosdan ¢ykyanca
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1,1 at ¢enli gysyan bolsa (iteriji klapanda we turba gecirijide doreyéan
garsylygy yenimek iicin zerur bolan 0.1 at artykmacglyk basysda),
onda gazyn gysylma derejesi asakdaky yaly we sol wagt edil bir
basgancakly porsenli kompressorlar yaly gysylma derejesi 8-den
yokary bolmayar:

Seyle gysylmanyn yokary derejesinde wakuum-nasosynyn gow-
riim koeffisiyenti we onun ondiirijiligi ¢iirt-kesik pese diigyar. Sonui
licin wakuum nasosynyn is¢i gowriimini doly peydalanmak iigin
ondaky peydasyz boslugy minimum baha ymtylar yaly azaltmaly.
Onun {igin bolsa wakuum nasosynyn gowriim berijilik koeffisiyenti
4,= 0,8-0,9-a genli yokarlandyrylyar.

Porsenli wakuum nasoslary. Bu magynlar gury we 61 wakuum
nasoslaryna boliinyarler. Gury wakuum nasoslary diile gazlary sorup
¢ykarmak iicin ulanylyar, 61 wakuum nasoslary bolsa gazy we suwuk-
lygy bir wagtda sorup ¢ykarmak ii¢cin (meselem, garysdyryjy konden-
satorlarda) ulanylyar.

Gury wakuum nasoslary konstruksiyasy boyunca porsenli kom-
pressorlardan tapawutlanmayarlar. Gowriim berijilik koeffisiyentini
yokarlandyrmak iicin ol wakuum nasoslarynyin kébirleri zolotnik-
li paylayjy mehanizm bilen {ipjlin edilyér. Zolotnigin kdmegi bilen
gysylma pursatynyn ahyrynda nasosyi peydasyz boslugy sol wagtda
basysy sorusyii p, basysyna deni bolan sorus kamerasy bilen birigyar.
Basysy p,-i ¢enli gysylan gaz peydasyz boslukdan p, basysly kamera
gegydr. Sonuf ligin peydasyz boslukda gazyn basysy gagyar (p, we p,
basyslaryn denlesmesi bolup gegyir) we wakuum nasosyn porseninii
sorus hereketinin ilkibagynda gazyn sorulmagy baslanyar. Bu bolsa
onun ondiirijiligini artdyryar.

Ol wakuum nasoslarynda zolotnikli paylayjy mehanizmi bol-
mayar, emma olaryn sorujy we iteriji klapanlary ep-esli ulaldylan
bolyar. Sonui {i¢in 61 wakuum nasoslarynda peydasyz boslugyn ulal-
dylan géwriimi bolyar we gury wakuum nasoslaryna garanynda has
az dartylma doredyar.
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V BOLUM
DURLI JYNSLY ULGAMLARYN BOLUNISI

5.1. Diirli jynsly ulgamlar we olaryn béliinisi

Diirli jynsly ya-da geterogen ulgamlar diyip iki ya-da birndge fa-
zadan ybarat bolan ulgamlara aydylyar. Ulgamy diizyan fazalar, diiz-
giin bolgy yaly, bir faza beyleki fazadan mehaniki 6zbagdak bolmagy
miimkin.

Islendik diirli jynsly ulgam dispers (icki) fazadan we dispersion
sredadan, ya-da fazanyn bdlejikleriniii paylanan bitewi (dasky) faza-
syndan duryar.

Fiziki halyna baglylykda fazalar suspenziyalar, emulsiyalar, ko-
purjikler, tozanlar, tiisseler we limiirler yaly toparlara boliinip, biri-
birinden tapawutlanyarlar.

Suspenziyalar — munuil 6zi suwuklykdan we onun géwrliminde
paylanan gaty bolejiklerden ybarat bolan diirli jynsly ulgamdyr. Bo-
lejiklerint (mkm — mikrometrde) 6lgeglerine baglylykda suspenziyalar
iri (100-den yokary), usak (0,5+100) we bulanyk (0,1+0,5) diyip sert-
li topara boliinyarler.

Hakyky erginler (gomogen ulgamlar) bilen suspenziyalaryn ara-

Emulsiyalar — suwuklykdan we sol suwuklyk bilen garysmayan
basga bir suwuklygynn yayran damjalaryndan ybarat bolan ulgam-
dyr. Dispers fazanyn boélejiklerinin dlgegleri gin aragdkde iiytgeme-
gi miimkin. Agyrlyk giiyjiiniii tdsiri astynda emulsiyalar gatlaklara
boliinyarler, emma damjalaryn juda ujypsyz (0,4+0,5 mkm-den kigi)
bolan 6lgeginde emulsiyalar kop wagtlap gatlaklara bolinmeyérler
we durnukly bolyarlar.

Dispers fazanynn emulsiyadaky mukdar mocberinini (konsen-
trasiyasynynl) yokarlanmagy bilen fazalaryn owrililme (inwersiya)
miimkingiligi yiize ¢ykyar. Damjalaryn gosulmagy (koalessensiyasy)
netijesinde dispers faza biitewilenyir; dagsky yagdaydaky faza damja
gorniisde icki faza owriilyar.
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Kopiirjikler — iginde paylanan gaz diiwmejikleri bolan suwuklyk
ulgamydyr. Bu gaz-suwuklyk ulgamy 6z hédsiyetleri boyunca emul-
siyalara yakyn.

Tozanlar we tiisseler — i¢inde gaty maddanyn bolejikleri paylanan
gaz ulgamydyr. Adatca, tozanlar gazda gaty boélejiklerii mehaniki
yayradylmagynda (ownadylmada, garysdyrylmada, gaty materialla-
ry gociirmede) emele gelyar. Tozanlarda gaty bolejiklerin Olcegleri,
takmynan, 3+70 mkm aralykda bolyar. Tiisseler buglaryn (gazlaryn)
suwuk ya-da gaty hala gecenlerindiki kondensasiya proseslerinde eme-
le gelyirler. Sol wagt gazda 0,3+5 mkm 0Olcegli gaty ownuk bolejikler
doreyir. Seyle 6lgegdiki suwuk dispers fazalar emele gelende timiir
(duman) diylip atlandyrylyan ulgam yiize ¢ykyar. Tozanlar, tiisseler we
uimiirler aerodispers ulgamlarydyr, ya-da olar erozollardyr.

Himiya tehnologiyasynda suwuk we gaz halyndaky diirli jynsly
ulgamlary bolmek (ayyl-sayyl etmek) bilen baglanysykly prosesler
ginden yayrandyr. Boliis usulyny saylap almaklyk, esasan, dispers
(asylan) bolejiklerin dlgegleri, dispers we biitewi fazalaryn dykyz-
lyklarynyn tapawudy, seyle hem biitewi fazanyn sepbesikligi bilen
sertlendirilendir. B6lmekligin, esasan, asakdaky usullary ulanylyar:
1) cokdiiris; 2) stiziilis (filtrleme); 3) sentrifugirleme; 4) ¢cyglandyryp
bolmek usullary. Bu usullar diirli jynsly ulgamlary bolmekligin gidro-
mehaniki proseslerinini esasynda yatyar.

Cokdiiris bolanda suwuklykda ya-da gazda yayran gaty ya-da su-
wuk bolejiklerin biitewi fazada agyrlyk giiyjiinifi, inersiya (sol sanda
merkezden daslagyan) ya-da elektrostatik giiyclerin tasiri astynda bolii-
nip ayrylmak prosesidir. Agyrlyk giiyjiinini tésiri astynda amala agyan
gamlary oniirti iri maddalardan boliip arassalamak ti¢in ulanylyar.

Stziilis (filtrleme) — suwuklygy ya-da gazy gec¢irmige ukyply,
emma ondaky gaty bolejikleri bolsa saklap bilydn desik-desik 6y-
jukli germew arkaly bolmek prosesidir. Ol basys gliycleriniii ya-da
merkezden daglagyan giliyclerin tésiri astynda amala agyrylyar we
germewin iki tarapynyi basysynyn tapawudyna esaslanyar. Bu usul
suspenziyalary we tozanlary ¢okdiirmek usulyna garanyiida has may-
da bolejikleri ingeden bolmekde ulanylyar.
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Sentrifugirleme — merkezden daslagyan giiy¢lerin meydanynda
suspenziyalaryn we emulsiyalaryn boliinmek prosesidir. Bu giiy¢lerin
tasiri netijesinde ¢okdiiris emele gelen ¢okiindinin dykyzlanmagy bi-
len, siiziilis (filtrleme) bolsa ¢okiindiniii dykyzlanmagy we mehaniki
guradylmagy bilen utgasyar.

Yokarda gorkezilen usullardan basga-da yoriteleyin boliis
usullary bar: olara gazlaryn elektrik we ¢yglandyrylyp arassalanysy
we beylekiler degislidir.

Cyglandyryp bolmek gazdaky yayran bolejikleri haysy hem bol-
sa bir suwuklyk bilen tutup alyp galmak prosesidir. Ol agyrlyk ya-da
inersiya giiyjiinin tdsiri astynda bolup ge¢yir we gazlary arassala-
makda we suspenziyalary bélmekde ulanylyar.

5.2. Suwuk ulgamlary bolmek prosesiniii maddy balansy

Goy, a maddadan (bitewi faza) we b maddanyn yayran bolejikle-
rinden (dispersiya fazasy) ybarat bolan ulgamy bdlmeklige degisli
bolsun. Ona degisli belgileme girizelini:

R C O - bgsdaky garyndynyn, durlanan suwuklygyn we
emele gelen ¢okiindiniii massalary, kg;

R basdaky garyndyda, durlagan suwuklykda we eme-
le gelen ¢okiindide » maddanyi massa {ilslinin saklanmagy.

Boliinmek prosesinde maddanyn yitgisi bolmadyk yagdayynda
maddy balansyn denlemesi asakdaky gorniisde yazylyar.

Ggar - Gdur + G¢ﬁk' (5 . 1)
Dispersiya fazasy (b maddasy) boyunca maddy balansyn detlemesi:
Ggar .xgar - Gdur 'xdur + Gc('ik 'x(:(')'k’ (52)

(5.1) we (5.2) denlemelerin bilelikddki ¢ozgiitleri suwuklykda
b maddanyn berlen mukdarynda ¢okdiirilende we durlandyrylanda
durlanan suwuklygyn massasyny G, we ¢okiindinin massasyny G,
kesgitlemige miimkingilik beryér:

ke

Gd

=G x;’(’)’k B xgar
ur — - gur >

X 5k xdur (53)

¢O
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G _ G ‘xgar - xdur

¢ok gur .
xcé‘k - xdur (54)

Durlandyrylan we ¢okdiirilen suwuklykdaky maydaja bolejik-
lerin saklanys mukdary bolmek prosesinin tehnologiki sertine bagly-
lykda saylanyp alynyar.

5.3. Cokdiirme prosesi

Suwuklykda ya-da gazda dargan gaty ya-da suwuk bolejikle-
rin biitewi fazada agyrlyk giiyjiinifi, inersiya (sol sanda merkezden
daslagyan) ya-da elektrostatik giiyclerin tdsiri astynda boliinip ay-

......

------

jynsly ulgamlary deslapky iri boliis ticin ulanylyar. Durlanma prosesi
basgancaklayyn bolyar.

Diirli jynsly ulgam ¢okdiirilende apparata seredilende yokardan
asak ugur boyunca dispersiya bolejiklerin konsentrasiyasynyn kem-
kemden ulalyandygyny tejribeler gorkezyar (5. 1-nji surat). Cokdiiri-
len gatlagyn iistiinde (1-nji zolak) goyalan suspenziya zolagy gaty
bolejiklerin ysnysykly ¢okiisi netijesinde emele gelyir (2-nji zolak).

.

.
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5.1-nji surat. Cokdiirme prosesiniii shemasy (¢cyzgysy):
1 — ¢okiindi gatlagy; 2 — goyalan suspenziya zolagy,
3 — erkin ¢okmdnin zolagy, 4 — durlanan suwuklyk
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5.1-nji suratdan gorniisi yaly, goyalan suspenziya zolagy (2-nji
zolak) bilen onun {istliinde yerlesyan erkin ¢okménin zolagynyn (3-nji
zolak) arasynda aydyn kesgitlenen aracék emele gelyar. Erkin ¢cokme
zolagynyn yokarsynda bolsa durlanan suwuklyk (4-nji zolak) yerlesyar.

Cokdiirmegin tizniikli (periodiki) prosesinde yokarda agzalan zo-
laklaryfi her biriniii beyikligi diirli jynsly ulgamyn ¢okiindd we durla-
nan suwuklygyn gatlaklara doly boliinis pursadyna ¢enli wagta gora
uytgeyédr. Munun 6zi w, durlanys tisliginifi 7 wagta goré liytgemegi
netijesinde bolup ge¢yar (5.2-nji surat).

VVdur

T

5.2-nji surat. Cokdiirménin tizliginin wagta baglylygy

Suratdan gorniisi yaly, ¢okdiirme prosesinde tizlik a we b
aralykda (uly boélejiklerin ¢okmegi) artyar. Sofira yuwas-yuwasdan
cokdiirménin tizligi hemiselige ¢cykyar (b we ¢ — aralyk). Wagtyn
gecmegi bilen ¢okdiirme prosesinin tizligi pese gagyar (¢ we d —
aralyk). Cokdiirme prosesi doly gutaranda 0 ¢enli baryp yetyar.

5.4. Cokdiirijiler

Gurlusy. Diirli jynsly ulgamlary bélmek ii¢in ulanylyan beyleki
proseslere garanyida, mysal iicin, filtrleme prosesinden ¢okdiirme
prosesi has amatly bolyar. Cokdiirme prosesi diirli jynsly ulgamlary
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bolmek isinin i¢inde ilkinji proses hokmiinde ulanylyar. Bu prosesii
gecirilmegi suspenziyany (beyleki den sertlerde) filtrlemek we
sentrifugirlemek proseslerini ¢altlandyrmaga yardam beryar.

Cokdiirme prosesi ¢okdiirijiler ya-da dykyzlandyryjylar diylip
atlandyrylyan apparatlarda gecirilydr. Ol apparatlar 6z isleysi
boyunca biri-birinden iizniikli (periodiki), lizniiksiz we yarym
lizniiksiz apparatlara boliinip tapawutlanyar. Sonun yaly hem
tizniiksiz isleydn ¢okdiirijiler, 6z nobatynda, bir yarusly, iki yarusly
we kop yarusly diyen toparlara boliinyér.

Uzniikli isleyin ¢okdiirijiler garysdyryjy guraly bolmadyk
pessay suw howuzlarydyr. Seyle ¢okdiirijiler suspenziyadan
doldurylyar we gaty bolejiklerin apparatyn diiybiine ¢okmegi
ticin belli bir wagta cenli dyn¢lyk yagdayynda saklanyar. Ondan
sofira ¢oken cokiindinin derejesinden yokarda yerlesydn sifonly
turbajygyn ya-da kranyn {isti bilen suwuklygyn durlanan gatlagy
dokiilip alynyar. Ahyrky dykyz suwuk massa-slam, apparatyn
yokarsy arkaly el bilen diisiirilyér ya-da asaky goyberiji kran arkaly
zynylyar.

(Cokdirmegin tizligi temperatura hem baglydyr. Temperaturanyn
iytgemegi bilen suwuklygyn sepbesikligi liytgeydr. Cokdiirmegin
tizligi bolsa sepbesiklige ters proporsionaldyr. Sonuil {igin
temperaturanyn yokarlanmagy bilen ¢okdiirmegin tizligi kicelyér.

Uly bolmadyk mukdardaky suwuklygy c¢okdiirmek iigin
yorite apparatlasdyrylan, silindr gorniisinde dikligine gurnalan
rezerwuarlar ulanylyar.

Koép mukdardaky suwuklygy ¢okdiirmek iicin, meselem,
akar suwlaryny arassalamak ti¢in uly 6lcegli betondan howuzlar
ulanylyar ya-da yarym {lizniiksiz usulda isleyén, birndge yzygider
birikdirilen rezerwuarlar ulanylyar. Suwuklyk {izniiksiz berilyir we
alynyar, ¢okiindi bolsa apparatdan tizniikli diistirilydr. 5.3-nji surat-
da yapgytlayyn bolijili yarym iizniiksiz isleydn ¢okdiiriji apparat
gorkezilen.

Suratdan gorniisi yaly, basdaky suspenziya ergini stuserin (1)
iisti bilen apparatyn korpusyna (2) berilydr. Onun i¢inde akymy ge-
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zekli-gezeginde yokaryk we asak ugradyjy yapgyt bolijiler (3) yer-
lesyér. Bolijiler apparatda suwuklygyn bolyan wagtyny we ¢okeris
iistiini ulaltmak ti¢cin goyulyar. Agyrlyk giiyjliniii tasir astynda bolii-
jilerin iisti bilen suspenziya ergininin gaty bolejikleri agsak gagyrylyar.
Cokiindi konus sekilli asaky gaplarda (bunkerlerde) (4) yygnanyar,
sol yerden bolsa lizniikli ayrylyar, durlanan suwuklyk bolsa stuser (35)
arkaly ¢okdiirijiden ¢ykarylyar.

T

5.3-nji surat. Yapgyt boliijili ¢okdiiriji apparat:
1 — basdaky suspenziyanyn girmegi ticin stuser, 2 — korpus,; 3 — yapgyt boliijiler,
4 — ¢okiindi tigin bunkerler; 5 — durlanan suwuklygy ayyrmak iicin stuser

Cokdiirijilerin hasaplamalary. Cokdiirijilerini berlen garyndy-
da bar bolan it mayda boélejiklerini ¢okdiirmegin hasabynda taslama-
sy yerine yetirilydr. Sonun iicin arassalanylmaly garyndynyn berlen
apparatdaky bolyan wagty kesgitlenilyar.

Goy, suspenziya uzynlygy / (m), ini b (m) bolan goniiburgly
kesikli ¢okdiirijide ¢okiindi we beyikligi # (m) bolan durlanan
suwuklyk gatlaklaryna boliinyar diyelin. Onda durlanan suwuklyk
boyunga ¢okdiiriji apparatyn Ondiirijiliginin deiilemesini asakdaky
yaly anladyp bolar:

Qdur :ws bha (55)
bu yerde w — suwuklyk akymynyf uzaboyuna bolan tizligi, m/sek.

Cokdiirijiden suspenziyanyn gecis 7 (sek) wagtyny asakdaky
denlleméanin komegi bilen kesgitlép bolar:
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L (5.6 a)

Sol gecis wagtyn dowamynda w_, tizlik bilen ¢okdirilyén béle-
jikler it uly 4 (m) yoly gecmeli bolyar. Seylelikde, ¢cokdiirme wagty
asakdaky denlemeden kesgitlener:

h
W (5.6 b)

T =

(5.6 a) we (5.6 b) denlemelerin sag boleklerini denldp we (5.5)
defilemeden w -nifi bahasyny yerine goyup, asakdaky defileméni alarys:

h 1 I-hb

- ’
Wc()'k Ws Q dur

bu yerden durlanan suwuklyk boyunga ¢okdiirijinin 6ndiirijiligini taparys:

Qdur - W(;ﬁk lb - ng)'k F (57)

bu yerde F'— ¢okdiiriji apparatyil meyilnamasy boyunca berlen iistiiniil
meydany, m?.

Sonky (5.7) denillemeden gorniisi yaly, ¢cokdiiriji apparatyn ondiirijiligi
onuil gérniip duran beyikligine bagly bolman, difie ¢okdiirménin tizligine
we ist meydanyna baglydygy aydyn gomiip dur. Sonun iicin has uly
bolmadyk, adat¢a, 1,8-4,5 m-den yokary bolmadyk beyiklikdaki ¢okdiiriji
apparatlar has uly ¢okdiirme {iste eyedirler, diametrleri 6rdn uly bolan
¢okdiiriji apparatlaryn beyikligi 7 m-den uly bolmayar.

Apparatynl zerur bolmaly ¢okdiiriji tistiinin meydanyny asakdaky
denilemeden taparys:

F - Q dur/wqﬁk'

Durlanan suwuklygyfi géwriimleyin akym mukdary Q, —onuii
p,, (kg/m’) dykyzlygynda Q, = G, /p, ., bu yerde G, — durlanan
suwuklygyn kg/sek-dédki massalayyn akym mukdary.

Adatga, apparatyil ¢okdiiriji listiinin meydany hasaplama meyda-
nyndan 30-35% artdyrylyp alynyar.
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5.5. Filtrleme. Filtrleme hakynda umumy maglumat

Filtrleme (siizme) diyip suspenziyanyn gaty fazasyny saklap galyan
we suwuklyk fazasyny iistlinden gecirydn 6yjiikli germewleri ulanmak
arkaly suspenziyanyn boliinmek prosesine aydylyar.

Suwuklykdan we onun i¢indéki yayran gaty bolejiklerden ybarat
bolan suspenziyany bolmeklik siiziiji germewler bilen ikd boliinen yonekey
gap gorniisli filtrlerin (stizgticlerin) komegi bilen amala asyrylyar (5.4-nji
surat). Suspenziyany bu gabyn bir boleginde siiziiji germew bilen galtasar
valy edip yerlesdirilyér. Gabyi boliinen boleklerinde basyslaryn tapawudy
doredilydr. Sonun netijesinde bolsa suwuklyk siizilji germewlerii
oyjiiklerinin Gistiinden gegyér we sol wagtda gaty bolejikler onui tistlinde
saklanyp galyar. Seylelikde, suspenziya arassa filtrata we ¢ygly ¢okiinda
boliinyar. Suspenziyanyn seyle boliinmek prosesine ¢okiindi emele gelmek
bilen filtrlenme (siiziilme) diyilyér. Kébir yagdayda gaty bolejikler siiziiji
germewlerin 6yjliklerinden gegyarler we ¢okiindi emele getirmin, basga
yerde saklanyarlar. Seyle prosese Oyjiikleriniii bitmegi bilen filtrlenme
oyjliklerine girip, onui iistiinde ¢okiindi gatlagyny emele getiryén bolsa,
filtrlemegin aralyk gomiisi hem bolmagy miimkin.

. . ) o e o
o o o°) o . A I IO '.:
R R TR SR RS TAS SIUTR S

5.4-nji surat. Filtrleme (siizme) prosesiniii shemasy:
1 — filtr (siizgii¢); 2 — oyyjiikli germew, 3 — suspenziya;
4 — filtrat (durlanan suwuklyk),; 5 — ¢okiindi
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Siizliji germewlerin iki tarapyndaky basyslaryn tapawudy diirli
usullar boyunga doredilyir, onun netijesinde bolsa filtrlemegin (siiz-
megin) diirli prosesleri amala asyrylyar.

Filtrleme prosesi hemiselik basyslar tapawudynda, hemiselik
tizlikde, liytgeyén basyslar tapawudynda we tizlikde gegirilip bilner.

Oniimgilikde filtrleme prosesi asakda gorkezilen basyslar tapa-
wudynda gegirilyér:

— wakuum astynda (6yjiikli germewin asagynda wakuum doredil-
meginin hasabyna) — 5-10* — 9-10*n/m? (0,5-10*— 9-10* kgf/m?);

— gysylan howanyn uly bolmadyk basysy astynda (0yjiik-
li germewin {stiinde yokary basysyn doredilmeginin hasabyna) —
30-10*n/m? (3-10*kgf/m?)-den uly bolmadyk;

— suspenziya ergini porsenli ya-da merkezden daslagyan nasoslar
arkaly berlende — 50-10* n/m? (5-10* kgf/m?) we ondanda uly;

— suspenziya gatlagynyn gidrostatiki basysy astynda 5-10* n/m?
(0,5-10%kgf/m?).

5.6. Filtrlerin gurlusy

Filtrleme (siizme) prosesleri silizgiic diylip atlandyrylyan appa-
ratlarda gecirilyér. Ol apparatlary toparlara bolmek {i¢in ulanylyan
esasy hdsiyetnamalaryn biri olaryn iizniikli we {lizniiksiz islemek hi-
siyetnamasydyr. Sonun {i¢in ol apparatlary asakdaky hésiyetnamalar
boyunca toparlara bdlmek bolar:

I. Isleyis diizgiinlerine gord: liznilikli (periodiki) we iizniiksiz
isleyén is kadasy.

II. Basyslar tapawudynyil doredilisinifi usullary boyunca:

1. Atmosfera basysynyi astynda isleyén;

2. Yokary basys astynda isleyin;

3. Pes basysda (wakuumda) isleyén filtrlerin gorniisleri bolyar.

III. Tehnologiki alamatyna gora:

1. Gaz filtrleri (gazlary arassalamak {igin);

2. Suwuklyk filtrleri (suwuklyklary arassalamaga niyetlenen).

IV. Gurluglary boyunga:

1. Basys we wakuum astynda isleyan nutg-filtrleri. Olar, kopleng,
3 atmosfera cenli basysda isleyérler;
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2. Filtr presler;

3. Listli filtrler;

4. Patron filtrler;

5. Baraban filtrleri.

Himiya senagatynda giiidden ulanylyan filtrleriii kébir gorniisle-

rine seredelin.

Nutc-filtrleri. Nutc filtratyn hereketi we agyrlyk giiyjiiniii ugry
bilen gabat gelydn, wakuum ya-da basys astynda, tizniikli (periodiki)
tasirde isleyén in yonekey filtrdir.

Nutc-filtrlerinii beyleki filtrlere gord artykmaclygy olaryn kon-
struksiyasynyn, gurlusynyn yonekeyligidir, kemgiligi bolsa ¢okiindi-

ni ayyrmak {i¢in el giiyjlinin zerurlygydyr.

3 atmosferadan uly bolmadyk basys astynda isleyan nutgyn kon-

struksiyalaryndan biri 5.5-nji suratda gorkezilen.

12 10
3
9
1
2
8
= !
ﬂ!n— Lnr\nnnnr\r\r\\rxﬁ.«d’lﬁ.‘

5.5-nji surat. U¢ atmosfera cenli basys astynda isleyin nutg filtri:
1 — korpus; 2 — filtrin koynejigi; 3 — agylyan gapak; 4 — diiypki stiysydn gapak;
5 — siiziiji germew, 6 — direg germewi; 7 — gorag gozenegi;
8 — halkalayyn germew; 9 — suspenziyany bermek iicin stuser;
10 — gysylan howany bermek iigin stuser; 11 — filtraty (durlanan suwuklyk)
ayyrmak ti¢in stuser; 12 — oniinden gorayjy klapany

6
11
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Nut¢ korpusdan (1), kdynekden (2), agylyan gapakdan (3) we
diiyblinddki siiysyan gapakdan (4); silziiji germewden (35), direg
germewde (6) yerlesydn matadan ya-da siiylimlerden yasalan bolyar
(sonky yagdayda germewin (35) iistiinde gorayjy tor (7) yerlesdirilyar.
Siiziiji germewin ustiinde beyikligi 150 mm bolan, ¢okiindini disiiril-
yan wagtynda ony saklap duryan halkalayyn germew (§) yerlesyar.
Germewlerin ikisi hem siiziiji germewlerden ¢okiindini el giiyji bilen
diistirmédge miimkingilik doretmek maksady bilen germewlerii ikisi
hem 200 mm asak diiser yaly we yeterlik burg bilen aylanar yaly nutcyn
diiybiine berkidilyar. Suspenziyany bermek iicin (9) stuser we gysylan
howany bermek iicin (10) stuserler, filtraty ayyrmak {i¢in bolsa (71) stuser
hyzmat edydr, sonun yaly-da filtr (siizgii¢) onitinden gorayjy klapan (72)
bilen tipjiin edilen.

Yokarda gorkezilen nutcyn yonekey yagdaydaky is aylawy asak-
daky gorniislerden: nutcy suspenziyadan doldurmakdan, gysylan gazyn
basysy astynda suspenziyany bolmekden, siiziiji germewden ¢okiindini
ayyrmakdan we ony regenerirlemekden ybaratdyr. Sunui yaly nut¢laryn
1 m-e ¢enli diametri we 0,5 m*-a genli sygymy bolyar.

Ahli nutglaryi gowy taraplary olardaky ¢okiindileri defidlgegli we
doly yuwup arassalap bolyar. Nut¢laryn umumy yetmezcilikleri bolsa
yerlesdirilende olaryn beylekilere garanynda kop meydan tutyanlygydyr.

5.7. Filtrlenmegin deflemesi

Filtrlenmegin (siiziilmegin) tizligi. Filtrlenmegin tizligi her
berlen pursat iicin basyslaryn tapawudyna goni proporsionaldyr, fa-
za suwuklygynyn sepbesikligine we siiziliji germew bilen ¢okiindi-
nin gatlagynyn umumy gidrawliki garsylygyna ters proporsionaldyr.
Umumy yagday {i¢in filtrlenme prosesinde basyslaryil tapawudynyn
we ¢okiindinin gatlagynyn umumy gidrawliki garsylygynyii bahasy
wagtyn gecmegi bilen iiytgeyar. Filtrlenmegin liytgeyin tizligi (m/
sek) differensial gorniisde asakdaky yaly anladylyar:

dv
S-dr (5:8)

7. Sargyt Ne79 97
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Filtrleme prosesiniii esasynda filtrlenmegin esasy differensial
deiilemesini asakdaky gorniisde anladyp bolar:

v Ap
S-dr p(R, +R,)
bu yerde: V — filtratynn géwriimi, m?; S — filtrleménin iist meydany, m?;
7 — filtrleménin dowamlylygy, sek; Ap — basyslaryn tapawudy, n/m?;
1 — suspenziyanyn suwuk fazasynyn dinamiki sepbesikligi, n-sek/m?;
R, — ¢Okiindi gatlagynyn garsylygy; R e siizliji germewin garsylygy.
Yokarda gorkezilen (5.9) denleme umumy kanunyn bolek yag-
dayy bolup, sona layyklykda prosesin tizliginin hereket edyin giiyje
goni proporsionaldygyny we garsylyga bolsa ters proporsionaldygy-
ny anladyar. Umumy garsylyk ¢cokiindinin (,uRm.k) we sliziiji germewin
(,uRS'g) garsylyklarynyn jeminden ybaratdyr. Gorkezilen garsylyklaryn
ikisi-de birndge liytgeyan ululyklaryn ¢ylsyrymly funksiyasy bolyar.
Cokilindinin gowriiminin filtratynn gdwriimine bolan gatnasygyny
x, arkaly afiladyp, ¢okiindiniil x J géwriimini alarys. Sonufi bilen ¢6-
kiindinin géwriimini hciik -§ kopeltmek hasylynyn iisti bilen anladyp
bolar. Seylelikde,

(5.9)

xVhS,

¢ok

bu yerden siizliji germewdaiki ¢okiindiniii dendlcegli gatlagynyn ga-
lyiillygy asakdaky yaly bolar:

h g = x,(V/S). (5.10)

Coklindi gatlagynyn garsylygyny asakdaky denlik yaly aflatmak
bolar:

v
Ry =1, hy :”O'XOE, (5.11)
bu yerde:
Ap A
x, =% = R \p
’ Vﬁm ’ ﬂ'hg(sk'w 5.8 w
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bu yerde: r, — ¢okiindi gatlagynyi udel gowriimi boyunca garsylygy,
m?; h ; — ¢Okiindi gatlagynyn beyikligi, m.

Yokarky (5.11) denlemedéki r, ululyk 1 m galyfilykdaky ¢okiin-
dininl dendlgegli gatlagynyi suwuk faza akymyna edyin garsylygyny
hésiyetlendiryar.

Cokiindinin udel garsylygy sepbesikligi 1 N sek/m? bolan suwuk
fazanyn 1 m galynlygy bolan ¢okiindi gatlagyndan gegip, 1 m/sek
tizlik bilen filtrlenmegi ii¢in zerur bolan basyslar tapawudyna san
taydan den bolan ululykdyr.

Stiiziiji germewin garsylygy sepbesikligi 1 Nsek/m? bolan suwuk
fazanyn siiziiji germewden 1 m/sek tizlik bilen ge¢megi tigin zerur bo-
lan basyslar tapawudyna san taydan den bolan ululykdyr.

Filtrleme prosesinin Ondiirijiligi asakdaky formula boyunca
kesgitlenilyar:

V.=wF, [m/sek],

bu yerde: V, — durlanan suwuklygyf wagt birliginde alnan gowriimi;
F — durlandyryjynyn diiybiiniii meydany, m?; w — ¢6kdiiris prosesinin
tizligi, m/s.

Anlatmadan gorniisi yaly, durlandyryjynyn ondiirijiligi onun
beyikligine bagly dildir. Sonun ilicin hem olaryn beyikligi, adatca,
2,5+3,5 metr diyip kabul edilyér.

5.8. Sentrifugirleme. Esasy diizgiinler

Sentrifugirleme diylende merkezden daslasyan giliyjiin meyda-
nynda bitewi ya-da suwuklygy iistiinden gecirydn germewleri ulan-
mak bilen diirli jynsly ulgamlaryn (emulsiyalaryin we suspenziya-
laryn) boliinmek prosesine diistinilydr. Sentrifugirleme prosesleri
sentrifugalar diylip atlandyrylyan masynlarda amala agyrylyar.

Sentrifuga bolanda yonekey gorniisde bitewi ya-da bitewi dél-de,
basga gorniis berlen gapdal diwary bolan dikleyin silindr sekillirotor
bolyar.

Merkezden daslasyan giiyjiin tésiri astynda suspenziya ¢okiinda
we fugat diylip atlandyrylyan suwuk faza boliinydr. Cokiindi rotorda
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galyar, suwuk faza bolsa ondan ¢ykarylyar. Sentrifugalaryn iki gor-
niisi, yagny ¢okdiiriji (otstoynik) sentrifugalar we filtrleme (siiziiji)
sentrifugalar bolyar.

Bitewi diwarlary bolan ¢okdiiriji sentrifugalarda emulsiyalaryn
we suspenziyalaryn boliinmegi ¢okdiirmek diizgiini boyunga amala
asyrylyar, 6zi hem agyrlyk giiyjiiniii tisirinin merkezden daslasyan
gliyjun tisiri bilen ¢calysmagy netijesinde bolup gegyar.

Gegiriji diwarlary bolan filtrleyji (siiziiji) sentrifugalarda suspen-
ziyalaryn boliinmek prosesi filtrlenmek (siiziilmek) diizgiini boyunga
amala agyrylyar, 6zi hem basyslar tapawudynyi tdsiriniii yerine mer-
kezden daslasyan giiyjiin tisiri ulanylyar.

Adatga, emulsiyalaryn ¢okdiiriji sentrifugalarda boliinmek pro-
sesine separasiya, sol prosesifi amala asyan apparatyna bolsa sepa-
mysal bolup biler.

Suspenziyalaryn ¢okdiiriji sentrifugalarda boliinmegi merkezden
daslasyan durlamak we merkezden daslagsyan ¢okdiirmek prosesleri
boyunga tapawutlanyar. Birinji yagdayda suwuklykdan az mukdarda
bar bolan gaty maddalar ayrylyp zynylyar. Bu yagdaya laklaryin we
calgy yaglarynyn durlandyrylmagy mysal bolup biler. Ikinji yagday-
da gaty fazany kop mukdarda saklanyan suspenziya boliinyar. Ona
suwdaky komiir suspenziyasy mysal bolup biler.

Suspenziyalaryn filtrleyji (siiziiji) sentrifugalarda boliinmegine
noldan gowsak erginiii boliinip alnysy mysal bolup biler.

Sentrifugirleme prosesleri tizniikli we iizniiksiz yagdayda amala
asyrylyar.

Sentrifugirleme prosesleriniii nazaryyetinii we hasaplamalary-
nyn takyk usullaryny isldp diizmekde birnidce kyngylyklar yiize ¢yk-
yar. Hazirki wagtda merkezden daslasyan ¢cokdiirmek we merkezden
daslagyan filtrlemek proseslerini hisiyetlendirydn we sentrifugalaryi
isleysinii amatly sertlerini saylamaga yardam berydn esasy kanuna-
layyklyklar kabul edildi.
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5.9. Merkezden daslasyan giiy¢c we boliinmek faktory

Belli bolsy yaly, umumy yagday li¢in sentrifugirleme prosesin-
de merkezden gacys giiyjlni C (n) asakdaky denileme arkaly anlladyp
bolyar:

m-w  G-w
C= = , (5.12)
r g-r
bu yerde: m — aylanyan jisimiil massasy, kg; G — aylanyan jisimifl
agramy, n; w — aylanmanyn towerek tizligi, m/sek; » — aylanmanyn
radiusy, m; g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/sek?.
Aylanmanyn towerek tizligini agakdaky anlatmanyn komegi bi-
len kesgitldp bolar:

w=or=me (5.13)

bu yerde: @ — aylanmanyn burg tizligi, rad/sek; n — aylanmanyn
minutdaky sany. (5.12) we (5.13) denllemeleri yerine goyup taparys:

G (2r-n Y
C=— o,
r-g( 60 ) (5.14)
ya-da:
2
ch‘gg'O” . (5.15)

Yokarky (5.15) denlemeden gorniisi yaly, rotoryi aylanma sany-
nyn ulalmagy, sentrifuganyi rotorynyi diametrini ulaldanyiidan mer-
kezden daslagyan gliyjiinn artmagyna has uly tésir edyaér.

Merkezden daslagyan tizlenménin agyrlyk gliyjlinin tizlenmesi-
ne bolan gatnagygyna sentrifuga prosesinin boliinme faktory diyilyar,
ony agakdaky denleménin komegi bilen kesgitldp bolyar:

F=—. (5.16)
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G ululygy 1 n diyip kabul etsek, onda (5.12), (5.15) we (5.16)
denlemelerden boliinme faktorynyn denlemesini basgaca alarys:

2
r-n

b= :
900
Gelin, mysal getirelin: minutda » = 1200 aylaw tizlik bilen ay-
lanyan, 1000 mm (» = 0,5 m) diametri bolan rotorly sentrifuga {i¢in
boliinme faktory asakdaka den bolar:

(5.17)

~0,5-1200°
900

Boliinme faktory sentrifuga prosesinin esasy hisiyetleriniii bi-
ridir, sebébi sentrifuganyfi boliinmek tésiri F, ululygyna baglylykda
proporsional artyar. Boliinme faktorynyn artmagy bilen sentrifuga
prosesinin bdliinme tdsiri artyar.

F, = 800.

5.10. Cokdiiriji sentrifugalardaky prosesler

Umumy yagday {i¢in ¢okdiiriji sentrifugalarda suspenziya erginlerinin
boliinmegi gaty jisimleriii rotoryn diwaryna ¢okmek we emele gelen
cokiindinin  dykyzlanmak etaplaryndan ybarat bolyar. Bu etaplaryi
birinjisi gidrodinamikanyi kanuny boyuneca, ikinjisi topraklaryn (boslukly
sredalaryn) mehanikasynyn kanunalayyklygy boyunca bolup gecyar.

Baslangy¢ suspenziyalarda gaty jisimlerii konsentrasiyasynyi
az bolan yagdayynda (takmynan gowriimiii 4%-inden kop bolmasa)
arassa suwuklyk bilen entek gatlaklanmadyk suspenziyanyn arasynda
boliinmegin aydyn ¢égi bolmayar we sol yagdayda rotordagaty jisimlerifi
erkin ¢cokmegini synlap bolyar. Gaty jisimlerin konsentrasiyasynyn yokary
bolan yagdayynda gaty jisimlerin dykyzlagyp c¢okmeginiii netijesinde
boliinmegin aydyi ¢égi emele gelyir.

Cokdiirijilerde  (otstoyniklerde) we ¢okdiiriji  sentrifugalarda
suspenziyalaryn boliinmek prosesleri diiypgoter tapawutlanyar.

Cokdiiriji sentrifugalarynl bolijilik ukyplylygy rotordaky ¢okménin
silindrik tistiinift /¥ meydanynyf boliinmek faktoryna /', kopeldilmegine
den bolan ondiirijilik indeksi )’ bilen hésiyetlendirilyér:
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Y = FF, (5.18)

bu yerden:

z
F (5.19)

Ondiirijilik indeksi Y ¢okdiiriji sentrifugalaryi boliijilik ukyply-
lygyny kesgitleydn konstruktiw ayratynlyklaryii hemmesinin tésirini
gorkezyar.

Suwuklyk gatlagy yerlesydn sentrifuganyn silindrik rotoryny
ulanyp boljak ondiirijilik indeksi licin anlatma seredelin. 5.6-njy su-
ratda ¢okdiiriji sentrifuganyn isleysinin yonekeyje shemasy berilyar.

Suspenziyanyn 8
gelmegi N
n \ l = l —

/ F ugalyﬁ
¢ykmagy

A
|

5.6-njy surat. Cokdiiriji sentrifuganyn isleyis shemasy:
D= 2'r,— béliinme amala asyan zolagyn diametri;
— barabanyn diametri; r — radius

Tejribelikde suwuklyk gatlagynyi 4 galynilygy rotoryit D diametrinden
has kigi bolyar, sonun tigin boliinmek faktorynyn ululygyny ortaca diametre
gatnagdyryp bolar (D-4). Onda (5.17) aflatma layyklykda:

(D~ hn’
b 1800

Rotordaky ¢okmanin silindrik {istiinit meydany:

F=x(D-h)L.
103



Bu yerden:

_nL(D-h)’n’

S=F-F,
1800

Yokarda gorkezilen (5.18) defileme suspenziyanyii gaty bole-
jiklerininn ¢okdiirilmegi laminar hereketde bolup gecyédn sertinde
ulanarlykdyr. Emma birndce sebdplere gord proses akymyin gecis we
turbulent kadalary sertinde gegmegi miimkin. Sonui li¢in Ondiirijilik
indeksi asakdaky yaly anladylyar:

gecis kadasynda:

Y = F F070, (5.21)

turbulent kadasynda:

Y =F F0S, (5.22)

Bu (5.21) we (5.22) denlemelerden gorniisi yaly, bu kadalar-
da seredilydn sentrifuganyin ondiirijiligi boyunca ekwiwalent bolan
cokdiirijinin meydany boliinmek faktoryna proporsional bolman, pes
intensiwlikde (gatnagykda) yokarlanyar.

5.11. Siiziiji sentrifugalardaky prosesler

Siiziilis diizglini boyunca bolup gecyén sentrifugirleme prosesi
igki iisti siiziiji material bilen ortiilen, dynuwsyz aylanyan rotory bo-
lan, tizniikli isleydn sentrifugalarda amala asyrylyar.

Umumy yagday icin siizliji sentrifugalarda suspenziyalaryn
boliinmegi ¢okiindinin emele gelmek, dykyzlanmak we mehaniki
guramak etaplaryndan ybarat bolyar. Seyle gorniisli sentrifugalarda
cokiindini yuwmak miimkingiligi hem bolyar.

Filtrlerde (siizgliclerde) we siiziiji sentrifugalarda suspenziyala-
rynl boliinmek prosesleri diiypgoter tapawutlanyar.

Cokiindinin emele gelmek etaby analiz edilende merkezden
daslagyan giiyjiin meydanynda ¢okiindé tisir edyin giliycli gysyjy
giiyjlini hasaba almak zerurdyr. Senagat sentrifugalarynda suwukly-
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gyn basysy 1,5-10°N/m? (15 at). Sentrifugirleme prosesinde giiy¢li
gysylyan ¢okiindilerin bosluklary has kigelyér, sona gord-de olaryn
gidrawliki garsylyklary artyar. Sentrifugirleménin tizligininn esli pe-
selmegi netijesinde siiziiji sentrifugany siizgiiji bilen bilelikde ulan-
maklyk maksadalayyk dal bolmagy miimkin.

Siizliji sentrifugalar ondiirijilik indeksi ), bilen hem hésiyetlen-
dirilyér.

Merkezden daslagyan usulda igleyén siizgiiclerin artykmaclykla-
ry agsakdakylardan ybarat:

1. Suwuklykda iri kristally ¢okiindi emele gelydr we onun hi-
siyetlerini iytgedip bolyar.

2. Cokiindinin ahyrky ¢yglylygy pes bolyar we ony gosmacga gu-
ratmak zerur bolmayar.

3. Cokiindini yuwup ayryp bolyar.

Bu siizgtiglerin kemgiligi — kdbir halatlarda siiziiji germewe gal-
tagyan ¢okiindininn gatlagynyil gaty bolejikleri merkezden daslagyan
giiyjun tisiri astynda deformirlenyérler (yemseryarler) we oyjiikleri
vapyarlar. Sonun {i¢in hem siiziiji sentrifugalarda gliy¢li gysylan ¢o-
kiindi beryan suspenziyalary bolmek maslahat berilmeyér.

5.12. Sentrifuganyn gurlusy

Sentrifugalary boliinme faktorynyn alamatlary boyunca sertli iki
topara bolmek bolar: kadaly sentrifugalar (£, < 3500) we asa yokary-
sentrifugalar (¥, > 3500).

Kadaly sentrifugalar, esasan, gaty jisimlerin konsentrasiyasy
ordn az bolan suspenziyalardan basga diirli suspenziyalary bolmek
icin, seyle hem ayry-ayry materiallaryil ¢ygyny ayyrmak {igin ula-
nylyar. Asa yokary sentrifugalar emulsiyalary we mayda dispersiyaly
suspenziyalary bolmek ti¢in hyzmat edyar.

Kadaly sentrifugalar ¢okdiiriji we siiziiji gorniisli bolup biler.
Asa yokary sentrifugalar ¢okdiiriji gorniisli apparat bolyar we mayda
dispersiyaly suspenziyalary bolmek iicin ulanylyan turba sekilli asa
yokary sentrifugalara we emulsiyalary bélmek {i¢in hyzmat edyén su-
wuklykly separatorlara boliinyar.
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Sentrifuganyn gorniislerinin esasy ayratynlyklary olardan ¢okiin-
dileri diistirmek usuly bolup duryar. Cokiindileri diistirmeklik yza-6ie
(pulsirleyin) hereket edydn pycaklaryn ya-da daraklaryn, sneklerin
we porsenlerin komegi arkaly el giiyji bilen, seyle hem agyrlyk giiy-
jinin we merkezden daslasyan giiyjlin tisiri astynda amala asyrylyar.

Sentrifugalar aylaw okunyn yerlesisi boyunca dikleyin, yap-
gytlayyn we keseleyin bolup, olar biri-birinden tapawutlanyarlar.
Dikleyin sentrifugalaryn rotorynyil walynyn asagynda dayanjy bolyar
ya-da yokardan asylyar.

Prosesinn  gurnalysyna baglylykda sentrifugalar tizniikli we {iiz-
niiksiz isleydn topara boliinyér. Konstruksiyalary boyunga awtomatiki,
yarym awtomatiki we mehaniki isleydn gorniisleri bolyar. Tehnologiki
degisliligi boyunca durlandyryjylara (suwuk fazanyn gaty garyndylardan
arassalanmagy ticin), konsentrirleyjilere (goyaldylan suspenziyalar {i¢in)
we bolijjilere (emulsiyalary we suspenziyalary bolmek ti¢in) boliinyar.

Sentrifugirleme prosesi beyleki proseslere garanynida gymmaty
in yokary baha diisyén proseslerin biridir.

Gurlusy we isleyis diizgiini boyunca sentrifugalaryii birnid¢e gor-
niisi bardyr: {li¢ kalonnaly sentrifugalar; asma sentrifugalar; ¢okiin-
dini ayyrmak ii¢in pygak gurlusly dikleyin sentrifugalar; ¢okiindini
ayyrmak {i¢in pulsirleyji porsenli sentrifugalar; ¢okiindini ayyrmak
ticin snekli gurlusly sentrifugalar; ¢okiindini inersion diisiirijili sen-
trifugalar; ¢cokiindini sandyradyp diisiirijili sentrifugalar; suwuklykly
separatorlar; turba sekilli asa yokary sentrifugalar ulanylyar.

Turba sekilli asa yokary sentrifuganyn gurlusyna seredelin.
Seyle gorniisli sentrifuganyn rotorynynn diametri suwuklykly
seperatorlaryiiky bilen denesdirilende ki¢i bolyar (200 mm-den
uly bolmayar) we uly tizlikde aylanyar (minutdaky aylaw sany
45 000-e yetydr). Bu bolsa turba sekilli asa yokary sentrifugalarda
yokary boliinme faktoryny (15 000-e yetydn) alyp bolyar we olarda
has mayda dispersiyaly ulgamy bdlmége yardam beryir.

Turba sekilli asa yokary sentrifugalar, esasan, gaty jisimlerin kon-
sentrasiyasyny Ordn az saklayan suspenziyalary bolmek ti¢in, sonun
yaly-da emulsiyany bolmek {i¢in giniden peydalanylyar.

Turba sekilli asa yokary sentrifuganyni gurlus shemasy 5.7-nji su-
ratda gorkezilyar.
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Durlanan
suwuklyk

Suspenziya
ergini

5.7-nji surat. Turba sekilli sentrifuganyn gurlus shemasy:

1 — sentrifuganyn korpusy (kozuh-gabyk), 2 — rotor; 3 — radial pilgeler,
4 — spindel; 5 — dayang,; 6 — skiw,; 7 — mayysgak (elastiki) goniikdiriji
element (podpyatnik); 8 — suspenziyalary sentrifuga bermek iicin turba,
9 — desik; 10 — durlanan suwuklygy ¢ykarmak ii¢in turba

Shemada gorkezilen korpusda (/) bitewi diwary bolan rotor (2)
yerlesdirilen. Onun i¢inde bolsa rotoryn aylanan pursatynda onun
diwaryndan suwuklygyn galmazlygy li¢in niyetlenen radial pilge-
ler (3) yerlesen. Rotoryn yokarky bdlegi koniki spindel (4) bilen
berk birikdirilen. Ol bolsa dayangda (5) asylan bolyar we skiwin
(6) komegi arkaly aylanmaga mejbur edilyir. Rotoryn asaky bdle-
ginde mayysgak (elastiki) goniikdiriji element (7) yerlesyar. Onuil
istiinden bolsa suspenziyalary bermek ii¢in turba (§) gecyér. Sus-
penziyanyn rotorda yokary hereketi netijesinde onuil diwarlarynda
gaty bolejikler ¢cokyér, we durlanan suwuklyk turbadaky (70) desik
(9) arkaly ayrylyar. Belli bir wagtyn ge¢megi bilen asa yokary sen-
trifuganyn is1 togtadylyar we rotorda yygnanan ¢okiindi ayrylyp zy-
nylyar.

Emulsiyalary bolmek licin rotoryil yokarky bdleginde has ¢yl-
syrymly gurlusy bilen tapawutlanyan asa yokary sentrifugalar ula-
nylyar.
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VI BOLUM
GAZ ULGAMLARYNYN BOLUNISI
(GAZLARY ARASSALAMAK)

6.1. Umumy maglumat

Gazlaryn diiztimindéki bar bolan gaty we suwuk bdlejiklerden
senagat taydan arassalamak prosesi, esasan, howanyn hapalygyny
azaltmak we gazdan gymmatly oniimleri almak {i¢in ya-da gaz tdze-
den iglenende yaramaz tésir edyén, seyle hem apparatlaryi gurlusyny
we isleysini bozyan zyyanly garyndylaryny ayyrmak tig¢in gegirilyar.

Himiya Oniimgiliginin galyndylaryny we zynylyan senagat gazla-
ryny arassalamak himiya senagatynda esasy tehnologiki meselelerin
biri bolup duryar. Sonuil {igin diiziimi diirli bolan gaz ulgamlaryny
arassalamak himiya tehnologiyasynyn giiiden yayran esasy prosesle-
rinifl hataryna degislidir.

Tozanjyklar, senagatsertlerinde gaty jisimlermehanikimaydalananda
(owradylanda, transportirlenende, siiykelende we §.m.), yangy¢ yananda
(cdge galyndysynda), buglaryin kondensasiyasynda, seyle hem gazlaryn
himiki 6zara tésiri netijesinde gaty dniimini emele gelmegi bilen we s.m.
dordp biler. Seyle prosesleriii netijesinde dorédn tozanjyklaryn olgegi
takmynan 3-70 mkm tdweregi bolan gaty bolejiklerden ybarat bolyar.
Buglaryi kondensasiyasy (nebit tiissesi, smolanyn timri, kiikiirt kislotasy
we s.m.) netijesinde emele gelyédn garyndylar, kdpleng, dlgegi 0,001-den
1 mkm ¢enli bolan 6rdn ownuk gaty bolejiklerden duryar.

Gazlary arassalamak, kopleng, asakdaky usullar boyunga amala
asyrylyar we olar biri-birinden tapawutlanyar:

1) agyrlyk gliyjlinin tdsiri astynda ¢okdiirme (grawitasiya usuly);

2) inersiya, kibir yagdayda merkezden daslasyan giiyclerin tésiri
astynda ¢okdiirme;

3) filtrleme;

4) ¢yglandyrmak esasynda arassalamak;
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5) elektrostatiki giiyjiin tdsiri astynda ¢okdiirme (elektriki aras-
salamak).

Senagat tejribeliginde bir gaz arassalayjy apparatyin komegi
bilen gazyn talap edilydn arassalyk derejesine yetmek hemise
basartmayar. Sonui iigin kophalatda birmefnizes ya-da diirli gorniisli
apparatlardan jemlenen iki we kopbasgangakly gaz arassalayjy
apparatlary ulanylyar.

Gazyn arassalyk derejesi n, (%) asakdaky denleme arkaly kes-
gitlenilyér:

G, -G, |4

-V x
=—.]00W:M.100(y,
=G 7 (Y

bu yerde: G, we G, degislilikde, basdaky hapa we sonky arassala-
nan gazdaky gaty bolejiklerifi massalary, kg/sag; V|, V, — basdaky we
arassalanan gazyn normal serte getirilen géwrlimleyin har¢lanmasy,
m’; x, x, — degislilikde, tozanly we arassalanan gazdaky gaty bole-
jiklerini normal serte getirilen konsentrasiyasy, kg/m®.

6.2. Gazlary grawitasiya usuly bilen arassalamak

Gaz sredasynyinl gaty bolejiklerini ¢cokermek prosesi edil suwuk-
lyklardaky gaty bolejikleri agyrlyk giiyjiiniii tésiri astynda c¢okdiir-
mek kanunyna layyklygynyn diizgiini boyun¢a amala asyar. Cokdiir-
me tizligi bir den sertlerde gazyn p, We ondaky gaty bolejiklerin P gur
dykyzlyklarynyn tapawudyna proporsionaldyr. Seyle-de bolsa tisir
ediji gliyclerin uly bolmany sebépli gazy ¢okdiirmek usuly boyunga
arassalamak prosesi uly peyda bermeyin proses hasaplanyar.

Tozan c¢okdiiriji kameralar. Gazlary agyrlyk giiyjiininn tasiri
astynda tozanlardan (gaty bolejiklerden) arassalamak tozan ¢okdiiriji
kameralarda amala asyrylyar (6. /-nji surat).

Suratdan gorniisi yaly, gazlary agyrlyk giiyjlinin tésiri astynda
arassalamak tozan ¢okdiiriji kamerasynda gegirilyér. Basdaky tozanly
gaz kamera (/) baryar, onuii i¢inde keseleyin boliiji diwarjyklar (tek-
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jeler) (2) yerlesdirilen. Gaz hereket edende tozandaky gaty bolejikler
tekjelerin aralyklarynda ¢okyér. Tekjelerin aralygy 0,1-0,4 m bolyar.

Arassalanan Tozanly
gaz gaz

\\:;4
— {
|
i

gl

6.1-nji surat. Tozan ¢cokdiiriji kamera:
1 — kamera; 2 — keseleyin béliiji diwarjyklar (tekjeler);
3 — serpikdiriji diwarjyk; 4 — gapyjvklar

Gaz tekjelerin aralaryndan gegende dikleyin serpikdiriji diwar-
Jygyn (3) komegi bilen owriilydr we inersiya giiyjiinin tésiri astynda
gosmagca birndge tozanjyklar ¢okdiirilydr hem-de kameranyn gapy-
jyklaryndan (4) el giiyji (dyrmyk) bilen ya-da suw bilen yuwlup ¢y-
karylyar. Sol bir wagtda dikleyin serpikdiriji diwarjyk tozanly gazyn
kameradaky tekjelerin arasynda den olgegde paylanmagyny iipjlin
edyir. Gazy tozandan ilizniiksiz arassalamak ti¢in kamerany iki sany
0zbasdak boliime bolyirler ya-da iki sany parallel isleydn kamera
gurnayarlar. Sonda bir boliimde (ya-da bir kamerada) gazyn arassa-
lanmak prosesi bolup gecyir, sol wagtda beyleki boliimde (kamerada)
bolsa onda ¢okdiirilen tozanlar arassalanyar.

Tozan ¢okdiiriji kameralaryn is¢i iistiinin hasaplamalary suwuk-
lyk tigin niyetlenen ¢okdiirijilerin hasaplamalary yaly yerine yetiril-
yér. Yone gazlar arassalananda X = 1 hasabynda kabul edip bolyar.
Bu kameralary kophalatda gazlary omiirti iri bolejiklerden, yagny
tozanyn iri bolejiklerinden (>100 mkm) arassalamak ii¢in ulanylyar.
Gazy tozandan arassalamagyn derejesi bu apparatlarda, kdpleng, 30-
40%-den yokary gecmeyar.
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6.3. Inersiya we merkezden daslagyan giiyclerin tasiri
astynda gazlary arassalamak

Inersiya tozan tutujylary. Inersiya giliyjiiniii tisiri astynda
gazlary tozanlardan arassalayjy apparatlara inersiya tozan tutujylary
diyilyar. Inersiya giliyji gazyn akymynyn ugry ciirt-kesik (diiypgoter)
iytgedilende emele gelyar. Tozanly gazyn hereket edyédn yolunda ser-
pikdiriji diwarjygy goyup, gazyn akymynyn ugruny 90 ya-da 180°-
a cenli diiypgoter liytgedip bolyar. Seyle yagdayda gazdaky tozan
bolejiklert 6z ugruny iiytgedip bilmén, baslangy¢ ugruny saklayar
we akymdan zynlyp ayrylyar. Tozany tutmagyil amatly bolmagy
iicin serpikdiriji diwarjygyn oniinde gaz akymynyn tizligi pesinden
5-15 m/sek bolmalydyr.

Zalyuzaly cégetutujylar hususy inersiyaly ilkinji ¢igetutujydan
(1) we ikinji ¢dgetutujydan — siklondan (2) ybarat bolyar. Tozanly gaz
icinde aralary 2-3 mm yslar bilen gurnalan we biri-birinini 61iiini yap-
yvan yapgyt halkalaryn toplumy goérniisinddki Zalyuzalary (3) bolan
ilkinji cdgetutuja (1) giryér (6.2-nji surat).
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6.2-nji surat. Inersiyaly Zalyuzaly tozantutujy:
1 — ilkinji zalyuzaly ¢dgetutujy, 2 — siklon; 3 — zalyuzalar;
4 — arassalanan gaz iigin turbajyk; 5 — tozan ayryjy turbajvk
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Apparatyn islendik kese kesiginde gazyn tizligini takmynan he-
miselik saklamak {i¢in Zalyuzalar konus gorniisinde bolyar. Tozan
bolejikleri zalyuzanyn halkalaryna urulyar we konusyn okuna tarap
zyniylyar. Tozanyn has iri bolejiklerinden arassalanan gaz bolsa ko-
nusyn yslaryndan gegyir we turbajygyn (4) isti bilen ¢ykyp gidyar.
Tozanly gazyn kop bolmadyk mukdary (takmynan 10%) siklona (2)
baryar, ol yerde bolsa merkezden daslagyan giiyjlin tésiri astynda to-
zanyn esasy massasyndan arassalanyar we gaytadan arassalanmak
ticin ilkinji zalyuzaly c¢édgetutuja dolanyp gelyér. Tozan siklondan
turbajyk (5) arkaly ayrylyar. Zalyuzaly ¢igetutujylar keseleyin we
dikleyin gaz geciriji turbalarda gurnalyp we ulanylyp bilner.

Inersiya tozan tutujylary yonekey gurlusy, ykjamlygy bilen bey-
lekilerden tapawutlanyarlar. Olarda gazy tozandan arassalamagyn de-
rejesi takmynan 60%-e yetyir (zynylyan gaty bolejikleriii dlgegi 25
mkm-den yokary). Olaryil kemgiligi bolsa gidrawliki garsylygynyn
uly bolmagydyr, tiz hatardan ¢ykmagydyr we diwarjyklarynyil dy-
kylmagydyr.

Siklon. Gazyn arassalyk derejesini yokarlandyrmak tigin yoritelesdi-
rilen siklon apparatlary ulanylyar. Siklon konus gorniisli diiybi (2) bolan
dikleyin silindrik korpusdan (1) we gapakdan (3) ybaratdyr (6.3-nji surat).

Tozanly gaz uly tizlik bilen (20-30 m/sek) kesigi goniiburgly tur-
bajygyn (4) Uisti bilen siklonyn korpusynyi yokarky boleginden giryir.
Korpusda tozanly gaz akymy siklonyn diwarynyn icki iistiiniii boyu-
na aylaw boyuncga asaklygyna hereketlenyér. Seyle aylawly hereketde
tozan bolejiklerinin agyr bolany sebipli, merkezden daslagyan giiyjiin
ugruna olar gaz bolejiklerine garanynda tiz hereketlenyidr we akym
bolup tozan yygnayja (5) gecirilyar. Bu yerde tozan ¢okyar, arassa-
lanan gaz bolsa towlanyp aylawly hereketini dowam edyér, yokary
goterilyar we ¢ykaryjy turbanyn (6) isti bilen ¢ykarylyar. Siklonda
tozan bolejiklerinin hereketi, esasan, gaz akymynyn ¢ége yygnayja
tarap ugur boyunca aylawly hereketi esasynda amala asyar. Sonui
ticin siklonlary difie bir dikleyin dél-de, keseleyin ya-da yapgytlayyn
gurnamak bilen hem ulanmak bolyar. Siklonda gazy arassalamak de-
rejesi diie ayrylmaly bolejiklerin 6lgeglerine we gaz akymynyn ay-
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law tizligine bagly bolman, siklonyn esasy elementleriniii konfigura-
siyasyna we geometriki dl¢egleriniii gatnagygyna hem baglydyr.
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6.3-nji surat. Siklon:
1 — korpus; 2 — konus gorniisli diiyp, 3 — gapak, 4 — gazyn girydn turbajygy;
5 —tozan yygnayjy; 6 — ¢ykaryp zynyjy turba.

Batareyli siklonlar. Senagatda kop mukdardaky tozanly gazlary
arassalamak ti¢in, kopleng, uly diametrli siklonlaryn yerine diametri
has kic¢i bolan siklonly elementler ulanylyar (olar bir korpusda gurnal-
yar). Seyle siklonlara batareyli siklonlar ya-da multisiklonlar diyilyér.

6.4-nji suratda bir umumy korpusda (7) gurnalan, parallel isleyan
siklonly elementlerden ybarat bolan batareyli siklon gorkezilen.
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6.4-nji surat. Batareyli siklon:
1 — siklonyn korpusy, 2 — tozanly gazyn girmegi ii¢in turbajyk;
3 — gaz paylayjy kamera; 4 — turbaly gozenekler; 5 — siklonly elementler;
6 — arassalanan gazyn ¢ykmagy iicin turbajvk; 7 — konus gérniisli diiyp
(bunker); 8 — tozanlary ¢ykarmak iigin turbajyk

Suratdan gorniisi yaly, parallel isleyén siklonly elementler (5) sik-
lonyn korpusyna (1) berkidilen. Tozanly gaz turbajygyn (2) iisti bilen
mikdm berkidilen siklonly elementleri (5) bolan turbaly gdzenekler
bilen ¢éklenen gaz paylayjy kamera (3) baryp diisydr. Ondan soiira
gaz siklonyn her bir elementleri boyunca dendlgegli paylanyar. Onun
isleyis dilizglini adaty siklonlaryn is diizgiinine esaslanyar. Arassa-
lanan gaz elementlerden ¢ykyp, umumy kamera baryar we ¢ykmak
icin niyetlenen turbajyk arkaly (6) ¢ykarylyar. Coken tozanlar bolsa
konus gorniisli ditypde (bunkerde) (7) yygnanyar we turbajyk arkaly
(8) ¢ykarylyar.

Batareyli siklonlar diametri 100, 150 we 250 mm bolan ele-
mentlerden yasalyar. Olar tozanlylygy 0,05-0,1 kg/m® bolan gazlary
arassalamak {i¢in niyetlenen bolyar. Batareyli siklonlarda diametri
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5 mkm gaty boélejikleri bolan gazy arassalamagyn derejesi 65-85%,
diametri 10 mkm gaty bolejikleri bolan gazy arassalamagyn derejesi
85-90%, diametri 20 mkm gaty bolejikleri bolan gazy arassalamagyn
derejesi 90-95%-e dendir.

6.4. Filtrlemek (siizmek) arkaly gazlary arassalamak

Gazy filtrlemek arkaly arassalananda ownujak gaty bolejikleri
bolan gaz 6ziinde gaty bolejikleri saklap galyan we gazy bolsa gecirip
goyberyin gozenekli diwarjygyn ustiinden gegirilydr. Gozenekli di-
warjygyn lst gatlagynda gaty bolejikler saklanyp galyar, arassalanan
gaz bolsa ol diwarjygyn gozeneklerinden gecyir.

Arassalanan gaz
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6.5-nji surat. Yeiili (rukawaly) filtr:

1 -1V — filtrin seksiyalary, 1, 9 — wentilyatorlar, 2 — gaz kanalyna girelge;
3 — kamera; 4 — yen (rukawa); 5 — paylayjy gézenek, 6, 8 — drossel (gysyjy)
klapanlar; 7 — zynyjy turba; 10 — silkeyji mehanizm; 11 — rama;

12 — snek (wintli konweyer), 13 — slyuzaly zatwor (jebislenen ¢ykaryjy)

Gazlary filtrlemek iicin filtrleyji diwarjyklaryn gorniislerine gora
filtrler asakdaky yaly tapawutlanyarlar:
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a) Mayysgak gozenekleri bolan diwarjykly filtrler. Olar tebigy,
sintetiki we mineral siiylimlerden (mata materiallaryndan), mata dél
stiyiimli materiallardan (woylok, karton we s.m.), gdzenekli tekiz ma-
teriallardan, metally matalardan yasalyar.

b) Yarym gaty gozenekleri bolan diwarjykly filtrler (gatlagy
stiylimlerden, gyryndylardan, torlardan duryan);

¢) Gaty gozenekleri bolan diwarjykly filtrler. Olar dédne gorniisli
materiallardan  (gozenekli  keramikalardan, plastmassalardan,
metallaryn bisirilen ya-da gysylan unundan we s.m.) duryar;

d) Dine gérniisli gatlaklary bolan filtrlerkoksdan, daslardan,
kwars ¢dgesinden duryar.

gaz

Arassalanan 6
l;

5
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6.6-njy surat. Metalkeramiki filtr:
1 — korpus; 2 — metaldan gilzalar; 3 — gézenek; 4 — girdiriji stuser;
5 — ¢ykaryjy stuser; 6 — gysylan howa kollektory; 7 — bunker.

Gozenekleri bolan diwarjykly filtrler saylananda filtrlenydn
gazyn himiki hdsiyetine, onuil temperaturasyna, filtr diwarjygynyn
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gidrawliki garsylygyna we gazlardaky gaty bolejiklerin olgegine
baglylykda saylap alyp bolyar.

Mayysgak gozenekleri bolan diwarjykly filtrlerin, gaty
gozenekleri bolan diwarjykly filtrlerin we dine gorniisli gatlaklary
bolan filtrlerin gurlusy we isleysi degislilikde 6.5-nji, 6.6-njy we 6.7-
nji suratlarda gorkezilyar.
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6.7-nji surat. Hereketlenyin déne gorniisli siiziiji material gatlagy
bolan iizniiksiz isleyén filtr:
1 — korpus; 2 — siiziiji diwarjyklar; 3 — siiziiji material; 4 — girdiriji stuser,
5 — ¢ykaryjy stuser, 6 — zatworlar; 7 — iymitlendirijiler

6.5. Gazlary cyglandyryp arassalamak

Gazlary tozan bolejiklerinden has ingeden arassalamak ii¢in gazla-
ry ¢yglandyryp arassalamak, yagny gazlary suw ya-da basga suwuklyk
bilen yuwmak usuly ulanylyar. Suwuklyk bilen tozanly gazyn arasyn-
daky yakyn Ozara tésiri dikligine ya-da yapgyt tekizlik boyunca akyan
suwuk plyonkanyn yiiziinde ya-da bolmasa damjanyn ya-da gaz diiw-
mejiklerinin yiiziinde ¢yglandyrylan tozan tutujylarda amala agyrylyar.

Gazlary c¢yglandyryp arassalamagyn esasy kemgiligi appara-
turalarda korroziya doredyén we sonlugy bilen bolsa bolmekligi ya-
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da arassalamaklygy talap edydn kép mukdardaky akyndy suwlaryn
(slamlaryn) emele gelmegi bolup duryar.

Yarym we oturtma skrubberleri. Gazlary suwuklyk bilen
cyglandyrmak arkaly arassalamak usulynda ulanylyan apparatlara skrub-
ber apparatlary diyilyar. Gazlary ¢yglandyryp arassalamak we sol wagtda
sowatmak {i¢in yonekey apparat bolup goniiburgly ya-da tegelek kesikli
yarym skrubberler hyzmat edyér. Skrubberin {istlinden gegyédn tozanly
gaz asakdan yokary ugur boyuncga 0,8-1,5 m/sek-dan yokary bolmadyk
(ptirkiilmeden gidyén yitgini azaltmak ii¢in) tizlik bilen hereket edyér we
apparatyn biitin beyikligi boyunca gurnalan piirkiijiler ya-da forsunkalar
arkaly piirkiilip, suw bilen ¢yglandyrylyar. Seyle yagdayda skrubberin
ahli kese kesigi piirkiilyéan suwuklyk bilen doly ortiilyar.

Skrubberler tigin ulanylyan oturtma hokmiinde, adatca, goniileyin
(hordalayyn) we halkalayyn oturtmalary, seyle hem bolekleyin koks,
kwars ulanylyar.

Yarym skrubberlerde gazlary tozandan arassalamak derejesi 60-
75%-e, oturtma skrubberlerinde 75-85%-e yetyir. Seyle yagdayda ola-
ryn gidrawliki garsylyklary degislilikde 150-200 n/m? (15-20 mm suw
siit.) we 200-300 n/m? (20-30 mm suw siit.) barabar bolyar.

Merkezden daslasyan skrubberler. Merkezden daslasyan skrub-
berlerde (6.8-nji surat) tozanly gaz giryan turbajyk (2) arkaly silindrik
korpusa (1) baryar we aylanma hereketine eye bolyar. Korpusyn diwary
soplo (3) arkaly suw bilen yuwulyar we onun igki iisti boyunca yuka-
jyk kesmek (plyonka) gorniisinde akyar. Towlanma ¢yzygy boyunca
goterilydn gaz akymynyn tozan bolejiklerinin garyndysy merkezden
daslagyan giiyjin tdsiri astynda skrubberiii diwaryna tarap zynylyar,
suw kesmeginde dllenyar we skrubberin konus sekilli diiybi (4) arkaly
suw bilen ayrylyar. Arassalanan we sol bir wagtda sowadylan gaz yori-
te ¢ykaryjy turba (5) arkaly ¢ykarylyar.

Yarym we oturtma skrubberlere garanyiida merkezden daslasyan
skrubberlerde arassalamak derejesi has yokary baha yetyir. Ol 6l-
cegleri 5-30 mkm bolan tozan bolejikleri ticin 95%-den yokary gegyar
we Olcegleri 2-5 mkm bolan tozan bolejikleri ticin bolsa 85-90% bol-
yar. Bu tozantutujylar gurlusynyn yonekeyligi we gidrawliki garsyly-
gynyn azlygy bilen tapawutlanyarlar.
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6.8-nji surat. Merkezden daslasyan skrubber.

1 — siklonyn korpusy, 2 — tozanly gazyn girmegi iigin turbajyk; 3 — soplo;
4 — konus gorniisli diiyp (bunker),; 5 — arassalanan gazyn ¢ykmagy iigin turbajyk

Wenturi skrubberleri. Gazlary yokary dispersli tozanlardan
inceden arassalamak tiigin ¢liwdiirimli turbulent gaz yuwujylary —
wenturi skrubberleri ulanylyar (6.9-njy surat). Tozanly gaz wentu-
ri turbasynyn konfuzory (1) arkaly bokurdaga (2) baryp diisyar we
ol yerde onun tizligi 60-150 m/sek yetyar. Suwuklyk 30-100 kn/m?
(0,3-1 at) artykmag basys astynda desikler (3) arkaly bokurdaga (2)
berilydr we ol yerde gaz akymy bilen ¢aknysyp, mayda damjalara
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(diametri ~10 mkm) tozan goérniisinde dargadylyar. Tozanyn bole-
jikleri bilen urgularyn netijesinde damjalar olary 6ziine sindiryir we
gowriimini ulaldyar. Bu damjalar gaz bilen bilelikde diffuzoryn (4)
iistlinden gegyir, ol yerde akymyn tizligi 20-25 m/sek cenli peselyar
we siklonly separatora (5) baryp diisyar. Siklonda gaz suwuklykly er-
ginin tizligi 4-5 m/sek ¢enli peselyir, damjalar merkezden daslagyan
gliyjin tisiri astynda gazlardan boliinyarler we hapalar (slamlar) bi-
len bilelikde durlayja (6) zynylyar. Ahyrynda suw hapalardan boliinip
alynyar we tdzeden nasosyn (7) komegi bilen skrubbere berilyér.

Arassalanan
gaz A
TIT
5\
1 2 3 4
\
Tozanly \
az >
g =4
J
A Hlo v 6
7
N Gkiindi
2 1 ] (slam)

6.9-njy surat. Wenturi skrubberinin ¢yzgysy:
1 — konfuzor, 2 — bokurdak; 3 — suwuklygy girizmek ii¢cin desijikler,
4 —diffuzor; 5 — siklonly separator, 6 — durlayjy (otstoynik),
7 — sorup-iteriji nasos
Wenturi skrubberinde 6rdn usak tozan bolejikleri hem alnyp ga-
lynyar. Apparatyii komegi bilen gazdan 99%-e ¢enli hapalary ayryp,
gazlary arassalap bolyar. Wenturi skrubberi gurlugy boyunca yonekey,
emma onun gidrawliki garsylygy beylekiler bilen defiesdirilende yoka-
ry bolyar —1500+7500 n/m? (150=750 mm suw siit.) we ondan hem uly.
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Kopiirjikli (barbotazly) tozantutujylar. Has hapalanan gazlary,
meselem, tehnologiki, zynlyp ¢ykyan we tlisse gazlaryny, oniimgi-
likddki yelejiredilydn howany we s.m. arassalamak ii¢cin barbotaz
(koptirjikli) tozantutujylar ulanylyar. Bu apparatlarda gaz bilen 6zara
tasirlesyén suwuklyk hereketlenyén kopiirjik yagdayyna getirilyér. Ol
bolsa suwuklyk bilen gazyn arasynda uly galtagsma {istlini emele getir-
yar we degislilikde, gazy tozandan arassalamagyn yokary derejesini
iipjiin edyér.

Arassalanan
gaz
2 T 1
3 [ ] /
5
H.0 EZ2ESORS
Tozanly l
gaz

Cokiindi

6.10-njy surat. Kopiirjikli (barbotaZly) tozantutujy:
1 — kamera; 2 — perforirlenen gézenekli tarelkalar,
3 — suw bermek iigin stuser; 4 — tozanly gazyn girmegi iicin stuser;
5 —sazlanyan gecelge (parog); 6 — dokiiji stuser

Kopiirjikli tozantutujylar bolanda kese kesigi tegelek ya-da
gontiburcly kamera (/) bolup, i¢inde desik-desik (perforirlenen) ta-
relka (2) yerlesyar (6.10-njy surat). Suw ya-da beyleki yuwujy su-
wuklyk stuser (3) arkaly tarelka baryar, hapalanan gaz bolsa turbajyk
(4) arkaly apparata berilyér. Tarelkalaryn desiklerinden (2) gecen gaz
suwuklygyn i¢cinden bowslip gecip barbotirlenyiar we ony tutuslygy-
na hereketlenyan kopiirjik gatlagyna owiiryar. Kopiirjikli gatlakdaky
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tozan suwuklyk tarapyndan sindirilyar we onun esasy bolegi (~80%)
kopiirjik bilen bilelikde sazlanyan gegelge (5) arkaly ¢ykarylyar. Su-
wuklygyn galan bolegi (~20%) bolsa tarelkadaky desikler arkaly do-
kiilyar we has iri bolejikler tarelkanyn asagyndaky ginislikde tutulyp
galdyrylyar. Seylelikde, emele gelen suspenziya dokiiji stuser (6) ar-
kaly ¢ykarylyar.

Seyle hem arassalyk derejesi has yokary bolan gazy almak {i¢in
apparatlarda parallel yerlesdirilen birndg¢e perforirlenen tarelkalar
gosmagca goylup ulanylyar. Olaryn sany gazyn talap edilyén arassalyk
derejesine baglylykda kabul edilyar.

Beyleki apparatlar bilen denesdirilende barbotaZly apparatlaryn
az mukdardaky diiypli maya goyumynda we ulanys ¢ykdajylarynda
tozantutujylyk derejesi, kopleng, 95-99%-e ¢enli yokarlanyar.

6.6. Gazlar arassalananda ayrylyan bolejikleri
irilendirmek we koagulyasiya

Diirli gorniisli apparatlarda gazlaryn arassalanys derejesini yo-
karlandyrmak we arassalamak prosesini tizlesdirmek gazdaky may-
da bolejikleri oniinden irilendirmek yoly bilen amala asyrylyp bil-
ner. Ony amala asyrmak t¢in akustiki koagulyasiyany — hapalanan
gaza ses we ultrases yygylykly ¢eye akustiki yrgyldylaryn tdsirinden
peydalanyp bolar. Ses we ultrases yrgyldylary maydajyk bolejiklerini
garyndysynyi igjen sandyramak hédsiyetini yiize ¢ykaryar. Bu bolsa
bolejiklerin ¢aknysma sanynyn ciirt-kesik (diiypgoter) yokarlanma-
gyna we olaryn birigip, irilenmegine alyp baryar. Bolejiklerin koa-
gulyasiyasy durnukly tolkunly meydanda has-da isjen bolup gecyir.

Mysal hokmiinde gazylyp alynyan ugurdas we tebigy gazlardan
kondensaty separirlemekde aerozollaryn akustiki koagulyasiyasyny
amala agyrmak maksady bilen ulanylyan desganyii shemasyna sere-
delin (6. 11-nji surat).

Yokary 10 000-20 000 kn/m? (100-200 at) basys astynda bolan
gaz stuser arkaly separirleyji kamera (1) berilyédr. Onui i¢inde akus-
tiki energiyanyn ¢esmesi — mehaniki sandyradyjy ya-da jlirlewtik (2)
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yerlesdirilen. Gazyn ses etmegi kondensatyn damjalarynyn ciirt-kesik
ulalmagyna getiryér, netijede bolsa, agyrlyk giliyjlinin tdsiri astynda
asak gacyar we stuser arkaly (3) dasyna zyiylyar. Arassalanan gaz
stuser (4) arkaly ¢ykarylyar.

4 TArassalanan gaz

| 4
— =
Tozanly gaz

=====1

6.11-nji surat. Gaz arassalananda bélejikleri oniinden akustiki
koagulyasiya etmek ii¢in ulanylyan desga:
1 — separirleyji kamera,; 2 — jiirlewiik; 3 — kondensaty ¢ykarmak iigin stuser,
4 — arassalanan gazy ¢ykarmak iigin stuser

3

Garyndy bolejiklerinn akustiki koagulyasiyasy iicin ulanylyan
apparatlar yonekeyligi we ykjamlygy bilen tapawutlanyarlar. Ola-
ry temperaturasy 550 °C gyzgynlyk derejesine ¢enli baryan gyzgyn
gazlary, seyle hem himiki agressiw we partlanma howpy bolan gazla-
ry tdzeden islemek {li¢in peydalanmak bolyar. Bu apparatlaryn ayratyn
kemgilikleri olarda isleydn adamlaryn islemegi {icin zdhmet sertleri-
nin agyr bolmagy bolup duryar.

6.7. Gaz arassalayjy apparatlary saylamak
we deniesdirme hisiyetnamalary

Gazy arassalamak ii¢in apparatlaryn gorniisi saylananda, ilki bi-
len, olaryin tehniki-ykdysady taydan gorkezijilerine iins bermelidir we
ol gorkezijileri kesgitleydn gazyn arassalanys derejesini, apparatyn
gidrawliki garsylygyny, arassalamak {i¢in elektroenergiyanyn, bu-
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gun we suwun harglanmasyny, apparatyn 6ziine diisydn gymmatyny
we gazy arassalamagyn gymmatyny (adatca, dhli ¢ykdajylar 100 m?
arassalanan gazyn gatnasygyna goré alynyar) hasaba almak zerur ha-
saplanyar. Sonuil yaly hem beyleki tésir ediji ululyklara-da, yagny
gazyn ¢yglylygyna we ondaky tozanyn mukdaryna, gazyn tempera-
turasyna we onunt himiki agressiwligine, tozanyn hisiyetine, tozan
bolejiklerinin 6lgeglerine we onun fraksiya diiziimine we basgalara

uns bermelidir.

Esasy ulanylyan gaz arassalayjy apparatlaryn kdbir ortaca hi-
siyetnamalary asakda gorkezilyar:

Apparatlar | Gazda tozanyi Boliinip Gazyn Gidrawliki
maksimal ayrylyan gaty | arassalanma | garsylygy,
bolmagy, bolejiklerin | derejesi, % | mm suw

kg/m? olcegi, mkm siit.
Tozan gokdiirii . 100-denkdp |  30-40 .
kameralar
Zaluzaly 0,02 25-den k 60 500
tozan tutujylar ’ p
Siklonlar 0,4 10-dan kop 70-95 400-700
Batareyli ,
siklonlar 0,1 10-dan yokary 85-90 500-800
Rukawaly 0,02 1-den kép 98-99 | 500-2500
filtrler
Merkezden
daslagyan 0,05 2-den kop 85-95 400-800
skrubberler
Kopiirjikli .
tozan tutujylar 0,3 0,5-den kdp 95-99 300-900
Elektrofiltrler 0,01-0,05 0,005-den kép | 99 we kici | 100-200

Gorkezilen maglumatlardan belli bolgy yaly, inersion tozan tu-
tujylar we siklonlar difie ir1 bolejikleri saylamak ti¢cin yarayandyr we
olary gurak gazlary oniirti iri bolejiklerden arassalamak {i¢in ulanmak

bolar.
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Gazlar elektriki arassalananda mayda bolejikleri tutmagyn has
yokary derejesini gazanyp bolyar. Bu yagdayda elektrofiltrlerin
gidrawliki garsylygynyn pesligi we togun sarp edilisinin azlygy
sebapli, energiya ¢ykdajysy uly bolmayar. 1000 m?/s mogberindaki
gazy arassalamak ti¢in energiyanyn sarp edilisi, adatga, 0,2-0,3 kwt-s
barabardyr. Gurak gazlary arassalamak ti¢in plastinkaly elektrofiltrler,
kynlyk bilen tutulyan tozanlary we timiirleri boliip ayyrmak ti¢in bolsa
turbaly elektrofiltrler ulanylyar. Elektrofiltrler beylekilere garanynida
gymmatbahaly we ulanysda ¢ylsyrymly apparatlar hasap edilyar.

6.12-nji suratda turbaly elektrofiltriii shemasy, 6.13-nji suratda
bolsa plastinkaly elektrofiltrinn shemasy gorkezilyér.

5 W 5

WV

> 4y >——54
i {—
Ay [ V4 "y [ V4
3 e / 1 3 i 1
27 v 27 ¥
7 I__I//6 —6
q ——————— - ~
7
2
A-A 3 4-4
-2 —/ 3
e e o |
e e o
l: e o o
e o o
e o o

6.12-nji surat. Turbaly elektrofiltrin 6.13-nji surat. Plastinkaly

shemasy: elektrofiltriii shemasy:

I- kamer. a; 2 - ¢Okdiiriji elektrod; 3 — 1 — kamera; 2 — ¢okdiiriji elektrod;
kor onr {ey}l elektrod; 4 — rama; 3 — koronirleyji elektrod; 4 — rama,
5- lZOlyatO’fI 6 —rama; 7—ng2 5 —izolyator; 6 —rama; 7 — gaz
"kanalyna girelge; 8 — paylayjy kanalyna girelge; 8 — paylayjy gozenek;

gozenek; 9 — gaz kanalyna ¢ykalga 9 — gaz kanalyna ¢ykalga
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VII BOLUM
SUWUK SREDALARDA GARYSDYRMA

7.1. Umumy maglumat

Suwuk sredalarda garysdyrma prosesi himiya senagatynda
emulsiyalary, suspenziyalary tayyarlamak we gomogen ulgamlary
(erginleri) almak, seyle hem himiki, yylylyk we diffuzion
proseslerin igjenligini yokarlandyrmak ii¢in gifiden ulanylyar. Sular
valy yagdayda garysdyrma seyle prosesleri gegirmige goniiden-
gbni niyetlenen garysdyryjy gurallar bilen iipjiin edilen apparatlarda
amala agyrylyar.

Garysdyrmaklygyi maksady prosesin saylanyp alynmagy bilen
kesgitlenyar.

Garysdyrma usuly absorbsiyada, bugartmada, ekstragirlemede
we himiya tehnologiyalarynynn beyleki proseslerinde ginden
ulanylyar.

Garysdyrmaklygyn usullary. Garysdyrmaklygyn usullary we
ony amala asyrmak iicin apparaturalary saylap almak garysdyrma-
gyn maksadyna we garysdyrmaly materiallaryn agregat halyna gora
kesgitlenydr. Himiya senagatynda garysdyrmagyn suwuk sredalar-
da amala asyrylyan prosesi gii gerime eye boldy.

Haysy sredalaryin garysdyrylyandygyna bagly bolmazdan su-
wuklyk — gaz, suwuklyk ya-da gaty lirgiin madda-suwuk sredalarda
garysdyrmagyn iki sany esasy: mehaniki (diirli konstruksiyaly ga-
rysdyryjylaryil komegi bilen) we pnewmatiki (gysylan howa ya-da
inert gazlary bilen) usullary bar. Ondan basga-da turba gecirijilerde
garysdyrmak we soplolarynn we nasoslaryn komegi bilen garysdyr-
mak usullary hem ulanylyar.

Garysdyrmanyn netijeliligi we isjenligi. Garysdyryjy gural-
lary deniesdirilende olara baha bermége esas bolyan it wajyp ha-
siyetnamasy: garysdyryjy guralyn netijeliligi hem-de onui tésirinin
igjenligidir.
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7.2. Mehaniki garysdyrma

Garysdyrylyan sreda dasarky ¢esmeden mehaniki energiyanyn
berilmegi netijesinde garysdyrmak usuly himiya senegatynda il uly
gerime eye boldy. Mehaniki garysdyrma usuly diirli gorniisli kon-
struksiyasy bolan garyjy gurallaryn komegi bilen yerine yetirilyar.
Garyjy gurallarynn aylanma hereketi elektrik hereketlendirijilerin,
reduktorynl, kemerli gegirijilerit komegi bilen amala asyrylyar. So-
nuil yaly-da mehaniki ya-da elektromagnit sandyradyjydan iymitle-
nyin, yza-one hereket ediji garysdyryjylar hem 6niimgilikde bellidir.

Garyjy guralynyn aylanma tizligini asakdaky deilleméniii ko-
megi bilen kesgitldp bolyar:

Sy =m-d-n, (7.1)

bu yerde: d — garyjy guralynyn diametri, m; n — garyjy guralynyn
wagt birligindédki aylaw sany, © — hemiselik san (ol 3,14 dendir).

Garysdyrma prosesini suratlandyrmak tgin Eylerin (Eu ),
Reynoldsynt (Re, ) we Frudanyfi (Fu ) modifisirlenen kriteriyalary
ulanylyar:

2
Rem:n d-d p_n dp’
M H (7.2)
2 2 2
Fr. = n-d _n d ’
gd g (7.3)
Eu =P (7.4)

" p(nd)”

Eylerin kriteriyasyna garysdyryjynyn pilgelerininl 6iiki we yzky
tekizliklerinin arasyndaky basyslaryii tapawudy Ap giryér. Ol basyslar
tapawudy suwuklyga berilydn peydaly kuwwat N arkaly anladylyar.

Eu  kriteriyasy li¢in afilatmada 4p-nifi bahasyny yerine goyup
mehaniki garysdyryjyda ulanylyan kuwwaty alarys:
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bu yerde: K, — kuwwatyi kriteriyasy; N — peydaly kuwwat.

Sunun yaly gorniigde anladylan Eu_ kriteriya kuwwatyn krite-
riyasy diyilyar we K, arkaly belgilenyar.

Garysdyryjylarynt we apparatlaryn gorniisleri 7.1-nji suratda gor-

kezilyir:

Eu

m

=—p.n3.d5 =

10 we 11

7.1-nji surat. Garyjy gurallarynyn gorniisleri:
1 — pilgeli garysdyryjy; 2 — serpikdiriji diwarjygy bolan pilgeli garysdyryjy;
3 — tekizlikli (yaprakly) garysdyryjy, 4 — serpikdiriji diwarjygy bolan pilgeli
garysdyryjy; 5,6 — propellerli garysdyryjy,; 7 — serpikdiriji diwarjygy bolan
propellerli garysdyryjy,; 8 — diffuzory bolan propellerli garysdyryjy;,
9 — yakorly we ramaly garysdyryjy, 10, 11 — turbinaly agyk garysdyryjy;
12 — serpikdiriji diwarjygy bolan turbinaly agyk garysdyryjy
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7.3. Pnewmatiki garysdyrma

Hagan-da garysdyrylyan suwuklyk uly himiki isjefiligi bilen ta-
pawutlanyan bolsa we mehaniki garysdyryjyny tiz zayalap hatardan
¢ykaryan bolsa, onda gysylan inert gazlary ya-da howa bilen pnew-
matiki garysdyrmak usuly ulanylyar.

Gysylan gaz bilen garysdyrmak isjeiiligi pes bolan proses ha-
saplanyar. Pnewmatiki garysdyrmakda energiyanyn sarp edilisi me-
haniki garysdyrmak usulyna garanynda kop bolyar.

Gysylan gaz bilen garysdyrmak yorite gurallar — barbotyorlar
ya-da merkezi aylanysykly turbalar bilen iipjlin edilen apparatlarda
amala agyrylyar. Barbotyor bolanda apparatyn diiybiinde yerlesen,
islenyin suwuklyk gatlagynyn {stiinden gecip, gazyi barbotaZlan-
magyny amala asyryan desikleri bolan turba bolyar. Merkezi ay-
lanysykly garysdyrmada gaz aylanysykly turba berilyér. Gaz diiw-
mejikleri 6zleri bilen gapda yerlesyin suwuklygy turba boyunca
yokary alyp gidydr, sofira bolsa apparatyn suwuklygyn aylanysykly
garysmagyny lipjiin edydn diwary bilen turbalarynyn arasyndaky
halkalayyn ginislikden asak goyberilyar.

Pnewmatiki garysdyryjylaryn hasaplamalarynda gazyn zerur
bolan basysy we akym mukdary kesgitlenyér. Gazyn basysyny Ber-
nullinin defilemesi arkaly hasaplap bolar.

Barbotyorlaryn hasaplamalarynda 1 m? erkin tstden geg¢yéin
howanyn akym mukdaryny: hayal garysma {igin 0,4 m?/min, orta
garysma li¢in 0,8 m*/min, igjen garysma ti¢in 1,0 m*/min den diyip
kabul edip bolyar.

7.4. Turba gecirijilerde garysdyrma

Suwuklyklary turba gecirijilerin iisti bilen dkidilende (transpor-
tirlenende) ulanylyan turba gecirijilerde garysdyrmak usuly suwuk-
lyklary (damjalayyn we gaz gorniisinddki suwuklyklary) garysdyr-
magyn iit yonekey usuly bolup duryar. Turba geg¢irijide garysdyrmak
prosesi turbulentli pulslasmanyn tdsiri astynda bolup gec¢yar. Sonun

9. Sargyt Ne79 129



ticin garysdyrmagyn seyle usulyndan asakdaky sertlerde peydalan-
mak bolar, yagny akym turbulent hésiyetine eye bolanda we tur-
ba gecirijinin suwuklygyn barmaly yerine ¢enli wagt aralygynda
onui garylmagyny iipjliin edip biljek yeterlik uzynlygy bolmaly.
Suwuklyklary garysdyrmagy has-da gowulandyrmak ti¢in, kopleng,
turba gecirijilerde yorite gurallar, wintli ¢okdiirijiler ya-da inZektor-
lar yerlesdirilyar.

7.5. Soplolaryn we nasoslaryn komegi
bilen garysdyrma

Kop yagdaylarda apparatlarda soplo (liile) gaz gérniisindaki we
damjalayyn suwuklyklary aylanysyk usulynda garysdyrmak iicin
peydalanylyar.

Suwuklygyn lilleden ¢ykyan ¢iiwdiirimi igki siirtiilménin hasa-
byna 6z kinetiki energiyasynyn bir bolegini towereginddki suwuk-
lyk gatlagyna gecirydr we olary herekete getiryér. Ol gatlaklaryn
eyeleyén ginisliginde sorulma hisiyeti yiize ¢ykyar. Basysyn pesel-
megi bilen ginisligiil sol bolegine tarap suwuklyk sorulmaga mejbur
bolyar. Soplodan ¢ykyan ¢iiwdiirimlerin we apparatda yerlesyén
suwuklygyn Ozara tésirleriniil seyle yzygiderliligi tizniiksiz we bir-
ndge gezek bolup gecyidr hem-de apparatyin saklayan géwriiminin
garysmagyny lpjiin edyar.

Adatca, soplo damjalayyn suwuklyklar ii¢in 6ziine berilyan su-
wuklyklara zerur bolan kinetiki energiyany beryin aylanysyk nasos-
lary bilen bilelikde ulanylyar. Kéhalatlarda soplony ulanmazdan,
suwuklygy aylanysyk nasosynyn komegi bilen apparatyii {istiinden
kop gezek gaytalap gecirmek usuly bilen garysdyrylyar.
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VIII BOLUM
YYLYLYK HADYSALARY.
HIMIKI APPARATLARDA YYLYLYK
GECIRILISININ ESASLARY

8.1. Umumy maglumat

Diirli temperaturalara eye bolan jisimlerifi arasynda yylylyk gor-
niiginde energiyanyn gecmegine yylylyk calysma hadysasy diyilyar.
Bu prosese gysgaga yylylyk gecis hadysasy hem diyilyar.

Yylylyk galysmany islendik hadysasynyi hereketlendiriji giiyji
has yokary gyzdyrylan we has pes gyzgynlykly jisimleriii temperatu-
ralarynyn tapawudydyr. Seyle tapawut bolanda yylylyk termodinami-
kanyn ikinji kanunyna layyklykda 6z-6ziinden has gyzgyn jisimden
gyzgynlygy pes jisime erkin gecyar. Jisimlerin arasyndaky yylylyk c¢a-
lysmasy molekulalaryii, atomlaryin we erkin elektronlaryil arasyndaky
energiya calysmasydyr. Yylylyk calysmasynyii netijesinde has gyzgyn
jisiminl bolejiklerinin hereketinin igjenligi peselyér, emma gyzgynlygy
pes jisiminl bolejiklerinifi hereketinin igjeiiligi bolsa yokarlanyar.

Yylylyk ¢alysma hadysasyna gatnasyan jisimlere yylylyk #kidi-
jiler diyilyar.

Himiya senagatynda proseslerini aglabasy ditie bir yylylyk ¢alys-
ma hadysasy bilen dél-de, eysem yylylyk calysma bilen bir wagtda
massa c¢alysma hadysasy hem bolup ge¢yir. Olara sowatma, gyzdyr-
ma, bugartma, kondensasiya, rektifikasiya, absorbsiya, desorbsiya,
guratma we basgalar degiglidir. Sonun ti¢in yylylyk alys-calsygy
bolup gegmegi talap edyén himiki hadysalaryn netijesinde alynyan
ontimleriii hili we mukdary prosesini yylylyk bilen tipjiin edilmegi,
yagny yylylyk prosesinini kadaly bolup gecmegi bilen kesgitlenyér.

Yylylyk alyp-beris — munuii 6zi yylylygyti yayramak prosesleri
baradaky ylymdyr. Yylylyk alyp-bersifi kanunlary yylylyk hadysala-
rynynl — gyzdyrmagyi, sowatmagyn, buglary kondensirlemegin, bu-
gartmagyn esasynda yatyar we yylylygyn berilmegi we alynmagy bi-
len bolup gecyén birndge massa calysma (bugardyp kowma, guratma
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we s.m. prosesleri), seyle hem himiki proseslerin kopiisini gecirmek
ticin uly ahmiyete eyedir.

Yylylygyii yayramagynyn diizgiinleri biri-birinden ii¢ sany usul:
vylylyk gecirijilik, konweksiya we yylylyk sohlelenmesi bilen tapa-
wutlanyarlar.

Yylylyk gecirijilik — munui 6zi mikrobélejiklerini tertipsiz (Vy-
lylykdan) hereketi esasynda biri-biri bilen goniiden-goni galtasmagy
netijesinde bolup ge¢yin yylylyk calysmasydyr. Bu hereket edyin
molekulalaryn 6zlerinin hereketi bilen (gazlar, damja suwuklyklary),
ya-da atomlaryn yrgyldysy bilen (gaty jisimlerin kristallik gdzenegin-
de), yogsa-da erkin elektronlaryn diffuziyasy bilen (metallarda) bolup
biler. Adatga, gaty jisimlerde yylylyk gecirijilik yylylygyn yayrama-
gynyi esasy gorniisi bolup duryar.

Konweksiya diylip, gazyn ya-da suwuklygyn makroskopik (uly)
gowriimleriniii hereketi we garysmagy netijesinde yylylygyn gegi-
rilisine aydylyar. Konweksiyanyi adaty (erkin) we mejbury kon-
weksiya diyen iki gorniisi bolyar.

Yylylygyii gegmegi suwuklygyii (gazyi) gowriiminiii diirli no-
katlarynda temperaturalaryn tapawudynyn yiize ¢cykmagy netijesinde
sol nokatlarda dykyzlyklaryn tapawudynyn doreyanligi bilen sertlen-
dirilen adaty ya-da erkin konweksiyanyn, seyle hem suwuklygyi &hli
gdwriimininh mejbury hereketinde, meselem, garysdyryjy bilen ony
garysdyrylan yagdayynda mejbury konweksiyanyn yiize ¢ykyan sert-
lerinde amala agyrylmagy miimkindir.

Yylylyk schlelenmesi — munuii 6zi sohlelenyn jisimiti atomlary-
nyn ya-da molekulalarynyn yylylyk hereketi bilen sertlendirilen, diirli
uzynlykdaky tolkunlaryn elektromagnit yrgyldylarynyn yayrama pro-
sesidir. Ahli jisimler beyleki jisimlerifi sohlini sifidirisi we tizeden
yene-de yylylyga Owriisi yaly energiyany sohlelendirmége ukyply-
dyr. Seylelikde, sohlelenme arkaly yylylyk ¢alysmasy amala asyar; ol
sohle goyberme we sohle sindirme proseslerinden ybaratdyr.

Hakyky (real) sertlerde yylylyk yokarda gorkezilen usullaryn
haysy hem bolsa biri boyunca gecirilmén, eysem bu usullaryn kombi-
nirlenen (jemlenen) gorniisinde gecirilyédr. Meselem, gaty diwar bilen
ona galtagyan gaz gowriiminin arasynda bolup gecyédn yylylyk ca-
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lysmasynda yylylyk sol bir wagtda konweksiya, yylylyk geg¢irijilik
we yylylyk sohlelenmesi usullary arkaly gegirilyir. Yylylygyn gaty
diwardan gaz (suwuk) gowrliime ya-da ters ugra gegirilmegine yyly-

Yene ¢ylsyrymly prosesifi biri has gyzgyn suwuklykdan (gaz-
dan) gyzgynlygy pes bolan suwuklyga (gaza) olary bolyan iist ya-da
gaty diwar arkaly yylylygyi alyp-beris prosesidir. Bu proses yylylygy
alyp-beris diyen ady goteryar.

Yylylygy alyp-beris prosesinde yylylygyii konweksiya arkaly
berilmeginde yylylyk gegirijilik we sohlelenme boyunca yylylyk ¢a-
lysmasy gatnagyar. Emma kesgitli sertler ticin yylylygyn yayramagy-
nyn haysy hem bolsa bir gorniisi agdyklyk edyar.

Uzniiksiz isleyin apparatlaryt diirli nokatlarynda temperaturalar
wagta gord iiytgemeyérler we yylylyk ¢alysmanyn bolup ge¢yin pro-
sesi durnuklasan (stasionar) bolyar. Uzniikli isleyén apparatlarda tem-
peraturalar wagta gori liytginde (gyzdyrylanda ya-da sowadylanda)
durnuksyz ya-da stasionar ddl yagdayda yylylyk ¢alysma hadysasy
amala agyar.

Yylylyk ¢alsyjy apparatlaryi hasaplamalaryna asakdaky mesele-
ler degislidir:

1. Yylylyk akymyny (apparatyn yylylyk yiikiini), yagny kesgit-
li wagtda (iizniiksiz isleydn apparatlarda 1 sekuntda ya-da 1 sagatda,
iizniikli isleydn apparatlarda — bir is gezeginde) bir yylylyk ékidijiden
beylekd gecirip biljek O yylylyk mukdaryny kesgitlemek. Yylylyk
akymynyi mukdary yylylyk balanslaryny diizmek we ¢dzmek yoly
bilen hasaplanyar.

2. Berlen wagtda yylylygyn talap edilydn mukdaryny gegirme-
gi lipjlin edip biljek apparatyn yylylyk calsyjy iistiinin 7 meydanyny
kesgitlemek. Yylylyk calsyjy iistiii F meydany yylylygyn gegirilis
mehanizmine — yylylyk gegirijilik, konweksiya, sohlelenme boyunca
we olaryn biri-biri bilen utgagmagyna bagly bolan yylylyk geg¢irilisiii
tizligi bilen kesgitlenyér.

Yylylyk ¢alysmanyfi iist meydanyny yylylyk gecirilisiii esasy
denlemesinden kesgitlap bolyar.
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8.2. Yylylyk balansy

Gyzgynlygy has yokary bolan yylylyk ékidijiden berilyén yy-
lylyk (Q,), has sowuk yylylyk ékidijini gyzdyrmak ti¢in sarp edilyar
(Q,)) we apparatdan dasky gursawa yitirilydn yylylygy kompensirle-
mek licin az mukdardaky yylylyk yitgisine (Q ) harclanyar. Yokarda
aydylanlary goz oniinde tutup, yylylyk galsyjy apparatyil yylylyk ba-
lansynyn defilemesini asakdaky gorniisde ailadyp bolar:

Q1 :Q2+Q);'

Yylylyk izolyasiyasy bilen ortiilen yylylyk calsyjy apparatlarda
0, ululyk peydaly ulanylyan yylylygyn ~3-5%-inden yokary gec-
meyar. Sonun {i¢in ony hasaplamalardan ayyrmak bolyar. Onda yyly-
lyk balansynyn denilemesi asakdaky yaly anladylar:

0=0 =0,

bu yerde: Q — apparatyn yylylyk yiiki.

Goy, has gyzgyn yylylyk ékidijiniit massalayyn akym mukdary
G,, onuil apparata girendaki basdaky entalpiyasy /,,, apparatdan ¢y-
kandan sofiky entalpiyasyny /, (0°C-da entalpiya sertli nola defi). De-
gislilikde, has sowuk yylylyk dkidijininn massalayyn akym mukdary
— G, onuil baslangyg entalpiyasy 7, we soiiky entalpiyasy I, bolsun.
Onda yylylyk balansynyn denlemesini asakdaky yaly yazarys:

0=6,U,-1)=G6,(,—1),). (8.1)

Eger yylylyk calysma prosesi yylylyk &kidijilerin agregat yag-
daylarynyn liytgemeydn sertinde bolup ge¢yén bolsa, onda sonky
entalpiyalar degislilikde yylylyk sygymynyn ¢ temperatura ¢ kopel-
dilmegine dendir, yagny:

— gyzgyn yylylyk akidiji i¢in: 1, =c,,7,, wel =c

—sowuk yylylyk dkidiji tigin: 1, = c,,t,, we I, =c, ',

Tehniki hasaplamalarda }'Iylylyk akidijinin entalpiyasy hasap-
lanyp tapylman, onunl temperaturasyna baglylykda degisli diagram-

malardan ya-da tablisalardan tapylyar.
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Eger yylylyk calysmasy yylylyk dkidijilerin agregat yag-
daylarynyn iiytgemegi bilen bolup ge¢ydn bolsa (bugun konden-
sirlenmegi, suwun bugarmagy we s.m.) ya-da yylylyk calysmasy
hadysasynda himiki reaksiya bolup ge¢yin bolsa, onda yylylyk ba-
lansynyn detilemesinde yylylyk dkidijilerin fiziki ya-da himiki dwrii-
lisiklerinde boliinip ¢ykyan yylylygy hem hasaba almalydyr.

Yylylyk #kidijinifi massalayyn akym mukdary bilen G, onufi or-
taca yylylyk sygymynyn ¢ kopeltmek hasylyna suw ekwiwalenti W
diylip sertli atlandyrylyar.

Seylelikde, (8.1) defileméni basgacga yazarys:

Q - Gl'cl (tlb_ tls) - G2'02 (t2s_ t2b)’ (8'2)
ya-da:

Q=W (t,—t)=W,(,—1t,, (8.2a)
bu yerde: W we W — degislilikde gyzgyn we sowuk yylylyk dkidiji-
lerin suw ekwiwalenti.

(8.1) we (8.2) denlemelere yylylyk calsyjy apparatlaryn yylylyk
balansynyn deiilemesi diyilyar.

8.3. Yylylyk alyp-bersiii esasy deiilemesi

Yylylyk akymy Q' bilen yylylyk calysmanyn iist meydanynyi F
Ozara gatnasygyny anladyan yylylyk alyp-beris hadysalary {i¢in umu-
my kinetiki baglanysyk yylylyk alyp-bersin esasy deillemesi bolup
duryar. Onda tizniikli proses li¢in yylylyk alyp-bersiii esasy deiileme-
sini yazarys:

Q' =KFAt 1 (8.3)

bu yerde: Q' — gyzgyn gegirijiden sowuk gecirijd berilydn yylylyk
mukdary; K — yylylyk calsyjynynn hemme {istliniit boyuna yylylyk
alyp-bersin ortaca tizligini kesgitleydn yylylyk alyp-beris koeffi-
siyenti; F' — yylylyk calgyjynyn Ustinifi meydany; 47— yylylyk
alyp-beris prosesiniil ortaca hereketlendiriji giiyjini kesgitleyan yy-
lylyk dkidijileriii arasyndaky temperaturalaryii ortaga tapawudy, ya-
da temperaturalar giiyji; r — wagt.
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Yokardaky (8.3) detilemi layyklykda, has gyzgyn yylylyk dkidi-
jiden has sowuk yylylyk dkidija alyp-berilydn yylylygyn mukdary yy-
ylyk ¢alsyjy iistiin F' meydanyna, ortaga temperaturalar giiyjiine At
we T wagta proporsionaldyr.

Yylylyk ¢alysmanyf itizniiksiz prosesi iigin yylylyk alyp-beris
denillemesi asakdaky gorniisi alar:

0= -k.ra, (8.4)
T

(8.3) denlemeden yylylyk alyp-beris koeffisiyentinin fiziki
manysy we onun Olgeg birligi gelip ¢cykyar. Seylelikde, F' = 1 m?;
At =1 grad, 7= 1 sek bolanda:

[K]:[FgA't}:{mz-se; d}:[ zwt d}
gra m’ - gra

ya-da Q' ululygy Kl -da anladylsa:
sag

kkal
Kl=| — =&
[£] {mz-sag-grad}

_ Kkal  _ 1,1 62& bellemek yerliklidir.

m’ -sag - grad m” - grad

buyerde 1 =

Seylelikde, K yylylyk alyp-beris koeffisiyenti, /I sek wagtyn
dowamynda yylylyk calsyjynyn 1 m? iisti arkaly yylylyk dkidijilerin
arasyndaky temperaturalaryn ortaca tapawudy 1 grad den bolanda
vokary gyzgynlykly yylylyk dkidijiden pes gyzgynlykly yylylyk dkidijdi
ndce mukdarda yylylygyn berilydndigini gorkezyir.

Ortaga temperaturalar giiyji 47 yylylyk ¢alsyjynyi tistiinifi ugry
boyunca yylylyk ékidijilerinn temperaturalarynyn liytgemek hésiyeti-
ne baglydyr. Onun kesgitlenisi asakda berilyar.
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8.4. Temperatura meydany we temperatura gradiyenti

Yylylyk gegirijilik hadysasy ayry-ayry bolejikleriii ya-da jisimle-
rinl diirli temperaturaly biri-birlerine galtasmasy bolanda yiize ¢ykyar.
Maddanyn agregat halyna baglylykda mikrobdlejikleriii energiyasy
diirli usullar boyunga gecirilydr. Meselem, hereketsiz gazlarda ener-
giya molekulalaryn we atomlaryn diffuziyasy arkaly geg¢irilydr. Su-
wuklyklarda we gaty jisimlerde energiya mayysgak tolkun gorniisin-
de yayrayar. Metallarda bolsa energiya, esasan, erkin elektronlaryn
hereketi arkaly gegirilyar.

Islendik yylylyk gecirijilik ya-da yylylyk calsyk jisimlerdéki
diirli nokatlarynl ya-da jisimleriii arasyndaky temperaturanyn diirliili-
gi sebdpli miimkindir.

Sredada temperaturanyn koordinata we wagta gord paylanysyna

Jisimlerin ya-da sredanyn temperatura meydany ginisligin koor-
dinatasyna we wagta baglylykda asakdaky yaly anladylyar:

t=f(x,yzr71). (8.5)

Bu deillemd temperatura meydanynyn matematiki anladylysy

Durnukly we durnuksyz temperatura meydanyny tapawutlandyr-
yarlar. Eger-de temperatura meydany wagta bagly tiytgemese, onda ol
meydana durnukly temperatura meydany diyilyar. Durnukly tempera-
tura meydany matematiki taydan asakdaky yaly anladylyar:

t=f(x,yz). (8.6)

Yokarky (8.5) formula durnukly dil temperatura meydanyny
hésiyetlendirydr. Jisimlerde ya-da sredada temperaturanyn yayrayan
ugurlary boyunga ii¢ dlcegli, iki dlgegli we bir 6lgegli temperatura
meydany diylen diisiinjelerden peydalanylyar we degislilikde, olar
matematiki taydan asakdaky gorniisde yazylyar:

t=f(x,yz71, t=f(xy1 we t=f(x 1.
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Bir dlgegli, iki 6lgegli we ti¢ dlgegli durnukly temperatura mey-
danlary ii¢in asakdakylary yazmak bolar:

t=f(), t=1f(xy) we t=f(xy 2).

Jisimlerde temperaturanynn gowriim boyunca paylanmagyna
garamazdan, kopleng, islendik temperatura meydanynda birmenzes
temperaturaly nokatlary tapmak miimkindir. Eger-de seyle nokatlary
birlesdirsek, birmeiizes temperaturaly iisti alarys, ofla izotermiki iisti
sol bir nokat diirli temperatura eye bolup bilmeyaér. Izotermiki tistlerin
tekizlik bilen kesismegi izotermiki ¢yzyklary emele getirydr. Olara
termalar edil izotermiki iistleri yaly kesismeyérler we jisimin ¢dginde
tiziilmeyirler. Olar tutuslygyna jisimiil i¢inde yerlesyirler ya-da jisi-
min tistlerinde gutaryarlar. 8.1-nji suratda biri-birleri bilen Az ululyga
tapawutlanyan izotermalar gorkezilen. Suratdan gorniisi yaly, jisi-
mif temperaturasy izotermiki iistleri kesydn ugur boyunga yayrayar.
Uzynlyk birliginddki it uly temperatura tapawudy izotermiki iiste
gecirilen normal boyunca bolyar.

An X

t+At
/_-
An

— | !

/' _\tht

8.1-nji surat. Izotermalar

Temperaturanyn izotermiki iiste gegirilen normalyn ugry boyunga
ulalmagy temperatura gradiyentini hdsiyetlendiryar. Temperatura
gradiyenti wektor ululyk bolup, asakdaky formula bilen anladylyar:
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limﬁzﬁ:gmd't. (8.7)

Aan—0 An an

Bu yerde? — temperatura gradiyenti. Ol izotermika iistiin
n
diirli nokatlarynda diirliidir. Onuni ululygy izotermiki {stlerin An

aralygynyn ki¢i yerinde uludyr. Temperatura gradiyentininn dlceg
grad

birligi . Ony Ox, 0y, Oz koordinata oklaryna goré proyektirlép,

m
asakdaky anlatmalary alarys:

ot ot
dt). =—-cos(n, x)=—
(grad 1), o (n, x) .
ot ot
d ), == s =
(grad 1), ™ cos(n, ¥) )
(grad t), = a cos(n, z) = ot (8.8)
on oz

8.5. Yylylyk gecirijilik boyunca yylylygyii gecirilisi

Tekizlik boyunca yylylygyn yayramagynyn serti jisimleriii islen-
dik nokatlarynda temperatura gradiyentinifi nola deni bolmazlygydyr. Ji-
simlerde yylylyk gecirilisi tejribe iisti bilen 6wrenen belli alym Furyei-
zotermiki tistden kesgitli wagt aralygynda gecyan yylylygyn temperatura
gradiyentine proporsionaldygyny subut edyir. Furyenin dF istden dr
wagt aralygynda gecyéin dQ yylylygy asakdaky formula bilen ailadylyar:

dQ=-1 a dFdr.
on (8.9)

Bu formuladaky 4 — proporsionallyk koeffisiyenti tejribe {isti bi-
len kesgitlenip, onla yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyilyér. Bu koeffi-
siyent jisimin (maddanyn) yylylyk gecirijilik ukybyny hisiyetlendiryar
we onun Ol¢eg birligi Wt/(m°C).

Wagt birliginde meydany bir birlige deni bolan izotermiki listden

------
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Yylylyk akymynyii dykyzlygy (8.9) formulanyii esasynda skalyar
gorniisinde asakdaky yaly yazylyar:

. o 8.10

r: " (8.10)
Formuladaky “—” minus alamaty yylylyk akymynyi temperatu-

ra gradiyentinin tersine ugrukdyrylandygyny anladyar. Dogrudan hem
temperatura gradiyenti kici temperaturaly nokatdan uly temperaturaly
nokada ugrukdyrylsa, yylylyk akymy, ozal aydylysy yaly tersine, yokary

temperaturaly nokatdan pes temperaturaly nokada ugrukdyrylandyr.
Yylylyk akymynyh birligi Wt, yylylyk akymynyii dykyzlygynyi
Wt

(udel yylylyk akymynyn) birligi bolsa —-.
m
(8.9) denlemi layyklykda, yylylyk gegirijilik koeffisiyentinin
denilemesini asakdaky gorniisde yazarys:

otdFdr grad-m’ - sek m-grad |

Eger yylylyk akymynyi mukdarynyn Q 6l¢eg birligini kkal/sag kabul etsek,
onda yylylyk gecirijilik koeffisiyentinini 6lgeg birligi asakdaky yaly anladylar:

kkal
[i]z{m~sa . d}'
g-gra

Seylelikde, yylylyk gecirijilik koeffisiyenti 4 wagt birliginde
vylylyk calsyjynyni bir birlik {istiinden izotermiki tiste ugrukdyrylan
normalynl uzynlyk birliginde temperaturanynn 1 grad peselmeginde
vylylyk gegirijilik arkaly nice yylylygyn ge¢yéndigini gérkezyar.

8.6. Yylylyk gecirijiligiii defilemesi

Ylymda we tehnikada yylylyk hadysalary bilen baglanysykly
meseleler ¢oziilende sredanyn (jisimii) temperatura meydanyny kes-
gitlemeli. Temperatura meydanyny kesgitlemek {i¢in hem yylylyk ge-
cirijiligin differensial denillemesini ulanmaly bolyar.
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Yylylyk gecirijiligiti differensial defilemesini getirip ¢ykarmak
ticin dwrenilydn giislikden tiikeniksiz kici dV gdwriimi alalyn. Sol dV
gowriimde dt wagtyn dowamynda yylylyk gecirilisine seredelin. Meselanii
¢oziiwini sadalagdyrmak ticin su asakdaky yonekeylesdirmeleri girizeliii:

— Owrenilyén jisim birjynsly we izotrop;

— fiziki parametrleri hemiselik;

— temperaturanyn diirliiligi bilen dordp biljek deformasiya seredi-
lyén gowrlimin ¢idginde hasaba alardan az;

— jisimin i¢inddki bolup biljek icki ¢esme jisimin gowriimi
boyunca dendlgegli paylanan.

Yylylyk gecirijiligin differensial defilemesinii getirilip ¢ykaryly-
sy energiyanyi saklanmak kanunyna esaslanyar. Yagny dV elementar
gowriime dr wagtyi dowamynda dasyndan berilyén dQ, we igki ges-
ménin beryan dQ, yylylyk mukdarlary bilelikde dV gowrilimli jisimin
icki energiyasyny ya-da entalpiyasyny (hemiselik basysdaky ya-da
hemiselik gowrlimdéki proseslere baglylykda) dQ ululyga tiytgedyar.

dQ =dQ, +dQ,. (8.11)

dQ -i kesgitlemek igin jisimde taraplary dx, dy, dz bolan dV
géwrilimli parallelepipedi boliip ¢cykaralyn (8.2-nji surat).
5 + dz'
zZA o T 0,

dz /
3 N d—1>

QX+dX

v
dy,”
e
»

Qy + dy |Q_

=y

8.2-nji surat.
Yylylyk gecirijiligin differensial
denlemesinin getirilip cykarylysy
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Suratda gorkezilen Ox, Oy we Oz oklaryn ugry boyunca ugrukdy-
rylan dQ., dO,, dO. we dQ,.,., dO,.,,, dQ.,, Yylylyk akymlary
udel yylylyk akymlary arkaly aiilladylyar. Meselem, (dy dz) tistde dr
wagtda berilyin yylylyk:

dQ =qdy-dz-dr. (8.12)
Parallelepipedin gapma-garsylykly iistlerinden ¢ykyan Ox okun
ugruna ugrukdyrylan yylylyk akymy:

dO .. =q..ady-dz-dr. (8.13)
Parallelepipedinn Ox okunyn ugry boyunca berilyén yylylyk:

del =dQ.-dQ.., =q.dvdzdr —q., dydzdrt. (8.14)

q. ., funksiya dx aralykda iizniiksiz bolany {i¢in ony Teyloryn
hataryna dargadylyar. Hataryn has kigi agzalaryny taslap, asakdaky
ululygy alarys:

0
G = G, + = dx. (8.15)
X

0.

Bu anllatmany yokarky formulada ornuna goyup:

do, =- ‘qu dydydzds, (8.16)
X

formulany alarys.
Edil sona menzeslikde beyleki Oy we Oz oklar iigin hem dV

gowriime berilydn yylylyklary gosup, yylylyk gecirijilik arkaly dV
gowrlimli parallelepipede berilydan dQ, yylylygy asakdaky yaly
vazalyn:

5
do, =—| %=, v 04 | iy (8.17)
ox oy | oz
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Wagt birliginde we gowriim birliginde icki ¢esmeden boliinip
¢ykyan yylylyk mukdaryny ¢ bilen bellédp, dQ, bahasyny asakdaky
gorniisde anladalyn:

dQ, = q dvdr. (8.18)

dQ — bahasy termodinamiki prosese baglylykda kesgitlenilyir.
Eger-de izohorik prosese seredilydn bolsa, onda dv gowriimli paralle-
lepipede berilydn &hli yylylyk icki energiyany tiytgetmége sarp edil-
yar. dQ = dU. Onda:

ot
dQ—dU:cvadT av. (819)
Bu yerde: ¢, — massa birliginddki izohorik yylylyk sygymy,
J/(kgK); p — jisimiit dykyzlygy, kg3 _
m

(8.17), (8.18) we (8.19) formulalary (8.11) formulada ornuna
goyup alarys:

ot dq. 04, 0Oq
- = | =X 4+ — 4 1z + A
“p ot { ox oy Oz & (8.20)

Eger izobarik prosesde yylylyk berilyén bolsa, onda ol jisimin
entalpiyasyny iiytgetmage harglanyar:

dQ:dH:c,pgdr dv:ﬁdv, (8.21)
"ot ot
bu yerde: ¢, — massa birliginde izobarik yylylyk sygymy, J/kg K;
. .k
i —udel entalpiya, —
kg

Entalpiyanyn {isti bilen yokarky (8.20) formula asakdaky yaly
yazylyar:

143



Oi oq, 9q, 0oq

—=—| B+ 2L+ 4g.

P or [ o oy ez q, (8.22)
(8.20) we (8.22) formulalara degislilikde yylylyk geciriliginin

izohorik we izobarik proseslerde energiyanyn differensial defileme-

leri diyilyar.
Yokarky formulalary
ot ot ot
=-1—, q,=—A—, =-A—.
1 ox’ 7 oy % 0z

(8.20) formulada ornuna goyup we c,cc¢ =c anladyp, ony
asakdaky gorniisde yazalyn.
Eger-de A liytgeyén ululyk bolsa, onda

ot cp|ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz cp

ya-da:
o 1 . q
— =—div(Agrad t)+—.
or o (Agrad t) " (8.24)
Eger ) = const bolsa, onda a = i, (a — temperatura geciriji-
cp
.. o't ot ot _, ..
ligi) we — +— +— = V7 bilen belldp indiki formulany alarys:
ox~ oy Oz
O e I (8.25)
ot cp
Eger g, = 0 bolsa, onda:
ot )
—=aVt.
o (8.26)

Bu yerde y2 — Laplasyi operatory.
Silindrik koordinatalar ulgamynda:
2 2 2
Vzt:a—§+l@+i2 0 t2 +a—§.
or~ ror r op- 0z

(8.27)

144



Bu yerde: r — radius wektor; ¢ — polyar burg; z — applikata.
Sferiki koordinatalary ulgamynda:

Vit

_0t 200 10 (1- z)@ P i
o' ror rou H u rZ(l_Nz)aqu' (8.28)

Bu yerde: u = cosf ; 0 we ¢ polyar aralyk we uzaklyk; a = a
cp
— jisimin fizika parametri bolup, ol temperaturanyn liytgeyis tizligini
hésiyetlendirydr. Temperatura gecirijilik koeffisiyenti jisimin yylylyk
inertliligini kesgitleyar.

Yylylyk gecirijiligini differensial defilemesini anyk yylylyk pro-
seslerinde ulanmak {i¢in, bu umumy prosesi beyan edyin denlema
owrenilyédn prosesiii hususy yagdayyny hisiyetlendirydn matematiki
yazgylary gosmaly. Yokarky defileme bilen jisimiii hususy yagdayy-
ny hésiyetlendiryédn gogsmaca matematiki yazgy bilelikde yylylyk
gecirijilik prosesini doly hésiyetlendirer.

Hususy yagdayy hésiyetlendiryin matematiki yazgylara gyra
sertler diyilydr. Bu sertler asakdakylardan ybaratdyr:

— jisimin Olgegini we gorniisini hisiyetlendirydn geometriki sert;

—sredanyn ya-da jisimin fiziki hésiyetlerini 6z i¢ine alyan fiziki sert;

— baslangy¢ sert. Baslangyc wagtda jisimdiki temperaturanyi
paylanysy;

— cik serti.

Cék sertleri asaky gorniislerde berip bolyar.

Birinji gorniisli ¢dk sertde jisimin iistiinde temperaturanyn ulu-
lygy berilyir.

t =f(x y z 1) yonekey gorniisde ¢, = const.

Ikinji gorniisli ¢ik sertde jisimin Ustiinin islendik nokadynda we
islendik wagtda yylylyk akymynyn dykyzlygy berilyir: g =f(x, y, z, 7).
Yonekey gorniisde g, = const.

Uciinji ¢ik sertde dasky sredanyil temperaturasy we jisimif iisti
bilen ony gursap alyan sredanynl arasyndaky yylylyk calsyk kanuny

berilyar:
o) «
- ‘——;(fc—fj) (8.29)
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Anyk meselelerde, kopleng, ¢k serti hokmiinde jisimin iki ta-
rapynda ony cdklendiryidn gyrada (jisim-sreda) temperaturanyn we
vylylyk akymynyn deilik serti ulanylyar:

ot o
i) %
A (Gn jq ’ ( on jq (8.30)

l (nyI’Zl’T):tz (xzayz’zzar)-

8.7. Durnukly yylylyk kadada tekiz diwarda yylylyk
gecirijilik

Tehnikada we himiya senagatynda tekiz tstlerden we tekiz di-
warlardan yylylygyi gecirilisini bilmek gerek bolyar.

Seyle hasaplamalar, esasan, jaylar, apparatlar taslananda gecirilyar.
Birjynsly, birmeiizes galyilykly, iki tarapy wertikal izotermik tstler bi-
len ¢dklenen diwaryn yylylyk gecirijiligine seredelin (8.3-nji surat).
Goy, bu diwaryn bir iistiiniii temperaturasy beyleki {istiininn tempe-

t°,C1 raturasyndan yokary bolsun, yagny ¢, > ¢,.

\
Seyle yagdayda Furyeniii kanuny boyunca
udel yylylyk akym
2 ot
q=—-Agrad t=—A—, (8.31)
Ox
bu yerden:
t, q
dt = ——dx.
A
—
RN

Integrirldp indiki anlatmany alarys:

t:—1x+C,
A

_ buyerde C —integrirlemek hemiseligi.

X Yokarky formuladan x = 0 bolanda 7 = t,=C
gelip ¢ykyar, x = 6 bolanda bolsa asakdaky
formula alynyar:

0

8.3-nji surat.

Bir jynsly tekiz diwardaky
yylylyk gecirijilik
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t:tzz—q%+C.

Sonky iki formulalary biri-birinden ayryp:

o o
tl_tz :C—(—QE‘FC’j:qﬁ

formulany alarys.
Bu yerden yylylyk akymy {i¢in asakdaky formulany alarys:
A

q :g(tl _tz)- (832)

Bu formula temperaturanyn birjynsly diwaryn galyilygy-
na baglylykda ¢yzykly kanun boyunga iiytgeyéndigini gorkezyar
(8.3-nji surata seret).

% —ululyga diwaryn yylylyk gegirjiligi, % ululyga bolsa diwa-

rynl yylylyk garsylygy ya-da termiki garsylyk diyilyar.

Hasaplamalar gecirilende yokarky defileme indiki gorniisde hem
ulanylyar:

Eger diwar diirli galyiilykly diirli materiallardan yasalan gatlak-
lardan duryan bolsa (8.4-nji surat), onda yylylyk gecirijiligin durnuk-
lylygy sebépli, her gatlak {i¢in g-ululygyn bahasy birmenzesdir. Me-
selem, dort gatlakly diwar ii¢in

°,C A

A7\

—>
q

451 ‘52 5.2 54;
0 »

x’
8.4-nji surat. Kop gatlakly tekiz diwaryn yylylyk
gecirijiligi
147



q= S q= 3(’3 t4)’ q= 4(14 ts)’
_ 3 4
A
A
q:é_l(t1 t), q="2(t,-t,)
1 2
Bu fomulalardan:
o
t—t,=q—; t,—t.=q—=,
170 q;tl » 1 qlz
o o
tL—t,=q==; t,—t,=q—.
37l ‘113 471 ‘];t4

Bu deilikleri gosup, alarys:

o6, 6, 0O, 0,
t—t=q| L+2+2+2
‘ AA A A

bu yerden:
— L1
175 5, 5, o5, (8.33)

L2434
)“’l )’2 )’3 2’4

Bu formula dort gatlakly diwarynt umumy yylylyk garsylygynyn
ayratynlykdaky gatlaklaryn yylylyk garsylyklarynyn jemine dendigi-
ni gorkezyar.

Sonky formulany islendik n-gatlakly diwar tlicin hem yazmak bolar:

n 6[
tba,v_ tahyr: q Z(Ijs
i=1 i

tbaS - tahyr

ya-da

1= (8.34)

M-
7\
>
N——

i=1
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8.8. Silindr gorniisli diwarlaryn yylylyk gecirijiligi

Igki we dasky diametrleri degislilikde d, we d, bolan / uzynlykly
turbanyn yylylyk gecirijiligine seredelii. Onun i¢ki we dasky iistle-
rinifi ¢, we ¢, temperaturalary hemiselik bolanda yylylyk akymynyn
formulasyny kesgitlélin.

Gapdal iistiinin meydany F = 2zr/ bolan silindr {i¢in Furyenin
kanuny

O=—-A-F-grad t=-A 2rvrl ﬁ, (8.35)
dr
bu yerden:
di=-—2 4"
A2rrl ¥

Bu detiligi » = r, bolanda ¢ = ¢, we r = r, bolanda ¢ = , sertlerde
integrirlalin:

t=— 9 Inp+C  we t,=— Q Inn, +C,
A2rrl A2rr
bu yerde:
0 0 0 h
t,—t,=————(Inr,—Inr,)=——(Inr,—Inr) = In—=.
b /12711( i ~Inr) /127:1( :—In7;) A2l n

Bu formula turbalaryn diametrleri arkaly anladylanda indiki gor-
niise eye bolyar:
0 4

Iz (8.36)

t, -t =——
2l d,

Bu yerden yylylyk akymy {i¢in indiki formulany alarys:
A2zl -t,)
a d ' (8.37)

In—%=
dl
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Bu formula boyunca gegirilen hasaplamalar Az = f {ij bagly-
lygyn egri ¢yzyklydygyny gorkezyar. d,

t 4
d,

i
<

Y

A

»
>

I\

LAl >‘Z‘

=

8.5-nji surat. Silindr gorniisli diwar

Silindr gorniisli turbadan ¢ykyan udel yylylyk akymy indiki for-
mula bilen kesgitlenyir:

0 27 (1, —1,)

9, = ;1. d, (8.38)

A d,
d, o e
Takmynan hasaplamalarda 7 <2 bolanda silindr gorniisli tur-
1
banyn 1 metrindiki udel yylylyk akymy
A
q, = g”dm (t,-1,), (8.39)

formula arkaly kesgitlenip bilner:
bu yerde 6 = % — diwaryn ortaca galynlygy; silindrin ortaga di-

ametri
J o d +d,
ort 2
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Durnukly yylylyk kadada / uzynlykly dort gatlakly turba ticin
t,>t,>t,>1,>t sertde

2w (t,—-t,) 2m(t,~1) 2m(t,—t,) 2m(t,—1,)

9. = = = =07
T4 1,4 1,d 1.4
)‘1 dl )‘2 d2 )'3 d3 )'4 d4
bu yerde:
t—t, = q. 1 lni
2r A1 d,
t,—t, = q. 1 lnd3
2 A2 d,
t,—t, 9. 1 lnd4
T Ay d,
Y — L — qe l ln dS
21 Aa d4

Deilemeler ulgamyndaky deiligin sag we ¢ep boleginin agza-

% bydy 1 d 1d 1,4
laryny gosup. 05 = | 7 NG M T M T,
3 4 4

formulany alarys.

Bu yerden:
_ 27 (1, 15)
B im2+im2+i12+im? (8.40)
va-da:
_2z (t,—1,.)

R R U
Zﬂ,md

i=l 7% n

Bu formulalar islendik sanly gatlagy bolan diwarlar {i¢in ulanar-
lyklydyr.
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8.9. Konwektiw yylylyk calsygy

Grawitasiya meydanyn tisiri bilen suwuklyklar we gazlar here-
ket edenlerinde olaryn bdlejikleriniii biri-birine gord ya-da gaty ji-
simlerin istiine gord otnositellikde hereketleri netijesinde olaryn
arasynda konweksiya boyunga yylylyk gec¢irmesi (¢alysmasy) bolyar.
Konweksiya boyunca yylylyk calysmasy yylylyk gecirijilik bilen bi-
lelikde bolup gegyér. Bilelikde bolup gecyin bu prosese konwektiw
yylylyk ¢alysmasy diyilyar. Akyan sreda bilen gaty jisimin galtasma-
synda bolyan yylylyk ¢alysma prosesinde yylylyk akymyn ugry sre-
danyn we gaty {istiih temperaturasyna baglydyr.

Konweksiya boyunca berilyédn yylylyk akym Nyutonyn formula-
sy boyunca kesgitlenilyér:

O=oa(t,—1,)F, (8.41)

bu yerde: a — yylylyk berijilik koeffisiyenti, —; ; F'— konwek-
m-grad

siya prosesine gatnasyan listiit meydany, m*; ¢ — yylylygy beriji aky-
myf ortaga temperaturasy, grad; ¢, — yylylygy kabul ediji Ustiifi tem-
peraturasy, grad.

Eger gaty iistiin temperaturasy suwuklygyn ya-da gazyn tempe-
raturasyndan yokary bolsa, onda konweksiya boyunca yylylyk iistden
sreda berilyar:

O=a(t,—t)F. (8.42)

Formulalardaky a yylylyk berijilik koeffisiyenti proporsional-
lyk koeffisiyenti bolup, ol temperatura tapawudy 1°C, meydany 1 m?
bolan iistden berilydn yylylyk akymyna san taydan dendir. o ululyk
sol bir wagtda suwuklygyn gatlaklarynyn yylylyk gecirijiligini hem
hasaba alyar.

Yylylyk tehnikasynyii meselelerinde esasy meselleriniii a ulu-
lygy takyk kesgitlemeklige syrygyar. Ol ululyk akymyn hisiyetine
bagly. Laminar kadaly akymy, turbulent kadaly akymy ya-da akymyn
gecisi kadasymy? Ol asakda diistindirilyar.
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Laminar akymda akymyn gatlaklary garysman, akym yuwas dur-
nukly hésiyete eye bolyar. Turbulent akym bolanda onun gatlaklary biri-
birleri bilen gatysyp, orédn ¢ylsyrymly kdwlenme hésiyetine eye bolyar.

Yylylyk berijilik koeffisiyentinin ululygy erkin konweksiyada,
vagny suwuklyk gyzdyrylanda ya-da sowadylanda onuni bolejikle-
rininn dykyzlygynyi liytgemesi bilen baglanysykly konweksiyada
bir ululyga, mejbury konweksiyada bolsa basga ululyga dendir. Bu
koeffisiyentin ululygyna yene-de suwuklygyn fiziki hésiyeti (dy-
kyzlyk, yylylyk geg¢irjilik, yylylyk sygym, sepbesiklik), gaty liste
degislilikde (onun icki ya-da dasky iistiine degislikde) yylylyk aky-
myn ugry, listiin formasy, Ustlin biidiir-stidiirlik derejesi we tempe-
ratura interwaly tisir edyar.

Seyle kop yagdaylaryn a ululyga tisir edyéndigi sebdpli, onun
takyk bahasyny kesgitlemége miimkingilik berydn uniwersal hasapla-
ma usulyny islédp diizmek 6rdn kyn meseledir. Sonuni iicin hem bu
koeffisiyentin bahasy tejribeler gecirmeklik arkaly kesgitlenilydr. Bu
yerde bellemeli zat, tejribe arkaly kesgitlenilen yylylyk berijilik ko-
effisiyenti dinie tejribe gegirilendiki serte gabat gelen yagdaylar ligin
ulanarlyklydyr. Sonun iicin bu koeffisiyentin tejribe arkaly kesgitle-
nen bahasy ayratyn bir hususy yagday ti¢in dogrudyr.

Konwektiw yylylyk ¢alsygy dwrenilende we ona degisli hasapla-
malar gegirilende yilize ¢ykyan yetmezgilikleri aradan ayyrmak {i¢in
meiizeslik nazaryyetinden peydalanylyar. Onun komegi bilen anyk
meselelere degisli hususy baglanysyklar seljerilydr we hasaplamak
iicin amatly denlemeler islenilip diiziilyar.

Menzeslik diistlinjesi, biziii bilsimiz yaly, ilki bilen geometrik fi-
guralar dwrenilende peydalanyldy. Meselem, ticburcluklarynn we bey-
leki figuralarynn menzeslikleri, sofira menizeslik nazary fiziki proses-
leri diisiindirmek {i¢in ginden ulanyldy. Fiziki prosesler 6wrenilende
geometriki menzeslik giiden peydalanylyar.

Konweksiya prosesi 6wrenilende fiziki we geometriki ululykla-
ry saklayan kriteriyalar diylip atlandyrylyan 6l¢egsiz gatnasyklardan
peydalanylyar.

Olgegsiz gatnasyklar ya-da kriteriyalar yylylyk gegirilis prosesi-
ni beyan edyin deiilemeler (yylylyk gecirijiligin deiilemesi, konwek-
tiw yylylyk gecirijiligin defilemesi) 6lgegsiz gorniise gegirilip alynyar.

153



Kriterial formulalary peydalanmak ii¢in degisli suwuklygyin we
suwuklygyn galtagyan gaty tstiiniil yylylyk, fiziki we geometriki pa-
rametrlerini bilmeli. Olardan bagga-da konwektiw yylylyk calsygy
owrenilende kesgitleyji 6l¢eg diylen parametr peydalanylyar. Mese-
lem, silindrik gorniisli turbanyn i¢ki tstiinddki yylylyk gecirijilik ko-
effisiyenti li¢in kesgitleyji 6l¢ceg bolup turbany icki diametri hyzmat
edyar. Tekiz ustler, plastinalar ti¢in kesgitli 6lgeg bolup suwuklygyn
hereketinifl ugry boyunca onuf uzynlygy kabul edilyar.

Konwektiw yylylyk calgygy licin umumy kriterial defileme bolup

Nu = f(Re,Gr, Pr) (8.43)

denilleme hyzmat edyar.

Deinilemedaiki kriteriyalar (Re — Reynoldsyn, Gr — Grasgofyn, Pr—
Prantdlyn) yylylyk ¢alysmasy nazaryyetine uly gosant gosan alymla-
ryn familiyalarynyn basky iki harpy bilen anladylyar.

Yokarky funksiyada: gidrodinamika degisli menzesligin kes-
gitleyji kriteriyasy, Reynoldsyn kriteriyasy bar. Ol kriteriya turbalar

we plastina iicin Re = o gorniise eyedir.
v

Bu yerde @ — suwuklygyn ortaga tizligi, m/s; v — sepbesiklik ko-
effisiyenti ya-da kinematiki sepbesiklik, m?/s.

Re-nin uly bolmadyk bahasy suwuklyklaryn laminar akymyna
degislidir. Reynoldsyn kriteriyasy inersiya giiyjiinin sepbesiklik giiy-
jiine gatnasygyny hésiyetlendirydr. Laminar akym turbulent akyma
gecende Re = 2-10°+ 10* baha eye bolyar. Re > 10* bolanda yay-
bafilanan turbulent akym yiize ¢ykyar. Yokarky formula mejbury
konwektiw yylylyk calsygy prosesinde ulanylyar. Erkin konwektiw
vylylyk calsygynda yokarky denileme asakdaky gorniise gecyér:

Nu = f(Gr,Pr). (8.44)

Goteriji giiyjin kesgitleyji kriteriyasyna Grasgofyn kriteriyasy

Gr diyilyar. Bu kriteriya suwuklykda dykyzlygyn tapawudynyn hasa-
byny yiize ¢ykyan goteriji giiyji hisiyetlendiryér:
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_B-gl’M
Or=—"r—> (8.45)

bu yerde: g = 9,81 m/s? — yokardan erkin gagmanyn tizlenmesi; f —
gowriimine ginelme temperatura koeffisiyenti, 1/grad; A¢ — tempera-
tura tapawudy, grad.

Mejbury konweksiyada goteriji giiyjiin tdsiri hasaba alynmayar.
Sonun ti¢in degisli hasaplamalar ii¢in ulanylyan deiilema Grasgofyn
kriteriyasy girmeyér:

Nu = f(Re,Pr). (8.46)

Formuladaky Pr kriteriya konwektiw yylylyk calysmada suwuk-
lygyn fiziki hdsiyetini hasaba alyar. Bu kriteriya Prandtlyn kriteriyasy

......

C
Pr= % (8.47)

Gazlarda Pr basysa we temperatura az bagly. Iki atomly gazlar,
howa ti¢in Pr=0,7.

Kriterial defilemeleriii ¢ep tarapyndaky kriteriya Nusseltin krite-
riyasy, ona yylylyk berijiligin 6lgegsiz koeffisiyenti diyilyar:

Nu=2 (8.48)
P)

formulalarda: 4 — yylylyk gegirijilik koeffisiyenti, ; 1 — abso-

m- grad

lyut sepbesiklik koeffisiyenti, N—ZS; c,— vylylyk sygymy, ”
m

g-grad’
Nusseltin kriteriyasy, adat¢a, Re, Cr we Pr kriteriyalaryn funksiya-

------

Nusseltin kriteriyasynyn bahasy boyunca yylylyk berijilik koef-
fisiyenti kesgitlenilyar:

A - Nu Wt
/ ° m’grad

o= (8.49)
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8.10. Suwuklygyi erkin hereketinde yylylyk berijilik

Suwuklygyn erkin hereketi diylip, onuil gyzgyn we sowuk bo-
leklerinini dykyzlyklarynyn tapawudynyn hasabyna doreyén hereketi-
ne diistinilyér. Seyle yagdayda hereket yylylyk prosesinin netijesinde
dorip, ofla grawitasiya giiyjiinden basga dasky giiyc tésir etmeyér.

Erkin hereket ya-da kopleng atlandyrylysy yaly, tebigy konwek-
siya gyzgyn pejint diwarlarynyn, yyladyjy apparatlaryin howa bilen
galtagyan Ustlerinde, uly géwriimde gaynama we beyleki proseslerde
bolup gecyir.

Tebigy konweksiya arkaly berilydn ya-da alynyan yylylyk aky-
mynyn ugruna ugrukdyrylan gyzdyrylyan ya-da sowayan {stiinl 6lge-
gine, ol iistlin yagdayyna, temperatura kadasyna we suwuklygyn fizi-
ka parametrlerine bagly.

Rus alymy M.A.Miheyew tarapyndan gorizontal we wertikal yer-
lesdirilen islendik formaly we Olcegli jisimler ii¢in ¢dklendirilmedik
giniglikde yylylyk berijilik koeffisiyentini hasaplamaga miimkingilik
beryén kriterial defileme hodiirlenildi:

Nu = c(GrPr),, . (8.50)

ululygyna bagly

Gr-Pr  1'10°...5-107 5-10%....2°107 2-10....1-10°
c 1,18 0,54 0,135
n 1/8 1/4 1/3

Fiziki hemiselikler gatlagyn aragdginde temperaturasynda
kesgitlenilyér:
T — T Suw + T; .
" 2
Yokarky umumylagdyrylan formuladan basga-da yylylyk beriji-
lik koeffisiyentini kesgitlemek ti¢cin asakdaky formulalar ulanylyar:
gorizontal yerlesdirilen turbalar {igin 10°* < Gr-Pr < 108 aralykda:

Nu_ = 0,50(Gr-Pr)* (Pr, /Prs)". (8.51)

suwk
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Wertikal yerlesdirilen {stler (plastinalar, turbalar) iigin
10° < Gr-Pr < 10° aralykda, laminar kadada

Nu,, ., =0,76(Gr- Pr)**(Pr,,, | Pr,)"”. (8.52)
Eger Gr,, - Pr,,, >10° bolsa turbulent kadada
Nu,, , =0,15(Gr-Pr)**(Pr,,, | Pr,). (8.53)

Yokarky formulalar erkin konweksiyany éwrenmek maksady bi-
len gegirilen kop tejribelerin we synaglaryil esasynda alyndy.

8.11. Sohlelenme arkaly yylylyk calsygy

Islendik jisim sohlelenme energiyasyny sindirydr we goyberyaér.
Yylylyk taydan sohlelenme, sohlelenyén jisimiii i¢ki energiyasynyii
elektromagnit tolkunlary arkaly yayrama prosesidir.

Tolkun uzynlygyna baglylykda kosmiki, rentgen, ultramelewse,
vagtylyk, infragyzyl sohleleri we radiotolkunlary tapawutlandyrylyarlar.

Jisimler tarapyndan elektromagnit tolkunlarynyn sindirilmegi
netijesinde onun energiyasy jisiminn molekulalarynyn yylylyk hereke-
tiniil energiyasyna owriilyar.

Elektromagnit tolkunlary oyandyryjy bolup, jisimin diiziimin-
diki hereket edyin elektronlar, ionlar we beyleki zaryadly bolejikler
hyzmat edyar.

Umumy jisim tarapyndan goyberilyén sOhlelenménin esasy
bolegini infragyzyl sohlelenme tutyar. Infragyzyl we yagtylyk sohle-
lenmesiniil yayrayys prosesine yylylyk sohlelenmesi ya-da radiasiya
diyilyar.

Yagtylyk sohlesine degisli yayrama, serpikme we dowiilme ka-
nunlary yylylyk s6hlelenmesi ticin hem dogrudyr. Haysy hem bolsa
bir jisim tarapyndan sohlelenyédn energiya ya-da sohlelenme akymy
O beyleki bir jisimin iistiine diisende ol energiyanyn bir bolegi jisim
tarapyndan sindirilyar, bir bolegi serpikdirilyér, galan bolegi bolsa ji-
simin durulyk yagdayyna baglylykda onun i¢inden gegyar.
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Eger jisim tarapyndan sindirilyin energiyany Q,, serpikdirilyén
energiyany O, we galynlygyndan ge¢yén energiyany Q, bilen belgi-
lesek, onda jisimin tistiine diisydn umumy energiya

0=0,+0x +0). (8.54)

Bu denligini iki tarapyny hem Q-a bolelin we degisli belgileme
gecirelin:

& = Aa % = R 5 & = D
0 Q 0
Onda yokardaky formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:

A+R+D=1. (8.55)

Bu yerde: 4 — sindirme koeffisiyenti, R — serpilme koeffisiyenti,
D — gegirilme koeffisiyenti.

Eger 4 = 1; R = D = 0 bolsa, onda jisime diisydn sohlelenme
energiyanyil hemmesi jisim tarapyndan sindirilydr. Seyle jisime ab-
Emma ki yagdaylarda diigyan s6hlelenme energiyanyn maksimal sifi-
dirilmegini iipjiin etmek maksady bilen jisimin, meselem, giin ener-
giyasy peydalanylanda giin sohleleri diisyin diwaryi {isti emeli usul-
da garaldylyar we sindirme koeffisiyenti has yokary bolar yaly edilyar.
Netijede, sindirme koeffisiyenti 4 = 0,97 we ondanam yokary bolup,
giin sohlelerini sindiryan iist absolyut gara jisime yakynlasdyrylyar.

Eger R =1 we A = D = 0 bolsa jisime diisydn sohlelenme ener-
giyasynyn hemmesi jisim tarapyndan serpikdirilydr we bu jisime
absolyut ak jisim diyilydr. Geometriki optikanyii kanunyna degisli-

------
......

hem yokdur.
Gaty jisimlerin kop gorniisi we damjaly suwuklyklar yylylyk
sOhleleri iigin, esasan, dury déldirler. Olar tigin 4 + R = 1. Ol jisimler
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ticin sindirilme koffisiyenti ni¢e uly bolsa, songa-da serpikme koeffi-
siyenti ki¢i bolyar.

Bir we iki atomly gazlar yagtylyk we yylylyk sohleleri {i¢in du-
rudyrlar. Ug¢ atomly gazlar bolsa sohlelenme (yylylyk) energiyasyny
goyberyirler we sindiryarler.

8.12. Suwuklyklar gaynandaky yylylyk calsygy

Suwuklyklar gaynanda ya-da bugun kondensirlenme prosesin-
de is¢i jisimiil bir agregat haldan basga hala ge¢gmesi bolup gecgyar.
Sol wagtdaky bolup gecyén yylylyk calsygyn mehanizmi bir fazaly
suwuklygyn konweksiya netijesinde yylylyk berlis mehanizminden
tapawutlanyar.

Suwuklygyni, meselem, suwun, gaynamasy bilen hili-sindi is sa-
lysyarys. Gaynama diylip suwuklygyii dhli géwriiminde intensiw bug
emele gelmek prosesine aydylyar. Bug kopiirjikleri arkaly intensiw
bug emele gelmek prosesi suwuklyk doygun temperatura otnositel-
likde asa gyzan yagdayynda bolyar. Suwuklygyn gorniislerine, onun
fiziki hésiyetlerine baglylykda gaynama diirli temperaturalarda bo-
lup biler. Suwuklygyn gaynamasy yylylyk calsyjy tistde (eger-de ona
dasyndan yylylyk berilse) we suwuklygyn géwriiminde bolup bilyér.

Ustde gaynama prosesinde bug fazasynyn emele gelmesi bu
istin ayry-ayry yerlerinde bolup gecyir. Suwuklygyin géwriiminde
bolyan gaynamada bug fazasy 6z-6ziinden doreyér.

Gaynama prosesiniii bolup ge¢megi li¢in, birinjiden, doygun
temperatura otnositellikde suwuklygyn asa gyzmagy, ikinjiden bolsa,
bug emele gelmek merkezlerinint bolmagy zerurdyr.

Gaty jisimin Ustiinde bolup ge¢cyidn gaynamada bug emele gel-
mek merkezi bolup, ustiin endigan déldigi, ondaky mikrojayryklar
hyzmat edyar.

Gowrlimde bug emele gelmek merkezleri bolup, suwuklykdaky
howa kopiirjikleri, tozanjyklar we baggalar hyzmat edyar.

Kopiirjikli we kesmekli gaynama kadalary tapawutlandyrylyarlar.

Kopltirjikli gaynamada bug kopiirjiklerinin  yzygiderli emele
gelmegi, onun ulalmagy we iistden goparylmagy bolup gegyar.
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Suwuklyga berilydn yylylyk akymynyi artmagy bilen onun belli bir
ululygynda iistde emele gelyan ayry-ayry bug kopiirjiklerinin birlesmesi
bolup gecyir. Netijede, yylylyk calsyjy tistde tutus bug gatlagy, yagny
bug kesmegi emele gelyir. Ustde bug kesmeginiii emele gelmegi bilen

Kesmekli gaynamada yylylyk berlis intensiwligi kopiirjikli gay-
nama bilen denesdirilende has kigidir.

Gaynama prosesi yylylyk energetikasynda, himiya tehnologiya-
synda, atom energetikasynda we beyleki hizirkizaman tehnikalarda
ginden ulanylyar. Gaynama yagdayynda yylylyk berlis intensiwligini
kesgitlemek ti¢in sol yagdaydaky yylylyk berijilik koeffisiyentini bil-
mek gerek.

Kopiirjikli gaynamada yylylyk berijilik koeffisiyentini hasapla-
mak li¢in asakdaky formuladan peydalanylyar:

),2 1/3
a:b( } g, (8.56)

voT,

bu yerde b — koeffisiyenti we ol:

” 2/3
b=0,075 1+10( P j
p'=p

formula bilen kesgitlenilyar.

T — doyma temperaturasy, p' we p"” suwuklygyn we bugun dykyz-
lygy.

Detillemi girydn suwuklygyt fiziki parametrleri 7 — doyma tem-
peraturasynda alynyar. Yokarky formula suwuklygyn oziine degis-
li fiziki parametrlerini goymak arkaly is¢i jisimi edilip alynyan sol
suwuklyk ti¢in yylylyk berijilik koeffisiyentininn formulasyny almak
bolar. Ol formula suw ii¢in basys 1020 MPa aralykda asakdaky
gornilisde yazylyar:

0.18
o= 34p Suw q2/3, (857)
1-0,0045p,
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buyerde P , Pa, g bolsa Ezt -da ailladylyar.
m

Basys 4 MPa-a ¢enli yokarlananda asakdaky formuladan peyda-
lanmak bolar:

a=3,14¢""p";  a=33,4AT*"p"".

Kesmekli gaynama kadada: uly gowriimli gapdal (gorizontal)
turbalarda:

a=0,62 A" (p'-p")gr" /[V'D(T,-T,,)]. (858

dik turbalar we plastinalar ti¢in:

0 =0,25[2"c, - g(p'~p") V", (8.59)

bu yerde:

For+ 0,5¢, (T ~T, )—kesmekddki bugun asa gyzmasyny hasa-
ba alyan bug emele gelmegin effektiw yylylygy, g — erkin gagmanyn
tizlenmesi.

Suwuklygyn dykyzlygyndan p' beyleki fiziki parametrleri bugui
ortaca temperaturasynda alynyar:

T, =0.5(7, 7).

or

bu yerde 7 — berlen basysda doyma temperaturasy.

8.13. Bugun kondensasiyasynda yylylyk calysma

Bugun (gazyn) suwuklyk ya-da gaty yagdaya ge¢mesine kon-
densasiya diyilyér.

Bugun ist bilen galtagsmasynda iistiin temperaturasy doygun
temperaturadan pes bolsa, bug suwuklyga owriilyar. Bugun suwukly-
ga Owriilmesi bilen bugdan onun galtasyan gaty iiste yylylyk berilme-
si bolup gegyar.
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Eger-de kondensat iisti 6lleyén bolsa, onda ol iiste ¢okyir we
tutus kesmegi emele getiryér. Seyle kondensirlenmi kesmekli kon-
damjalayyn kondensasiya bolup gecyir.

Kesmekli kondensasiyada emele gelydn kesmegin termiki garsy-
lygynyn barlygy sebépli, kesmekli kondensasiyadaky yylylyk beriji-
lik koeffisiyenti damjalayyn kondensasiyadaky yylylyk berijilik koef-
fisiyentinden pes bolyar. Tejribeleriii gorkezmegine gord, damjalayyn
kondensasiyanyn intensiwligi kesmekli kondensasiya bilen denesdi-
rilende 5-10 gezek yokarydyr. Emma hazirki peydalanylyan yylylyk
calsyjy apparatlarda, kopleng, plyonkaly kondensasiya bolup gecyar.
Plyonkaly kondensasiyada yylylyk calsygyn intensiwligi listlin yag-
dayyna we onun yerlesisine bagly.

Kesmekli kondensasiyada berilydn yylylyk akymyn dykyzlygy
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

q=(T,-T,)L/6. (8.60)
Nyutonyii-Rihmany# kanunyna gérd g =« (7, —T,,), formulalar
dentesdirilende o = ~ denllik emele gelyiar. Bu yerde 4 — kondensatyn

5Wt
vylylyk gecirijiligi,
M.K

; 0 —kondensat kesmeginin galynlygy, m. X

kesikde kesmegin galyilygy:

5 = o LTV, (8.61)
rg(p'=p")

Onda yerli yylylyk berijilik koeffisiyenti asakdaky formula bilen
kesgitlenilyér:

o="=4——— " (8.62)

&_ A{Syg(p!_pﬂ)
s \4(T,-T,)v.

Dik diwarlar ya-da beyikligi 4 bolan turbalar ti¢in a-nyn orta bahasy
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0,9434

8.63
YnAT (8.63)

a =

bu yerde:

AT=T,-T,, (17.7) deilemede 4=4/2rg(p'~p")/v diyip
bellalin.

Bu yerde r — bugun kondensirlenmegindiki udel yylylyk, v —
kinematiki sepbesiklik.

Formulada 4, p, v parametrlerint bahasy asakdaky ortaca tempera-

tura layyklykda alynyar:

T,=0,5T.+T,).

or

Yylylyk berijilik koeffisiyentiniii ortaga bahasy gorizontal diwar
iicin agsakdaky gorniise eyedir:

P 0,7284 (8.64)
YdaT '
d — turbalaryn diametri, m.
8.14. Massa calsygy

Yylylyk calysma, kopleng, maddanyi bir komponentden beyleki
bir komponente massa gegcirilmesi bilen bilelikde bolup ge¢yar. Bu
yagday durmusda we tehnikada, esasan, himiya senagatynda, nebiti
gaytadan isleydn kédrhanalarda dus gelyar.

Massa calsyk prosesi yonekey we ¢ylsyrymly gorniisde bolup
bilydr. Yonekey massa calsygy prosesinde bir fazanyti ¢éginde ony
diizyédn bolejiklerin gegirilmesi fazalary ¢dklendirilyén {iste tarap ya-
da tersine, ondan fazanyn yadrosyna tarap ugrukdyrylyar. Bu hadysa
vylylyk berlise meiizeslikde massa berlis diyilyar.

Massa berlise mysal bolup, suwuklygyn bugarmasyny getirmek
bolar. Suwuklygyn iistiinden bugaryan suw buglary ony gursap alyan
bug gaz sreda berilyar.
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Massa gecirilmesiniin ¢ylsyrymly prosesinde massa iki fazany
ciklendirydn Ustlin iistlinden gecirilyér, ona massa gegirilis diyilyér.

Massa calsyk diffuziya arkaly bolup gecyér. Diffuziya diylip,
fazanyn i¢inde konsentrasiyanyn deni paylanmasyna ymtylyan, 6z-
oziinden bolup geg¢yén prosese aydylyar.

Diffuziya molekulyar ya-da konweksiya yoly bilen bolup gecyar.
Molekulalaryn yylylyk hereketi arkaly bolup ge¢yin diffuziya mak-
diffuziya fazalaryn ginislikde biri-birine otnositellikddki hereketleri
netijesinde bolup gecyir.

Maddalaryn gecirilmesi konwektiw diffuziyanyn we molekulyar
diffuziyanyn bilelikdéki tésiri bilen bolyan massa ¢alsyga konwektiw

Yylylyk akymynyni kuwwatynyn Furyenifi kanuny arkaly yazy-
lysy yaly molekulyar ya-da konsentrasion diffuziya kanuny Fikin ka-
nuny arkaly yazylyar:

dc.
dM,, = -D=LdF, 8.65
P dXx (8.:65)

bu yerde: dM, — molekulyar diffuziya arkaly sekuntda ge¢ydn mas-
sanyn mukdary ya-da akymy, D — molekulyar diffuziya koeffisiyenti,
m’/s, ¢, — komponentifi massasynyi onufi gowriimine bolan gatnasy-

gy ya-da maddanyn konsentrasiyasy, kg/m?, % — konsentratsiya
X

., .. kg
gradiyenti, Pl

Denlemediki minus alamaty maddanyn siiysmesiniii konsent-
ratsiyanyn gradiyentinin kemelyin tarapyna ugrukdyrylandygyny
gorkezyar.

Diffuziya koeffisiyenti temperaturanyn artmagy bilen artyp, ba-
sysyn artmagy bilen bolsa kicelydndir. Eger garyndynyn temperatu-
rasy iytgeyan bolsa, termodiffuziya yilize ¢ykyar. Bu yagdayda kom-
ponentleriil massalarynyn diirliiligi bolsa has agyr molekulalar sowuk
gowrlime ymtylmagyna getiryir. Molekulalaryn massalary birmenzes
bolanda dlgegleri has uly molekulalar sowuk gowriime gegmége ym-
tylyarlar. Termodiffuziya konsentrasiyasynyn gradiyentini doretmége
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ymtylyar. Emma ona konsentrasiya diffuziyasy zyyan beryir. Diffu-
ryndynyi komponentlerinini basysynyn den dildigi netijesinde yiize
cykyar. Bu yagdayda agyr molekulalar yokary basysly gdwriime ym-
tylyarlar, yenil molekulalar bolsa pes basysly gowriime ymtylyarlar.

Diffuziyanyn beyleki gorniisleri yaly barodiffuziya hem mad-
danyn konsentrasiyasynyn tapawudynyii emele gelmegi netijesinde
massa goglirilmesi bilen bolup gecyir.

Fikin kanuny konsentrasiyanyn tapawudynyn {isti bilen asakda-
ky gorniisde anladylyar:

M, = D%F. (8.66)

Bu yerde: 0 — maddanyil hereketinin ugruna perpendikulyar
ugrukdyrylan komponentlerini gatlaklarynyfi arasynyfi uzaklygy; c,
we ¢, — birinji we ikinji gatlaklaryfi maddalarynyii konsentrasiyasy.

Yylylyk berlise menizeslikde konwektiw massa calsyga massa
berlis diyilyar.

Massa berlis konwektiw yylylyk berlise menizeslikde asakdaky
yaly yazylyar:

dM, = BAc, dF (8.67)

bu yerde: f — massa berijilik koeffisiyenti, m/s; Ac — faza boliinme
cdginde konsentrasiyalaryn ortaca tapawudy, kg/m?.
Massa berlis koeffisiyenti asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

p= —(D/Acor)(s—;]- (8.68)

Bu anlatma yylylyk berlis koeffisiyentinini formulasyna menzesdir

A, oT
o= —( A&J(aj' (8.69)
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8.15. Cylsyrymly yylylyk calysma

Yylylyk calysmanyii yokarda seredilen ii¢ gorniisi: yylylyk gegi-
rijilik, konweksiya we sohlelenme tebigatda hem-de durmusda, kop-
leng, bilelikde bolup gegyir. Ug gorniisi bir wagtda bilelikde bolup
gecyin yylylyk calysma prosesine ¢ylsyrymly yylylyk calysmasy
diyilyér.

Cylsyrymly yylylyk calysmada umumy yylylyk akymynyn dy-
kyzlygyny konwektiw yylylyk c¢alysmasynyn hem-de sohlelenme
boyunca yylylyk ¢alysmasynyn iisti bilen asakdaky yaly anladyarlar:

q9=9,%4q, (8.70)
bu yerde g, — konwektiw yylylyk ¢alysmasynda yylylyk akymynyfi
dykyzlygy 6z icine yylylyk gecirijilik we konweksiya boyunca yyly-
lyk gecirilisi alyar.

g, =a(t—1), (8.71)
bu yerde: a, — konweksiya boyunga yylylyk berijilik koeffisiyenti,
Wt/(m*-K); ¢ we ¢, — degislilikde suwuklygyn (gazyn) yylylygy be-
ryédn ya-da kabul edyén {istlinn (diwaryil) temperaturasy.

q, = a(t — t) — sohlelenme arkaly berilydn (ya-da alynyan)
yylylyk akymynyn dykyzlygy, a — sohlelenme boyunga yylylyk
beriljik koeffisiyenti, Wt/(m?-K).

Yokarky formulalary goz 6iinde tutup, (8.71)-i asakdaky gor-
niisde yazalyn:

q = (ak + (XS) (ts_ td) = a(ts_ td)a

bu yerde: a = a, + a — umumy yylylyk beriljik koeffisiyenti. Bu yer-
de s6hlelenme boyunga yylylyk beriljik koeffisiyenti asakdaky inze-
nerg¢ilik formulasy arkaly kesgitlenilyar.

a, =ec, 10T =T/ (T, -T)). (8.72)
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Kopleng, suwuklyklaryn (gazlaryn) arasyndaky yylylyk calsygy
olary bolyan gaty diwarlaryn, germewin lsti bilen bolup gecyir. Bu
yagdayda suwuklyklaryn arasyndaky yylylyk calsygy olary bolyédn
diwaryil (germewin) isti bilen bolyan yylylyk calsygyna yylylyk

Cylsyrymly yylylyk calysmasynda yylylyk akymy su formula
bilen kesgitlenilyar:

Q = K(tl - lz) F’ (873)

bu yerde:: K — yylylyk gegirilis koeffisiyenti, Wt/(m?-K); F — yylylyk
calsylyan iistiin meydany, m*; 1, we t, — yylylyk calsyjy suwuklykla-
ryn temperaturalary.

8.16. Yylylyk calsyjy apparatlar

Bir yylylyk &kidijiden beyleki yylylyk dkidija yylylygy
gecirmek iicin ulanylyan apparatlara yylylyk calsyjy apparatlar
rekuperatiw, regeneratiw we garyjy gorniislere boliinyarler.

Rekuperatiw yylylyk calsyjy apparatlarda yylylyk bir gyzgyn
suwuklykdan (gazdan) basga onia gord sowuk suwuklyga (gaza)
olaryn arasyny bolyédn (germewin) diwarlaryn iisti bilen berilyér.

Regeneratiw apparatlarda sol bir iist gyzdyrylyar we sowadylyar.
Bu gurluslarda iist gyzdyrylan wagty yylylyk akkummulirlenyar.
Sonra bu iistden gyzdyrylmaga degisli sowuk akym gegirilende
bolsa, oiiki akkummulirlenen yylylygyn hasabyna sowuk suw
(gaz) gyzyar.

Seredilen iki usulda-da yylylyk calsygy gaty {istiiii gatnagmagy
bilen amala asyrylyar. Yylylyk calsyjy apparatlaryi ii¢iinji sanalan
usulynda suwuklyklaryn arasyndaky yylylygy calysmada gaty
istiin bolmagy hoékman déldir. Bu yylylyk ¢alsyjy apparatlarda
gyzgyn suwuklygyn yylylygy sowuk suwuklyga iki suwuklygyn
gabyn icinde garylmagy bilen berilyér.
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Demir yol pudagynda, kopleng, rekuperatiw yylylyk calsyjy
apparatlar ulanylyar. Bu gorniisli yylylyk ¢alsyjy apparatlar
jaylaryn yyladys ulgamlarynda, durmusda we tehnikada giiiden
ulanylyar.

Yylylyk ¢alsyjy apparatlaryi taslamasy tayyarlananda yylylyk
hasaplamalaryn esasy maksady apparatyn yylylyk c¢alsyjy iistiini
hasaplamakdan, bar bolan yylylyk calsyjy apparatlar ulanylanda
bolsa, yylylyk é&kidijinin temperaturasyny kesgitlemekden
ybaratdyr.

Yylylyk ¢alysma prosesinde alynyan ya-da berilyin yylylyk
mukdary hasaplananda esasy hasaplama formulasy hokmiinde
asakdaky formula peydalanylyar:

O = KFAt, (8.74)

Bu yerde: K — yylylyk gegirménin koeffisiyenti, Az — ortaga
temperatura tapawudy.

At —kesgitlemek ligin yonekeyje ugurdag akym shemada isleyén
vylylyk calsyjy apparaty peydalanalyn (8.10-njy surat).

Suratda gorkezilen dF — elementar {ist boyunca yylylyk ge¢irmé-
nin denllemesini asakdaky gorniisde yazalyn:

dQ = K(t — t )dF = KAtdF. (8.75)

Seyle hem sowayan yylylyk &kidiji dQ = —cdt, yylylygy,
gyzdyrylyan yylylyk dkidiji dQ = c.dt, yylylygy kabul edyir.

, d d
Yagny dQ = —c,dt, = c,dt,. Bu yerden dt, = _4Q we dt, = —Q
G )
Temperatura tapawudynyn tiikkeniksiz kici ululyga {iytgemesi
d(t —1t) =dt,—dt,=dQ0 = d0 = —£l+ij mdQ. Bu yerde
G G

1
m= (— + —j . Soniky defilemd dQ -yi bahasyny goyup we ¢, — ¢, =At
G G

bilen belgildp, asakdakyny yazalyn:
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At
At

v
'_T—

»
>

A

»
>

dF

-—

F

8.10-njy surat. Ustiiii meydany boyunc¢a Az-niii iiytgemesi

d(At) = — m KAtdF,

ya-da:

d(A?)

=-mKdF.

m we K ululyklary hemiselik diyip hasap edip, bu denillemini
At'-den At-e ¢enli we 0-dan F-e ¢enli ¢idkde integrirlélin:

JA’ dan _ —mk.
A’ At
Bu yerden
In ﬂ =—mkF,
At
ya-da
At = At'e™".

(8.76)
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Denlemeden gorniisi yaly, yylylyk calsyjynyn boyuna Az ekspo-
nensial kanun boyunca tiytgeyar.

Yylylyk calsyjy iistiifi ahli meydanyna degisli temperatura ta-
pawudynyn ortaga ululygy asakdaky usul boyunca kesgitlenyér:

F
A= [ ArdF. (8.77)
F 0

Formuladaky Af¢ yylylyk calsyjy istiin dF elementine degisli
temperatura tapawudy. (8.77) denlemé (8.76) denllemeden A¢ bahasy-
ny goyup alarys:

— A% At
At =S5 [ dp = - B0 (e ),
F —mkF
—-mKF = énﬂ we e "k = ﬂ
At At'

bolyandygyny g6z oniinde tutup, yokarky formulany asakdaky gor-
niisde yazarys:

At
AT Y
Ar-_ AT _AIZAL (8.78)
At At
In— In—
At At

bu yerde: Az -ni dhli tiste degisli edilyénligi tigin Az = A¢". Onda:

At"— At
A" (8.79)
In
At'
Bu formula edebiyatlarda, kopleng, asakdaky gorniisde yazylyar:

At =

A_fz Alu —AIK

At, (8.80)
In
At
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bu yerde: Az — uly temperatura tapawudy; Az, — kigi temperatura ta-
pawudy.

Bu formula ugurdas we garsylykly akym tigin ulanylyp bilner. Bu

Indi ugurdas we garsylykly akym diisiinjeleri barada durup gege-
lin. Yylylyk ¢alysyan suwuklygyii ya-da gazyn biri-birine gori here-
ket edis ugruna baglylykda ugurdas, garsylykly we keseleyin akymlar
diistinjeleri girizilydr. Ugurdas bolanda suwuklyklar 6zara parallel bir
tarapa ugrukdyrylyp hereket edyarler.

Garsylykly akymda suwuklyklar 6zara parallel, yone biri-birlerine
gapma-garsy tarapa hereket edyérler. Keseleyin akym, biri-birine per-
pendikulyar ugurlar boyunca hereket edyin yylylyk édkidijiler hem yy-
lylyk calsyjy apparatlarda kop ulanylyar.

Seredilen yylylyk calsyjy apparatlarda yylylyk bir sredadan bey-
leki sreda, esasan, konweksiya we yylylyk gecirijilik arkaly berilyar.
Emma tehnikada yylylyk calsygy prosesinde suwuklygyil 6z agregat
halyny iiytgetmegi (bugarma we kondensasiya) bilen bagly bolan yy-
lylyk gegiriji apparatlar hem ulanylyar. Su apparatlaryii biri hokmiinde
vylylyk turbajyklary diyen ady alan yylylyk geg¢iriji apparaty mysal ge-
tirmek bolar. Yylylyk turbajyklaryn hézirki déwiirde ylymda, tehnika-
da we durmusda has giiidden ulanylyandygyny goz oniinde tutup, bu
gurlus barada ginirdk durup gecelin.

Bu gurlusy ilkinji gezek XIX asyrda angliyaly I.Pekins diyen alym
oylap tapypdyr. Emma bu gurlusyi ir ddwiirde oylanyp tapylyanlygy-
na garamazdan, yaily-yakynlara ¢enli ulanylmandyr. XX asyryn ikinji
yarymynda yylylyk turbajyklary harby maksatlar ti¢cin, kosmosda we
radioelektron apparatlarynda giiidden ulanylyp baslandy.

Yylylyk turbajygy nime? Bu turbajygyi ifi yonekey gorniisine ter-
c¢enli bolan, gdwriiminin {igden bir bdlegi yenil bugaryan sowuklyk bi-
len doldurylan, i¢iniii howasy ¢ykarylan, iki tarapy bolsa jebis yapylan
misden, latundan ya-da yylylygy oflat ge¢iryén basga materialdan ya-
salan turbajykdyr (8. 11-nji surat). Termosifon wertikal yagdayda ya-da
gorizontal yatyrylanda isleyar. Eger bu turbajygyn asaky ujuny gyzdyr-
sak, onda suwuklyk bugaryar we buglar turbanyn ici boyunca yokary
galyp, onun yokarky bagynda kondensirlenyar. Seylelikde, gyzdyrylyan
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zolagyn yylylygy turbanyn beyleki ujuna bug arkaly gecirilyér. Sofira
kondensirlenen bug suw damjasy gorniisinde yerin dartys giiyjiinin ta-
siri bilen turbanyn icki diwaryndan syrygyp asak gelyir we bu proses
lizniiksiz gaytalanyp duryar. Suwuklygyn turba boyunga yzyna gaydys
prosesini ¢altlandyrmak ii¢in turbanyn igki diwaryny kapillyar gurlusly
material bilen ortyérler.

l l kapillyar zolagy T T

4—[_
l< T T >le Sle l l 5
bugarma gatnaw kondensasiya
zolagy zolagy zolagy

8.11-nji surat. Yylylyk turbajygynyn shemasy

Kapillyar gurlusly material hokmiinde 6rdn ki¢i gozenekli bir-
nidce gat metaldan yasalan tor ya-da basga material ulanylyar. Ka
vylylyk turbajyklaryn icki istliinden kesijilerin komegi bilen 6rdn
ingejik kapillyarlar gecirilyar. I¢i tor gdzeneklerinden ortiilen yylylyk
turbajygyn shemasy suratda gorkezilendir.

Yylylyk turbajygynda kapillyar gurlusyn ulanylmagy kapillyar
giiyjin hasabyna kondensasiya zolagynda buguin suwuklyga dwriilen-
lerinin bugardyjy zolaga gelmegini c¢altlandyryar we netijede, gyzdy-
rylyan zolakdan sowadylyan zolaga yylylygyn ¢alt gegmegini {ipjiin
edyar. Bu yylylyk turbajyklaryin massasynyn kigiligi, gurlusynyn
yonekeyligi hem-de islinde sessizligi onun tehnikanyn kop yerlerin-
de ulanylmagyna sebip bolyar. Yylylyk turbajyklaryii peydaly tisir
koeffisiyenti 6rdn yokary bolup, ol 6ziinin 6lgegine den bolan kiimiis-
den yasalan turbajygyn yylylyk gecirijiliginden 50 esseden gowrak
vylylygy calt gecirydr. Bu apparatlar aga gyzyan iisti ¢alt sowatmakda,
diirli temperaturaly tistlerin temperaturasyny denlesdirmekde, yyly-
lyk akymyny transformirlemekde gifiden ulanylyar.
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8.17. Yylylyk ikidijileriii temperaturalarynyii iiytgeyin
sertinde yylylyk alyp-beris

Durmusda temperaturalaryn liytgemeyin (hemiselik) sertinde
yylylyk alyp-beris proseslerinini bolup gegmegi az bolyandyr (edil te-
kiz diwarda bolsy yaly, silindrik diwarlarda hem seyle bolyar). Seyle
prosesler difie diwaryn bir tarapynda bug kondensirlenyin we beyleki
tarapynda suwuklyk gaynayan bolsa hemiselik temperaturalarda yy-
lylyk alyp-beris prosesleri bolup gecip biler. Senagat apparatlarynda,
kopleng, yylylyk ékidijilerin temperaturalarynyn iiytgemegi bilen yy-
lylyk alyp-beris prosesleri bolup gegyr.

Yylylyk dkidijilerifi temperaturalaryny {iytgemegi, adatca, olary
boliiji diwaryn F iist meydanynyn boyuna bolup gecyér. Seyle yag-
dayda yylylyk dkidijilerin temperaturalary wagta gord hemiselik sak-
lanmagy miimkin we bu yylylyk calysmanyn durnuklasan prosesini
hasiyetlendiryin ¢ = f{F) baglanysyk bilen anladylyar. Yylylyk calys-
manyn durnuksyz proseslerinde iki yagdayyi bolmagy miimkin:

— temperatura diwaryn Ustiinin her bir nokadynda dine wagta gora
liytgeyir, yagny olar wagtyn yeke-tik funksiyasy bolyar [ 1 = ¢'(?)];

— yylylyk dkidijilerinn temperaturalary hem wagta gord hem-de
yylylyk calsyjynyn iistiiniit boyuna gora liytgeyar [ ¢ = "' (¢, F)].

8.12-nji surat. Suwuklyklaryn (/) we (2) hereket ugurlarynyn ¢yzgysy:
a) goni akym; b) garsylykly akym, ¢) keseleyin akym, d) bir gezek gaytalanyan
garysyk akym, e) kop gezek gaytalanyan garysyk akym
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Temperaturalaryn iiytgeyan sertinde yylylyk alyp-beris proses-
leri yylylyk &kidijilerin hereketlerinin 6zara ugurlaryna baglydyr.
Yylylyk calysmanyt iizniiksiz proseslerinde suwuklyklaryii hereket-
lerinin 6zara ugurlary olary bolydn diwaryn boyuna gord asakdaky
gorniislerde bolup biler (8. 12-nji surat):

1) parallel akym ya-da goni (ugurdas) akym (8.712-nji a surat),
hacan-da yylylyk dkidijilerin ikisi-de birmenzes ugra hereketlenende;

2) garsylykly akym (8. 12-nji b surat), hagcan-da yylylyk dkidijiler
biri-birine garsylykly ugra hereketlenende;

3) keseleyin akym (8. 12-nji ¢ surat), hagan-da yylylyk dkidijiler
biri-birine 6zara perpendikulyar hereketlenende;

4) garysyk akym, bu akymda yylylyk &kidijilerin biri dine bir
ugur boyunca hereketlenyir, beylekisi bolsa birinji bilen ugurdas
akym boyunga-da we garsylykly akym boyunca-da hereketlenyar, so-
nui {li¢in olar yonekey, ya-da bir gezek gaytalanyan (8. 12-nji d surat)
garysyk akym we kop gaytalanyan (8.12-nji e surat) garysyk akym
diylip tapawutlandyrylyar.

8.18. Goni we garsylykly akymda yylylyk ékidijilerin
yylylyk alyp-beris defilemesi

Uzniiksiz ya-da durnuklasan yylylyk calysma prosesinde yylylyk
akidijiler elmydama biri-birine gord hereketde bolyarlar. Olaryn ugur-
lary diirli-diirli bolup bilyar. Yylylyk #kidijilerifi hereketinifi esasy gor-
niisleri goni we garsylykly akym gorniislerinde bolyar.

Goni akymda iki yylylyk ékidiji hem (gyzgyn we sowuk) yyly-
lyk ¢alysma iist boyunga bir ugra hereket edyérler. Seyle yagday li¢in
yylylyk é&kidijilerin temperaturalarynyn {iytgeysi 8.13-nji a surat-
da gorkezilyér. Suratdan gorniisi yaly, yylylyk calsyjy iist boyunca
gyzgyn yylylyk dkidijinini temperaturasy kem-kemden peselyir, pes
temperaturaly yylylyk ékidijininn temperaturasy bolsa kem-kemden
yokarlanyar. Diymek, gyzgyn sredadan sowuk sreda yylylyk gecyar.
Degislilikde, yylylyk calsyjy st boyunga yylylyk dkidijileriii tempe-
raturalarynyil tapawudy hem yzygiderli tiytgeyar.

Garsylykly akymda iki yylylyk ékidiji hem yylylyk ¢alsyjy st
boyunga biri-birine gord garsylykly ugra hereket edyérler. Tempera-
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turalarynyn tiytgeyis hésiyeti yylylyk dkidijilerin suw ekwiwalentine
bagly we ol 8.13-nji b suratda gorkezilen.

T, T,
I,
tz

8]

a) b)
8.13-nji surat. Yylylyk ikidijilerii
temperaturalarynyn iiytgeysi:

a — goni akym; b — garsylykly akym

Goni akymda temperaturalaryfi ortaga giiyji maksimal 7 we mi-
nimal ¢ . temperaturalaryfi orta logarifm tapawudy yaly kesgitlenyiir,

yagny:

AL - A
A, = AL (8.81)

2,31
g(Ata)

bu yerde: Az, — yylylyk ¢algyjy apparatyil baglanyan nokadynda yy-
lylyk dkidijilerini temperaturalarynyi tapawudy; Az — yylylyk calsyjy
apparatyn ahyrky nokadynda yylylyk ékidijileriii temperaturalarynyn
tapawudy.

Goni akymda yylylyk ékidijilerin yylylyk alyp-beris denilemesi
asakdaky yaly anladylyar:

At = At _ o AL — AL

Q=-KF——F—= A7 (8.82)
In—* In—*
At, At,
Garsylykly akym ii¢in bu defilemini basgaca yazarys:
At, — At
Q=KF———~. (8.83)
2,31g—*
At
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Garsylykly akym iicin yylylyk ékidijilerin aralaryndaky tempe-
raturalarynyfi ortaga tapawudyny 47 asakdaky defileménin komegi
bilen kesgitldp bolyar:

At At AL A
= = : (8.84)
2,31g 2

A, A,

hagan-da Az /At <2, ondaAt = (At —At)/2;
hagan-da Az /At >2, ondaAt = (At + At)/2,31g (At /Ar).

At()rt - At
In—*

Eger iki yylylyk é&kidyjinin yylylyk sygymy we yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti temperatura baglylykda liytgemeyin bolsa
we gyzgyn yylylyk dkidiji tarapyndan berilydn hemme yylylyk pes
temperaturaly yylylyk &kidiji tarapyndan kabul edilydn bolsa hem-
de yylylyk yitgisi bolmayan we himiki reaksiya netijesinde yylylyk
boliinip ¢gykmayan bolsa, onda temperatura giiyjiinin ortaca logarifm
tapawudyny kesgitleyén (8.84) deiileme ulanylyar.

Yylylyk #kidijilerifi baslangy¢ we ahyrky temperaturalarynyi
birdent sertinde goni akymda ortaca temperatura giiyji garsylykly
akymdakydan yokary bolyar. Netijede, yylylyk calsyjy diwaryi {ist
meydany kigi bolyar.

Garsylykly akymda gyzdyryjy ya-da gyzyjy suwuklygyn
har¢lanmasy goni akymdakydanki¢ibolup biler. Netijede, garsylykly
akym goni akym bilen deniesdirilende has amatlydyr.

8.19. Diwaryn temperaturalaryny kesgitlemek

Yylylyk calysma prosesinde yylylyk dkidijileri boliiji diwaryi
gyzgyn tarapynyfi Ustliniii temperaturasyny (¢, ) ya-da onuil pes
temperaturaly Ustiinifi temperaturasyny (¢, ,) bilmén yylylyk beris
koeffisiyentini o kesgitlemek miimkin daldir.

Diwaryn ¢, ~we ¢, temperaturalaryny kesgitlemek yylylyk
bersin  we yylylyk alyp-bersin denlemeleriniii esasynda yerine
yetirilyar.
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Gyzgyn yylylyk &kidijinin diwara berydn yylylyk mukdary
asakdaky denleme boyunca kesgitlenyér:
Q=a F( -t

diwl)’

(8.85)

bu yerde: F' — yylylyk calsyjy diwaryn iist meydany; ¢, — gyzgyn
yylylyk dkidijinifi temperaturasy; a, — yylylyk beris koeffisiyenti.

Pes temperaturaly yylylyk &dkidijinin kabul edydn yylylyk
mukdary asakdaky denlleme gorniisinde anladylyar:

O=a,F(t,, 1) (8.86)

bu yerde #, — pes temperaturaly yylylyk dkidijiniii temperaturasy.
(8.85) we (8.86) denlemelerden diwaryn istiiniil
temperaturalaryny kesgitleydn denlemeler gelip ¢ykyar:

P (8.87)
w alF
_9 (8.88)

t, =t .
diw2 2 OtzF

(8.87) we (8.88) deillemelerde Q-yii bahasyny yylylyk alyp-
bersifi umumy defilemesine layyklykda (Q = KFA¢ ) yerine goyup
we F ululygy gysgaldyp, diwaryn istlinin temperaturalaryny
kesgitleyédn deiilemeler alynyar:

_ KAtOV[

L =1 , (8.89)
o,
KAt

Liy =1+ =, (8.90)
a,

(8.98) we (8.90) denillemeler boyunca diwaryn yokary we
pes temperaturaly Ustlinin gyzgynlyk derejesi — temperaturasy
kesgitlenilyar.

12. Sargyt Ne79 177



IX BOLUM
GYZDYRMA, SOWATMA WE KONDENSASIYA

9.1. Umumy maglumat

Himiya senagatynda suwuklyklary, gazlary gyzdyrmak we so-
watmak hem-de buglary kondensirlemek yaly yylylyk prosesleri gin-
den yayrandyr. Bu prosesler yylylyk c¢alsyjy apparatlaryn (yylylyk
calgyjylaryn) {isti bilen amala asyrylyar.

Yylylyk calsyjy apparatlar diyip bir maddadan beyleki bir madda
yylylyk gecirmek ii¢in niyetlenen apparatlara aydylyar. Yylylyk gecirme

Gyzdyrylyan sreda garanyiida has yokary temperatura eye bolan we
vylylyk beryan yylylyk édkidijilere (goterijilere) gyzdyryjy sreda (agent)
diyip kabul edilyér, gyzdyryjy sredanyn temperaturasyna garanynda has
pes temperatura eye bolan we yylylyk kabul edyén yylylyk ékidijilere

Himiya senagatynda ilkinji yylylyk ¢esmesi hokmiinde, esasan, yan-
gyc¢ yananda gaz sekilinde emele gelyéan tlisse gazy hem-de elektrik ener-
giyasy peydalanylyar. Sol yylylyk ¢cesmelerinden yylylyk kabul edyin
we yylylyk calsyjy apparatynn diwarynyn iisti bilen gyzdyrylyan sreda
yylylyk beryin maddalara aralykdaky yylylyk dkidijiler (goterijiler) diy-
lip at berilyar. Himiya senagatynda kop ulanylyan aralykdaky yylylyk
akidijilerin (gyzdyryjy agentleril) hataryna suw bugy we gyzgyn suw,
seyle hem yokary temperaturaly yylylyk dkidijiler diylip at berilydn — asa
gyzan suw, mineral yaglar, organiki suwuklyklar (we olaryn buglary),
eredilen duzlar, suwuk metallar we olaryn galyndylary degislidir.

Sredalary adaty temperatura (10-30°C) ¢enli sowatmak ii¢in sowa-
dyjy agent hokmiinde, kdpleng, suw we howa ulanylyar.

9.2. Suw bugy bilen gyzdyrma

Himiya senagatynyn apparatlarynda has gifiden ulanylyan
gyzdyryjy agentleriii biri hokmiinde doygun suw bugy hasaplanyar.
Bu onun yylylyk édkidiji hokmiinde diiypli artykmaclygy bilen diisiin-
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dirilydr. Bugun kondensasiyasy netijesinde az mukdardaky bugdan
kop mukdarda yylylyk bolinip ¢ykyar, yagny 9,8:10* n/m? (1 at)
basysly bug kondensirlenende takmynan 2,26-10° J/kg (540 kkal/
kg) yylylyk boliinip ¢ykyar. Kondensirlenyédn bugun yylylyk beris
koeffisiyentinini yokary bolmagy netijesinde bug tarapyndan yylylyk
berlise bolan garsylyk az bolyar. Bu bolsa gyzdyrma prosesini kici
istli yylylyk calsyjy apparatlarda ge¢irmége miimkingilik doredyar.
Doygun bugun esasy wajyp artykmaglygy onun berlen basysdaky
kondensasiyasynda temperaturasynynn hemiselik saklanmagydyr. Bu
bolsa gyzdyrmanyn temperaturasyny takyk saklamaklyga miimkin-
cilik beryir, seyle hem gyzdyryjy bugun basysyny iiytgetmek yoly bilen
onuil temperaturasyny sazlamak bolyar. Bug kondensatynyn yylylygy
ulanylanda bug bilen isleyén apparatlaryn p.t.k.-sy yokary géterime yetyar.
Suw bugunyn esasy kemgiligi — onufl temperaturasynynn yokar-
lanmagy bilen basysynyn has yokary galmagydyr. Sonun {igin hem,
adatca, 180-190 °C-den uly bolmadyk temperaturaly doygun suw bu-
gunyn komegi bilen gyzdyrma prosesi gegirilydn bugun basysy 10-
12 at barabar bolyar. Yokary basysly bug ii¢in has galyn diwarly we
gymmatbahaly yylylyk calsyjy apparatlar talap edilydr, seyle hem
kommunikasiyalara we armaturalara has kop harajat sarp edilyar.

2
Gyzan suwuklyk, gaz

Suwuklyk, gaz

4

e

9.1-nji surat. Sessiz bug bilen gyzdyrmanyi shemasy:
1 — bug gazany, 2 — yylylyk ¢calsyjy-gyzdyryjy,; 3 — kondensaty ayryjy;
4 — aralykdaky gap; 5 — merkezden daslagyan nasos
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Sessiz bug bilen gyzdyrma. Sessiz bug bilen yylylygy yylylyk
calsyjy apparatyn diwarjygynyn iisti bilen gecirip gyzdyrma has
ginden yayrandyr. Sessiz bug bilen gyzdyrmanyii prinsipial shemasy
9.1-nji suratda gorkezilyar.

Bug generatoryndan — bug gazanyndan (/) ¢ykyan gyzdyryjy
bug yylylyk calsyja (2) baryar. Ol yerde suwuklyk (ya-da gaz) boliji
diwar arkaly bug tarapyndan gyzdyrylyar.

Uzniiksiz gyzdyrma prosesinde sessiz bugufi harglanmasy D yyly-
lyk balansynyi deiilemesinden kesgitlenyar:

Gty -1)+ 0,
1 b 1 k
bu yerde: G — gyzdyrylyan sredanyn akym mukdary, ¢ — gyzdyrylyan
sredanynl ortaca udel yylylyk sygymy; 7, ¢, — gyzdyrylyan sredanyfi
basdaky we sofiky temperaturalary; I, we I, — gyzdyrjy bugui we kon-
densatyn entalpiyalary; 0- dasky gursawa y1t1r11yan yylylyk mukdary.
Yiti bug bilen gyzdyrma Hacan-da gyzdyrylyan sredanyn bug
kondensaty bilen garysmagyna rugsat edilyian bolsa (mysal ii¢in, su-
wuk ergin bilen bug kondensatynyn garysmagyna), onda gyzdyrylyan
sredanyil géniiden-gdni 6ziine yiti bugy bermek bilen gyzdyrma usu-
ly ulanylyar. Bu usulda bug kondensaty gyzdyrylyan suwuklyk bilen
garysyar we onun yylylygy peydalanylyar, netijede, olaryn tempera-
turalary denlesyér we suwuklyk gyzdyrylyar.

; (CRY

Bug

9.2-nji surat. Sessiz isleyiin soploly gyzdyryjy:
1—soplo; 2— garyjy diffuzor

Eger suwuklygy gyzdyrmak bilen birlikde ony garysdyrmak
hem zerur bolsa, onda yiti bugun berilmegi birnd¢e yokary bakyan

180



desijekleri bolan, ujy yapyk, apparatyin diiybiinde yerlesdirilen tur-
ba — barboter arkaly amala agyrylyar. Has gowy garysdyrmak, sesi
peseltmek we gidrawliki urgulary doretmezlik iigin sessiz isleyin
gyzdyryjylar ulanylyar (9.2-nji surat).

Bug soplo (/) arkaly berilyédr we garysdyryjy diffuzoryn (2) gap-
dal desiklerinden baryan suwuklygy sorup alyar. Suwuklygyn bug bi-
len garysmagy netijesinde diffuzoryn (2) igindéki ses ep-esli azalyar.

Yiti buguii har¢lanmasy gyzdyrylyan suwuklygyit we kondensa-
tyn ahyrky temperaturalar deiilemesini goz oniine tutup kesgitlenilyar
we yylylyk balansynyn defilemesi boyunca taparys:

DI, + G-¢ct,= D-ct, + Gcet, + Qy,, 9.2)

bu yerden yiti bugun harglanmasy:

D= G'C(tz_tl)"'Qy"

I,—c 1,

(9.3)

bu yerde ¢ — kondensatynl (suwuil) yylylyk sygymy.

9.3. Gyzgyn suw bilen gyzdyrma

Gyzdyryjy madda hokmiinde ulanylyan gyzgyn suw doygun suw
bugy bilen denesdirilende kébir yetmezgiliklere eye bolyar. Mysal
iicin, gyzgyn suwun yylylyk beris koeffisiyenti, edil islendik beyleki
suwuklyklaryiiky yaly, kondensirlenyidn bugun yylylyk beris koeffi-
siyentinden pes bolyar. Ondan basga-da gyzgyn suwuil temperatu-
rasy yylylyk calsyjynyi iistiinifi uzaboyuna peselip gidyir, bu bolsa
gyzdyrylyan maddany dendl¢egde gyzdyryp bilmeyir we ony sazla-
maga kyne¢ylyk doredyar.

Gyzgyn suwy yangy¢ yananda emele gelydn gazlar bilen gyzdy-
rylyan suw gyzdyryjy gazanlarda, bugda isleyan suw gyzdyryjylarda
(boylerlerde) alyarlar. Ol, esasan, 100°C temperatura ¢enli gyzdyrmak
ticin ulanylyar. 100°C temperaturadan yokary gyzdyrmak gerek bo-
landa yylylyk &kidiji hokmiinde yokary basysly suw ulanylyar. Kébir
yagdaylarda gyzdyrmak li¢cin suw bugunyn kondensaty hem ulanylyar.
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9.4. Yangyn gazlary bilen gyzdyrma

Tiisse ya-da yangyn gazlary has 6fiden ulanylyan gyzdyrjy mad-
dalara degislidir. Yangyn gazlary hizirki dowre ¢enli 6z dhmiyetini
yitirmén gelyér. Olaryn komegi bilen yylylyk ¢alsyjylardaky sdhelce
artykmag basysda 1000-1100°C-4 yetyan yokary temperatura genli
gyzgynlyk alyp bolyar. Yangyn gazlary, kopleng, diwaryii iisti bilen
beyleki gyzdyryjy maddalary — aralyk yylylyk goéterijileri gyzdyr-
mak tli¢in ulanylyar.

Yangyn gazlarynyhn esasy kemgiligi: yylylyk ¢alysma prose-
sinde gazlaryn kem-kemden sowamagy netijesinde gyzdyrmanyn
dendlcegli bolmayanlygy, gyzdyrmanyn temperaturasyny sazlamak
kyngylygy, gazlardan diwara yylylyk beris koeffisiyentinini pesligi
(35-60 Wt/(m?-grad)-dan kop dil), yangyjyn doly yanmayan yag-
dayynda ondan ¢ykyan gazlaryn gyzdyrylyan materiallary hapala-
ma hisiyeti bolup duryar. Yangyn gazlary bilen gyzdyrma hadysasy
yoritelesdirilen peglerde gecirilyér.

Yangyn gazlary bilen gyzdyrmada sarp edilyin yangyjyn
mukdaryny yylylyk balansynyn denilemesinden kesgitldp bolyar.
Eger gaz sekilli yangyjyn sarp edilydn mukdaryny B, yangyn gazla-
rynyf entalpiyasyny /, (Yylylyk calsyja giryén yerinde) we I, (yyly-
lyk calsyjydan ¢ykyan yerinde) bilen belgilesek, onda yylylyk ba-
lansynyn deiilemesi asakdaky gorniisi alar:

B(l,-1) = Gc(t,-t)+ 0,
bu yerde:

5 G40,
11_]2

(9.4)

Deillemede gorkezilen belgilemeler yokarda gorkezilen.

Gyzdyrmanyn yokary temperaturaly yylylyk &kidijiler, gaz
sekilli yokary temperaturaly yylylyk ékidijiler, elektrik togy bilen
hem amala asyrmak usullary giniden peydalanylyar.
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9.5. Sowadyjy maddalar.
Sowatmanyin we kondensasiyanyn usullary

Adaty temperatura cenli sowatmak. Adaty temperatura ¢enli so-
watmaklyk (takmynan 10+30°C-4 ¢enli) elyeterli we arzan sowadyjy ha-
saplanyan — suw we howa has gifiden ulanylyar. Suwy howa bilen defes-
dirilende suw uly yylylyk sygymy, has yokary yylylyk beris koeffisiyenti
bilen tapawutlanyar we ol has pes temperatura ¢enli sowadyp bilyér.

Sowadyjy madda hokmiinde derya, kol, yerasty artezian suwlary
giiiden ulanylyar. Eger yerli sertlere gord suw gyt bolsa ya-da ony getir-
mek has gymmada diisyan bolsa, onda sowatmaklyk aylanysyk suw bilen

— yylylyk calsyjy apparatda islenen sowadyjy suw bilen amala asyrylyar.

Bu suw acyk howdanlarda bolekleyin bugartmak ya-da kop yagdayda —
gradirniyalarda howa akymy bilen galtasdyrmak yoly bilen sowadylyar
we tdzeden sowadyjy hokmiinde ulanylmaga ugradylyar.

Gerek bolan temperatura cenli sowatmaklyk sowadyjy maddanyn
baslangyc temperaturasyna bagly bolup duryar. Derya, kol suwlarynyi
temperaturasy yylyn paslyna gord 4+25°C aralykda, artezian yerasty
suwlaryiiky 8+15°C, aylanysyk suwlary bolsa takmynan 30°C tem-
peraturada (tomusky sertlerde) bolyar. Yylylyk calsyjy apparatlaryii
taslamasy yerine yetirilende yylylyk calsyjy apparatlaryn yylyn dowa-
mynda ygtybarly we bokdengsiz islemegini {ipjiin etmek maksady bi-
len suwuil hasaplama baslangyc temperaturasy hokmiinde i amatsyz
sertler (tomusky) kabul edilydr. Suwda erdn duzlaryin ¢cokmezligi we
vylylyk calsyjy apparatlaryil hapalanmazlygy hem-de yylylyk calysma
tasiriniil peselmezligi ticin suwun hiline gord onun apparatdan ¢ykan-
daky temperaturasyny 40+50 °C-den yokary galdyrmak bolmayar.

Sowatmada suwun sarp edilydn W mukdaryny yylylyk balansy-
nyn defilemesinden kesgitlenilyar:

Gce(t,—t)=Wc(t,—1),
bu yerden:

W: G'c(lb_ts)

c(t,—1) , )

183



bu yerde: G — sowadylyan sredanyn har¢lanmasy; ¢ — sredanyn orta-
¢audel yylylyk sygymy; ¢, we t — sowadylyan sredanyii basdaky we
sofiky temperaturalary; ¢, we t,— sowadyjy suwun basdaky we soiky
temperaturalary.

Atmosfera howasy oOziinin yylylyk beris koeffisiyentinii
pesligine garamazdan, sonky wagtlarda sowadyjy madda hokmiinde
ulanmakda gin gerime eye bolyar.

Howa sowadyjy madda hokmiinde garysdyryjy vylylyk
calsyjylarda — gradirniyalarda has kop ulanylyar.

9.6. Pes temperatura cenli sowatma

Suwunya-dahowanyi komegibilen yetip bolyantemperaturadan
hem pesrdk temperatura yetmek ii¢in (meselem, 0°C sowatmak
icin) sowadylyan suwuklyga garmak miimkin bolsa, onda buz ya-
da sowuk suw gosup sowadyarlar.

Sowatmak ti¢in gerek bolyan buzufi mukdaryny G, (kg) yylylyk
balansynyn denlemesinden kesgitldp bolyar:

G,(3352 +c1) = Ge(t.—1,),

bu yerden:

G,= Ge(t,~ 1)/3352 + c 1),

bu yerde: G — sowadylyan suwuklygyn massasy, kg; ¢ — suwui udel
vylylyk sygymy; ¢ — sowadylyan suwuklygyn udel yylylyk sygymy,
kj/(kg-grad); ¢, ¢, — sowadylyan suwuklygyn soiiky we basdaky tem-
peraturalary °C; 335,2 kj/kg — buzun ereme yylylygy.

0°C temperaturadan hem has pes temperatura yetmek ti¢in sowa-
dyjy madda hokmiinde pes temperaturada gaynayan suwuklyklaryi
buglary, gysylyp suwuklandyrylan gazlar (CO,, etan we s.m.) ya-da
sowadyjy duz erginleri yaly sowadyjy maddalar ulanylyar. Bu mad-
dalary yorite sowadyjy desgalarda peydalanyarlar.
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9.7. Buglaryn kondensasiyasy

Bugun (gazyn) kondensasiyasyny bugy (gazy) sowadyp ya-da
bir wagtda sowatmak we gysmak arkaly amala agyrmak miimkindir.
Kondensasiya prosesleri, kopleng, suw we sowuk howa bilen buglary
sowatmak yoly bilen gecirilyér.

Buglaryn kondensasiyasy, esasan, himiki-tehnologiki proseslerinde,
meselem, bugartmada, wakuum-guratmada we s.m. prosesleri gegirilen-
de giiiden ulanylyar. Buglaryi kondensasiyasy suw ya-da howa bilen so-
wadylyan kondensator diylip atlandyrylyan apparatlarda gegirilyar.

Alynyan kondensatynl gowriimi kondensirlenyin bugun gowrii-
minden miin we ondan hem kop esse kicidir.

Sowatma usuly boyunca kondensatorlar garysma kondensatorla-
ra we ustli kondensatorlara boliinyarler.

Garysma kondensatorlarda bug sowadyjy suw bilen galtagyar we
emele gelen kondensat sowadyjy suw bilen garysyar. Garysma konden-
satorlaryndan suwy, kondensaty we kondensirlenmedik gazlary ayyrmak
usuly boyunca garysma kondensatorlary ¢ygly we gurak kondensatorlara
boliinyér. Cygly kondensatorlarda suwy, kondensaty we kondensirlen-
medik gazlary sol bir ¢yg howaly wakuum-nasosy bilen ayrylyar. Gurak
va-da barometrik kondensatorlarda suw we kondensat 6z akymyna ay-
rylyar, gazlar bolsa ayratynlykda gurak wakuum-nasosy bilen ayrylyar.

Ustli kondensatorlarda yylylyk kondensirlenyin bugdan diwar-
Jygyn iisti bilen ayrylyar. Kopleng, bug bir tarapynda suw ya-da howa
bilen yuwulyan turbajyklaryn beyleki iistiinde kondensirlenyédr. Sey-
lelikde, alynyan kondensat we sowadyjy suw kondensatordan ayra-
tynlykda ayrylyar we kondensat gerekli yere ulanylyar.

9.8. Yylylyk calsyjy apparatlaryi konstruksiyasy

Yylylyk gegirmegifi usulyna baglylykda yylylyk calsyjy appa-
ratlary {i¢ esasy topara bollinip tapawutlanyar:

1. Ustli yylylyk calsyjylary — yylylyk alys-calys edyén sredalaryn
aralaryndaky yylylyk calysma prosesi olary bolyin yylylyk calsyjy
iist — bitewi diwarjyk arkaly amala agyar.
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2. Garysma yylylyk calsyjylary — yylylyk alys-calys edyén
sredalarynn aralaryndaky vyylylyk calysma prosesi olaryin Ozara
galtagyp, garysmagy netijesinde amala asyar.

3. Regeneratiw yylylyk calsyjylary — suwuk sredanyn gyzdy-
rylmagy ozal gyzdyrylan gaty jisim bilen galtasmanyn netijesinde
amala agyrylyar. Bu gaty jisim apparatda yerlesip, basga yylylyk
akidiji tarapyndan periodiki gyzdyrylyar. Bu yylylyk calsyjy appa-
ratlar himiya senagatynda has seyrek ulanylyar.

Himiya senagatynda iistli yylylyk calsyjy apparatlary giiidden
ulanylyar we olaryn konstruksiyalary diirli-diirli bolyar.

Himiya tehnologiyasynda diirli metallardan (uglerodly we legirlenen
polatlardan, misden, titandan, tantaldan we $.m.) yasalan yylylyk calsyjy
apparatlary ulanylyar. Seyle hem metal dil materiallardan, meselem, grafit-
den, teflondan we s.m. yasalan yylylyk calsyjy apparatlary ulanylyar.

Yylylyk calsyjy apparatlaryi  konstruksiyalary —ozlerinii
yonekeyligi, olary gurnamaklygyn, bejermekligin we arassalamaklygyn
amatlylygy bilen tapawutlanmalydyrlar.

9.9. Turbaly yylylyk calsyjylar

Gabyk (koZzuh) turbaly yylylyk calsyjy apparatlar. Bu yylylyk
calsyjy apparatlary has kop ulanylyan istli yylylyk calsyjylaryn
hataryna degislidir. 9.3-nji a suratda korpusdan ya-da gabykdan (7), we
ona birikdirilen turbalar toplumyndan ybarat bolan gézeneklerden (2)
jemlenen gaty konstruksiyaly gabyk turbaly yylylyk calsyjy apparat
gorkezilen. Turbalar goézeneklerine turbalar toplumy berkidilen (3).
Turba gézeneklerine gapaklar (prokladka we boltlar bilen) berkidilyér (4).

Gabyk turbaly yylylyk calsyjy apparatlarda yylylyk calysyan sre-
dalaryn biri / turbalaryi i¢inden (turba boslugyndan) hereket edyér,bey-
lekisi bolsa /7 turbalaryni aralaryndaky bosluk boyuncga hereket edyar.

Adatca, yylylyk dkidijiler ugurlary boyunca biri-birine garsylykly
hereket edyérler. Seyle yagdayda gyzdyrylyan sreda asakdan yokarlygy-
na, yylylygyny berip sowayan sreda bolsa garsylykly ugra ugrukdyrylyar.
Sredalaryn ugurlary olaryil gyzmagy we sowamagy (temperaturalarynyi
tiytgemegi) netijesinde dykyzlyklaryn tiytgemegi bilen baglanysykly kabul
edilendir.
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9.3-nji surat. Gabyk turbaly bir yorisli (a) we kop yorisli (b)
yylylyk calsyjy apparatlar:
1 — korpus (gabyk),; 2 — turbalardan gozenekler; 3 — turbalar,
4 — gapaklar; 5 — gapaklardaky boliiji diwarlar;
6 — turbalaryn aralaryndaky ginisligi boliiji diwarlar
9.3-nji a suratda gorkezilen yylylyk calsyjy apparata bir yorigli

------

nekler (2) we olara berkidilen turbalar (3) hem-de gapaklar (4) 9.3-
nji a suratda gorkezilen yylylyk calsyjy apparat bilen birmenzesdir.
Yylylyk calsyjy apparatyii gapagynda keseleyin yerlesdirilen boliiji
diwarlaryn (5) komegi bilen turbalar seksiyalara ya-da yylylyk cal-
syjynyn turbaly ginisliginden yzygiderli akyan suwuklygyn hereketi
boyuncga yorislere (0wriimlere) boliinyér. Sredanyn hereketinin tizli-
gini we gecydn yoluny uzaltmak {i¢in turbalaryn aralaryndaky gi-
nislikde boliiji diwarlar (6) hyzmat edyar.

Dort yorigli yylylyk calsyjy apparatlarda (9.3-nji b surat) turbala-
ryn i¢indédki suwuklygyn tizligi bir yorisli yylylyk ¢alsyjy apparatlara
garanyiida dort esse kopdir.
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Bir we kop yorisli yylylyk calsyjy apparatlary dikleyin we kese-
leyin bolyarlar. Bir yorisli yylylyk calsyjy apparatlarda hereket edyéan
sowadyjy sredanynl (suwuklugyn ) tizligi pes bolyar we yylylyk be-
rijilik koeffisiyenti hem uly déldir. Sonun {i¢in yylylyk calysmanyii
yokary tizligini kop yorisli, mysal iicin, (b) yylylyk calsyjy appara-
tyny ulanmak bilen déredip bolyar. Seyle hem bu gérniigli apparatda
vylylyk berijilik koeffisiyenti yokary bolyar.

9.10. Yylylyk calsyjy apparatlaryii gorniisleri

Yylylyk calsyjy apparatlary ozlerinift yasalyan materialyna-
konstruksiyasyna, gurlusyna, isleysine, maksadyna, kuwwatyna-
ondiirijiligine gord birndce toparlara boliinyérler. Olara linzadan
kompensatorly yylylyk calsyjy apparatlary (9.10-njy a surat), yiizyén
kellesi bolan yylylyk calsyjy apparatlary (9.10-njy b surat), U-sekilli
turbal yyylylyk calsyjy apparatlary (9.10-njy ¢ surat), ikeldilen
turbaly gabyk turbaly yylylyk calsyjy apparatlary (9.11-nji surat),
iki turbaly yylylyk calsyjy apparatlary (9.12-nji surat) we basga-da
birndge gorniisleri mysal bolup biler.
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9.10-njy surat. Kompensirleyji gurlusy bolan gabyk
turbaly yylylyk calsyjy apparatlar:
a — linzadan kompensatorly, b — yiizydn kellesi bolan; ¢ — U-sekilli turbaly;
1 — kompensator; 2 — gozganyan turbadan gozenek; 3 — U-sekilli turba
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Kompensator (/) apparatyn temperatura ginelmesini sazlamak
licin ulanylyar.

T 1

| Z
=

9.11-nji surat.
Ikeldilen turbaly gabyk turbaly yylylyk calsyjy apparatlar:
1,3 — turbaly gozenek; 2 — icki turbalar, 4 — dasky turbalar

9.12-nji surat.
Ikiturbaly yylylyk c¢alsyjy apparatlar:
1 —i¢ki turbalar; 2 — dagky turbalar; 3 — seplesdiriji (kalag),
4 — geciriji turbajyk

Bulardan basga-da yuwujy yylylyk calsyjy apparatlary, 6wriim-
owrlm turbajykly, plastinkaly we gapyrgaly, spirally yylylyk calsyjy
apparatlary bolyar. Yylylyk calsyjy apparatlary ii¢in yorite yylylyk
we gidrawliki hasaplamalar yerine yetirilyér.
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X BOLUM
BUGARTMA

10.1. Umumy maglumat

Suwuk erginlerddki ugmayan maddalaryn suwuklygy gaynadyp
bugartmak esasynda ondan eredijini bolekleyin ayyrmak yoly bilen
gartma prosesinde ergininl &hli gdwriiminden erediji ayrylyar, suwuk-
lygyn gaynama temperaturasyndan pes temperatura wagtynda bugart-
ma suwuklygyn diie iist gatlagynda bolup gegyar.

Himiya senagatynda bugartma prosesi gaty maddaly erginlere
owiirmek (duzlaryn, aggarlaryn suwly erginlerini we §.m.), seyle hem
yokary gaynayan erginleri (kébir mineral we organiki kislotalary, ko-
patomly spirtleri we s.m.) konsentirlemek {i¢in giiden ulanylyar.

Kahalatlarda bugartma prosesi eredijini arassa gorniisinde boliip al-
mak {i¢in ulanylyar: deniz suwy bugardylanda emele gelyian bugy sowuk
suwun ya-da basga suwuklygyn komegi bilen kondensirldp, alnan suwy
icimlik ya-da tehniki maksatlar {i¢in ulanylyar.

Kophalatda bugardylan ergin yoritelesdirilen bugardyjy apparatla-
rynda kristallara dwiirmek ii¢in tdizeden bugardylyar.

Bugartma esasynda alnan konsentrirlenen erginler we gaty maddalar
gaytadan islemekde, saklamakda we dasamakda yenil we arzan bolyar.

Bugartma prosesinde gyzdyryjy hokmiinde, kopleng, gyzdyryjy va-
da birinji yylylyk ékidiji diylip atlandyrylyan suw bugy ulanylyar.

Birinji yylylyk dkidiji bolup bug generatorlarynda alynyan bug ya-
da bug turbinalarynda islenen ya-da aralyk buglary hyzmat edyérler.

Gaynayan erginin bu garmagynda emele gelyian buga ikinji yy-
lylyk ékidiji diyilyar.

Bugartma prosesleri wakuum astynda, yokary we atmosfera ba-
syslarynda gecirilydr. Basysy saylap almak bugardylyan erginini ha-
siyetleri we ikinji yylylyk ékidijinin yylylygyny ulanmak miimkingi-
ligi bilen bagly bolup duryar.
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Wakuum astynda gegirilyan bugartma prosesi yokary gaynayan er-
ginleri, mysal {i¢in, asgar erginlerini konsentirlemek {i¢in gifiden ulany-
lyar. Wakuumy ulanmak bilen ilkinji yylylyk dkidiji hokmiinde gyzdyry-
jy bugdan basga bugardyjy apparatyil 6ziinden ¢ykyan ikinji bugy hem
ulanyp bolyar, bu bolsa ilkinji bugun sarp ediligini peseldyér we g.m.

Bugartma prosesi atmosfera basysyndan yokary basysda geg¢iri-
lende hem ikinji bugy bugartma ya-da basga maksatlar ticin hem ula-
nyp bolyar. Gapdalda ayrylan ikinji buga ekstra bugy diyilyér.

Bugartma prosesi atmosfera basysynda gegirilende ikinji bug ula-
nylmayar we adatca, atmosfera (howa) zyniylyar. Bugartmanyn seyle
usuly il yonekeyi, emma ykdysady taydan amatsyzy hasaplanyar. Su
usulda we wakuumda gegirilydn bugartma prosesleri bir korpusly bu-
gartma apparatlarynda gegirilydr. Yone himiya senagatynda bugart-
ma prosesi, kopleng, kdp korpusly bugartma apparatlarynda amala
asyrylyar we ikinji bug bosa indiki bugartma apparaty ii¢in ulanylyar.

10.2. Bir korpusly bugartma desgasy

Bir korpusly bugartma desgasy bir bugartma apparatyndan yba-
rat bolyar. I¢inde merkezi aylanysyk turbasy bolan apparatyn mysa-
lynda, adaty aylanysykly ergini bolan iizniiksiz isleydn yekesal bu-
gartma apparatynyi prinsipial ¢yzgysyna seredelil (/0. [-nji surat).

Apparat yylylyk calsyjy apparatdan — gyzdyryjy kameradan
(1) we separatordan (2) duryar. Kamera we separator bir apparatda
jemlenip biler (/0.1-nji surat) ya-da kamera ayratyn bolmagy we
turbalar arkaly separator bilen birikdirilen bolmagy miimkin (10.2-nji
surat). Adatga, kamera 6z i¢inddki turbalaryn arasyndaky boslukdan
gecydn doygun suw bugy bilen gyzdyrylyar. Kondensat kameranyn
asagyndan ayrylyar.

Apparatdaky turbalar (3) arkaly bugardylyan ergin yokary
goterilydr, gyzyar we ikinji bugun emele gelmegi bilen gaynayar.
Suwuklykdan bugun bdliinmesi separatorda (2) bolup gegyar.
Piirkiilmeden we damjalardan saplanan ikinji bug separatoryinl yokarky
boleginden ¢ykarylyar.
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10.1-nji surat. Bir korpusly bugartma apparatynyn gurlusynyi ¢yzgysy:
1 — gyzdyryjy kamera; 2 — seperator; 3 — gaynadyjy turbalar,
4 — aylanysyk turbasy

Suwuklygyn bir bolegi aylanysyk turbasy (4) boyunca asaklygyna
gaydyar we gyzdyryjy kameranyn asaky turbaly gbzeneginin asagyna
gelyir. Aylanysyk turbasyndaky (4) erginiii we gaynadyjy turbalardaky
(3) bug-suwuklykly emulsiyanyn dykyzlyklarynyin aratapawudy
netijesinde suwuklyk yapyk kontur boyunca aylanysyk edyar.
Bugardylan ergin apparatyn diiybiindéki stuser arkaly ¢ykarylyar.

Material balansy. 10.1-nji surata layyklykda, bir korpusly bu-
gartma apparatyna G,, kg/sek massaly b, agyr. % konsentrasiyasy
bolan bagdaky ergin baryar we G kg/sek massaly b _agyr. % konsen-
trasiyasy bolan soilky bugardylan ergin ayrylyar. Eger apparatda W
kg/sek suwuklyk bugardylyp alynyan bolsa, onda apparatynn maddy
(material) balansynynt umumy denlemesini asakdaky gorniisde ya-
zarys:

G,=G +W (10.1)

Erginde yerlesydn absolyut gury madda boyunca material
balansyny:
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G,-b, G, -b,
100 100

(10.2)

10.1-nji we 10.2-nji denilemelerde 5 sany iiytgeydn ululyklar
bar, olaryn haysy-da bolsa ti¢lisi hokman berlen bolmaly. Amaly ha-
saplamalarda, kopleng, basdaky erginifi har¢lanmasynyfi G, onufi
konsentrasiyasynyfi b, we bugardylan erginiii gerek bolan sofiky
konsentrasiyasynyfi b_bahalary berlen bolyar. Onda (10.1) we (10.2)
denlemelerden bugartma apparatynyn ondiirijiligi kesgitlenyar:
bugardylan ergin boyunca

G, = G, b, : (10.3)
A b
bugardylyan suw boyunga
W=G,-G =G, (I-bb). (10.4)

Yylylyk balansy. Bugartma prosesiniii yylylyk balansynyi deii-
lemesini yazmak {i¢in birndce belgileme girizeliii: D — gyzdyryjy buguil
akym mukdary; /, — onufi entalpiyasy; / —ikinji gezek ulanylyan bugun
entalpiyasy; i,= c, ¢, — bagdaky erginii entalpiyasy; i = c -7 — bugardy-
lan erginin sonky entalpiyasy; i '=c -0 — gyzdyryjy buguil kondensaty-
nyil entalpiyasy; c,, ¢, ¢’ — degislilikde bagdaky, soiiky erginlerifi we
kondensatyn ortaga udel yylylyk sygymlary (0°C-den suwuklygyn tem-
peraturasyna genli aralykda); ¢,,¢, 6 — degislilikde, erginlerifi bagdaky
we soiiky temperaturalary hem-de gyzdyrjy bugun doygunlygy.

Gelydn we gidyin yylylyklar:

Gelyin yylylyk Gidyén yylylyk
Bagdaky ergin bilen......G,i, Bugardylan ergin bilen........ G
Gyzdyryjy bug bilen..... D-Ig Ikinji bug bilen.................... w-1
Bug kondensaty bilen.......... D-i’
Konsentrirlenme.................. O
Dagky gursawa yylylygyn
D2 L7< 1SS PR Q‘,,_
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Seylelikde, bugartma prosesiniil yylylyk balansynyn deiillemesi
asakdaky gorniisi alar:

Gyi,+ D1 =G+ WI+Di' +0Q, +0, (10.5)

Bugardyjy apparatyn yylylyk yiiki ya-da yylylyk dkidijiden
(gyzdyryjy bugdan) wagt birliginde berilydn yylylyk mukdary Q
asakdaky denleme boyunga kesgitlenyér:

0 =D(~0) =Gt~ 1)+ WI~c"t) + 0, + 0, (10.6)

bu yerde: ¢’ — suwuil ortaga udel yylylyk sygymy (0°C-den ¢ tempe-
ratura ¢enli aralykda);

(10.6) denlemeden gyzdyryjy bugun akym mukdaryny kesgitldp
bolyar:

— Gbcb(ts_tb)+W(I_c"ts)+Qkons+Qy' ) (107)
I —c'0
8
0, We O, ululygy hasaba alman, 1 kg ergini (suwy) bugart-
mak li¢in gerek bolan gyzdyryjy bugun nazary akym mukdaryny kes-
gitlemek bolar. Eger bagdaky ergin gaynama temperaturasyna ¢enli
gyzdyrylyp apparata berilydn bolsa ya-da 7, = 7 , onda:

Wl —-c"t) W,
I,-c'0 r'
bu yerde Ig— c'0 =r'— gyzdyryjy bug kondensirlenende ¢ykyan yyly-
lyk; I — ¢"t = r — gaynayan erginden suwuil bugarma yylylygy we
onun bahasyny r'-e den diyip kabul etmek bolar.
Gyzdyryjy iist. Uzniiksiz isleyin bugartma apparatlarynyi gyzdy-
ryjy usti yylylyk alyp-bersin denilemesi (8.3) esasynda kesgitlenilyér:

_ 0
K-At,,

D= =W, (10.8)

bu yerde: O — apparatyn yylylyk yiiki; K — yylylyk alyp-beris koef-
fisiyenti; 4 by ™ bugarma prosesiniii hereket giiyji (temperaturalaryn
peydaly tapawutlary).
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o A o,

bu yerde o, — kondensirlenydn bugdan diwara yylylyk beris koeffi-
siyenti; a,— diwardan gaynayan ergine yylylyk beris koeffisiyenti.

Erginit konsentrasiyasynyn we onuil sepbesikliginiii artmagy,
seyle hem erginin gaynama temperaturasynyn peselmegi bilen yyly-
lyk alyp-beris koeffisiyenti (K) peselyr.

Bugartma apparatynda temperaturalaryin peydaly tapawudy
At ., gyzdyryjy buguii kondensirlenyidn temperaturasy 7°C bilen
bugardylyan erginiii gaynama temperaturasynyn t°C tapawutlaryna
diistinilyar:

at,, =T-1, (10.9)

bu yerde: T — gyzdyryjy bugun kondensirlenydn temperaturasy;
t,— bugardylyan erginin gaynamak temperaturasy.

Temperatura yitgileri we erginiii gaynamak temperatura-
sy. Bugartma apparatlarynda bugardylyan ergin bilen gyzdyrjy bugun
temperaturalarynynl aratapawutlaryny peseldyén temperatura yitgileri
emele gelydr. Olar temperatura depressiyalaryndan A, gidrostatiki de-
pressiyalaryndan 4" we gidrawliki depressiyalaryndan 4" jemlenyar.

Temperatura depressiyasy 4’ bolanda — bir denl basysda erginin
gaynamak temperaturasy bilen arassa erediji maddanyn gaynamak
temperaturasynyin arasyndaky tapawuda den bolan ululykdyr.

Eger p, = p, bolsa, onda

=1t (10.10)
bu yerde: 7, erginiii gaynamak temperaturasy; ¢, '— arassa erediji maddanym
gaynamak temperaturasy; p,— erginiil basysy; p, — erediji maddanyn basysy.

Suwuil ¢ temperaturasy bilen ikinji gezek ulanylyan bugun
T — temperaturasynyn arasyndaky tapawut gidrostatiki depressiyany
kesgitleyér:

A" =1t~ T, (10.11)

bu yerde: 7 — suwuil temperaturasy; 7" — ikinji gezek ulanylyan buguii
temperaturasy.
195



Gidrawliki depressiya, esasan, gidrawliki garsylyklar (siirtiilme
we yerli garsylyklar) bilen hasiyetlendirilyar.

Gidrawliki depressiya bilen hdsiyetlendirilyédn erginiii gaynamak
temperaturasynyn ulalmagy, adatga, A" = 0,5 + 1,5°C aralygynda
bolyar. Yekesal bugartma apparaty tigin A’ ululygyfi bahasyny 1°C-i
den diyip kabul edip bolyar.

Temperatura A’ we gidrawliki A” depressiyalary bilen hisiyetlen-
dirilyén temperatura yitgilerini hasaba alyp, erginini gaynamak tempe-
raturasyny asakdaky formula gorniisinde yazmak bolar:

(=T +A+A" (10.12)

10.3. Kop korpusly bugartma desgalary

Hizirki zaman bugartma apparatlarynda 6rén uly mukdarda suw
bugardylyar. Bir korpusly bugartma apparatynda 1 kg suwy bugart-
mak {igin 1 kg-dan gowrak gyzdyryjy bug gerek bolyar. Bu bolsa onun
cendenasa kop sarp edilmegine getiryir. Yone, eger bugartma prose-
sini kop korpusly bugartma apparatlarynda gecirilse, onda bugui ona
bolan har¢lanmasyny ep-esli azaldyp bolar. Onun is diizgiini gyzdy-
ryjy bugun yylylygyny kop gaytalap ulanmaga degislidir. Gyzdyryjy
bugy we ergini ugurdas akymda isleydn kop korpusly wakuum-bu-
gartma desgasynyin tehnologiki ¢yzgysyna seredelin (/0.2-nji surat).

Cyzgydan gorniisi yaly, desga esasy ii¢ korpusdan diiziilen. Bas-
daky ergin, adat¢a, gaynamak temperaturasyna ¢enli yylylyk calsy-
Jy apparatda (4) gyzdyrylandan sofira bugartma desgasynyn birinji
korpusyna baryar we ilkinji bug bilen gyzdyrylyar. Bugartma des-
gasynyn birinji korpusynda emele gelen ikinji gezek ulanylyan bug
gyzdyrjy bug hokmiinde desganyn 2-nji korpusyna ugradylyar, ol
yerde basysyn pesligi sebdpli, ergin birinji korpusdaka garanynda pes
temperaturada gaynayar.

Birinji korpusda bugardylan ergin 6z-6ziinden (6z akymy bo-
yunga) ikinji korpusa baryar we bu korpusda basysyn has pesligi ze-
rarly ergin gaynamak temperaturasyna ¢enli sowadylyar.
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Ikinji bug o
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Basdaky § Bugardylan ergin
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10.2-nji surat. Kop korpusly ugurdas akymly wakuum-bugartma desgasy:
1-3 — bugartma apparatlarynyn korpuslary, 4 — basdaky ergini gyzdyrmak iicin
wiylyk ¢alsyjy apparat; 5 — barometriki kondensator, 6 — tutujy apparaty;
7 — wakuum-nasos

Basdaky erginiii birinji korpusda gaynamak temperaturasyna
cenli gyzdyrylmagy ayratyn gurnalan yylylyk calsyjy apparatda (4)
amala agyrylyar. Bu bolsa birinji korpusyn gyzdyryjy tstiinil uly bol-
mazlygyna miimkingilik beryar.

Ikinji gezek ulanylyan bug in soiiky korpusdan (¢yzgyda iiciin-
jiden) ¢ykarylyp barometriki kondensatora (5) ugradylyar, ol yerde
bugun kondensasiyasy gecende zerur bolan sorus prosesi doreyar.
Esasan hem, sowadyjy suw bilen (kondensatordaky), seyle hem turba
gecirijilerinl yslary arkaly apparata diisyén we ol yerde yylylyk alyp-
beris prosesini ¢iirt-kesik yaramazlasdyryan howa we kondensirlen-
medik gazlar wakuum-nasosy (7) bilen tutujy-piirkiip saklayjy appa-
ratyn (6) iistiinden sorulyp ayrylyar.

Kop korpusly desgalaryi esasy shemalary. Kop korpusly bu-
gartma desgalarynyn ulanylyan shemalary biri-birinden olaryn ahy-
rynda yerlesyidn korpusynda ikinji gezek ulanylyan bugun basysy
boyunca tapawutlanyar. Sol alamatlaryna layyklykda sorus astynda
we artykmag basys astynda isleyén desgalara boliinyérler.

Bugartma desgalaryny senagatda ulanmakda giniden yayrany bi-
rinji topardyr (10.2-nji suratda gorkezilen desga).

Ko&p korpusly bugartma apparatlary gyzdyrjy buguit we bugardyl-
van erginin hereketlerinin 6zara ugurlaryna gord garsylykly akymly
we parallel akymly bugartma apparatlaryna boliinyérler. Erginin
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we buguil hereketleri ugurdas akymly (/0.2-nji surata seret), has
ginden yayran desgalardan basga-da gyzdyryjy bug we bugardylyan
ergin bir korpusdan beyleki korpusa gecende 6zara garsylykly ugur
boyunca hereketlenydn garsylykly akymly desgalar hem ulanylyar
(10.3-nji surat).

Ikinji bug
Kondensatora
/rl /’2 //3
Baslangy¢
Bugardylan ! v v
ergin 6 4 5 6  Basdaky
< “— ergin

10.3-nji surat. Kop korpusly garsylykly akymly bugartma desgasy:
1-3 — korpuslar, 4-6 — nasoslar

Himiya senagatynda bu gorniisli bugartma desgalary, esasan
hem, erginleri yokary derejede konsentrirlemek ii¢in ulanylyar.

Korpuslary parallel iymitlendirilydn (kabul edyédn) shema
boyunca isleyédn desgalarda (/0.4-nji surat) baslangyc ergin desganyil
4hli ii¢ korpuslaryna sol bir wagtda giryir. Ahli korpuslardan ¢ykyan
bugardylan erginleriii ahyrky konsentrasiyasy birmenzes bolyar.

Basdaky ergin Ikin(]’ i bug
Kondensatora
/] I /’2 /’3
Baslangyc¢
bug

\/1 \/1
Bugardylan ergin A

10.4-nji surat. Korpuslary parallel iymitlendirilyin (kabul edy:in)
kop korpusly bugartma desgasy (1-3)

198



Seyle shema boyunga isleydn bugartma desgalary, kopleng,
doygun erginleri bugartmak {i¢in ulanylyar. Seyle hem erginin
konsentrasiyasynyn has yokary bolmagyny talap edilmeyén proseslerde
ulanylyar.

10.4. Kop korpusly bugartma desgasynyn maddy we
yylylyk balanslary

Maddy balans. Bir korpusly bugartma apparatynynt maddy balan-
synyn denlemesine (10.4) layyklykda, kop korpusly bugartma desgasy
licin maddy balansy diiziilyér, sona gérd hem &hli korpuslardan bugar-
dylyp alynyan suwuit umumy mukdary W asakdaky gorniisde yazylyar:

b
W=Gb[1—b—b], (10.13)

bu yerde G, we b, — bagdaky erginifi akym mukdary we onuil konsen-
trasiyasy; b — bugartma apparatlarynyf il sofiky korpusyndan ¢yk-
yan bugardylan erginint konsentrasiyasy.

Bir korpusly apparat ii¢in berilydn (10.1) we (10.2) defilemelerin
esasynda kop korpusly bugartma desgasynyn apparatlarynyn her kor-
pusyndan ¢ykyan erginiii konsentrasiyasyny asakdaky denlemelerin
komegi bilen kesgitldp bolyar (1,2,3,...., n — bugartma appatynyn kor-
puslarynyi tertip sanyna layyklykda):

G,-b
b =———, (10.14)
h_Wl
b, __Gh (10.14a)
G, =W, =W,
G,-b
b, = b b : (10.14b)

(10.14n)
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Yylylyk balansy. Kép korpusly bugartma desgasynyii her korpu-
sy ligin yylylyk balansy bir korpusly bugartma apparatynyn yylylyk
balansynyin denlemesini (10.6) peydalanma karkaly diizlilyar.

Ug korpusly ugurdas akymly wakuum-bugartma desgasynyf yy-
lylyk balansynyn denlemesine seredelin (/0.5-nji surat):

Wakuum-
5 nasosa
E, : WrE, —
W, 1, _|\\4
- v \
//1 //2 //3
G, c,t,
—_—
D, Ig,
’(szEz)J
% ) 1// Cs 03
D¢, 6, rENC 7 (G-,
c, 1
(G57VV1): Cp ts.? (Gb*W1*Wz)’ Cy tsz 6 p— g s

Y
10.5-nji surat. Kop korpusly bugartma desgasynyi yylylyk balansyny
diizmek iicin tehnologiki ¢cyzgy:
1,2,3 — bugartma apparatlarynyn korpuslary; 4 — barometriki kondensator;
5 — tutujy apparat; 6 — nasos

Bugartma desgasynyn korpuslarynynn yylylyk balanslarynyi
defilemesi: birinji korpus {igin:

Q1 - Dl(Igl_cl ’01) - GbCO (tgl a to) +Wl(]1 _Cl"tgl) + Qkonsl + Qy’l" (10.15)
ikinji korpus ti¢gin:

Qz - (WI_EI)(II o 02!62) - Cl(Gb_ Wl)(th a t~1) +

WL =¢"t) + 0,0t Oy (10.16)
tictlinji korpus tigin
Q3 B (W2 _EZ)(]Z_ ) ,(93) - (Gb_ Wl - Wz) G (¢ 3 tz)

W= c)"t) + O T O (10.17)
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bu yerde: 7, — basdaky erginifi temperaturasy; c,— basdaky erginifi
ortaca udel yylylyk sygymy; Lyl Ty — korpuslar boyunga erginin
gaynama temperaturalary; c, ¢,, ¢,—korpuslar boyunca erginifi ortaga
yylylyk sygymy; 6, 6,, 0, — gyzdyryjy buguil korpuslar boyung¢a kon-
densasiya temperaturasy; c ', ¢,’, ¢," — korpuslar boyunga gyzdyryjy
bugui kondensatynyfi ortaga udel yylylyk sygymy; ¢ ", ¢,"”, ¢,” — su-
wun ortaca udel yylylyk sygymy (0 °C-den baslap korpuslar boyunga
erginii gaynamak temperaturasyna genli temperaturada); O, ., O, .,
0,,..;— korpuslar boyunga ergini konsentrirlemegif yylylygy; O, O,
O, — korpuslar boyunca dasky gursawa yitirilyan yylylygyn yitgileri.

Korpuslar boyunga dasky gursawa yitirilydn yylylygyn yitgilerini
degislilikde Q,, O, we Q, yylylyklaryf 3-5%-ine deni diyip kabul edilyér.

10.5. Kop korpusly bugartma desgasynda temperaturalaryn
umumy peydaly tapawudy. Korpuslaryi sanyny saylamak

Kop korpusly bugartma desgasynda temperaturalaryi umu-
my peydaly tapawudy. Kop korpusly ugurdas akymly desganyn
umumy peydaly tapawudy Az bolanda birinji korpusy gyzdyryan
ilkinji buguni 7' temperaturasy bilen kondensatordaky buguil doygun-
lasma 7", temperaturasynyn aratapawudyna denl bolan ululykdyr:

At =T —T (10.18)

ul kond’

Bir korpusly bugartma apparatynda temperaturalaryn peydaly ta-
pawudy gyzdyryjy (ilkinji) bugun kondensasiyasynyn temperaturasy-
nyn 7 we erginin gaynama temperaturasynyn t, aratapawudyna dendir,
ya-da (10.12) ailatmany g6z oniinde tutup:

A tpeyd

=T 1, =T-T (A" +A"), (10.19)

Ko6p korpusly bugartma apparatlary ii¢in temperaturalaryit umumy
peydaly tapawudy birinji korpusy gyzdyryan ilkinji tdimiz bugun tempe-
raturasynyn 7, we kondensatordaky bugun doygunlasma temperaturasy-
nyi 7", . aratapawutlaryndan desganyfi hemme korpuslaryndaky tem-
peraturalarynyn yitgileriniii jemleriniii ) A ayrylmagyna dendir, yagny:
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YAt =T~T,  —YA, (10.20)

kond

Korpuslaryn arasynda temperaturalaryn umumy peydaly tapa-
wudy At olaryn is sertlerine gord paylanmalydyr.

Korpuslaryn sanyny saylamak. Kop korpusly bugartma desga-
synyil korpuslarynyn sanynyn artmagy bilen olarda bugardylyan su-
wun her kilogrammyna diisyén zerur bolan gyzdyryjy (ilkinji) bugun
sarp edilisi azalyar. Yokarda gérkezilisi yaly, bir korpusly bugartma
apparatynda 1 kg suwy bugartmak iicin takmynan 1 kg gyzdyryjy bug
sarp edilydr. Sona layyklykda iki korpusly bugartma desgasynda 1 kg
suwy bugartmak li¢in azyndan 1/2 kg, ti¢ korpusly ti¢in 1/3 kg, dort
korpusly tigin 1/4 kg we s.m. gyzdyryjy bug sarp ediler.

Seylelikde, kop korpusly bugartma desgasynda 1 kg suwy
bugartmak ticin gyzdyryjy bugun sarp edilisi korpuslaryin sanyna ters
proporsional diymek bolar.

Hakykatda bolsa 1 kg suwy bugartmak {igin gerek bolan gyzdyryjy bugun
sarp edilisi kop bolyar we tejribelikde onuil bahasy bugartma desgasynyi
korpuslarynyn sanyna baglylykda takmynan asakdaky yaly tiytgeyr:

Korpuslaryn sany ...........cccceeeeveevvvennnennnen. 1 2 3 4 5
Bugardylyan suw {i¢in sarp edilydn gyzdyryjy
bugun mukdary, (kg/Kg).......ccoveeervennnnnnn. 1,1 0,57 04 0,3 0,27

Bu gorkezijilerden gorniisi yaly, bir korpusly bugartma desga-
syndan iki korpusly bugartma desgasyna gecilende takmynan 50%
gyzdyryjy (ilkinji) bugy tygsytlap bolyan bolsa, onda dort korpusly
bugartma desgasyndan bids korpusly bugartma desgasyna gegilen-
de bu tygsytlylyk 10%-e ¢enli kigelyar we ondan sofira korpuslaryn
sanynyn artmagy bilen yene-de azalyar. Bugartma desgasynyn kor-
puslarynyn sanynyn artmagy bilen olarda gyzdyryjy bugun sarp edi-
lisininl tygsytlylygynyn peselmegi desganyn korpuslarynyn sanynyii
caklendirilmeginii amatlydygyny gorkezyar.

Korpuslaryn sanynyn rugsat edilyin ¢édkden ulalmagy bilen tem-
peraturalaryn yitgilerinii jemi den bolmagy hem miimkindir. Netije-
de, erginin bugardylmagyna miimkingilik bolmayar. Ony gyzdyryjy
(ilkinji) bugun temperaturasy 7', = 160°C, ikinji bugufi (kondensatyt)
temperaturasy 7", = 60°C bolan adaty aylanysykly desgada ergini
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bugartmagyi mysalynda gorelin. Bir korpusly desga ii¢in temperatu-
ralaryn yitgisini A = 25°C diyip kabul edip, ony kop korpusly bugar-
dyjy desganyn hemme korpuslary ii¢in den diyip hasap edelin.

Onda korpuslar tigin temperaturalaryn peydaly tapawudy asakda-
kylara den bolar: bir korpusly desga ti¢in:

SAt . =T~T, —~A=160-60-25=75C,

kond

iki korpusly desga ticin:

ZAtP@}’rd - Tl_ T’kond_ ZA = 160 - 60 - 252 = SOOC.

Eger YAt bugartma desgasynyn korpuslary boyunga def 6l-
cegde paylanyan bolsa, onda temperaturalaryn peydaly tapawudy
asakdaka den bolar:

Iki korpusly desganyn her korpusynda:

ZAt .. 50 .
erd =T”“’:7=25 C,
ti¢ korpusly desga li¢in temperaturalaryil peydaly tapawudy:

At

YAt =T =T,,,— XA =160-60-253=25°C.
Bu bolsa bir korpusdaky temperaturalaryn peydaly tapawudy
bilen takmynan gabat gelyir, yagny:
DIAV I
At =—220 = ? =8,3°C.

peyd 3

Dort korpusly desganyil her korpusy iicin temperaturalaryn pey-
daly tapawudy:

160-60—-4-25

At =0°C.

peyd =
Seylelikde, berlen sertlerde korpuslaryn miimkin bolan sanynyn

cdgi tice dendir.
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Bugartma desgalarynda korpuslaryn sanyny saylap almak, esasan hem,
tehniki-ykdysady gorkezijilere kop bagly bolup duryar (10.6-njy surat).

e
<
S 3
~
S I 2
g |
S
20 1
) :
nopz
Korpuslaryn sany

10.6-njy surat. Kop korpusly bugartma desgasynda
korpuslaryi amatly sanyny saylap almak iicin grafik:
1 — bugun bahasy, 2 — amortizasiya har¢lanmasy,
3 — bugartma prosesinin umumy bahasy

10.6. Bugartma apparatlarynyn gurlusy

Senagatda suwuk erginleri konsentrirlemek ii¢cin ginden ulanyl-
yan diirli konstruksiyaly bugartma apparatlary birndce synplara boliin-
yarler. Bugartma apparatlary gyzdyryjy iistiinini gérniisi boyuncga (bug
koynekli, yylan yz sekilli we diirli gorniisli turbajykly) we ginislikde
olaryn yerlesdirilisiniit gorniisi boyunca (dikleyin, keseleyin, kdha-
latlarda yapgytlayyn gyzdyryjy kameraly apparatlar), yylylyk aki-
dijisininn jynsy boyunc¢a (suw bugy, yokary temperaturaly yylylyk
akidijileri, elektrik togy we s.m.), seyle hem gyzdyryjy kameranyn
turbalarynyi i¢inden ya-da dasyndan yylylyk dkidijinin hereket edisi-
ne baglylykda bugartma apparatlarynyi diirli-diirli gorniisleri bolyar.

Bugartma apparatlary ergininin aylanysygy boyunca tertipsiz,
ya-da erkin, tebigy we mejbury ugrukdyrylan bugartma apparatlaryna
boliinyérler.

Seyle hem bugartma apparatlary goni akymly apparatlara, yagny
erginiil bugarmasy apparatyn istiinden kop aylanysyk etmén, ergin
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bir gezek gecende amala agyan we ergini kop gezek aylanysyk edip
isleyén apparatlara boliinyar.

Bugartma apparatlary 6ziinde bolup gec¢yén prosesin gurnalysy-
na gord tizniikli we tizniiksiz tisir ediji topara boliinyar.

I¢i gyzdyryjy kameraly we merkezi aylanysyk turbajykly ap-
parat. Himiya senagatynda il bir ginden ulanylyan apparatlaryn biri
ici gyzdyryjy kameraly we merkezi aylanysyk turbajykly bugartma
apparaty bolup duryar. Gelifi, onuil gurlusynyn ¢yzgysyna seredelin
(10.7-nji surat):

Tkinji bug
A
= ¢
—1 5
Basdaky ergin —1
Bagslangy —
bug 3
4
2
Kondensat

Bugardylan ergin

10.7-nji surat. I¢i gyzdyryjy kameraly we merkezi
aylanysyk turbajykly bugartma apparaty:
1 — korpus; 2 — gyzdyryjy kamera; 3 — gaynadyjy turbalar;
4 — aylanysyk turbasy, 5 — seperasiya (bug) ginisligi; 6 — piirkiip-tutujy

Bellenilisi yaly, apparatda erginlerin aylanysygy aylanysyk tur-
basyndaky erginii we gaynadyjy turbalardaky bug-suwuklyk garyn-
dynyn dykyzlyklarynyil tapawudy netijesinde bolup gecyar.

Seyle konstruksiyaly apparatlarda aylanysyk turbasy, edil gay-
nadyjy turbalar yaly bug bilen gyzdyrylyar, ol bolsa erginin we bug-
suwuklyk garyndynyn dykyzlyklarynyn tapawudyny peseldyéir we ay-
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lanysyk turbanyn 6ziinde gerek bolmajak bug emele gelmi getirmegi
miimkin.

Asma gyzdyryjy kameraly bugardyjy apparat. Bu appa-
ratlarda aylanysykly halkalayyn kanalyn uly kese-kesigi bar we ol
gyzdyryjy kameranyn dasynda yerlesyar. Ol bolsa erginin aylanysyk
etmegine gowy tdsir edyidr. Dasyna ¢ykarylan turbasy bolan bugar-
dyjy apparatlarda hakyky aylawyn tizligini yokarlandyrmak bolyar
(10.8-nji surat). Bu apparatlaryn gurlusy bir az ¢ylsyrymly, yone olar-
da yylylyk ¢alysma has gowy gecyér we beyleki bugardyjy apparatlar
bilen denesdirilende yylylyk ¢alysmanyn 1 m? meydanyna diisyan
metalyn har¢clanmasy yokary bolyar.

4
Gyzdyryjy -3
bug
s
Basdaky
ergin / |2

/

Kondensat

Bugardylan ergin

10.8-nji surat. Asma gyzdyryjy kameraly bugardyjy apparat:
1 — gyzdyryjy kamera; 2 — korpus; 3 — bug turbasy, 4 — piirkiilmdni tutujy,
5 — dokiiji turbalar; 6 — yuwmak ti¢in perforirlenen turba
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Cykarylan aylanysyk turbaly apparat. 10.9-njy suratda bir
dasyna ¢ykyan aylanysyk turbasy bolan apparat gorkezilen we onda
ikinji bugy guratmak ti¢in ulanylyan merkezden daslasyan piirkiilméa-
ni tutujy (3) apparat hem apparatyn separasiyalayjy (bugly) ginisli-
ginden dasyna ¢ykarylan bolyar.

]

L3

g

H—
—

v P
Ikinji

el | K

Gyzdyryjy
bug [

BN

Basda .
ergin

Bugardylan
ergin

10.9-njy surat. Cykarylan aylanysyk turbaly bugardyjy apparat:
1 — gyzdyryjy kamera; 2 — aylanysyk turbasy; 3 — merkezden daslasyan
puirkiilmdni tutujy; 4 — separasiya (bug) ginisligi.

Cykarylan gyzdyryjy kameraly apparat. Cykarylan gyzdy-
ryjy kameraly apparatlaryin uzynlygy 7 m-e yetyin gaynadyjy tur-
balary bolyar (10.10-njy surat). Olar adaty aylanysykda has gowy
isleyarler.

Yokarda gorkezilen bugardyjy apparatlardan basga-da himiya
senagatynda bugardyjy apparatlaryin yene-de birndge gorniislerin-
den peydalanylyar.
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Ikinji bug
A

1
N ’ Bugardylan
L1 1 I Il H e"’gln
. L I |
Gy Zb?? Y, |'| | Bagdaky
el el’gin
Ll -3
[ ’ 10.10-njy surat. Cykarylan
gyzdyryjy kameraly
o ondensatf— bugardyjy apparat:
2 I — gyzdyryjy kamera;
% \y 5 "Wlf’ky 2 — separator;
? - ergm 3 — gyzdyrylmayan aylanysyk
turbasy, 4 — piirkiilmdni tutujy

10.7. Kop korpusly bugartma apparatlarynyn
hasaplamalary

Kop korpusly bugartma desgasynyii taslamasy yerine yetirilende onun
tehnologiki (yylylyk) hasaplamasy berlen is sertlerine gord bugartma des-
gasynyil gyzdyryjy Ustiini kesgitlemége miimkingilik beryar. Hasaplamalar
licin, kdpleng, asakdaky ululyklar: baglangy¢ erginifi G, mukdary, onur bas-
daky b, we ahyrky b_konsentrasiyasy, bugarma girydn erginiii £, temperatu-
rasy, ilkinji korpusy gyzdyryan birinji buguii 7, temperaturasy, ahyrky kor-
pusyii sofiundaky kondensatorda ikinji bugufi 7", temperaturasy berilyar.
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Gozlenyédn ululyklar bolsa: bugaryan suwuii umumy W muk-
dary we korpuslar boyunga wagt birliginddki bugaryan suwun
W, W,.., W mukdary, ilkinji korpusy gyzdyryan timiz buguii D,
mukdary, korpuslarynl /', F,, ..., F gyzdyryjy Usti bolup duryar. Ha-
saplamalar gosmaca sertleri hasaba almak bilen, maddy we yylylyk
balanslarynynn hem-de yylylyk alyp-berlisin denilemeler ulgamynyn
¢ozglidi bilen tamamlanyar.

Hasaplamalar su asakdaky tertip boyunga yerine yetirilyar:

1. Bugardylyp alnan suwuiti umumy mukdary asaky denlleme

boyunca kesgitlenyr:
v-a[i-4)
bn

we ol mukdar her korpuslar boyuncga paylanylyar.

Bu yerde b — bugartma desgasynyn il sofiky korpusyndan ¢yk-
yan bugardylan erginifi konsentrasiyasy.

2. Bugartma prosesiniii maddy balansyndan absolyut gury mad-
da boyunga (8.82-8.85) denilemeleri peydalanyp, korpuslarda erginin
soniky konsentrasiyalary kesgitlenyar.

3. Bugartma desgasyndaky umumy basysyn iiytgemegi (tapawu-
dy) asaky denleme arkaly kesgitlenyér:

Ap =p,— Py
Bu yerde: p, — gyzdyryjy bugun basysy; p,— kondensatordaky bu-
gun basysy we ol korpuslar boyunca dendlgegde paylanyar.
Onda n korpus iicin her korpusa diisyan basysyn tapawudy
Apyy =22,

pkorp. =

4. Kondensatordaky ikinji buguii berlen basysy boyunca onuil
korpuslardaky basys tapawudyny kabul edip, ikinji bugun korpuslar-
daky basysy (p,) tapylyar,
yagny:
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I-nji korpusda .........ccovveiivieiirene, Dy =P, Apkmp.

2-nji korpusda .......ccoeeeirininieeee Pi> =Py — 4P,
n-nji korpusda .......ccceeeevierieieeieenen. Dy, =Py

Sonira doygun suw bugunyn tablisasy boyuncga korpuslardaky
ikinji bugui temperaturasy kesgitlenyar.

5. Korpuslar boyunga temperatura yitgileri — temperatura depre-
siyasy, gidrostatiki depresiyasy we korpuslaryn arasyndaky turba-
gecirijilerddki ikinji bugun gidrawliki yitgileri hasaplanyar.

6. Bugartma desgasynyn temperaturalarynynn umumy tapawudy:

Atum - Tl o T,kond'

Bu yerde T, - birinji buguil temperaturasy; 7",  — kondensatorda-
ky ikinji doygun bugun temperaturasy;

7. Bugartma desgasynyn temperaturalarynyn umumy peydaly ta-
pawudy asakdaky deiileme arkaly kesgitlenyar:

A, =T,-T, —4,

kond

we ol korpuslar boyunga deni paylanylyar.
Takmynan hasaplamada hemme korpuslar ti¢in yylylyk yiiki O,
0, ... O, kabul edilyar we ol takmynan yylylyk alyp-beris koeffi-
siyentleriniil k, k,, ..., k, bahalarynyn Usti bilen berilyér.
Temperaturalaryit umumy peydaly tapawudy 24t,.,) asakdaky
denilemeler boyunca hasaplanylyp bugartma desgasynyn korpuslaryna
paylanylyar:

g ’ Atpey'd % ’ Atpeyd gﬂ ’ Atpeyd
A==t A =2 Af =t
€ > 9
K K K

8. Temperaturalaryn umumy peydaly tapawudy (24 Lo ), korpuslar
boyunca paylanandan sofira gyzdyryjy buguil temperaturasy, ikinji bu-
gun temperaturasy we erginin gaynamak temperaturasy hasaplanyar.

Kop korpusly wakuum — desgasy (bug bilen ergin parallel here-
ket edyir) licin gorkezilen temperaturalary kesgitlemegiil yzygiderliligi
asakdaky yaly tertipde amala asyar:
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Korpus Gyzdyryjy bugun Erginin Ikinji bugun

temperaturasy 7,°C gaynamak temperaturasy 7,°C
temperaturasy,
t,°C

I T, (berlen) t,=T—4t,, Tl’:tgl—(A'lJrA"I)

— ! m -2 — I — ! "
I T2_T1 -4 1 tg2_T2_Atdo/.2 Tz_tgz_(Az—i_Az)
n Tn: I;z ,-l B A,"(n-])-n tgn - Tn B Atdol.n T;1 = tgn_ (Aln_'_A”r)

Kondensator |7" =T "~4", - —

Sofira buglaryn temperaturalary boyunca degisli tablisalaryn
komegi bilen buglaryn degisli entalpiyasy tapylyar.

9. Erginlerin konsentrasiyalary boyunca sorag-jogap cesmele-
rinden olarynl udel yylylyk sygymyny we konsentrirlenménin yy-
lylygyny hem-de dasky gursawa yylylyk yitgilerini bilip korpuslar
boyunca yylylyk balansy diiziilyar:

Qn - (Wn—l_ En—l)(ln—l_cnlgn) - (Gb_ Wl_ WZ T Wn—l)cn-l (tgn o

o tg}z-l)+Wn([n o cn”tgn) + Qkons n + Qyn (1021)
Seyle hem suw boyunca maddy denileméni yazarys:
W=W+W+W,+..+W +..+W. (10.22)

Yokarky (10.21) we (10.22) defilemeleri peydalanyp bugardylyp alnan
suwui mukdary we birinji korpusy gyzdyryan bugufi harlanmasy D, tapylyar.
10. Gyzdyryan bugun har¢lanmasyny bilip, korpuslar boyunga yy-
lylyk yikleri Q,, O,, ..., O, kesgitlenyir we asakdaky defileme boyunca
korpuslaryi yylylyk alyp-beris koeffisiyentleri K, K, ..., K hasaplanyar:

1
K_l o 1
o A o,

11. Korpuslaryfi gyzdyryjy ustlerinin F', F, ..., F, meydanlary
asakda gorkezilen yylylyk alyp-bersini umumy denillemesi arkaly ha-
saplanyar.

1
0=
1,50, 1

o, Ao,

F(tl _tz)-
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