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Giris

Garagsyzlyk alynandan son, taryh {icin uzak bolmadyk
dowiirde Tirkmenistanda yurdun garassyzlygyny berkitmége
yardam eden agirt uly syyasy, hukuk we ykdysady 6zgertmeler
amala asyryldy. Bu Ostslerin dhlisi bizin hormatly
Prezidentimiz =~ Gurbanguly = Berdimuhamedowyn  yurtda
sazlagykly syyasy, ykdysady, durmusy we ruhy oOzgertmeleri
alyp barmagy, Watanyn gilldp Osmeginii hatyrasyna jan
ayaman zdhmet ¢ekmegi, ykdysadyyetde we Garassyz Bitarap
Tirkmenistanda durmusyn dhli ugurlarynda depginli 0Osiisi
lipjiin etméige miimkingilik berydn milli agzybirligi, rayatlaryn
hal-yagdayyny yzygiderli gowulandyrmak boyunca hemiselik
aladasynyi netijesinde miimkin boldy.

«Himiki tilsimatyn prosesleri we apparatlary» inzener dersi
himiki tilsimatynyn nazary esaslarynyn wajyp bdliimi bolup,
himiki tilsimatynyni ylym hékmiinde diirli ugurlaryny 6wrenyén
derslerini bitewi toplumyny diiziijilerin biridir.

Tilsimat proseslerini teoriyasyny diizyan ugurlara «Tilsimat
proseslerin nazaryeti», «Umumy himiya tilsimaty» we «Senagat
ekologiyasynyn esaslary», «EHM-lerin himiyada we himiki
tilsimatynda ulanylysy», «Zawod enjamlary we taslama
diizmegin esaslary» we «Himiya senagatynyn (degisli
pudaklarynyn) tilsimaty» we s.m. dersler degislidir.

Talyplar «Himiki tilsimatyn prosesleri we apparatlary»
kursunda esasy proseslerin nazaryetini, olarda ulanylyan
apparatlarynn we masynlaryn gurlus we isleyis prinsiplerini we
hasaplayys usullaryny owrenyérler. Sunlukda olar tejribeden
senagat proseslerine we apparatlaryna ge¢is kanunalayyklaklar
bilen tanysyarlar.

Umumy okuw, amaly we trjribe sapaklaryndan diiziilen bu
kursy talyplar cuiifiur we dykgat bilen iinsli-oylanysykly
owrenmelidirler.



1. Himiya senagatynda basda alnan maddanyn agregat
yagdayynyn, icki gurlusynyn we diiziimiini {iytgemegi
netijesinde umumy Ozara tésirde bolup gedn ¢unnur 6zgermeler
- owrtilisikler arkaly diirli hili prosesler amala asyrylyar. Himiki
tilsimatynyn esasyny diizydn himiki reaksiyalardan bagga-da
himiki tilsimatynda diirli hili fiziki (sol sanda mehaniki) we
fiziki-himiki prosesler bar. Olara suwuklyklaryn we gaty
maddalaryin (materiallaryn) goclirilmegi, gaty maddalaryn
guradylmagy we klaslara boliinmegi, gazlaryn gysylmagy we
bir yerden basga bir yere eltilmegi, maddalaryn gyzdyrylmagy
we sowadylmagy, olaryn garylmagy, gyraden birmenzes
bolmadyk suwuk we gaz garyndylaryny bdlmek, erginlerin
bugardylmagy (goyylandyrylmagy), materiallaryni guradylmagy
we s.m. degislidir.

Sunlukda agzalyp gecilen proseslerin gecirilis usullary
koplenc halatlarda Onlimgilik prosesinii amala asmagynyn
miimkindigini, onun netijeliligini we rentabelligini kesgitleyar.

Seylelikde, diirli hili  Oniimlerin  we materiallaryn
(kislotalaryn, asgarlaryn, duzlaryn, mineral dokiinlerin,
boyaglaryn, polimer we sintetik materiallaryn, plastik
massalaryn we s.m.) Onlimgilik tilsimaty birmenzes fiziki,
fiziki-himiki umumy kanunalayyklyklar bilen hésiyetlendirilyén
proseslerint tutus hataryny 6z icine alyar. Bu prosesler diirli
ontimgiliklerde isleyis prinsipleri boyunca  birmeiizes
magynlarda we apparatlarda gegirilyar.

Himiki tilsimatynyn diirli pudaklary {i¢in umumy bolab
prosesler we apparatlar esasy prosesler we apparatlar diyen ada
eye boldular. Meselem, esasy proseslerini biri bugardyp kowma
(rektifikasiya) — garyndyny diizydn komponentlerini buglarynyn
basyslarynyn tapawutlylygyna esaslanan suwuk garyndylaryi
boliinis posesidir. Bu proses kislorod oOniimgiliginde suwuk
howany boélmek {icin, azot kislotasyny oOndiirmekde azot
kislotasyny suwdan boliip almakda, organiki Onlimlerin
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¢ylsyrymly garyndylaryny bolmekde, nebiti gaytadan islemekde
we kop diirli beyleki himiki 6niimgiliklerde ulanylyar.

Esasy apparatlaryn hataryna dine bir rektifikasiya
proseslerinde ulanylman, eysem komponentleri suwuk yuwdujy
arkaly gaz ya-da bug garyndylardan boliip almakda (absorbsiya
prosesleri), gazlaryn tozandan arassalanmagynda we s.m.
ginden ulanylyan tabakly we goyulmaly kolonnalary degislidir.

Nasoslar we kompressorlar, siiziijjiler (filtrler) we
sentrifuglar, yylylyk calsyjylar we guradyjylar hem esasy
apparatlaryn we masynlaryn hataryna giryar we diirli hili
gatnasykda himiya Onilimg¢iliklerinin aglabasynynn abzal-
enjamlaryny diizyéarler.

«Himiki tilsimatynyn prosesleri we apparatlary» dersinde
esasy proseslerii teoriyasy, bu prosesleri ge¢irmek {igin
ulanylyan apparatlaryn we masynlaryngurlus we isleyis
prinsiplert we olary hasplamagyn metodlary owrenilyar. Esasy
proseslerint  gecisiniit dernew-anyklanysynda (analizinde) we
apparatlarynn hasaplanysynyili umumylasdyrylan metodlarynyn
islenip diiziilisinde fizikanyn, himiyanyn, fiziki himiyanyn,
termodinamikanyn, ykdysadyyetiii we beyleki ylymlaryn diiypli
mizemez (fundamental) kanunlaryna dayanylyar. Bu ders
dasyndan gordymige birmenzes proseslerini we apparatlaryn,
himiya senagatynyini haysy pudagynda ulanylyandygyna
garamazdan, analoglygyny yiize ¢ykarmak esasynda
diiztilendir.

Seyle hem bu dersde tejribe (laboratoriya) gorniislerden
senagat proseslerine we apparatlaryna gecisin
kanunalayyklyklary —Owrenilydr. Bir masstabdan beyleki
masstaba we bir ulgam-modelden alnan maglumatlary bagga
tebigy (natural) ululykdaky obyekt bolan ulgama gegiris (muna
modelirleme diyilydr) kanunalayyklyklary bilmek himiki
tilsimatynyn hézirkizaman, kopleng koptonnalayyn ondiirydn
oniimgilik prosesleriniii aglabasyny taslamak ii¢cin zerur bolyar.
Mysal {icin, laboratoriyada (ki¢ci masstabda) Owrenilen
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reaksiyanyfi mehanizmi, onufi wagt aralygynda gecisinin
kanunalayyklygy = nukdaynazardan elmydama sol  bir
gorkezijiler bilen uly masstabda gaytalap bolmayar. Prosesi
senagat reaktorynda gaytalamak {i¢in prosesini  himiki
tebigatyndan  (many-diisiinjesinden)  basga-da  apparatyn
gurlusyna  (konstruksiyasyna), akymyn durnuk-gurlusyna
(strukturasyna) we olaryn hereketinin kadasyna (rezimine),
vylylygyit we massanyn gegcirilisinin tizligine we beyl.
baglylykda reaktoryn parametrlerini kesgitlemek zerurdyr. Bu
faktorlaryn jemleyin tisiri makrobolejiklerisi — kopirjiklerin,
damjalaryn, cliwdiirimli akymjagazlaryn we s.m. hereketine
bagly bolan prosesin makrokinetikasy kesgitleyar.

Prosesler we apparatlar baradaky ylymda himiki tilsimatynyn
esasy proseslerinin makrokinetikasy Owrenilyar. Sunlukda
fizikada, fiziki himiyada, himiki termodinamikada we beyleki
ylymlarda garalyp gecilydn yylylyk gecirjjilik molekulyar
diffuziya we solar yaly elementar (yonekey) , molekulyar
derejede  garassyz bolup gecydn prosesler baradaky
maglumatlar giiden ulanylyar.

Seylelikde, «Himiki tilsimatynyil prosesleri we apparatlary»
kursunynn inZener dersi bolup himiki tilsimatynyn teoretiki
esaslarynyn biridir.

Bu kursda kibernetikanynn in kuwwatly serisdeleri bolan
kompyuterlerin  (EHM-lerin) himiki tehnologiki prosesleri
owrenmekde, hasaplamakda we dolandyrmakda ulanylmagy
tebigydyr.

2. Himiki tilsimatyn esasy proseslerini klaslara diirli alamatlara
baglylykda bolse bolyar.

Gurnama usullary boyunca dhli esasy himiki tehnologiki
prosesler periodiki (gezekleyin gaytalanyan) we iizniiksiz
gorniislere boliinydrler. Periodiki proseslerde basda alnan
iglenilydn materiallar belli bir wagt aralygynda apparata
yiiklenip, onda islenilenden (bir siklden) sofi, tayyar oniim
cykarylyp, proses tdzeden gaytalanyar. Prosesii hemme
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basgancaklary (stadiyalary) bir yerde (apparatda) we diirli
wagtda yzygider gecyar.

Uzniiksiz proseslerde, iizniiksiz, durnukly rezimde, sol bir
wagtda basda alnan material girizilip, tayyar oniim ¢ykarylyar.
Olaryn her bir gecis stadiyalary sol bir wagtda, emma ginislikde
aralary agyk (dirli yerde) gegyanligi bilen hasiyetlendirilyér.
Bu  proseslerin  periodiki gorniislere garanyndaky
artykmaglyklary asakdakylardan ybaratdyr:

1) Emele gelyédn ontimin ¢ykmagynyn yzy iiziilmeyar;

2) Awtomatlagdyrmak ansadrak we doly mehanizmlesdirxe
bolyar;

3) Hemme ¢ykyan oniimin hili birmenzes — gyraden, kada
saklap bolyar;

4) ykjamlylygy bilen tapawutlanyar we

5) yylylyk tygsytlanyar.

Ulgamyn parametrlerinin (tizliginin, temperaturasynyi,
konsentrasiyasynyn we beyleleri) wagta gord liytgemegine
baglylykda himiki tehnologiki proseslerin durnukly we
durnuksyz gérniisleri bolyar:

Eger-de ulgam wagta gord iiytgemese, ol durnukly ya-da
stasionar (iizniiksiz) proseslere degislidir, wagta gora liytgeyan
ulgamlar bolsa, durnuksyz vya-da stasionar dil (periodik)
proseslerdir.

Proseslerin  gecis tizligini kesgitleydn esasy kanunlara
baglylykda himiki tilsimatynyn esasy prosesleri 5 topara
boliinyarler:

1. Gidromehaniki prosesler gidrodinamikanyn —
suwuklyklaryn we gazlaryn hereketi baradaky ylmyn kanunlary
bilen sertlendirilydr. Olara: a) suwuklyklaryn goclirilmegi; b)
gazlaryn gysylmagy we gogilirilmegi; ¢) suwuk we gaz
birmenzes dil ulgamlaryi agramlyk giiyjiiniii tdsir meydanynda
durlanmagy (cokdiirilmegi); d) merkezden gagma giiyclerin
meydanynda  birmenizes ddl  ulgamlaryn  boliinmegi
(sentrifugirleme); seyle hem basyslaryn tapawudynyn tisirinde
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oyjikli gatlakdan (germewden) gegende siiziilme (filtrleme)
arkaly bolme; e) suwuklyklaryn garysdyrylmagy we &) gazlaryn
Ollenip we elektrik meydanynda arassalanmagy degislidir.

2. Yylylyk prosesleri - yylylygyi yayramagynyn usullary
baradaky ylym bolan yylylyk ge¢irméniii kanunlary tarapyndan
kesgitlenyan tizlikdebolup gecyérler. Seyle proseslere: a)
gyzdyrma; b) sowatma; ¢) bugartma we d) buglaryn
kondensasiyasy degislidir.

Yylylyk proseslerinifi tizligi ep-esli derejede dzara yylylyk
calysmadaky gidrodinamik sertlere (tizliklere, akys kadasyna)
baglydyr.

3. Massacalysma (diffuzion) prosesler basda alnan
garyndynyin bir ya-da birndce komponentinii fazalaryn
boliinyédn tiistlinden bir fazadan beyleki faza gegmegi arkaly
hisiyetlendirilydr. Massagalysma proseslerinifi il hayal, sonui
ticin hem adatca ¢éklendiriji-kesgitleyji (limitleyji) basgangagy
(stadiyasy)  bolup,paylanylyan = maddanynn =~ molekulyar
diffuziyasy hyzmat edyiar. Massa geciris kanunlary bilen
teswirlenydn proseslerin bu toparlaryna: a) absorbsiya; b)
kowma (rektifikasiya); ¢) erginlerden ekstragirlip alma; d)
ereme; e) Oylikli gaty jisimlerden ekstragirldp alma; &)
kristallagdyrma; adsorbsiya; f) guratma we g) membranalayyn
prosesler degislidir.

Massacalysma prosesleriniit gegmegi fazalardaky we olaryi
boliinme aracdginddki gidrodinamiki sertlere, has-da hem
massacalysma bilen koplen¢ ugurdas bolan yylylyk gecirme
prosesleri bilen jebis baglanysyklydyr.

4. Himiki (reaksion) prosesler himiki kinetikanyn
kanunlary tarapyndan kesgitlenyin tizlikde amala asyar. Yone
himiki reaksiyalara adatca massanyil we energiyanyn gecisi
ugurdag bolyarlar we degislilikde himiki (esasan hem
senagatdaky) proseslerin  tizligi gidrodinamiki sertlere
garaglydyr.  Sonunn  iicin hem  reaksiyalaryn  tizligi
makrokinetikanyil kanunlaryna boyun egyir we yzygider
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gecyin himiki 6zara tésiriit hem-de diffuziyanyn in hayaly bilen
kesgitlenyir.

Himiki proseslerin  gecisinin  kanunalayyklyklaryna we
reaktorlaryn gurlus hem-de isleyis prinsiplerine yoriteleyin
edebiyatda garalyp gecilyar.

5. Mehaniki prosesler gaty jisimin mehanikasynyn
kanunlary arkaly teswirlenydr. Bu prosesler esasan, bagda
alynyan gaty materiallary we ahyrda emele gelen gaty
ontimlerin istiinde islemekde, seyle hem tokga we {irgiin
materiallary go¢iirmek tigin ulanylyar.

Mehaniki  proseslerin  hataryna: a) gaty jisimlerin
owradylmagy; b) gociirilmegi; ¢) elenilmegi — sortlara
(klaslara) boliinmegi we d) garysdyrylmagy giryar.

Mehaniki proseslerii ayratyn toparyny himiki Oniimlerin
tayyar haryt onlimlerini almak {i¢in gaytadan islenilmegi —
basyp gysma (presleme), galyba guyma, ekstruziya (belli bir
formaly desikden gysyp c¢ykarma) we beylekiler diizyiar. Bu
prosesler we olary gecirmek ilicin masynlar yorite sintetiki
materiallary Ondiirmekde ulanylyar we yorite derslerde
owrenilyar.

3. Proseslerin kinetiki kanunalayyklyklaryny dwrenmekligin
ayratyn dhmiyeti bar, sebdbi olarybilmezden apparatlaryil esasy
Olceglerini hasaplamak asla miimkin dal.

Himiki tilsimatynyn agzalyp gecilen esasy proseslerinin
kinetiki ~ kanunalayyklyklary =~ umumy kanun gorniisde
formulirlese bolar: prosesin tizligi hereketlendiriji giiyje goni
proporsionaldyr we garsylyga ters proporsionaldyr. Garsylyga
ters bolan ululygy tizlik koeffisienti diyip atlandyryp esasy
kinetiki defilemeleri yazalyi.

Apparatdan gecyin materiallarynl (suwuklygyi ya-da gazyn)
toplum akymynyn hereketi ti¢in:

714 A
=—p=K1-Ap, 1)
f‘d’[ Rl
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bu yerde V - akyp ge¢yin suwuklygyn gowriimi;
f - apparatyn kese kesiginin meydany;

T - wagt;

K1 - prosesin tizlik koeffisiyenti (Rq gidrawliki
garsylyga ters ululyk);

R1 - gidrawliki garsylyk; Ap - apparatdaky basysyn asak
gacmagy.

Yylylygyn hereketi (gecirilmegi) tigin:
d At
0 =—=K2-Al‘, 2
F-dr R2

bu yerde Q - gecirilen yylylygyn mukdary;

F - yylylyk ¢alysma {isti;

T - wagt;

Ko - yylylyk gecirijilik koeffisiyenti (Rp termiki
garsylyga ters ululyk);

Ro - termiki garsylyk;

At - yylylyklaryny calysyan materiallaryil arasyndaky

ortaga temperatura tapawudy.
Maddanyi beyir fazadan beyleki faza ge¢megi iicin:
M A
aM__A_ ko ae, 3)
F-dr R3

bu yerde M - bir fazadan beyleki faza gecirilen maddanyn
mukdary;

F - fazalaryn galtagsma (kontaktlagsma) iisti;

T - wagt;

K3 - massa gegiris koeffisiyenti (R3 diffuzion garsylyga
ters ululyk);

R3 - diffuzion garsylyk; Ac - maddanyn fazalardaky
konsentrasiyasynyi tapawudy.
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Diirli proseslerin tizlik koeffisiyentleri esasan hem
materiallaryn akym toplumynyn hereket sertine bagly bolanson
ahli kinetiki kanunalayyklyklaryn g¢ykarylmagy maddy akym
toparlaryn hereketiniii kanunlaryna esaslanandyr.

4. Himiki apparatlarynn we masynlarynyn hasaplanysynyi

umumy prinsipleri

Himiki prosesleri we apparatlary hasaplamagyn esasy
maksatlary:

- gaytadan islenilydn materiallaryn agramlayyn akym
toplumyny kesgitlemekden;

- prosesleri amala agyrmak ii¢in gerek bolan energetik
harajatlary kesgitlemekden we

- magynlaryn we apparatlaryn esasy 6l¢egini hasaplamakdan
duryar.

InZener-konstruktor ii¢in prosesiit maddy we energetik 6zara
gatnagyk-laryny kesgitlemek wajyp bolman, eysem onuil
kinetiki kanunalayyklyklarynynn ¢uniiur anyklayys-dernewi
(analizi) zerurdyr. Bu analiz prosesii masynlarynyn we
apparatlarynyn kici 6lgegi bolar yaly amatly (optimal) sertleri
tapmaga miimkingilik déredyar.

Prosesifi analizini we apparatlarynyil hasaplamagy belli bir
yzygiderlikde geciryarler. Ilki basda gidrodinamikanyn ya-da
termodinamikanyn kanunlaryndan ugur alyp, olara layyklykda
prosesiit akys ugruny kesgitleyarler we denagramlyk sertini
anyklayarlar. Denagramlyk baradaky maglumatlar boyunca
proseslerin parametrlerinin basdaky we ahyrky bahalaryny
(ululyklaryny) anyklayarlar.

Maddanyn saklanmak kanunynyn esasynda maddy balans
diizyérler:

XGpagsky = ZGahyrky: 4)
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buyerde  XGpagky - basda alnan maddanyn (materiallarym)
mukdary; ZGahyrky - ahyrky emele gelen
ontimlerin mukdary.

Soira  prosesin  yylylyk effektini kesgitleyarler we
energiyanyn saklanmak kanunyndan wugur alyp, yylylyk
balansyny diizyérler:

2Qbasky + Qp.y.eff.= ZQahyrky * Qyitgi.. (5)
bu yerde EQbasky - basda alnan maddalar (materiallar) bilen
apparata giryan yylylygyn
mukdary;

Qp.y.eff - prosesin yylylyk effekti;

2Qahyrky - ahyrky emele gelen O6niimler bilen
apparatdan ¢ykyp gidyan yylylygyn mukdary;

Qyitgi - Yylylygyn gursap alan das-téwerege bolan
yitgisinin mukdary.

Isci we denagramlylyk parametrleri hésiyetlendiryian
ululyklar boyunca prosesiii prosesiii hereketlendiriji giiyjiini
kesgitleyirler.

Kinetikanyn (gidromehaniki, yylylyk, diffuzion, himiki)
kanunular esasynda prosesiri tizlik koeffisiyentini tapyarlar.

Alnan maglumatlar boyunga apparatyn esasy Olgeglerini:
gowrlimini  (sygymyny), kese kesiginii = meydanyny,
gyzdyrylyan {ist meydanyny, fazalaryn galtasma iist meydanyny
we s.m.-leri kesgitleyarler. Munun {licin umumy anlatmadan
peydalanylyar:

M
D-K’
bu yerde A - apparatyn esasy Olcegi;

M - wagt birliginin aralygynda gaytadan
islenilyén materialyn mukdary;

1)
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D - prosesin hereketlendiriji giiyji;
K - prosesin tizlik koeffisiyenti.
Getirilen (6) gatnagykdan hereketlendiriji  giiyjiin - we
prosesin  tizlik  koeffisiyentinii  apparatlaryn  Olcegini
kesgitlemekde esasy ululyklardygy gelip ¢cykyar.

Gidromehaniki prosesler we apparatlar

1. Himiya senagatynda tehnologik proseslerii agzalary
suwuklyklaryn ya-da gazlaryn hereketi, suwuk gowrliimlikde
garysma, seyle hem birmenizes didl garyndylaryn c¢okdiirme,
stizlilme, sentrifugirleme arkaly  boliinmegi bilen
baglanysyklydyr. Agzalan fiziki  proseslerin tizlikleri
gidromehanikanyil kanunlary bilen kesgitlenydr. Sonuni {igin
hem bu proseslere gidromehaniki prosesler diyilyér.

Gidromehanikanyn kanunlary we olaryi tejribe gosundylary
iki bolimden: gidrostatikadan we gidrodinamikadan ybarat
bolan gidrawlikada Glgenilyar.

Gidrostatika dyn¢lyk yagdayyndaky denagramlylygyn
kanunlaryna, gidrodinamika bolsa,1 suwuklyklaryn we
gazlaryn hereket kanunlaryna garap gegyar.

Esasy kesgitlemeler

Gidrawlikada suwuklyklary, gazlary we buglary bir at bilen
— suwuklyk ady bilen birikdirmek kabul edilendir. Munun 6zi
suwuklyklaryin  we gazlaryn (buglaryn) tizlikleri sesin
tizliginden has pes bolanda, olaryn hereket kanunlary is
yiiziinde (praktiki taydan) birmenizes. Sonui {i¢in hem indikide
suwuklyk diyip ujypsyzja siiysme giiyji tdsir edende akyjylyga
eye bolan maddalara aydylar.

Gidrawlikada kanunlara seredilip gecilende, formulalar
cykarylanda ideal suwuklyk diyen diisiinje girizilyar.
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Ideal suwuklyklar, real (siiygesik) suwuklyklardan
tapawutlylykda  basys astynda hic  hem (absolyut)
gysylmayarlar,  temperatura  liytgdnde  dykyzlyklaryny
tiytgetmeyérler we olaryn siiygesikligi bolmayar.

Real suwuklyklar damja we mayysgak (gazlara ya-da
buglara) gorniislere bolinyarler. Damja  suwuklyklar s
ylziinde gysylmayarlar we olaryin Ordn ujypsyz  gowriim
gioelme koeffisiyentler1 bolyar. Mayysgak suwuklyklaryn
gowrlimi temperatura ya-da liytgdnde giiycli tiytgeyarler.

2. Himiki tilsimatyini proseslerini we apparatlaryny
hasaplamak ti¢cin bilmekligi zerur bolan suwuklyklaryn esasy
hisiyetleri asakdaky gorniislere boliinyérler.

Dykyzlyk we iiliisleyin (udel) agram. Suwuklygyn
gowriim birliginin massasyna dykyzlyk diyilyar we p arkaly
belgilenyar:

M
D-K'

bu yerde m - suwuklygynl massasy; V - suwuklygyi gowriimi.

1)

Halkara 6l¢eg birlikleri ulgamynda (SI) dykyzlyk kg/ m3-da,
MKGGS ulgamynda (ulgamda massa kgg-sekzlm-de
atiladylyar) bolsa kgg-sek2/m# birlikde dlcenilyir.

harpy bilen belgilenyér, yagny:
G

rE (2)

Massa we G agram Ozara gatnasyk boyunga
baglanysandyrlar, bu yerde

g - erkin asak gagmagyn tizlenmesi, m/sek2.
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G
Udel agram  bilen dykyzlygyn ~m=—  Ozara
g

arabaglanysygyny (1) defilemeden m massanyii bahasyny (2.2)
anlatma goyup alarys:

Y =p9 3)

Damja suwuklyklarynl dykyzlygy we udel agramy mayysgak
suwuklyklaryn (gazlaryn) degisli hdsiyetnamalaryna garanynda
ep-esli yokarydyr we basysyn tésiri astynda ya-da temperatura
uytgidnde denesdirilende az iytgeyar. Gazlaryn dykyzlygy
takyklygyn uly ya-da kici derejesinde ideal gazlar li¢in yagday
defilemesinin esasynda hasaplanyp bilner:

m
=~ .R-T, 4
P=u )

Bu Verde p - basys, N/m2; T - temperatura, K; M - gazyh 1
kmol-nyn massasy, kg/kmol; R - uniwersal gaz hemiseligi, R =
8314 J/(kmol-grad), MKGGS ulgamynda R = 848
kgg-m/(kmol-grad).
Dertileme (2.4)-den gelip ¢cykyar:
p=m_p T
V' R-T

Gazyn nmassa Dbirliginin tutyan gowrlimine ya-da

------

)

harpy bilen belgilenyir:

y =V _1_RT (6)
m p pM
Basys. Suwuklyk yerlesydn gabynyn diiybiine, diwarlaryna
we ona ¢iimdiirilen islendik jisimin (das) iist yiiziine basyp tésir
edyér. Dyn¢lykda duran suwuklygyn gowrliminin i¢indaki kabir
elementar AF meydancajagaza seredip gegelin:
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Meydancajagazyn yerlesis yagdayyna garamazdan gowriimin
berlen nokadynda suwuklyk normal (dik yokardan asak — sol
ist yiize perpendikulyar) bodunca tdsir edydn meydangajagaza
tarap ugrukdyrylan, AP den bolan kébir giiy¢ bilen basar. Ona
gidrostatiki basysyn giiyji diyilyar. Gatnasyk bolsa, ortaca
gidrostatiki basysdyr, bu gatnasygyn AF—0 bolandaky predeli
(¢égi) berlen nokatdaky gidrostatiki basysyn dartgynlygy ya-da
yone basys diyen at bilen bellidir:

AP
p__A;T+O(ZE;) (7)

Suwuklygyni islendik nokadyndaky basys &hli ugurlar
boyunca birmenizesdirler, basgaga bolanda suwuklygyn
yerlesydn gdwrliminin i¢inde onuil hereketi yiize ¢ykardy.

Basysynn kesgitlemesine layyklykda onun birligi HU
(halkara birlikler ulgamynda) N/m2, MKGGS ulgamynda bolsa

kgg/m2 bilen anladylyar. Seyle hem hasaplamalarda kopleng
basysy fiziki we tehniki atmosferalarda ya-da manometrik
suwuklygyit (suwuii, simabyn we beyl.) siitiininin H
beyikliginiii birliginde-de afiladylyar. N/m2-da (ya-da kgg/m2-
da) we suwuklygyn siitiinininn beyikligi birliginde ailadylan
basyslaryil arasynda yonekey arabaglanysyk bar:

p=gH (8)

Suna layyklykda basysyn diirli hili birlikleriniii arasyndaky
gatnasyklary anyklasa bolar:
1 atmosfera fiziki (1 atm) = 760 mm sim.stit. = 10,33 m suw

siit.= 1,033 kgg/sm2 = 101300 N/m2 = 101300 Pa;
1 atmosfera tehniki (1 atm) = 735,6 mm sim.siit. = 10 m suw

siit.= 1 kgg/sm2 = 100000 N/m2 = 98100 Pa.
Basysy olceyan abzallar (manometrler ya-da
wakuummetrler) yapyk gowriimin icinddki absolyut basysy

22



Paps dél-de, eysemabsolyut we atmosfera, ya-da barometrik
Patm basysyn tapawudyny goérkezydri Bu tapawuda, eger-de
gowriimdiki basys atmosfera basysyndan yokary bolsa, ona
agdyklyk Pagd. basysy, atmosfera basysyndan pes bolsa, onda

ona bosluk (wakuum) Pyyak basysy diyilyar. Seylelikde

Pabs= Pagd* Patm Wwe (9)
Pabs= Paatm — Pwak- (10)

Basys suwuklygyn i wajyp héisiyetnamalarynyn biridir.
Basysy sazlap himiya Oniimgciliginii netijelerini {iytgetse
bolyar.

Siiygesiklik. Real suwuklygyini hereketinde herekete
garsylyk gorkezyin igki siirtiilménin giiy¢leri yiize ¢ykyar. Bu
giiycler suwuklygyn biri-birine goré siiysydn gonsy gatlaklaryn
arasynda tésirde bolyarlar.

Suwuklygyit onun bdélejikleriniii  biri-birine gord Ozara
sliysmegine  getirydn  goOye-tdsirlere  garsylyk gorkezme
yerlesen gorizontal yagdaydaky plastinalaryn arasyndaky
gatlagyny géz oiiine getirelifi (sur. 1, a). Yokarky plastinany
asaka gord gorizontal tekizlikde tiytgewsiz tizlikde siiysiirmek
licin kébir galtasyan giiyji goymaly bolyar, sebédbi siliygesik
suwuklyk seyle siiysmid garsylyk gorkezyar. Degislilikde,
suwuklyk agzalan siiysme dordnde onuil ayratyn alnan
gatlaklarynyn arasynda galtagsma dartgynlyklary yiize ¢ykar we
dowam eder. Sunlukda plastinalaryn arasyndaky yerlesyin
suwuklygyn tutus gatlagyny hersinin galyilygy dn bolan
ummasyz (tlikeniksiz) kop sanly elementar gatlaklardan ybarat
diyip g6z oniine getirse bolar. Siiysme dartgynlygynyn islendik
gonigy elementar gatlaklaryil arasynda olaryn galtagma iistliniii
uzaboyuna emele gelen siirtiilméninni netijesinde  yiize

cykjakdygy aydyndyr.
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Sur. 1. Siiygesikligii hisiyetnamasyna degisli

Hersinint meydany F bolan iki sany seyle parallel gatlak sur.
1, b-da gorkezilen. Ozem yokarda yerlesyin, tizligi w + dw
bolan gatlagynn asakda yerlesen gatlagyn tizligine goré
ummasyz ki¢i dw ululykca tiz hereket edyér. Gatlaklaryn
normal (list yiizin meydanyna perpendikulyar — yokardan dik
asak) boyunca aralygynyi birligine gabat gelydn tizligin

dw
tiytgemegini hisiyetlendiryin tizlik gradiyenti % nice uly

bolsa, plastinany siiysiirmek ticin gerek bolan galtasma T giiyji
sonca-da kop goymalydygyny tejribe gorkezydar. Mundan
basga-da T giiy¢ gatlaklaryn galtasma F meydanyna goni
proporsionaldyr. Diymek
T:—y-F~d—W, (11)
dn
bu yerde u — proporsionallyk koeffisiyenti.

Suwuklygyn i¢inde dordn garsylyk giiyji goylan T giiyje
deiidir we garsylykly tarapa ugrukdyrylandyr. Bu giyjiin
gatlaklaryn galtagsma istiine bolan gatnasygyny ¢ bilen
bejgileyérler we igki siirtiilménin dartgynlygy, seyle-de stiysme
dartgynlygy ya-da galtasma dartgynlygy diyilyér. Degislilikde,
denileme (11)
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dw
T i (12)
gorniise geler. Adatca, bu gorniisde deiileme (12) Nyutonyn
icki siirtiilme kanunyny anladyar, yagny: suwuklyk akan
wagtynda onun gatlaklarynyn arasyndaky yiize ¢ykyan icki
suirtiilmdnin dartgynlygy tizlik  gradiyentine goni
proporsionaldyr.

(11) we (12) denlemelerddki proporsionallyk  (u)
koeffisiyentine siiygesikligin dinamiki koeffisiyenti, dinamiki
siiygesiklik ya-da yone siiygesiklik diyilyar.

Siiygesikligin i¢ gorniisi bar: dinamiki, kinematiki we
sertleyin siiygesiklik.

Dinamiki siiygesiklik (x)) diyip bir birinden 1 sm daslykda
yerlesyan we 1 sm/sek tizlik bilen hereket edyin 1 sm’ meydany
bolan suwuklygyn iki gatlagynyiozara sliysmegi {¢in
goyulmaly garsylyga aydylyar. Eger-de seyle siiysmd 1 dina
(yagny g-sm/sek) giiy¢ goylan bolsa, onda bu suwuklygyn
stiygesikligi birlik hokmiinde kabul edilyir we puaz diyip
atlandyrylyar. Halkara birlikler ulgamynda (HU) dinamiki
stiygesikligin olceglikligi seyle anladylyar:

[”]:[Fﬂ[nw]lz mz'iﬁm |

SGS ulgamda bolsa

D Dn - sek
| — 2 | P |- 1
sm” - Sm
sek - sm

Maglumatly edebiyatda kopleng siiygesikligii bahalary
santipuazda, yagny 0,01 Pz-da berilyir.
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HU we SGS olgeg ulgamlarynyn arasyndaky gatnasyk

1 Pa-sek = (V. sek _ 100000 Dn-sek  _ 1 p; =1000 Py
210000 g2

MKGGS ulgamynda siiygesiklik tehniki birlikde 6l¢enyér:

k koo - sek
e
m m

sek -m

Stiygesikligin tehniki birligi we SGS ulgamynyn gatnasygy:
kgg-sek 981000 Dn - sek

1
m2 10000 g2

=981 Pz=9810 sPz.

Ka halatlarda suwuklygy siiygesikligin ~ kinematiki
koeffisiyenti ya-da  kinematiki _siivgesiklik v bilen
hdsiyetlendiryarler. Munuit 6zi sol bir temperaturada
suwuklygyn dinamiki () sliygesikliginii onun Yo,
dykyzlygyna bolan gatnasygydyr:

P v

SGS ulgamynda kinematiki siiygesikligin Olceg birligi
bolup stoks (st), yagny biri-birinden 1 sm daslykda duran we
biri beylekisine gord 1 sm/sek tizlik bilen siiysyan 1 sm2 iist
yiizi bolan suwuklygyn iki gatlagynyn 6zara siiysmegine 1 dina
(Dn) garsylyk gorkezyén, dykyzlygy 1 g/sm3—a den suwuklygyn
stiygesikligi hyzmat edyér.

HU ulgamynda kinematiki siiygesiklik m2/sek-da Olgenilyar
(1 m2/sek = 104 st).

Sertleyin siiygesiklik Engler graduslarynda anladylyar.
Engler graduslarynyn sany diyip berlen temperaturada synag
edilydn oniimin 200 ml-inin Engler wiskozimetrinden dokiilen
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wagtynyn 20°C temperaturada distilirlenen suwunn 200 ml-nin
dokiilen wagtyna bolan gatnasygyna aydylyar.

Stiygesikligi m >1sPz (santipuaz) bolan suwuklyklar ii¢in
Engler graduslaryndaky birlikden tehniki birliklere gegmek tigin
asakdaky formuladan peydalanylyar:

ﬂ:(7,24-E—6’25)£. (14)
E ) 10°

Suwuklyklar nyuton we nyuton suwuklyklaryna degisli
bolmadyk gorniislere boliinyérler.

Nyutonyii kanunyna boyun egyédn suwuklyklara normal ya-
da Nyuton suwuklyklary diyilyar. Nyutonyn kanunyna boyun
egmeyidn suwuklyklara Nyuton suwuklyklaryna degisli
bolmadyk suwuklyklar diyilyar, olara anomal héasiyetler
mahsusdyr.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklara
polimerlerin  kopiisinin  erginler, kolloid ulgamlary, goyy
suspenziyalar, pastalar we s.m. degislidir.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar ti¢in

dw
stiysme dartgynlygynyn (7) we tizlik gradiyentinin (d_j
n

arasyndaky arabaglanysyk siiygesiklige denn yapgytlyk
bur¢ynyn tangensi bolan koordinatynyn baslangyjyndan ge¢yéin
goni ¢yzyk bilen ailladylyar (sur. 2, 1-nji ¢yzyk).
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Sur. 2. Siiysmegin dartgynlygy we tizliginiii arasyndaky baglylyk

(akym egri ¢yzyklary)

Berlen temperaturada we basysda Nyuton suwuklyklaryna
degisli bolmadyk suwuklyklarynn siiygesikligi hemiselik
bolman, sliysménin tizligine, onun dowamlylygyna baglylykda
lytgeyar.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar iicin

e y ey o dw
sliysménin dartgynlygynyn (7) tizligin gradiyentine d_
n

baglylyklary egri cyzyklar gorniisindedirler. Bu
arabaglanysyklara akymyn egri ¢cyzyklary diyilyér.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklary ti¢
sany uly topara boliip bolyar:

Birinji  topara siiygesik, ya-da stasionar nyuton
suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar degislidir. Bu

suwuklyklar {i¢in funksiya Z—W = f(7) wagtda garagly daldir.
n

Berlen funksiyanynl (akymyn egri ¢yzygynyn) gorniisine gord
bu toparyn agsakdaky getirilen gorniisleri bardyr:

a) Plastik bingam suwuklyklary. Siiysmegin kigi
r dartgynlyklarynda olar difie biraz deformirlenyérler we dine
10-yi akyjylyk ¢dgi (predeli) diyip atlandyrylyan kébir
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bahasynda akyp baslayarlar. Akyp baslanmaka suwuklygyn
berk strukturasy dargap baslayar we r > 7 bolanda bolsa
bingam suwuklyklary Nyuton suwuklyklary yaly akyarlar.
Dartgynlygyn, tersine, 7< 7 baha ¢enli peselmeginde bingam
suwuklyklary gaydymly dikelyarler.

Bingam  suwuklyklarynyii hataryna  Ordn  goyy
suspenziyalar, pastalar we slamlar degislidirler, olaryin akym
egri ¢yzygynyn denlemesi asakdaky gorniisde bolyar:

T_T():/up'%’ (15)

bu yerde g — plastiki siiygesiklik diyip atlandyrylyan
proporsionallyk koeffisiyenti.

Garaslylyk 2-nji suratda yapgytlyk burg¢ tangensli tga = Hp
2-nji egri ¢yzyk bilen sekillendirilyar.

b) Psewdoplastik* suwuklyklar Nyuton suwuklyklary
valy eyydm znyn ujypsyzja bahalarynda akyp baslayarlar,
emma bu suwuklyklar {c¢in hyyaly siliygesiklik diyip
atlandyrylyan gy siiysme dartgynlygynyn tizlik gradiyentine

bolan gatnasygy ululyga garaslydyr (sur.2, 3-nji egri ¢yzyk).

d
Upululyk d—w-iﬁ bahasy ulaldygyca kicelyédr, we akymyn egri
n
cyzygy hemiselik predel 4, yapgytlykly (ummasyz uly
siysmedaki siiygesiklikli) goéni ¢yzyga yuwas-yuwasdan

owriilyar (gegyar).
Psewdoplastik suwuklyklar {igin akymyn egri ¢yzygynyn

denlemesi

m

r=k- (?) (16)
n
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gorniisde bolyar. Bu yerde k we m - hemiselik ululyklardyr
(konstantalardyr). Konstanta k siiygesikligin atrtmagy bilen
ulalyar we suwuklygyn konsis-tensiyasynyn 6l¢egidir.

Jpsewdo - gosulmasy galp, emeli, yalan, hyyaly diyen
manylary beryér.

m ululygyn bahasy 1-den kigidir (0 bilen 1-ii1 aralygynda) nice
az boldugyca psewdoplastik suwuklygyn akyjylygy songa-da
nyuton suwuklyklarynyiikydan ep-esli tapawutlanyar (i soniky
m = 1, diymek k = m bolar).

Psewdoplastik ~ suwuklyklar,  meselem, polimerleriii
aglabasynyn erginleri ya-da asimmetrik bolejikli suspenziyalar
l¢in  uy-nift  Uytgeysi  kopleng olaryn  bolejiklerinin
(molekulalarynynt)  suwuklygyil  gb¢ydn  ugruna tarap
ugrukdyrylmagy  (orientasiyasy) bilen baglanysyklydyr.
Cunlukda polimerlerin  molekulalary stiysmédnin  ep-esli
tizliklerinde biri beylekisine siiynen zynjyrlara menzeyar-ler.

Netijede d_w we 7z ululyklar biri-birine proporsional bolyarlar
n
(sur.2, 3-nji egrigyzygyn goni ¢yzyk yaly aralygy).
¢) Dilatant suwuklyklary psewdoplastik suwuklyklardan

d
tapawutlylykda -nyn O6smegi we d—w-nifl ulalmagy bilen
n

hisiyet lendirilyar (sur.2, 4-nji egri ¢yzyk).

m
Seyle hem olar ig¢in 7 = k(fl_wj baglylykdan
n

peydalansa bolyar, emma bu olar ii¢gin m > 1. Dilant
suwuklyklary psewdoplastik suwuklyklara garanda seyrek
gabat gelydr we kopleng kop mukdary gaty fazasy bolan

: . dw
suspenziyalardyr. Ikinji topara d_ we 7 -nyn arasyndaky
n

baglylyklary wagt aralygynda iiytgeydn nyuton suwuklyklaryna
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degisli bolmadyk suwuklyklar degislidir. Bu suwuklyklar ii¢in
hyyaly stiygesiklik dine bir tizligin gradiyenti bilen bolman,
eysem ondan basga-da slysminin dowamlylygy, vagny
suwuklygyn onki taryhy bilen hem kesgitlenydér.

Bu toparda suwuklyklar siiysménii dowamlylygynyn
suwuklygyn strukturasyna tdsirinin tebigatyna layyklykda
tiksotrop we reorektant suwuklyklara boliinyérler.

Tiksotrop suwuklyklar tigin siiysménin dartgynlygynyn
tasirinin ulalmagy belli ululykdaky struktura dargayar we
akyjylyk artyar. Dartgynlyk ayrylandan son suwuklygyn
struktura yuwas-yuwasdan dikelyar we ol akmagy bes edyar.

Seyle suwuklyklarynn hataryna meselem, boyaglaryn
aglabasy degislidir. Olaryin tiksotrop hisiyetleri boyagy
calmagy yenillesdirydr we dik (wertikal) iiste calnanda bolsa,
onun asaklygyna pésgel beryir. Seyle hem tiksotrop hadysasyna
kefir, gatyk we s.m. yaly silkelenende siiygesikligi peselyin
stiyt Oniimlerinde aydyi gérmek bolyar.

Reopektant suwuklyklaryin sliysme dartgynlygynyn
tasirinit dowamlylygynyn yokarlananda 6zlerinini akyjylygynyn
peselmegi bilen tapawutlanyarlar.

Ucinji topara dartgynlygyn tisiri astynda akyp baslayan,
dartgynlyk ayrylandan sonl mayysgak gaty jisimler yaly 0z
durkuny (formasyny) kem-kesleyin dikeldydn siiygesik-
mayysgak ya-da makswell suwuklyklar giryér. Seyle hésiyetler
kibir smolalara we hamyr gorniisli konsistensiyaly maddalara
mahsusdyr. Ahli nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk
suwuklyklaryn hyyaly siiygesikligi adat¢a suwun siiygesikligini
ep-esli yokarlandyrylyar.

Ust dartylmasy. Himiki ttilsimatyfi proseslerinifi kébirinde
suwuklyk hereket edende, onuil bilen is yiiziinde (praktiki
taydan) garysmayan gaz
ya-da bug ya-da basga bir damja suwuklygy bilen galtagyar.
Fazalarynn aralaryndaky boliinme iisti iist giiycleriniii tésiri
astynda kicelmdge — in kici baha (minimuma) eye bolmaga
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ymtylyar. Degislilikde, gazda (bugda) ya-da basga bir
suwuklykda asylgy yaly haldaky damjalar, we suwuklykdaky
gaz diwmejikleri azda-kdnde togalak (sar) goOrniisi kabul
edyarler. Bu bolsa, suwuklygyini molekulalarynynn onui
gowrlimininl i¢inde gonsy molekulalaryn takmynan birmenzes
tasirine sezewar bolyandygy, sol bir wagtda fazalaryn boliinme
listiinin  goniden-goni golayynda yerlesydn molekulalarynyn,
suwuklygyn i¢ki gatlaklarynynn molekulalary tarapyndan,
gursap alan das-toweregin (sredanyil) molekulalaryna garanda
giiycliirdk c¢ekyéandigi bilen diisiindirilyar. Suwuklygyn st
ylziinde, onun st yiiz meydanyna yokardan asak dikligine
perpendikulyar (normal boyunca), suwuklygyn ic¢ine tarap
ugrukdyrylan we suwuklygyn dstlinin ululygyny minimal
Olceglere cenli kiceltmdge ymtylyan basys yiize ¢ykyar.

Diymek, iist yiizin meydanyny ulaltmak {i¢in, yagny téze iist
doretmek {icin energiyanyn kébir harclanmasy zerurdyr. Taze
tistiin birliginin emele gelmegi {icin Yerine yetirilmeli ise
fazaara dartylma, ya-da iist dartylmasy diyilyar we o harpy
arkaly belgilenyar.

Ust dartylmasy asakdaky birliklerde afladylyar:

HU birlikler ulgamynda [o] = [/m2] = [N'm/m2] = [n/m];
SGS ulgamynda [o] = [erg/sm2] = [din-sm/sm2] = din/sm];

MKGGS ulgamynda [o] = [kgg-m/m2] = [kgg/m].

Adatca, temperaturanyn yokarlanmagy bilen kigelyir. Ol
maglumat ululygydyr.

3. Gidrostatika — munun 0zi denagramlykdaky ya-da
dynglykdaky suwuklyklary owrenydn ylymdyr. Suwuklyk
absolyut ya-da gordleyin (otnositel) dynglykda bolup biler.

Gidrostatikada umuman otnositel dynclykdaky, yagny
hereket edyén, yone bdlejikleri biri-birine gord hereket etmeyén
(stiysmeydn) suwuklyklaryn denagramlylygyny Owrenydr.
Sunlukda i¢ki stirtiilménin giiycleri yokdur, bu bolsa suwuklygy
ideal suwuklyk diyip hasaplamaga miimkingilik beryar.
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Otnositel dynclykda suwuklygyil géwriiminii  durky
(formasy) tiytgemeydr we ol gaty jisim deyin (yaly) tutuslayyn
siiysyar, meselem, siiysydn (hereket edyidn) gaplarda (mysal
licin, sisternada), hemiselik bur¢ tizligi bilen aylanyan
sentrifuganyn barabanynyn i¢inde we s.m.-lerde suwuklyk
otnositel dynglykda duryar. Sufa menzes yagdaylarda dyn¢lyk
hereket edyidn gabyn diwarlaryna gord (otnositel) seredilip
gecilyar.

Eyler denagramlylyk differensial dernilemeleri

Dyng¢lyk yagdayynyn gorniislerine garamazdan suwuklyga
agram we gidrostatiki basysyn giliycleri tdsir edyiar. Bu
giiyclerin arasyndaky gatnagyklary kesgitlemek zerurudyrii
Gelin giiy¢lerin dhli gowriime dél-de,gapyrgalary dx, dy we dz,
X, ¥ We z koordinatalarda we dyn¢lykda

dv = dx-dy-dz

elementar gowrlimli parallelopipede (sur. 3) seredip gegelin, Bu
elementar gowrim ii¢in ¢ykarylan denllemelere Eyler
deriagramlylygynyii defilemeleri diyilyir.




Sur. 3. Eyler denagramlylyk deillemelerinini ¢ykarylysyna degisli

Parallelopipede tisir edyian agyrlyk giiyji dm massanyn ¢
erkin asak gagcmagyn tizlenmesine kopeltmek hasylyna dendir:

agyrlyk giiyji =—g-dm.

Mundan basga-da  elementar parallelopipedin  &hli
taraplaryna P gidrostatiki basysyn giiyji tasir edyér. Ol bolsa,
gidrorawliki  p  basysyn  elementar  parallelopipedin
gapdallarynynt F meydanyna kdpeldilmegine dendir:

P=pF,
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bu yerden p gidrawliki basys
£
F

Gidrawliki p basys ii¢ (dz, X, y we z) koordinatyn hem
funksiyasy diyip kabul edelin.

Statikanyn esasy kanunyna layyklykda: denagramlykda
duran elementar gowriime téisir edyéan ahli giiyclerin koordinat
oklara bolan proyeksiyalarynyn jemi nola defl. Basgaca
yagdayda suwuklyk hereketde bolardy. Parallelopipede tasir
edyan gily¢lerin koordinat oklara goérd proyeksiyalaryna
seredi p gegelin:

p:

1) x oky ti¢in

P-dy-dz—(P+g—P-dxj-dy-dZ:O
X

P-dy-dz—P-dy-dz—a—P-dx-dy-dz=O

onda
_9P v —o
ox
2) y oky ii¢in
oP
P-dx-dz—(P+—-dyj-dx-dz=O
oy
P-dx-dz—P-dx~dz—a—P-dx-dy-dZ:O
dv
_OP =0
oy

3) z oky ii¢in
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P-dx-dy—(PJrg—P-dzj-dx-dy—g-dm=0
z

massanyii m = p'V formulasynyn dm = p-dV goérniisdiki
anlatmasyny hasaba alyp

P-dx-dy—P-dx-dy—a—P-dz-dx-dy—g-p-deO
%,—/

0z
dv
bu yerden

—G—P-dV—g~p-dV=0
oz
ya-da

oz

Alnan deiilemeleri Eyler differensial denlemelerinin
ulgamsy gorniisinde yazalyi:

_a_P.dV:()

Ox
_0P. dV =0 (17)
Oy

oz

Onda elementar parallelopipedin denagramlylyk serti
deiilemelerin ulgamsy arkaly aiiladylar:

_9P _y

P (18)
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Getirilen (17) we (18) deillemelere Eyler defiagramlylyk
differensial derfilemeleri diyilyér.

Eyler differensial denlemelerininn fiziki manysy: eger-de X
we Y oklary boyunga tiikkeniksiz ki¢i aralyga (dx we dy) hereket
edende (siiysende) OP basysyn iiytgemesi bolup gecmeyir,
diymek, X we Yy oklary boyunga basys hemiselikdir
(iytgewsizdir). Basgaga aydylanda, basys x we y tekizliklerin
islendik nokadynda birmenzesdir.

4. Gidrostatikanyn esasy deinlemesi

Bizi esasan hem dync¢lykdaky suwuklygyn dhli
gowrliminddki giiyclerin  paylanylysy (paylanma kanuny)
gyzyklandyryar. Munun {i¢cin bolsa Eyler differensial (2.18)
denlemelerini integrirlemelidir. Basysyn dine wertikal z ok

P P
boyunca lytgeyanligi, yagny (Z— =0 we Z— =0 bolanlygy
X

y
sebdpli difle su — z oka degisli differensial denilemd garap

dP
geceris. Seylelikde d—hususy onlimi (proizwodnyny) doly
z

differensial gorniisde yazsa bolar:
dP
—p-g———=0 ya-da—p-g-dz—dP=0.
dz
Denleménin agzalaryny(—1)-e kopeldip we o-g kopeltmek
dP
hasylytyna boliip alarys: dz+——=0
P&
Differensialynn hésiyetini ulanyp p we g hemiselikleri
differensial alamytyna girizelin:

dZ+d(LJ=O
P8
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Differensialyn  jemini jemin differensialy gorniisde
anladalyn, yagny

d(z ; LJ 0
P8
Integrirldp alarys:
P P
z+—=C ya-da z+—=const (19)
dz dz
Iki sany islendik gorizontal tekizlik ticin
P P
ZO+—0=ZI+—1. (20)
P8 P&

Alnan(19) we (20) denlemelere gidrostatikanyii esasy
deiilemeleri diyilyar.

Suwuklygyin géwriiminin islendik nokadyndaky, meselem
berlen, H c¢unlukdaky A nokatdaky(sur. 4) Dbasysy
gidrostatikanyn esasy denllemesinden kesgitlese bolyar:

A 5
——=zy—z; +
P8 P-g
P1=Po+ 0920 -21); (21)
P1=Pg+ pgH (22)
z
) 5

7
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Sur. 4.

Bu (21) we (22) denlemeler gidrostatikanyin esasy deiile-
mesinin dowam-netijesi hokmiinde «Paskalyn kanuny» at bilen
bellidir: eger-de dynglykda duran suwuklyga dasyndan basys
bilen tdsir edilse, onda bu basys suwuklygyn dhli nokatlaryna
gecirilydr. Bu yerden gidrostatikanyn esasy defllemesinin is
ylziinde ulanylmagy gelip ¢ykyar.

Uly silindrik gaplardaky (rezerwuarlardaky)
suwuklyklaryin mukdarynyn pnewmatiki oélcenilisi. Haysy
hem bolsa bir,meselem, yerasty 1 rezerwuardaky(sur.5)
suwuklygynn mukdaryna gozeggilik etmek iicin, asaky ujy
rezerwuaryn diiybiline ¢enli yetip duran 2 turbany, rezerwuaryn
icine yer-lesdirilydr. Rezerwuaryn icinddki suwuklygyn

ustiidéki basys Pg -a den.
-
~mpl s —

-

Sl
AR Bl £
i e

e

Sur. 5. Suwuklygyii derejesini pnewmatik 6lgey;ji

Turba 2 boyunga, basysy 3 manometr arkaly ol¢enilyén
gysylan howany ya-da basga bir gazy, onun basysyny yuwas-
yywasdan  yokarlandyrylyp  berilyar. Haganda  howa
rezerwuardaky suwuklygyn siitiininin  garsylygyny venip
gecende we suwuklygyn iginden diwmejikler gornii-sinde
gecip ¢ykyp (barbotirlap) baslanda, 3 manometrin gorkezyan P
basysy yokarlanmagyny bes edyar we (18) denlema layyklykda

39



P =Po + p0gzg — z1 den bolar, bu yerden rezerwuardaky
suwuklygyn derejesi

_P-5
P8

Rezerwuaryi kese kesiginin belli meydany we zq ululyk

boyunga onun i¢inddki suwuklygyn gowriimi kesgitlenilyar.
Gidrostatik masynlar. Himiki senagatda diirli materialalry
gysyp dykyzlsndyrmak (preslemek) we basyp kerpig ya-da plita
gorniise getirmek (briketlemek) tii¢in ulanylyan gidrostatiki
magynlaryni, meselem, gidrostatik preslerin (sur. 6) isleysi
gidrostatikanynn ~ esasy  deiilemesinden  peydalanmaklyga
esaslanandyr. Eger-de kigi dq diametrli silindrde hereket edyin

I porsene gorileyin uly bolmadyk giiy¢ tdsir etdirilse we 1
porseninn listiinde p basys doredilse, onda Paskal kanunyna
layyklykda, songa-da p basys uly do diametrli silindde hereket

edyén 2 porsene-de tésir eder (basar).

Sur. 6.Gidrawlik presin shemasy

Sunlukda, 1 porsene bolan basys giiyji
- dlz

A=p 7
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2 porsene bolan basys giiyji bolsa
- d22
4

b=p-

bolar
Netijede, uly d diametrli silindrin kese kesigininn meydany
kigi dq diametrli silindrinkd garanda nige esse uly boldugyga,
uly do diametrli 2 porsen kigi dq diametrli 1 porsene goylan
gliycden sonca esse koOp giiyc gecirer. Su usul bilen
denesdirilende uly bolmadyk giiyclerin komegi bilen 2 porsen
we butnamayan 4 plitanyn arasynda yerlesdirilen 3 materialyn

preslenmegi amala asyrylyar (sur. 6).

Gidrodinamika — hereketddki suwuklygy Owrenddn
ylymdyr we ol suwuklygyn hereketinin kanunlaryny
kesgitleyar.

Suwuklygyi akmagyndaky hereketlendiriji giiyje basyslaryn
tapawudy diyilyédr. Ol nasoslaryin we kompressorlaryit komegi
bilen doredilydr, ya-da suwuklyklaryn derejelerinin ya-da
dykyzlyklarynyn tapawudy netijesinde emele gelyar.

Gidrodinamikada meselelerin li¢ gérniisine garalyp gecilyar:

1) i¢ki — suwuklyklaryn turbalaryin ya-da kanalyn iginden
akyp gecmegi deriielip anyklanylyar;

2) dasky — dirli gowrimli we durkly (formaly) gaty
jisimlerden aylanyp (gursap alyp) ge¢me, ya-da germewlerden
(stiziilip) gecme;

3) garysan (kombinirlenen) — yokarda agzalan iki mesela
hem bilelikde seredilip gecilyér, meselem, suwuklyklaryn digir-
digir gatlakdan gegmegi.
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Suwuklyklaryn hereketinin esasy hisiyetnamalary

Gidrodinamikada kesgitlenyén esasy ululyklar: suwuklygyn
akys tizligi we hereket edyan suwuklyklarda doreyén basysdyr.

Akym toplumynyn esasy Olceg birligi — suwuklygyn
harclanylysy diyip akym toplumynyn kese kesiginden akyp
gecen suwuklygynn mukdaryna aydylyar. Harglanylysyc iki
gorniisi bolyar:

1) gowriimleyin (6lceg birligi m3/sek, m3/sag) we

2) massalayyn (6lgeg birligi kg/sek, kg/sag) harglanysy.

Suwuklygyii akym toplumynyn goniileyi tizligi, onun kese
kesiginin diirli nokatlarynda birmenizes déldir. Sebdbi, akym
toplumynyn ok boyunga ortasyndaky goniileyin tizlik in
yokarydyr, Vyagny maksimaldyr.Turbanynn diwaryna golay
yerdaki tizlikler (diwarlara siirtelme ya-da onun tekiz dil —
digir-digir bolanlygynyn netijesinde) pes bolyar. Sonun ii¢in
hem  hasaplamalarda V gowriimleyin harg¢lanysyn S akym
toplumynyn kese kesigine bolan gatnasygyny — akym
toplumynyin W ortaca gonileyin tizligiden peydalanylyar:

3 3
W:Q; {m /Sek}:{ m }:[1} (23)
S m* m* - sek sek
Bu yerden suwuklygyil gdwriim harglanysy Q
Q=w:S, (24)
S — akym toplumynyi kese kesiginiii meydany.
Massalayyn harglanys M harpy bilen belgilenyar we
asakdaky gorniisde aiiladylyar:

m- - sek

bu yerde p - suwuklygyn dykyzlygy; p-w ululyk suwuklygyn
massalayyn tizligidir. Onun dlgeg birligi - kg/sek.
Massalayyn har¢lanysyh Slceg birligi kg/(m2-sek).
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Suwuklyklaryn kadalasan we kadalasmadyk hereketi

Suwuklyk hereket edende ona belli bir bdlejiklerden
diiziilen yaly seretse bolyar we olaryn hersi wagtyn kesgitli bir
pursadynda (momentinde) belli bir ginislikde ya-da akym
toplumynda yerlesyéar we doly derejede belli bir takyk w tizlige,
p dykyzlyga, u siygesiklige we beyleki hisiyetlere yeedir. Bir
nokatdan basga bir nokada gecende bu parametrler iiytgip
bilyarler we koordinatalaryn iizniiksiz funksiyalarydyr (sur. 7
seret)

w = f(x, Y, 2)

Eger-de akym toplumynyn tizligi we beyleki parametrleri
wagtyn gecmegi bilen {lytgemese, yone 0z bahalaryny bir
nokatdan beyleki nokada gegende iiytgedip bilse onda ona

......

ow
22 -0 26
P (26)
ya-da
w = 1(x, Y, z). (27)

(22) we (23) denlemeler suwuklygyn kadalasan hereketini
hésiyetlendiryér.

1
2 W2, 02,142
~S

WL oL H] 3
P H}‘::h‘h

w3, 03, 43

Sur. 7.
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Kadalagmadyk akym toplumynda, stasionar akym
toplumyndan tapawutlylykda, suwuklygyn hereketine tisir
edyian faktorlar wagta gord tuytgeyarler. Meselem,
kesgitli bir ugra hereket edende, suwuklygyn islendik
nokatdaky tizligi dine bir gidislik ol nokadyn X, y we z
koordinatlarynyn funksiyasy bolnan, 7 wagtyn hem
funksiyasydyr, yagny w = f(x, y, z,7). Diymek sunlukda
ow
—#0.
ok

Suwuklygvin__hereketinin __akys kadalary (reZimleri).
Suwuklyklaryin diirli akym kadalaryna akym toplumyna
suwuklygyit boyalan akymjagazyny ya-da haysam bolsa bir
indikatory girizip gozegcilik etse bolyar. Akys reZimleri ilkinji
gezek O.Reynolds tarapyndan 1883-nji yylda Olgenildi. Onun
ulanan desgasy sur. 8 gorkezilen.

boyag

laminar hereket

boyag



1
N KN

)
e

turbulent hereket

Sur. 8. Reynolds tejribesi
a) laminar hereket;
b) turbulent hereket

1- suwuklykly gap; 2 - i¢i goriinyédn (giiyseden) turba; 3 - kapillyar turbajyk

Suwuklykly 1 gapda suwuklygyn derejesi liytgemez yaly
sert doredilyar. Kapillyar 2 turbajykdan boyag (ya-da indikator)
goyberilende uly bolmadyk tizliklerde 1 gaba birikdirilen ¢iiyse
turbanyn beyleki ujyna garysman akyar. Sunun yaly,
suwuklygynn dhli bolejikleri biri-birine parallel, goni ¢yzykly
hereket edyian akyma laminar akym diyilydr. Suwuklygyn
tizligini belli bir ¢dkden agdyk bolanda renikli akymjagaz ilki
tolkun gorniisde, sofira su-wuklyklygyili umumy massasy bilen
garysyp hereket edyir. Bolejiklerin seyle, tertipsiz (haotiki),
umuman tutus akymyn bolsa bir taraplayyn, hereketine

Laminar hereketin onunl turbulent gor-niisine ge¢megi
suwuklygyn p-w massalayyn tizligi hem-de turbanyn d diametri
nid¢ce kop boldugyca we suwuklygyn u siiygesikligi nége kigi
boldugyca songa-da yenil gecyir. Reynolds agzalan ululyklary
san bahasyna gord suwuklygyil akys kadasyny kesgitlemige
miimkingilik berydn w-d-pfu 6tgegsiz komplekse birikdirip
bolyandygyny anyklady. Bu komplekse Reynolds kriteriyasy

------
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Re=

wd-p w-d

y7i 14
bu yerede - kinematik siiygesiklik.
Reynolds kriteriyasy hereket edydn akym toplumyndaky
siiygesiklik we inersiya giiyclerinin gatnasygynyn ol¢egidir.
Laminar hereketden turbulent akyma gegme Rey, kritiki

(28)

baha bilen hidsiyetlendirilydr. Suwuklyklar goni icki diwary
yylmanak turbalarda hereket edenlerinde Reyy =~ 2320. Re <

2320 Dbolanda durnukly laminar, 2320 < Re <10000 -
durnuksyz (gegis) turbulent, Re >10000 bolanda durnukly
(6sen) turbulent akym kadasy (rezimi) diyilyar.

Kadalasan laminar akym toplumynda tizliklerin
paylanylysy we suwuklyklaryi harclanylysy

Stiygesik suwuklygyn kese kesigi tegelek goni turbadaky
laminar hereketinde, dhli suwuklygy turba bilen bir okdan
duran halkalayyn gatlaklaryil hatary gorniisinde goz Oiiline
getirse bolyar (sur. 9, a). Okunl golayyndaky silindrik gatlagyn
tizligi i yokarydyr — maksimaldyr. Turbanyn okyndan
daslasdygyca elementar halkalayyn gatlaklaryn tizlikleri kem-
kemden peselyir. Goniden-goni diwara degip duran suwuklyk
elementar gatlyk diwara «yelmesyiar» we onuil tizligi nula
owrllyar.

Radiusy R turbada laminar hereket edydn suwuklygyn
akym toplumyndan uzynlygy | we radiusy r silindrik gatlagy
alalyn (sur. 9, b).

a)
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b)
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L ik g A 2
m?—'%: Al ft-
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F
. Fs A
o g

Sur. 9. Laminar hereketde tizlikleriii paylanylysyny we suwuklygyn
har¢lanylysyny kesgitlemeklige degisli
Gatlagyn hereketi silindrifi 1ki ujynyn tarapyndan Pq we P
gidrostatiki basys giiyclerinini tisiri netijesinde bolup gecyar:
P1-P2=(p1—p2) 712,
bu yerde Pq1, P — 1-1 we 2-2 kesimlerdédki gidrostatiki

basyslar.
Silindrin hereketine bolsa icki siirtelme gliyji T garsylyk
gorkezyar:

aw,
T=—y - F.-21
# dr
bu yerde w, — suwuklygyn silindriii oky boyunca okdan r
aralyk daslykdaky hereketinin tizligi;
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F = 2-7zrl - silindrin dasary tsti; 4 — suwuklygyn
stiygesikligi.

Minus alamaty r radiusyn ulaldygyea tizligin peselyandigini
gorkezyar
(r = R bolanda wy = 0).

Kadalasan hereketde basys giiy¢lerinint P71 — P tapawudy T
stirtelménin giiy¢lerini yegip gecmige harglanyar, yagny

d
(py—py)mr?=—pu-2-7 r-1-20
dr
bu yerden tiytgeyén ululyklary gysgaldyp we boliip alarys
(pl _pz)-r-dr:—dw
2-u-l '

Turbadaky suwuklygyn tutus géwriimine gegip, defileménin
¢ep tara-pyndaky radiusyn iytgeyéan ululygy r-den r = R-e
cenli liytgeydr, sag tarapda-ky iiytgeyan tizlik bolsa w = wy -den
w = 0 -a (turbanyn diwarynyn golayynda —r = R) iiytgeyér diyip
hasap edip, bu denlleméni integrirldp alarys:

R 0

M-r-afr——jdv1/r.
2-u-l o
_ 2 2
Onda P=py | RT_ =W,
2-p-l 2002
ya-da
w, =22 (g2 _,2), (29)
4-pu-l

Bu firmula akym toplumynyn kese-kesiginiii islendik
nokadyndaky tizligi kesgitlemidge miimkingilik beryar. Tizligin
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maksimal bahasy r = 0 bolan yerde, yagny turbanyn oky
boyuncadyr:

Pr=Pr p2_P1— P2 ;2
= T£ . R=20 247, 30
T4y 16- -1 (30)
(2.29) we (2.30) denlemeleri denesdirip taparys:
R* —r? 2
Wr_wmax'T_Wmax'[l_F}' (31)

(2.31) denlleme [laminar hereketde turba gegirijinin kese
kesiginddki tizliklerin parabolik paylanylysyny anladyan Stoks
kanunydyr.

Laminar hereketde suwuklygyn har¢lanysyny kesgitlemek
ticin icki r radiusy we (r + dr) dasky radiusy, meydany dS =
2-7-r-dr bolan elementar halkalayyn kese kesige (sur. 9, b)
seredip gegelin. Bu kese kesikden gegyan suwuklygyn dQ

harclanylysyny tapalyn:

dQ=wr-dS:wr-2-7z-r-dr=Zl_plz-(Rz—rz).Z-ﬂ-r-dr,
.ﬂ-

bu yerde dS =2-7r-dr — halkanyii meydany.
Uytgeyan ululyklary boliip we defileméni integrirldp
suwuklygyn umumy har¢lanylysyny alarys:

Q= PL— P2 .T(Rz—rz)-Z-ﬁ-r-dr:

Aoyl 3
R
_ PP 2.”.R2—2-ﬂ-.[r2'dr = (32)
4,U| 0
_PimP pe
8- u-l

Turbanyn R diametrine derek d = 2-R goyup we p1 — p2 =
Ap bilen belgildp taparys
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z-d*- AP
128 u-1

Suwuklygyii togalak goni turba boyunga laminar hereket
edenddki harglanylysyny kesgitleyan (2.32) denleme Puazeyl

deiilemesi ady bilen bellidir.
Orta tizlik wqrtg We maksimal wyyax tizligin aragatnasygyny

Q= (33)

(24) we (32) deiilemeleri deniesdirip alyp bolar:

8- u-l
bu yerden w=Pi= P g
8- u-l
(34)
(2.30) we (2.34) denlemeleri deniesdirip taparys:
W= Wmax
2

Seylelikde, turbadaky laminar akymda suwuklygyn ortaca
tizligi turbanyn oky boyunga tizliginin yarsyna dendir.

Degislilikde (2.31) denileme arkaly anladylan tizliklerin
turbanyin  kese kesigi boyunga paylanysynyn parabolik
kanunyny asakdaky gorniisde gorkezilse bolar:

2
Wr—ZW(l—%)

Bu nazary (nazaryyet taydan ¢ykarylan kanun tejribe arkaly
alnan tizliklerin epyurlary bilen tassyklanyar (sur. 10, a).

Bernulli defillemesi
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Kadalagan akym toplumy iicin hereketini Eyler defilemesinin
cozgldi gidrodinamikanyn has wajyp we ginden ulanylyan
Bernulli denlemesine alyp baryar.

Ideal suwuklygyn hereket edyén elementar gowriimine dhli
giiyclerinl tasirine garap gecmek ii¢in (2.37) Eyler denilemesini
integrirlemeli. Bu denleménin integraly Bernulli defilemesi ya-
da gidrodinamikanyii ikinji kanuny diyen at bilen bellidir:

p w?

z + — + — = const
p-g 2-g

| — —

Potensial Kinetz:k,

energiya energiya

2
2+ + ™ | Ululyga doly gidrodi-namiki itergi ya-
p-g 28
Akym toplumynyn (turba geg¢irijiniil) islendik iki 1 we 2
kese kesigi ticin Bernulli defilemesini (sur. 12) gorniisde yazsa
bolar.

Zi+—— + — = Zy +——+—
P-g 2-8 p-g 28
| —— ——
Gidrostatiki Tizlikleyin
uergi itergi
1
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Sur. 12

Bu (39) denleme ideal suwuklyk iicin Bernulli
derilemesidir.

Diymek, Bernulli defilemesi energiyanyn &hlumumy
kanunynyn hususy yagdayydyr we ona layyklykda ideal
suwuklygyn kadalasanakym toplumynyn dhli  kesiklerinde
gidrodinamiki  iterginin  ululygy (potensial we kinetiki
energiyalaryn umumy jemi) tiytgemeydr.

Gidrodinamiki itergi ii¢ gosulmadan duryar: olaryn ilkinji

ikisi z we P gidrostatikanyn esasy (19) denlemesine giryr.

P8
z — niwelir beyiklik (ya-da geometrik itergi) hg; ol berlen
nokatdaky (kese kesikddki) yerlesis yagdayyn {liis (udel)
potensial energiyasyny kesgitleyér.

P tatiki ya-da pyezometriki itergi (hgt), berlen

P8
nokatdaky (kese kesikddki) basysyn 1llis potensial
energiyasyny gorkezydr.

52



Z we uzynlyk birliginde hem aiilatsa bolyar, yagny

24
suwuklygyn agram birligine diigyan energiyanyn birliginde-de
anladyp bolyar.
2

Ucgiinji gosulma ZW— hem uzynlyk birliginde ailadylyar:
8

e e

ya-da agram birligine (N — HU-da ya-da kgg — MKGGS)
kopeldilenden we boliinenden soii alarys:

2]

Eh

2W— ululyk tizlikleyin, ya-da dinamiki itergi diylip
8
atlandyrylyar we hyjz| belgi bilen ailladylyar. Tizlikleyin itergi

ya-da

berlen nokatdaky (kese kesikddki) iiliis kinetiki energiyany
hisiyetlendiryér.

Seylelikde, Bernulli denlemesine layyklykda ideal
suwuklygyn kadalasan hereketinde gidrodinamiki itergd den
bolan tizlikleyin we statik itergilerin we niwelir beyikligin jemi
akym toplumynyn bir kese kesiginden beylekisine gecende
tiytgemeyadr.

Sunun bilen birlikde, Bernulli denlemesinden onun
agzalarynyn energetik manysyna layyklykda, ideal suwuklygyri
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kadalasan hereketinde akym toplumynyn her bir kese kesigi
2
ticin  suwuklygyn potensial PR we Kkinetik s
P& 2-g
energiyalarynyn jemi tiytgemdn galyar.

Seylelikde Bernulli defnilemesi energiyanyn saklanma
kanunynyn hususy yagdayy bolup, ol akym toplumynyn
energetik balansyny teswirleyar.

Bernulli denlemesininn geometrik manysy: «gidrostatiki we
tizlikleyin itergilerin jemi hemiselik ululykdyr we suwuklygyii
doly gidrodinamiki itergisini diizydr».

Biz kopleng real suwuklygyn hereketi bilen is salysyarys.
Sunlukda energiyanyn ya-da iterginin kibir bolegi yiize ¢ykyan
garsylyklary yenip ge¢mekde yitydr. Onda real suwuklyk ti¢cin
Bernulli denillemesi asakdaky gorniise gecer:

2
zl+i+ —L :zz+i+&+h z=0, (40)

pg 2g p-g 2:g ¢
bu yerde hyitgi — energiyanyn ya-da iterginin yitgisi.
Turbagecirijilerin we apparatlaryn gidrawliki garsylygy

1. Real suwuklyklarynn turbagegcirijiler boyunga hereket
edendiki gidrawliki garsylyklaryny hasaplamak
gidrodinamikanyn esasy amaly meselelerinin biridir.

Iterginit  hyjto (ya-da basysyh = APyjto) yitgisini
kesgitlemegii mohiimligi bu yitgilerin 6wezini doldurmak
(kompensirlemek) we suwuklyklary dasamak (gogiirmek),
meselem, nasoslar, kompressorlar we s.m. arkaly gogiirmek
tcin talap edilydn energiya harajatlaryny hasaplamaklygyn
zerurlygy bilen pugta baglanysyklydyr. Real suwuklyklar {i¢in
Bernulli (40) denillemesi h}'/itg ululygy bilmezden ulanmaklygyn

miimkin dildigini yatlalyi.
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Turbagecirijilerdiki itergi yitgileri, umuman, siirtiilme
garsylygy we yerli garsylyklar bilen sertlendirilyir.

Seylelikde yitirilen itergi iki gosulmanyn jeminden
ybaratdyr:

hyitg= Nsiirt + y.g .- (41)
bu yerde hgjirt We h}',.g. — degislilikde siirtiilmanin we yerli
garsylyklaryn tésirleri netijesinde iterginin yitgileri.

Siirtiilme garsylygy — real suwuklygyn turbagegirijinin
uzaboyuna hereketinde bolyar. Onun ululygyna suwuklygyn
akymynyn (laminar, turbulent, turbulentligiii Osiisiniii derejesi)
kadasy (rezimi) tésir edyédr. Meselem, turbulent akym toplumy,
yi aydylyp gegcilisi yaly, dine bir adaty siiygesiklik bilen dal-de,
eysem gidrodinamiki sertlere bagly bolan turbulent ssygesiklik
bilen hem kesgitlenilydr we suwuklyk hereket edende
energiyanyil gosmaca yitgisini doredyér.

Yerli_garsylyklar akym toplumynyi tizlikleriniii ululygy
we ugry boyunga islendik iiytgemesinde yiize ¢ykyar. Olaryn
hataryna akym toplumynyn turbageciriji girmegi we ondan
suwuklygynn ¢ykmagy, turbalaryn birden ingcelmegi we
ginelmegi, sowulmalar, tirsekler, ticyol catryklar, bowetleyji we
sazlayjy gurluslar (kranlar, wentiller, zadwizkalar we beyl.)
degislidir.

Goni turba boyunca laminar hereketde iterginini hggjpt

sirtilmd bolan yitgisi nazaryyet taydan Puazeyl (32)
denilemesinin esasynda kesgitlenip bilner.
Hakykatdan hem, Bernulli deiilemesine gérd gorizontal (21

= 2p), luytgemeyidn kese kesikli (W1 = w9) turbagegiriji ligin
stirtiilma yityén itergi

P~ P AP _
P8 P8
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Puazeyl (32) denilemesinde Ap = p-g-hgiirt calsyp we
gowriimleyin Q har¢lanmanyn yerine akym toplumynyn ortaga
W tizliginin turbanyn kese kesiginin 7 d2/4 meydanyna
kopeltmek hasylyny goyup alarys:

7d’ _medpegihgy
4 128-p-1

w

bu yerde | we d — turbanyn uzynlygy we diametri;
L we p—suwuklyklaryn siiygesikligi we dykyzlygy.
Bu yerden gysgalysdyryslardan son, yitirilen yitgini taparys:

32-w-u-l
hyitg I
p-g-d
Sag tarapyn sanawjysyny we maydalawjysyny 2-w ululyga
kopeldip we ululyklary toparlap gutarnykly alarys:

oo O LW 64 1w
surt wd-pd?2g Red?2g

Seylelikde togalak goni turba boyunca laminar hereketde

64 1 w
siitt — 5 " A (42)
Re d 2-g

yagny slrtiilmé yiten itergi tizlikleyin h)’/itg = w2/2-g itergi
arkaly anladylyar.

Bu (3.42) denleméd Darsi-Weysbah derilemesi diyilyar.
Stirtiilmd  yiten iterginii tizlikleyin itergiden nidce esse
tapawutlanyandygyny  gorkezydn  ululyga  siirtiilméinin
garsylygynyn koeffisiyenti diyilydr we &giip¢ alamaty bilen
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bellenilyédr, bu ululygyn diliziimine giryin 64/Re gatnasyga
bolsa, gidrawliki siirtiilmanin koeffisiyenti, ya-da Darsi
koeffisiyenti diyip atlandyrylyar we A harpy bilen belgilenyar.
Sonuii ticin hem

64 [
A=— we o =A-—.
Re ":Zsun d

Diymek, (42) denileme

2
w

Pgint = Ssiirt - =4 (43)
2-g

gorniisinde gorkezilip bilner ya-da (Ap}'litg = p9-hgiirt

bolyandygyny hasaba alyp) basys yitgisi {i¢in alarys:

[ p- w?

ADo = Ao —-
psurt d 2

Turbulent kadada siirtiilménin garsylygy. Turbulent akymda
stirtiilme 4 koeffisiyentini ygtybarly hasaplap bolmayar, sebébi
suwuklygyn turbageg¢iriji boyunca kdp parametrlere garaslydyr.
Sonun ligin hem A-ny alnan maglumatlaryn tejribe-eksperiment
taydan Owrenmek we jemldp netije ¢ykarmak esasynda
tapylyar. Bu maglumatlar menzeslik nazapyyeti arkaly
umumylasdyrylyp netijd gelyérler.

Diwarynyi i¢ yiizi yylmanak turbagegirijilerde laminar kada
bilen detiesdirilende, turbulent kadada (Re = 4-103+109) A
stirtilme koeffisiyenti Re sanyna az derejede baglydyr we
menizeslik usuly bilen hasaplanan A siirtiilme koeffisiyentiniii
bahalary umumylasdyrylan garaslylyk bilen anladylyar:
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0316
YRe

Eger-de Re 3000-den 10000-¢ ¢enli aralykda bolsa, onda A-
ny hasaplamak {i¢in (44) deiilemeden peydalanylyar.

Seylelikde, eger-de laminar hereketde iterginiii siirtiilma
gord yitgisi suwuklygyn tizliginin birinji derejesine [(42)
denilemd seret] proporsional bolyan bolsa, onda turbulent
hereketde iterginin bu yitgisi suwuklygyn tizligine has kop
derejede garaslydyr — yitirilen itergi wl:79-e proporsionaldyr.

Turbulent akym toplumynda A siirtiillme koeffisiyenti,
umuman, diie bir suwuklygyn hereketinifi tebigatyna (Re
sanynyn bahasyna) bagly bolman, eysem turbanyn diwarynyn
biidiir-siidiirligine hem baglydyr. Turbulent kadaly akymda A
ululygy icki yiizi yylmanak bolmadyk turbalar iicin (44)
denilemeden gelip cykyan netijd garanda uludyr. Re sanynyn
kinetiki bahasynyn golayyndaky wuly bolmadyk c¢éklerde
hereketin kadasy durnuksyz bolyar we A ululygy asla-da
ygtybarly kesgitldp bolmayar.

Akym toplumyna turbulentliginiii yokarlanmagy netijesinde
turbalardaky garsylyklara hapalar, diirli hili biidiir-siidiirlikler,
ndtekizlikler ep-esli derejede tisir edyir. Olara mukdar taydan
turbalaryn i¢ yiiziinde ¢ykyp duran digir-digirlikleri ortaga
beyikligini  gorkezyin absolyut biidiir-siidiirliginn ~ kébir
ortalasdyrylan k ululygy bilen baha berse bolar.

Gordleyin (otnositel) &  bidiir-siidiirlik — munun 6zi
absolyut k bidiir-siidiirligin turbageg¢irijiniit d diametrine bolan
gatnasygydyr:

A1=0316-Re "% = (44)

&= (45)

k

s
Turbulent hereketin dhli ¢dkleri (zonalary) {i¢in siirtiilme A

koeffisiyenti hasaplamakda
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0,9
1 g 6,81)"
J2 g{3,7 (Re) } (46)

denlleméni ulansa bolar.

Yylmanak siirtiilme A -ny (2.44) deiileme boyunca ya-da
inedordiil yaylaryn icindki birinji gosundysy ayrylan (2.46)
defileme boyunca hasaplanylyar. Bu agza biidiir-siidiirligin
tasirini gorkezyiar we berlen zona li¢in zynyp taslarly ujypsyz
kici ululykdyr. Degislilikde

09
1 681"
- =2.] ’ =181-/gRe—15. 47
7 g( Rej g 47

Orin giiy¢li depginli turbulent hereketde A siirtiilme
koeffisiyenti Re sanyna garasly bolmagyny bes edyidr we dine
biidiir-siidiirlige baglydyr. Onda (46) denlemeddki ikinji
gosundyny zyiyp taslasa bolar we ol deiileme

1 3,7
=]
NZEP

gornuse geger.

(48)
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Sur.13. Kébir yerli garsylyklar:

a - birdenk gifielme; b - birdenké daralma;
¢ - emay bilen 90°-a 6wriilme (sowma);
d - birdenkd 90°-a 6wriilme (tirsek)

Yerli garsylyklar diyip akym toplumynyi tizliginiii ya-da
ugrunyn tiytgemegi bilen baglanysykly energiyanyn yitmegine
aydylyar. Diirli hili yerli garyylykda akym toplumynyn
tizliginin ululygy (meselem, ser. sur. 13 a, b), ugry (sur. 13, ¢,
d) boyunga ya-da ululygy we ugry boyunca bilelikde bir wagtda
tiytgemegi bolup gecydr. Sunlukda energiyanyn (iterginin)
sirtiilme bilen baglanysykly yitgilerden basga-da gosmaca
gaydymsyz vyitgileri yiize ¢ykyar. Meselem, turbanyn kese
kesiginin  birdenkd ulalmagynda (sur. 13 a) itergi
turbagecirijiniii ki¢i diametrli boleginde uly tizlik bilen ¢ykyan
akym toplumynyn turbagecirijinii uly diametrli bolegindéki
hayal hereket edydn akym toplumyna bolan urgusynyn
netijesinde yityar; sunlukda has gin kese kesigi bolan turbanyn
goni burguna birikyén yerlerinde ters akymly towlanmalar yiize
cykyar. Olaryn emele gelmegine energiyanyn bir bolegi
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peydasyz har¢lanyar. Turbageciriji birdenka daralanda (sur. 13,
b) bolsa, energiyanyn gosmaca yitgisi akym toplumynyn kese
kesigi turbanyn 6z kese kesiginden hem kigi kese kesige ¢enli
kicelydr we dine sondan sofira akym toplumy tutus turbany
dolduryp gineyar. Akym toplumynyn ugry tytgande (sur. 13 ¢,
d) towlanmalaryn emele gelmegi inersion (merkezden
daslasyan) giiyclerin tasiri astynda bolup gec¢yir.

Yerli garsylyklar bowetleyji-sazlayjy gurluslarda-da yiize
cykyar (sur. 14). Iterginin yerli garsylyklardaky yitgileri,
stirtiilmé bolan yitgileri anladylysy yaly, tizlikleyin itergi arkaly
anladylyar. Berlen yerli garsylyklary h}',. g. itergi yitgisinin

2
tizlikleyin itergd bolan A, = 2W— gatnasygyna yerli
8

garsylyklaryn koeffisiyenti diyilyar we 5}',_ g. bilen belgilenyiér.
Diymek, diirli yerli garsylyklar {i¢in

2
w

yg) =S50 2. g
2
w

Ry gy =Sy 2. g
2
w

Ry en =S58, 2.g
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Sur.14. Kébir bowetleyji-sazlayjy gurluslar:
a - dykylayyn kran; b - adaty standart wentil;
¢ - goniakar gapdala gysardylan spindelli wentil

va-da jemldp alnanda — turbagecirijininn dhli yerli garsylyklary
ticin
W2
My =28g 5 (49)
y-g Se .o

Kop halatlarda diirli yerli garsylyklaryn koeffisiyentleri
tejribe arkaly tapylyar; olaryn ortaca bahalary degisli maglumat
beriji edebiyatlarda getirilyér.

Iterginin umumy yitgisini kesgitlemek ticin (43) we (49)
aflatmalary hasaba alyp hasaplayys (41) denilemini asakdaky
gorniisde yazsa bolar:



yltg gsurt — Zgyg 2—_25

bu yerde 2¢& — garsylyklaryn (siirtiilme we yerli garsylyklaryn)
koeffisiyentleriniil jemi.
Seylelikde, itergi yitgisi

2

h}"itg ( -+ Zgy g. ) (50)

2-g

deiileme boyunca tapylar.
Degislilikde basys yitgisi (Ap = p-g-h}',itg bolyandygyny
hasaba alyp)

[ ,o-w2
' Apyitg = [ﬂ‘ ) Z + zgygj | T

(50) denlemediki  hyjte ululyk suwuklygyhsitininin
metrinde (m) anladylyar we suwuklygyn asyl gorniisine (hiline)
garagly daldir, basys Apyitg yitgisinin  ululygy onun

dykyzlygyna baglydyr.

2. Himiki kérhanalaryn abzallardyr enjamlarynyt umumy
duryan bahasynyn ep-esli bolegini turbagegirijilerii bahasy
tutyar. Mundan basga-da turbagecirijilerin ulanylmagy kop
serigdelerin har¢ edilmegini talap edydr. Sonun {icin hem
turbagecirijilerin diametrini dogry saylap almagyn tehniki-
ykdysady dhmiyeti uludyr.

Berlen ondiirijilikde turbagecirijiniit diametrini harclanys
(21) detilemesinden ugur alyp hasaplasa bolar
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7-d*
=w-S=w ,
Q 4
bu yerden
i= "2
T-w

bu yerde d — turbagecirijinin icki diametri; Q — suwuklygyn
gowriim harglanylysy, m/sek.

Seylelikde, turbagecirijininn diametrinin ululygy onun iginde
hereket edydn suwuklygyn tizligini takyk saylap almak bilen
kesgitlenyar.

Gidrawlik _radius __we ekwiwalent diametr akym
toplumynyn kese kesiginin durky (formasy) tegelekden
tapawutly 6zge hili (basgaga) formada bolanda gonileyin(liniya)
hasaplayys Olcegi hokmiinde ulanylyar.

Gidrawliki radius rgjgr - munuii 6zi iginden suwuklyk

gegyan turba gecirijinin ya-da kanalyn c¢limdirilen S kese
kesiginin 6llenen /7 perimetre bolan gatnasygydyr:

S

11
bu yerde S - suwuklygyn akym toplumynyii kese kesiginii

rgidr =

meydany, m2;
I7- 6llenen perimetr, m

r-d?

Kese kesigi tegelek turba iicin S = , turbanyn d

diametriniil olgegi
IT= rd, sonun {igin hem

7-d?

poo_S__4
gidr 11 T-d

d
R
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Gidrawliki  rgjgr radius arkaly afiladylan diametre dgjyy
ekwiwalent diametr diyilyar:d = dejy = 4 rgjgr ya-da

4.8

d 'rgierF

ekw

—4

a a

A
A 4

A
A 4

Gidrawliki radius goniburgly kese kesik tigin:
a-b a-b
Toidr = = -
2-a+2-b 2-(a+b)

Inedordiil kese kesik {i¢in bolsa:

2
a a

e = LTy

3. Suwuklyklaryn we gazlaryn akym toplumynyil esasy
Olceg birligi — suwuklygyn harclanylysy diyip akym
toplumynynn kese kesiginden akyp geg¢en suwuklygyn
mukdaryna aydylyar. Har¢lanylysyn iki gorniisi bolyar:

1) gowriimleyin (6lgeg birligi m3/sek, m3/sag)

2) massalayyn (6lgeg birligi kg/sek, kg/sag) harglanysy.

Suwuklygyn akym toplumynyn goniileyji tizligi, onuil kese
kesiginin diirli nokatlarynda birmenizes dildir. Sebdbi, akym
toplumynynn ok boyunga ortasyndaky goniileyin tizlik in
yokarydyr, yagny maksimaldyr. Turbanyin diwaryna golay
yerdéki tizlikler (diwarlara siirtelme ya-da onun tekiz dil —
digir-digir bolanlygynyn netijesinde) pes bolyar. Sonun iigin
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hem hasaplamalarda V gowriimleyin harglanysyn S akym
toplumynyn kese kesigine bolan gatnagygyny — akym
toplumynyii W ortaga gonileyin tizligiden peydalanylyar:

_Q. m’ / sek B m’ _[ﬂ}
W_S’{ m* }_{mz-sek}_ sek | o

Bu yerden suwuklygyn gowriim harglanysy Q
Q=w:S, (52)
S —akym toplumynyn kese kesiginiii meydany.
Massalayyn harglanys M harpy bilen belgilenyar we

asakdaky gorniisde anladylyar:
k
M:p.V:p.w.S’ |:2—g:| (53)
m” - sek

bu yerde p - suwuklygyn dykyzlygy; p-w ululyk suwuklygyn
massalayyn tizligidir. Onun 6l¢eg birligi - kg/sek.
Massalayyn harglanysyn 6l¢eg birligi kg/ (mz-sek).

Suwuk gursawdaky garysdyrma

1. Himiya senagatynda kdrhananyn icinde suwuk we gaz
gorniisli onlimlerinn ayratyn alnan desgalaryin we apparatlaryi
arasynda we kdrhananyn dasynda gogiirmeklik 6rdn mohim
dhmiyeti bar.

Suwuklyklarynn turbagecirijiler boyunca we apparatlaryn
icindédki hereketi energiya harglanylysy bilen baglanysyklydyr.
Kaébir halatlarda, meselem, has yokary derejeden has pes dereja,
suwuklyk 6z akymy bilen hususy potensial energiyasynyi bir
boleginiii kinetiki energiya, yagny dasyndan energiyany sarp
etmezden  gocurilyar.  Suwuklygy  kese  (gorizontal)
turbagegirijiler boyunca we asaky derejeden yokary dereja
gociirilende nasoslar (sorup-iterijiler) ulanylyar. Mundan
basga-da, senagatda suwuklyklary bugui, suwunl we gysylan
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gazyi (howanyil) komegi bilen gociirmek iicin gurluslar —
ciwdiirimleyin nasoslar, gazliftler we montezyular ginden
ulanylyar.

Nasoslar — hereketlendirijinin  mehaniki energiyasyny
gociirilyan  suwuklygyn  energiyasyna (onuil  basysyny
yokarlandyryp) owiirydn gidrawlik masynlardyr. Nasosdaky
suwuklygyn we turbagecirijiddki basyslaryn tapawudy onui
goclirilmegini sertlendiryar.

Nasoslaryn klaslara boliinilisi

Isleyis prinsipi boyunca nasoslar:
1. Kiirekleyin ya-da merkezden daslasdyryan;
2. gobwrilimleyin;
3. tiiweleyjikleyin we
4. oklayyn kysymly gorniislere boliinyarler.
Kiirekleyin (merkezden daslasdyryan) nasoslarda basys
kiirekli tigirlerin aylanmagynda suwuklyga tisir edydn giiye
arkaly doredilyar (sur. 1).

F-T],# 3 :+-].J

4 =
Sur. 1. Merkezden daslagdyryan (kiirekleyin) nasosyi shemasy:

1 - sorujy turbageciriji; 2 - 1s¢i tigir; 3 - nasosyn ortiigi (dasy,
korpus); 4 - kiirekler;
5 - iteriji turbageciriji
Gowriimleyin nasoslarda basyslaryn tapawudy suwuklygyn
One-yza ya-da aylanyp hereket edyin jisimler arkaly yapyk
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gow-riim ginisliginden gysyp c¢ykarylanda niize ¢ykyar. Su
kysymly magynlara porsenleyin (sur.2), we rotasion
(sesternyalayyn (sur. 3), plastinalayyn (sur. 4) we wintleyin
(sur. 5)] nasoslar degislidir. Oz gezeginde porsenleyin nasoslar

hem iki gorniisde — porsenli we plunZerli*, yagny oklawly (sur.
6 we 7) bolup biler.

: £ .
,L._mrk"“l S N
LT A T T
= -

7 l—-"‘

T

Sur. 2. Yonekey tisirdiki kese (gorizontal) porsenli nasosyi shemasy
1 - porsen; 2 - silindr; 3 - silindrini gapagy; 4 - sorujy klapan; 5 - iteriji klapan;
6 - kriwosip-satunly mehanizm; 7 - jebislendiriji halkalar

e

Sur.3. Sesternyalayyn nasosyn shemasy:
1 - dagy (Ortiigi, korpus); 2 - sesternyalar



Sur. 4. Plastinaly rotasion nasosyn shemasy:
1 - rotor; 2 - dagy (Ortiigi, korpus); 3 - plastinalar; 4 - ig¢i giniislik; 5 - sorujy turba;
6 - iteriji turba

*)plunier - oklaw

. .
i

Sur.5. Wintleyin nasosyii shemasy:
1 - alyp baryjy wint;
2 - alnyp barylyan wint; 3 - oboyma;
4 - dagy (ortgi, korpus)
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Sur. 6. Gorizontal yonekey tasirli plunZerli nasosyn shemasy:
1 - plunZer (oklaw); 2 - silindr; 3 - salnik; 4 - sorujy klapan; 5 - iteriji klapan

Sur. 7. Gorizontal gosa tésirli plunzerli nasosyn shemasy:
1 - plunzer; 2 - silindr; 3, 4 - sorujy klapanlar; 5, 6 - iteriji klapanlar

Tiiweleyjikleyin nasoslarda (sur. 8) is¢i tigir aylananda

emele gelyan tiiweleyjiklerin energiyasy basys energiyasyna
owriilyér (transformirlenyér).
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Sur. 8. Tiweleyjikleyin nasosyi shemasy:
A - girelge penjiresi; B - jebisleyji boliimge (ugastok).
1 - dagy (ortiigi, korpus); 2 - is¢i tigir; 3 - halkalayyn otelge (kanal); 4 - iteriji turba

Oklayyn (propellerli) nasoslaryn (sur. 9) isleysi kiirekli
wintli gurlusyn suwuklygyn icinde aylananda yiize ¢ykyan
gogiirilise esaslanandyr.
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Sur. 9. Propellerli (oklayyn) nasosyn shemasy:
1 - isci tigir; 2 -dasy (ortiigi, korpus); 3 - ugrukdyryjy apparat

Ciiwdiiriimleyin  nasoslarda  suwuklygyn gogiirilmegi
howanyn, bugun bady ya-da suwun c¢liwdiirimi arkaly amala
asyrylyar. Gaz-liftlerde bir wujy goglirilydn suwuklyga
cimdiirilen iki tarapy acgyk dikleyin (wertikal) turba gaz
girizilende emele gelydn gaz-suwuklyk garyndysynyn we
suwuklyklaryn dykyzlyklarynyil tapawudynyn tdsiri astynda
suwuklyk gocitirilyar (yokary galdyrylyar). MonteZyularda
gociirilydn suwuklygyn istiine howanyn, gazyn ya-da bugyn
basysy ulanylyar. Ciiwdiirimli nasoslaryn, gaz-liftlerin we
montezyunyn hi¢-hili aylanyan bolegi yokdur.
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2. Nasoslaryn islendik kysymynyi esasy parametrleri —
onunn Ondirijiligi, itergisi, kuwwatlylygy we peydaly tésir
koeffisiyentidir.

Ondiirijilik, ya-daiistinden gecirip goyberme,
o) (malsek) nasos tarapyndan iteriji turbagecirija wagt birliginde
berlen suwuklygyn gowriimi bilen kesgitlenyar.

Itergi H(m) gociirilydn suwuklygyn agram birligine
nasos arkaly berilyin iiliis (udel) energiyasyny hisiyetlendiryar.
Bu parametr suwuklyk nasosdan gecende onun iiliis
energiyasynyn artjak ululyk mukdaryny gorkezyar we Bernulli
denllemesi arkaly kesgitlenilyér. Itergini gociirilyan suuwklygyn
1 kg-ynyn ona nasos tarapyndan berilydn energiyanyin hasabyna
yokary goterilen (galan) yaly goz oniine gettirse bolar. Sonui
tcin hem itergi gociirilydn suwuklygyn ¢ tliis agramyna
(kgg/ms) ya-da p dykyzlygyna garasly daldir.

Kuwwatlylygyn iki gorniisi bolyar:

1. Peydaly kuwwatlylyk Np — suwuklyga basys
energiyasyny bermek ii¢in harglanyar we H iiliis energiyasynyi
suwuklygyn g-Q har¢lanylysyna kdpeltmek hasylyna dendir:

Np=g'Q-H=r-g-Q-H. (1)

2. Aylanyan okdaky (waldaky) kuwwatlylyk Ngq,
energiyanyi nasosdaky Vitgilerine baglylykda Np peydaly
kuwwatlylykdan uludyr. Yitgilerin gordleyin (otnositel) ululygy
nasosynn 7 peydaly tisir koeffisiyenti (p.tk.) arkaly baha
berilyar:

Ny =P 8 QM @
T M

Peydaly tasir koeffisiyenti 7 nasosyn diizgiitinin
(konstruksiyasynyl)  kdmilligini we amatly (tygsytly)
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ulanylysyny hasiyetlendiryar. 7 ululyk kuwwatlylygyn nasosyn
hut O6ziinddki gordleyin yitgisini gorkezydr we asakdaky
kopeltme hasyly bilen anladylyar:

Tl =1V " Tlgidr * Thmeh - 3)

(3) anlatma giryan ululyklar:

ny = 2 — berlis koeffisiyenti, ya-da géwriimleyin p.t.k. —
n

nasosynn hakyky Q Ondirijiliginin  nazary (teoretiki)
ondiirijiligine bolan gatnasygydyr (suwuklygyil nasosyil
yslaryndan we salniklerinden akyp bolyan yitgisiniii hasabyna,
seyle hem klapanlaryin bir wagtda yapylmazlygy — atmosfera
basysyndan pes basysda — sorulan wagtynda — gogiirilyan
suwuklykdan howanyil  ¢ykmagy netijesinde  nasosyil
ondiirijilifininl yitgisini hasaba alyar);

Mgiar ~ gidrawliki p.t.k., nasosyn hakyky itergisiniin nazary
itergd bolan
gatnasygy (suwuklygyn nasosdan gecis hereketinde iterginin
yitgisini hasaba alyar);

Muen — Mmehaniki  p.tk., kuwwatlylygyn nasosdaky

(podsipniklerde, salniklerde we

beyl.) mehaniki siirtiilmé bolan yitgisini hésiyetlendiryar;

n, ululyk nasosyn dizgiitine we harap bolma derejesine

baglydyr:

- merkezden daslagsdyryan nasoslar {i¢in —

0,6 +0,7;
- porsenleyin nasoslar ii¢in —
0,8 +0,9;

- yokary Ondiirijilikli has kdmil merkez-
den daslasdyryan nasoslar ii¢in —
0,93 +0,95.
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Hereketlendiriji tarapyndan talap edilydn kuwwatlylyk ya-

da hereketlendirijinii nominal kuwwatlylygy N,  aylanyan
okdaky  (waldaky) N_ kuwwatlylykdan  elektrik
hereketlendirijiden nasosa gecirilis we elektrik

hereketlendirijinin  6ziinddki mehaniki yitgilerin ululygyca
uludyr. Bu vyitgiler (3) deiilemad gecirilis p.tk. gecir we
hereketlendirijinin p.t.k. her girizmek arkaly hasaba alynyar:

N,
Nper =—2>=1), - TMgeg " Thher - (4)
TTher

Mo Moee * Ther  kOpeltmek hasyly nasos desgasynyn 7 doly N

peydaly kuwwatlylygyn hereketlendirijinin nominal
kuwwatlyylgyna N, . bolan gatnasygy yaly kesgitlenilydr we
nasos  desgasynyn  kuwwatlylygynyn  doly  yitgisini
hasiyetlendiryar:

_ Ny

n=
Nher

=T " Tlgec " Mher - ®)

(3) we (5) detilemelerden nasos desgasynyn doly p.t.k. bés
sany ululygyn kopeltmek hasyly bilen anladylyp bilner:

11 =1 "MNgidr * Thneh " Tlgeg * Thher - (6)

Hereketlendirijinin gurnalys kuwwatllygy Ngum
hereketlendirijinii Nher kuwwatlylygynyn ululygy boyunca
suwuklygyn dynglykda duran massasynyil inersiyasyny yenip
gecme zerurlygy bilen baglanysykly yiize ¢ykyan, nasosy
isledip basladys pursadyndaky bolup bildyjek asa yiikleri
hasaba alyp hasaplanylyar:

75



Ngum.:ﬁ'Nher' (7)

Bu yerde f - kuwwatlylygyn atiyaclylyk koeffisiyenti;
onunt  bahalaryny  hereketlendirijinin = Npgr ~ nominal
kuwwatlylygynyn ululygyna baglylykda kes-gitlenilyar:

Nher, kWt 1-den az 1-5 5-50
50-den yokarda
p 2-1,5 1,5-1,2 1,2-1,15 1.1

Nasosyn itergisi. Sorus beyikligi

Itergi. 1-njy suratda gorkezilen nasos desgasynyn
shemasyna seredip gegelin:

2 — 2
ey
M..—
T
=
I P/

rﬁfﬁ
[ |
il oy : f

Sur. 1. Nasos desgasynyn shemasy:
1 - kabul edyédn gowriim-gap; 2 - itergileyin gap; 3 - nasos; M - manometr; W -
wakummetr
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Bellikler girizelifi: p1 - i¢inden suwuklyk nasos 3 bilen
sorulyp alynyan 1 gabyn (sertleyin kabul edilydn géwriim-gap
diyip atlandy-ralyn) icinddki basys; po - itergile-yin 2 gabyn
icindéki basys;

Psor - nasosa girelgedaki basys;

Piter - Nasosdan ¢ykalgadaky basys; Hggr - sorulys beyikligi;
Hiter - iteris beyikligi; Hg - suwuklygyn berlisi-nin geometrik
beyikligi; h - M ma-nometrin we W wakuummetrii gur-nalys
derejelerinin dikleyin (werti-kal boyunca) aralygy.

Nasoslaryn itergisinin  ululygy-ny kesgitlemek iicin
deniesdiris te-kizligi hokmiinde kabul edilydin gapdaky
suwuklygyn derejesini (kesim 1-1) kabul edip sorulysda 1-1 we
14-14 kesimler licin Bernulli defilemesini yazarys:

2 2
i—i_w—l:Hsor_'_h—i_&—khysor' (8)
p-g 2-g 2-g p-g

Denesdiris tekizligi hokmiinde nasosyin okundan gec¢yin
tekizligi (kesim 1-1) kabul etsek, onda iterilisde 1-1 we 2-2
kesimler iicin Bernulli defilemesi asakdaky gorniisde yazylar:

Piter Wizter Wg 1)2
—+—:Hiter+—+—+hyiter (9)
p-g 2-g 2-.g pg 7
Bu deiilemelerde
w, we w, — degislilikde kabul edilyin we itergi
gaplaryndaky
(1-1 we 2-2 kesimlerddki) suwuklyklaryn
tizlikleri;
W, We w, — nasosyi sorujy we iteriji turbalaryndaky
suwuklygyn tizligi;
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hy.sor we hy.iter — iterginin  sorulys we iterilis
turbagecirijilerdaki yitgisi.

Kabul edilydn we itergi gap-gdwriimlerddki suwuklyklaryn
derejesinin yagdayynyn Uytgeysinin tizligi suwuklygyn sorujy
we iteriji turbagegirijilerddki tizligi bilen denesdirilende zyniyp
taglarlykly ujypsyz, yagny wq = 0 we wp = 0 diyip kabul etse
bolar.

Nasosyn doly itergisi H sorujy we iteriji turbalardaky
basyslaryn tapawudyna goni proporsionaldyr:

P —F

Bu tapawudy (4.8) we (4.9) denillemelerden kesgitlép alarys:

2 2
P-P w._ -w
1 2 4 _sor iter + Hiter

H=
P g 2-g

+H +hy+h

y.sor ' "y.iter

(11)

(11) denileme nasos desgasy taslananda nasosyn doly
itergisini hasaplamak {icin umumy ailatmadyr. Bu aflatmany
Witer = Wgor bolyandygyny (sebébi nasosyinl iteriji we sorujy
turbalarynyn diametrlerini deni birmenzes yasalyar) goz oniinde
tutup yonekeylesdirse bolyar. Mundan basga-da Hijier + Hgor =
Hg (seret sur. 11) we hy jeert Ny sor = hy (bu yerde hy -

turbagecirijinii umumy garsylygy).
Onda

P-P

H=H,+-—2+h. (12)
P8

(12) denilemé layyklykda, nasosyn doly itergisi suwuklygyn

Hg doly geometrik beyiklige galdyrylmaklyga, itergileyin we

kabul edilydn gap-gowriimlerddki basyslaryn tapawudyny,
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seyle hem sorujy we iteriji turbageciriji-lerddki gidrawliki
garsylyklary yenip gegmeklige harglanyar.

Eger-de itergileyin we kabul edilydn gap-gowriimlerdaki
basyslar 6zara denl bolsa, yagny p1 = pp, onda (12) defilleme
asakdaky gorniise eye bolar:

H = Hg + hy. (12a)

Suwuklygy kese (gorizontal) turbageciriji boyunga
gociirilende (Hg =0):

H=P"P2 (12b)
P g
Kabul edilydn we itergileyin gap-gowriimlerde basysyn den
bolan halatla-rynda kese (gorizontal) turbagegiriji ii¢in (p1 = p2
we Hg = 0) doly itergi
H=h,. (13)

y

Islip duran nasosyn doly itergisi manometrin pmp Wwe
wakuummetrin = py, gorkezydn bahalary boyunga hem
kesgitlenip bilner. Itergi pursadyndaky basysy Pjter we sorulys
pursadyndaky basysy manometrin we  wakuummetrin
gorkezyan basyslary arkaly anladalyn:

Piter = Pm * Pom T h-r-g, Psor = Pam = P
bu yerde patm - atmosfera basysy.

h-r-g ululyk manometrin we wakuummetriii gurnalys
derejelerinin arasyn-daky suwuklygyn siitlininifi basysydyr.

Pier W€ P, Ucin alnan aflatmalary (10) defilemd goyup
taparys
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H=Pm*Pw_ (14)
pg

Seylelik bilen, isldp duran nasosyn itergisi manometrin we
wakuummetrin gorkezydan p., we p,, (6lgeg birligi — gogiirilyén
suwuklygyn siitliininift metrinde) basyslarynyin we bu abzallaryn
verlesydin dikleyin  (wertikal boyunca) nokatlarynyn h
aralygynyn jemleri bilen kesgitlennyqir.

(14) deiileméni hereket edydn (isleydn) nasosyn itergisi
hasaplanylanda ulanylyar.

Sorulys beyikligi. Suwuklygyi nasos arkaly sorulysy kabul
edilydn gap-gowriiminddki pq basysyn we nasosdaky psor
basysyn ya-da — itergilerin tapawudynyn tésiri astynda amala
asyrylyar. Sorulys beyikligi (8) denleme-den Kkesgitlenilip
bilner:

2 2
Hsor: P _ Psor +Wsor W +h}'/.sor _ (15)
p-g \pg 2

Is yuziinde tizlik wq = 0 bolyandygyny g6z omiine tutup
alarys

2
Hy =2 —[p +Ws°r+hy.sor]- (16)
p-g \pg 2-g

Seylelikde, nasosyn sorus beyikligi kabul edilydn gap-
gowriimddki P, basysyn artmagy bilen beygelyir we p_
basysyn, suwuklygyn W tizligininn we sorujy turbagegirijiddki
hy.sor yitgilerin yokarlanmagy bile peselyqr.

Suwuklygyin doygun buglarynynn basysy temperaturanyi
yokarlanmagy  bilen ulalyar we onun  gaynamak
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temperaturasynda dasky (atmosfera) basysyna deni bolyar.
Gogtirilydn suwuklygyn gyzgynlygynyn (temperaturasynyi)
yokarlanmagynda nasosyn sorus beyikligi peselyar. Sonun tigin
hem gyzgyn (ya-da gaynag) suwuklyklar gogiirilende nasos
kabul edilydn gap-gowriimin yerlesydn derejesinden pesde
(asakda) gurnalyar.

Adatga 1s ylziinde suw gociirilende nasosyn sorus beyikligi
asakdaky getirilen bahalardan ge¢cmeyar:

Temperatura, °C 10 20 30 40 50 60 65
Sorulys beyikligi, m 6 5 4 3 2 10

Gazlaryn gysylmagy we transportirlenmegi

1. Himiya senagatynda gazlaryn we olaryn garyndylarynyn
kop mukdary gaytadan islemeklige berilydar. Birndge himiki
proseslerin  atmosfera basysyndan tapawutlanyan basysda
gecirilmegi gaz  fazalarynda  gazlaryn  tizliklerinin
ulaldylmagyna we reaksion apparatyn gerek bolan géwrliimine
cenli kiceldilmegine getirydar. Gazlaryin gysylmagy olaryn
turbagecirijiler boyunga iberilmegi, apparatlara berilmegi we
wakuum doretmek {igin ulanylyar. Gysylan gazlar suwuklyklary
garmak, piirkmek ilicin peydalanyylyar. Himiya yniimgiliginde
ulanylyan basyslaryn ¢igi ordn tapawutly — 10 basysda 108
N/m?3 (108 — 107 at).

Gazlary gysmak we ibermek licin niyetlenen masynlara
kompressor magynlary diyilyér.

Gazlaryn sorulmasynda kompressor masynlarynyn
doredydn ahyrky basysynyn P2 baslangyc¢ basysyna P1 bolan
ululygyna baglylykda kompressor masynlary asakdaky
gorniislere boliinyarler:
1.Wentilyatorlar (P2/P1 <1,1) — gazlaryn kop mukdaryny
ibermek {icin.
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2. Gaziifleyjileri (1,1 < P2/P1 < 3,0) — Gazlary, gaz gegiriji
ulgamdaky yokary garsylygy bolan yagdayynda ibermek ii¢in.
3. Kompressorlar (P2/P1 > 3,0) - yokary basysy doretmek tigin.
4. Wakuum nasoslar — Basysy atmosfera basysyndan pes bolan

gazlaryu sordurmak ti¢in.

Isleyis prinsipi boyunca kompressor masynlary:

1.Porsenli

2. rotasion

3.merkezden daglasyan

4.oklayyn gorniislere haliintvirler
¢

i
I

Surat 1. Rotasion gaz iifleyji Surat 2. Pes basysly wentiyator.
2. Kompressorlaryn kuwwatlylygy.

Kompressorynn  Ondiirjjiligi  asakdaky denllme arkaly

kesgitlenyr:
Q = A*F*s*n/60

Bu yerde A - berilme koeffisiyenti, 6lcegsiz;

F — porsenifi meydany, m?;

S — porseniil heeketinint uzynlygy, m;

n —aylanma yygylygy, aylaw/min.

Berilme koeffisiyenti:

A=(0,8-0,95)* Ao

bu yerde A o— kompressoryn gowriimli peydaly tésir

koeffisiyenti:

o= 1-go *((P2/P1)Y™ - 1)
bu yerde &o- porsen tarapyndan gorkezilyan silindrin
zyyanly goéwrliminit umumy goéwriime bolan gatnasygy;
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m — zyyanly gilislikde galyan gysylan gazyn gifielme
politropyny gorkeziji.
Kompressorda har¢lanyan nazary kuwwatlylyk gazy
gysmadaky onun Ondiirijiligine kopeltmek hasylyna der.
Nt = (I*Qp)/60*1000 kWt
ya-da
Nt = (I*G)/1000 kWt
bu yerde 1 —gysylmanyn nazary isi, j/Kg;
Q — kompressoryi ondiirijiligi, m3/min;
p — gazyn dykyzlygy, kg/m®,
G — sorulyan gazyn mukdary, kg/sek.

Gazlaryn gysylmagy we transportirlenmegi ii¢in
masynlaryn
esasy gorniislerinin konstruksiyasy

1. Himiya senagatynda kompressor masynlarynyn porsenli we

merkezden daglasyan gorniisleri giiden ulanylyar.
Porsenli kompressorlar gysylma basgangagy boyunca
1. birbasgancgakly
2. kopbasgangakly

gorniislerde tapawutlandyrylyar we 6z gezeginde dik hem-de

kese gorniislere boliinyar.

Gysylma basgancagy diyip ahyrky ya-da aralyk basysa
cenli gazlaryn gysylmasy bolup gecydn kompressoryil bolegine

aydylyar.




Surat Bir silindrli kompressor
1- silindr
2- porsen
3- soryjy klapan
4- iifleyji klapan

5- satun

6- kriwi 3)

7-  mahowik 2 1 7
Bir basgancgakly porsenli numpressurlar 6z gezeginde

1. Birsilindrli

2. Kop silindrli
bolup bilyérler.

2.Himiya tilsimatynda porsenli we merkezden daslasyan
kompressor masynlary giniden ulanylyar.

Turbokompressorlar we turbogaziifleyjileri yzleinin
ykjamlygy, gurlusynyn yonekeyligi, gyradeni gaz berijiligi bilen
tapawutlanyarlar. Olaryn has ayratyn tarapy hem calgy yaglar
bilen hapalanman gazyn arassa berilmegidir. Bu bolsa
kompressory sylamakda has yygy kesgitleyjidir. P.t.k. ululygy
boyuncga turbokompressorlar porsenli kompressorlsra 6z ornuny
beryiar. Yone ondirijiligi  sagatda  6000m3  bolan
turbokompressorlary pul c¢ykdayjylarynyn we ulanylys
¢ykdayjylarynynn azalmagy bilen baglylykda ykdysady taydan
amatsyz. Sonun ii¢gin turbokompressorlaryny gazyn kop
mukdary (10000-20000 m®/sag we ondan yokary) oniimgilikde
ulanylyar. Az gaz berilyén (10000 m%sag ¢enli) oniimgiliklerde
porsenli kompressorlar ulanylyar.

Rotasion we wintleyin kompressorlarynyn, merkezden
daslasyan kompressorlaryitkydan has yokary p.t.koeffisiyenti
bolup, sagatda 6000 m? 6ndiirijilik bolan yagdayynda ulanylyar.
Rotasion kompressorlarynyn kemgiligi, olaryn tayyarlanysynda
we ulanylysynda c¢ylsyrymlylygy, seyle hem rotoryn
plastinasynyinl calt hatardan ¢ykmasy, onunl netijesinde bolsa is
kamerasynyn jebisliginit bozulmagy we gysylma derejesinin
peselmegi bilen baglanysykly.
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Okly kompressorlary ykjamlygy we yokary p.t.k. bilen
tapawutlanyar we yokary berijilik (80000 m®/sag we yokary)
ticin we yokary bolmadyk basys (6 at ¢enli) {icin ulanylyar.

Wakuum nasoslarynn ulanylysy, olar bilen doéredilmeli
basys bilen kesgitlenyar.

Gaty maddalary gociirmek

1. Sonky ii¢ onyyllykda senagatyn himiki we beyleki
pudaklarynda gazlaryin (seyrek — damja suwuklyklarynyn)
gaynayan, va-da psewdosuwuklandyrylan haldaky usak
owradylan gaty bolejiklerin gatlagy bilen Ozara tésiri bilen
baglanysykly proseslerini ulanylmagy gin gerim aldy. Gaynayan
gatlakly apparatlar iirgiin materiallaryn  goclirmek we
garysdyrmak iicin yakylma, yylylyk calysma, guratma,
adsorbsiya, katalitiki we beyleki prosesleri gegirmek — amala
asyrmak ii¢in ulanylyar. Gaynayan gatlakdaky proseslerini seyle
gift yayramagy olaryil artykmaclygynyn giden bir hatary bilen
sertlendirilendir. Biz olara adsobsiya we guratma bagyslanan
baplarda  garap  geceris. Bu yerde bolsa  dine
psewdosuwuklandyrma hereketsiz  gatlakdaky materialyn
bolejiklerininkd garanynda has kicirzk olgegli bolejiklerin
sezewar bolyandygyny belldp geceris. Suwuklykda gaynayan
gatlagyn gidrawliki garsylygy otnositel (detliesdirerlikli,
gorileyin) uly dal bolejiklerin Olgeglerinin kigelmegi bolsda
olaryii akym toplumy bilen galtasmagynyii (kontaktynyil) st
ylizinin ulalmagyna getirydar we gaty hem gaz (ya-da suwuk)
fazalaryn Ozara tédsirinde bolejiklerin i¢inddki diffuziyanyn
garsylygyny peseldyir. Netijede kop proseslerin gegis tizligi
yokarlanyar (artyar).

Suwuklyklaryil déneleyin gatlakdan ge¢me hereketinin
kanunalayyklyklary is yiiziinde akymyn islendik tizliklerinde,
dine onun yokardan asak hereketinde berjay edilydr. Hacanda
akym toplumy asakdan yokary hereket edende, gatlagyn
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hereketsizligini (butnamazlygyny) bozulmayan sertlerde bu
kanunalayyklyklary ulansa bolyar.

Yokary ugrukdyrylan akym toplumynyii tizligine
baglylykda gaty bolejiklerin {i¢ miimkingadar haly bolup biler
(sur. 1).

1

H
L
o

r

I;i1 n
¢)

Sur. 1. Gazyn (suwuklygyn) gaty bokejiklerini gatlagynyn iginde gecis hereketi
a) hereketsiz gatlak; b) gaynayan (psewdosuwuklandyrylan) gatlak; ¢) gaty
bolejiklerin akym toplumy tarapyndan dkidilmegi

Uly bolmadyk tizliklerde déneleyin gatlak butnamayar (sur.
1, a) we onunl hdsiyetnamalary (iiliis Ust yiizi, ayry-ayrylygy we
s.m.) akym toplumynyn tizliginiii artmagy bilen iiytgemeyarler.
Emma, haganda tizlik kébir kritiki ululyga yetende, gatlak
butnamazlygyny bes edyir, onun ayry-ayrylygy we beyikligi
ulalyp baslayar, gatlak akyjylyk ukybyna eye bolyar, gaynayan
(psewdosu-wuklandyrylan) haldaky yaly yagdaya gecyar. Seyle
gatlakda gaty bdlejikler akym toplumynda diirli ugurlara
(taraplara) gliycli mowg alyp (intensiw) hereket edyarler (sur. 1,
b) we tutus gatlak gatlakdan gecen akym toplumy bilen arasy
anyk yokarky boliinme aracék bilen ¢éklendirilen gaynayan
suwuklygy yada salyar.

Akym  toplumynyn  tizliginii = mundan  sofiraky
yokarlanmagynda gatlagyil ayry-ayrylygy we onun beyikligi
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tizligin tdze bir kritik bahasyna yetenddki pursadyna cenli
artyar. Bu yagdayda gatlak dargayar, gaty bdlejikler akym
toplumy bilen dkidilip baglanyar (sur. 1, ¢).

Yokarda seredilip gecilen hadysany grafiki gorniisde beyan
edelin (sur. 2)

AP = f(w) grafikden (sur. 3) gorniisi yaly, gazyn tizliginin
yokarlanmagy bilen garsylyk artyar (sur. 2, @ we sur. 3, kesim
1). Bu hadysa gazyn «kritiki tizlik» diylip atlandyrylyan kébir
W berlis tizlige ¢enli dowam edyér. Gazyn tizliginiii sofiraky
yokarlanmagynda basysyn yitgisi bolup ge¢meyidr we
apparatdaky garsylyk «ékidis tizligi» diylip atlandyrylyan kébir
W'erk bahasyna cenli liytgewsiz saklanyar (sur. 2, b we sur. 3,
kesim 2).

Bu hala psewdosuwuklandyrylma diyilyar, sunlukda
garsylyk bolmayar (Yagny, yok), galtasma (kontakt) {ist yiizi
bolsa gifiden doly maksimal 6sen yagdayda bolyar. Yone
«akidis tizliginin» kébir bahasyndan W'grk baslap gaty iirgiin
materialyil apparatdan zyiylyp ¢ykarylmagy ya-da dkidilmegi
(pnewmotransport) bolup geg¢yar (sur. 19, ¢ we sur. 20, kesim
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Sur. 2. 0P = f(w) grafigin teswirlenmegine degisli

i AP 3 AP = f(w)
- AP
AP ’
- - 2
' -
[ .; AP3 i
I
d
"w

AP = f(w) w, — kritiki tizlik;
W', — dkidis tizligi
Sur. 3. AP = f(w) grafigi:
1 - butnamayan gatlak;

2 - «gaynayan» gatlak (psewdosuwuklandyrylma);
3 - @kidis (pnewmotransport)

2. «Gaynayan» ya-da psewdosuwuklandyrylan gatlak —
munuil 6zi déneleyin lirglin materialyl, onuil i¢cinden gecyan
gaz ya-da suwuklyk akym toplumynyn (suwuklandyryan
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agentleri) tédsiri astynda gaty materialynn bolejiklerinin
(ddnejiklerinin) birinini beylekisine gord giiy¢li depginde yerini
tiytgetme halydyr. Seyle yagdayda gatlak gaynayan suwuklygy
yadyna salyar we déneleyin material bilen suwuklandyryjy
agentin (gazyn) arasynda jebis galtagsma gazanylyar.

Suwuklandyrylan halda giiy¢cli depginde garysma bolup
gecyér, we bu yagdayda gaty materialyn hasiyati suwuklygynka
menzesdir. Gaynayan gatlaga siiygesiklik, akyjylyk, st
dartylysy yaly hisiyetler mahsusdyr we bu hala birikdirilen
gaplaryn prinsipini hem ulansa bolar. Déneleyin materialyn
gidrawliki garsylygy onlarca esse peselyér, prosesin tizligi
bolsa artyar. Bu hadysa himiya we nebit himiyasy
senagatlarynda: nebit Ontimlerinin katalitik krekinginde,
vangyclaryn gazifikasiyasynda, sulfid magdanlary yakylanda,
guratma, adsorbsiya, garysdyrma we beyleki proseslerde gitidden
ulanylyar.

Psewdosuwuklandyrylmagyn sertlerine garap
gecelin:«Gaynayan gatlak» haly yokary galyan gaz akym
toplumunun basysynyn asak diismegi (Apyitgi) — yagny yitmegi
ddneleyin iirgiin materialyn gatlagynynn APgat Statiki
basysyndan agdyklyk eden pursadynda yiize ¢ykyar, yagny

APstat = APyitgj (1)
(«gaynayan gatlagyi» yiize ¢cykma serti)
APstat = pdok 9-H (1 = £ kr), 2

buyerde g — meydanyn maksimal ayry-ayrylygy ya-da
bosluk gowriime diis- yan pay. Ayry-ayrylyk
— mununl 6zi gatlagyn eyeldn gowriiminin
birliginde bolejiklerinn (dénejiklerini) arasyndaky erkin
ginigligin (boslugyn) gowriimidir, £ = 0,35 + 0,45.
Pdok — déneleyin materialyn dokiilen (gapgarylan)

yagdayyndaky dykyzlygy.
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Onda

32-w-u-l
APjgi = z—ﬂ 3
dekw

Emma déneleyin tirglin materialyn gatlagynyn i¢inden
parran gecyin gazyn basysynyn yitgisi asakdaky denleme
boyunca anladylyar:

Apyitgi:200'”2"ﬂ'H_{(l—f)2+¢2] (4)
dekw 3

@ — durk koeffisiyenti, yagny materialyn durkuny
(formasyny) hasaba alyan koeffisiyent® meselem togalak
dineler iicin @ = 0,77; @ = 0,58; @ = 0,66. Sar gorniisli
bolejikler tigin @ = 1.

(2) we (3) denlemeleri deiilép alarys:

2

ekw 3

2000w-u-H |(1-¢
pu 8 H-(1-6)= =55 -[( ymz} (5)
Eger-de

Repi = 41" /tsuwuklyk

denleméni tizlige gord ¢ozsek, Wiy psewdosuwuklandyrylma
dasdaky kritik tizligi gelip ¢ykyar:

_ 0,005 pysk 8-y b |
(=g )- @

(6)

Wikr

90



Psewdosuwuklandyrylma baslanan wagtyndaky tizligi
peseltmegin esasy maksady we (6) denileménin dernew-analizi
«gaynayany gatladyn yiize ¢ykmagynyn sertlerini saslap almaga
yardam beryidr. Ap = f(w) baglylyk grafiginddki 2-nji kesim
ucastogy real proses licin lirglin daty materialyn bolejiklerinin
arasyndaky iltesme goye¢lerini yenip gegmeginn hokmandygyny
gorkezyar. Munun ii¢in gosmaca garsylyklary yenip gegmelidir,
yagny AP kritiki tizligin hasabyna cenli artyar.

3. Grafikdédki ikinji kesimi tutyan ucastok (bdliimme) -
«gaynayan» gatladyn, vyagny psewdosuwuklandyrylmanyn
amala agmagynyn sertidir. Ol gazyn tizliginin kébir dkidig
tizligi diylip atlandyrylyan baha g¢enli basysyn yitgisinin
gecmeyinligini gorkezyir, yagny AP = const. Bu energiya
taydan Ordn amatly - energiyanyn gosmagca yitgisi yok. Is 2-nji
boliim¢anin diapazonyny gineltmédge ymtylyar. Emma &kidis
tizliginden baglap gaty madda apparatdan zynylyp baslayar,
yagny gazyi yokary galyan akym toplumy bilen dkidilyér.

«Gaynayan» gatlagyn barlygy vya-da yoklygy Reynolds
kriteriyasy arkaly

é. .s =
ayn. gatl. !
gayn. g v

R

Arhimed kriteriyasy Ar belli bolsa

Ar

Re n =
gam-gatl- ) 400 4522 - Ar

------

yerde

e &7 (o = Po)
1400+ 522 -~/ Ar
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Eger-de berlen wO (fiktiw) tizlik wg > Wgayn oat1. bolan
yvagdayynda, tizligin yokarlanmagy bilen gatlak gifieyar we
erkin gowriime diisydn pay artyar. Sunlukda
psewdosuwuklandyrylan gatlagyit Hgaon oat]. beyikligi bilen
ilkibagsdaky butnamayan Hbas gatlagy asakdaky gorniisde
baglanysyklydyr:

Hoayn.gatl. (1 —¢ ga;'/n.gatl.) = Hpag (1 - ‘9bas)-

Gatlagyn dagamagy we bolejiklerin  kopgiilikleyin
dkidilmegi baslayan wagtyndaky gaymalama wgaymal. tizligini
asakdaky anlatmadan tapsa bolyar:

R _ Weaymal. * d
ega}'/mal. - v 1

ya-da jisimlerinl islendik hereket kadasy (rezimi) {icin

Ar
e, = )
gaymal- T 18 L 0,575/ Ar

Bu baglanysyklar eksperimental (tejribe) yoly bilen
maglumatlary menizeslik nazaryeti arkaly isldp alyndy.

Pnewmodkidis (pnewmotransport) diyip gaz (ya-da howa)
akym toplumy arkaly {iirgiin gaty materialyn bolejiklerinin
kopcilikleyin dkidilisine aydylyar.

Gaz ya-da howa ligin {irglin gaty materialynh APgtq¢ Statiki

R

basysynyii we basysyn Apgars. garsylygyndan ybarat AP
agdyklyk basys bolmalydyr:

Oz gezeginde
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APstat = £ hyyaly 9-H
bu yerde P hyyaly — lrgin gaty materialynn hyyaly (gdwniiiie
bolayjak yaly) dykyzlygy;
P -5 (G+Gpyy) G

[
gars. d 2p !

buyerde A — garsylyk koeffisiyenti;
G we Ggaty — degislilikde gazyn (ya-da howanyi) we tirgiin

gaty bolejiklerin kopgiilikleyin tizligi.
Onda
| (G+Gpy)G
AP:phyyaly.g.H:ﬂ.E. 2.p .

Gidrodkidis hem suiia menzeslikde amala asyrylyar.
Suwuk maddalary garmak

1. Himiki  tilsimatynyn  proseslerinin  aglabasy
turbagecirijilerden we apparatlardan i1ki fazalayyn akym
toplumlarynyin hereket etmegi arkaly gecirilydr. Adatca bu
akym toplumlarynda fazalaryn biri dispers, beylekisi bolsa
tutuglayyn (biitewi) ya-da dispersion bolyar, 6zem birinji faza
ikinji fazynyn gowrliiminde bolejikler, damjalar, kopiirjik,
plyonka we s.m. gorniisde paylanandyr. Akym toplumyndaky
iki fazanynl hem o6zara hereket ugurlary diirli hili bolup biler.
Meselem, gaty bolejiklerin we gaz akym toplumynyn howa
arkaly goctirijidaki (pnewmotransportdaky), bugun
koptrjiklerinin we gaynayan suwuklygyn tebigy (aylanysly)
sirkulyasiyaly  bugardyjy  apparatlaryn  dik  (wertikal)
turbalardaky hereketi bir wugra ugrukdyrylandyr, yagny
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goniakymlayyndyr. Beyleki yagdaylaryn aglabasynda bolsa
fazalar biri-birine garsy ugurlarda hereket edyarler, yagny
olaryin hereketi garsyakymlayyndyr. Hususan-da, fazalaryn
garsylyklayyn akymynda, plyonkalayyn ya-da goyulmaly
absorbsion ya-da rektifikasion kolonnalarda asak akyan
suwuklygyn plyonkasynyn gazyn ya-da bugui yokary galyan
akym toplumlary bilen 0&zara tdsiri, i¢i bos ya-da bos
kolonnalayyn ekstraktorlarda damjalaryn basga bir suwuklygyn
akym toplumy (tutuslayyn fazasy) bilen 6zara tdsiri we s.m.
amala asyrylyar. Apparatyi tutus gowriiminde ya-da onuil ayry-
ayry boliimlerinde fazalaryn 6zara hereketi goni ya-da garsydas
akymdaka garanda, meselem, galp (emeli) suwuklandyrylan
(psewdosuwuk) gatlakly apparatlardaky ya-da massacalysma
apparatlarynyn tabaklaryndaky barbotazda has ¢ylsyrymlydyr.

Iki fazaly akym toplumlarynda tutuslayyn faza bilen
turbagecirijinin  ya-da apparatyn diwarynyil arasyny bolyan
aragikden basga-da iki hereketdédki fazany bolyédn aracdk hem
bar. Bu aragdgin gorniisine baglylykda kik fazalayyn akym
toplumlary iki topara boliinyérler:

1. Tutuslayyn fazasy gaz ya-da suwuklyk, dispers fazasy
bolsa gaty bolan akym toplumy;

2. Gaz (bug)-suwuklyk we suwuklyk-suwuklyk (yagny iki
sany garysmayan suwuklyklaryn) ulgamlarynyn akym toplumy.

Iki fazalayyn akym toplumlarynyn birinji we ikinji
toparalrynynn hereket mehanizmleriniii esasy tapawudy — gaty
bolejikler ¢cokdiirme, psewdosuwuklan-dyrma, howa gdogiirsesi
(pnewmotransport) yaly proseslerde 6z durkuny (formasyny)
we massasyny iytgetmeyarler, sol bir wagtda dispers fazalaryn
elementleri gaz-suwuklyk we suwuklyk-suwuklyk (kopiirjikler,
damjalar, plyonkalar) ulgamlarynyin akym toplumynda adatca
hereket edende 0z durkuny (fazalaryn boliinme araciginin
hereketdeligi sebépli), kop halatlarda bolsa (kébir kopiiklerin
we damjalaryn birikmegi vya-da dargamagy netijesinde)
massasyny iytgetydrler. Mysal hokmiinde senagatda ginden
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yayran proseslerin gazyn (bugyn) suwuklygyn icinden
gecmegininn  (barbotazynyil) we gaz (bug) bilen galtasyan
suwuklygyn plyonkalayyn akysynyin fiziki gérniisnamasyna we
esasy hdsiyetnamalaryna gysgaca seredip gecelinl.

2.Barbotaz. Gazyn (bugui) suwuklygyn iginden
barbotazynda (parran gecende) diirli gurluslarynn desiklerinden
paylanyan gaz fazasy suwuklygyi icinde kopiik gorniisinde
dispergirlenydr (usak bolejiklere pytrayar). Sunlukda emele
gelen dispersiya — kiipiirjik* diyilyér. Seyle
kopltirjikdurnuksyzdyr we gazyn berilmegi bes edilen badyna
dargayar. Durnukly kopiirjikler suwuklyga iist-igjenn (aktiw)
maddalar gosulanda emele gelip biler.

Eger-de gaz suwuklygyn i¢inde bir kapillyarda (yeke-tik
desikden) gec¢ip paylanyan bolsa, onda ol uly bolmadyk
har¢lanysda suwuklygyn i¢inden ayratyn alnan erkin yiiziip
cykyan kopiikler (diiwmejikler) gorniisinde barbotirlenyér
(erkin hereket).

Koptigin iiziilip ayrylan pur-sadyndaky dq diametrini
hasaplalyn (sur. 1). Kapillyaryn (desigiil) dia-metrini dp,
suwuklygyn we gazyn dykyzlyklaryny degislilikde pgy -k We
Pgaz- lst dartylysyny bolsa o bilen belgildlin.

L—l-._-.-._—rlSuwuklyk Psuw-k

]

%ﬂ-, .
- a,
- 1 —

— Gaz

Sur.1. Barbotaz
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Gaz suwuklyga climdiirilen kapillyarda (onuni desiginden)
cykan wagtynda dq diametrli kopiik emele gelyér. Kopiigin
kapillyardan («iiziilip») suwuklyga gecmegine sebdp bolyan
giiyji anyklamak zerurdyr.

Barbotazyn yiize c¢ykmagy ser-tinden kopiigin predel
(¢ékleyin) diametri, diymek kapillyaryn (desigin) diametrinin
néhili bolmalydygyny hasaplasa bolyar.

Haganda goteriji (arhimed) gliyji,
7T d13
6
tiziilip ayrylma garsylyk gorkezyén R giiy¢ (R = 7dg- o) dzara

‘g (psuw_k - pgaz) we lst dartylma-syna garasly bolan

den bolanlarynda erkin hereketde kapillyaryn uujnda
(desiginde) emele gelydn kopligin ilki basda diametri ulalyar,
sofira bolsa iziilip ayrylyar — yokary galyar, yagny denlédp
alarys:

3
w-d ,
6 : 'g'(,osuw_k _Pgaz):”'do -0, bu yerden
*) Suwuklyk-suwuklyk dispersiyalarynyfi (emulsiyalary)
hésiyetnamalary kop

tarapdan barbotazda emele gelydn gaz-suwuklyk
dispersiyalarynka menzesdir.

d1:3\/ 6-dy-o o
g'(psuw—k _pgaz)

Bu (1) denilemeden gorniisi yaly erkin hereketde kopiigin dq

diametri gazyn harclanysyna bagly bolman, eysem kapillyaryn
(desigin)d0 diametri we suwuklyklaryn fiziki hasiyetleri bilen
kesgitlenydr ~ Emele gelydn kopiklerin sanyny kopeldip
barbotaz prosesinii netijeliligini gliyclendirse bolyar.
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Suwuklygyin plyonka goérniisinde akysy. Himiki
tilsimatynyn prosesleriniit giden bir hatarynda (absorbsiya,
rektifikasiya, bugartma we beyl.) icinde suwuklyk {ist Viiz
boyunca yukajyk yorka (plyonka) gorniisinde akyan apparatlar
giyden ulanylyar. Bu proseslerin gecis tizligi plyonkalayyn
akysyn hisiyetnamalaryna, olaryn galynlygyna hem kop
derejede baglydyr.

Suwuklygyn plyonkasynyn agyrlyk giliyjiinin tasiri astynda
dik (wertikal) list boyunga asak akysyna gaz (bug) akym
toplumy suwuklygyn hereketine tisir etmeyar diyen sert bilen
garap gecelinn. Bu sert gazyn uly bolmadyk tizliklerinde berjay
edilyér.

Suwuklygynn we gazyn Ozara in yokary (maksimal)
galtagygyny 1ipjliin etmek ti¢in plyonkanyn parametrlerini
owrenmek zerurdyr.

Plyonka hereket edende prosesin tizligi plyonkanyn
hereketinin hisiyetna-malaryna ya-da onunl gidrodinamiki akys
kadasyna (rezimine) baglydyr. Plyonkanynn akys kadasy
Repl}'/on Reynolds kriteriyasynyil ululygy bilen kes-gitlenilyér:

vd .
e ©)

Hsuw -k

bu yerde w — plyonkanyn hereketinii ortaca tizligi;
dekw — plyonkanyn ekwiwalent diametri.
Galynlygy o bolan plyonkanyin ekwiwalent diametri
plyonkanyn kese kesiginii meydany S = /76 we plyonkanyn
hereket edyian tist yiiziinin /7 perimetri bilen kesgitlenilyér:
4-6

ckw = 4-0 . (3)

d

S = IT 6 — plyonkanyn 6llan meydady;
I7— st meydanynyn perimetri;
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S — plyonkanyn galynlygy
(Plyonkanyin turbanyn i¢ yiiziinin {stiinden
hereketinde /7= 7 d, bu yerde d — turbanyn icki diametri)

dekw ululygyn bahasyny (2) deiilema goyup alarys:

W'4'5'psuw—k

(4)

ReplYonka =
Hsuw -k

Plyonkanyn galyilygyny we hereket tizligini Olgemegin
kynlygy (cetinligi) sebépli ReplYon lcin aflatma giryén
w-d-pgyw-k ululyklaryin kopeltmek hasylyny hasaplamalarda
ulanmak has amatlydyr. Bu kdpeltmek hasyly
w15 w-S

17 " Psuw—k = 7 " Psuw—k 5)

I

gorniisde yazsa bolar.
I' [kg/(m-sek)] ululyga suwarmagyii goniileyin massa

......

akyan st ylizlinin perimetrinin uzynlygynyn birliginde akyp
gecen suwuklygyil mukdarydyr:

w-S

L
I'= S%k_psuw—k' 17

= Psuw—k " W* 0. (6)

I" = psyw-k'W-d kopeltmek hasylyny Rey|yop afilatmasyna
goyup, plyonka iigin Reynolds kriteriyasyny alarys:

98



4.7
Replyonka - - (7)
suw—k

Tejribe gecirmek arkaly plyonkalayyn akymyn hereketinin 3
sany esasy akys kadasynyn (rediminin) barlygy kesgitlenildi:

1. Gaz bilen arasy denesdirilende yylmanak (tekiz) boliinme
st yuizli plyonkanyn laminar akymy (Repl}'lon < ~20+120);

2. Fazalarynyn arasy tolkun boliinme tist yiizli plyonkanyn
laminar akymy (Repl}',On ~ 20+120 — 1600);

3. Plyonkanyn turbulent akymy (Repl}'/on > 1600).

Asak akyan plyonkanyn iist yiizlinde tolkunyn déremegi kop
derejede st dartys giiyclerinin erkin (plyonkanyn gaz ya-da
bug bilen bolinme aragdgi bolan) iiste tésiri bilen
sertlendirilydr. Tolkunyn basyp vatyrylmagy we yylma-nak
istli plyonkanyn laminar hereketi 120-den has yokary Replyon
bahalarynda dinie suwuklyga tist-isjet maddalary gosmak arkaly
gazansa bolyar.

Yylmanak tekiz iist yiizli plyonkany#i laminar akymynda
onun galyillygy boyunca w tizligi gaty diwaryn golayynda
noldan baslap, erkin iist yiiziin golayynda bolsa wpygy baha
cenli parabolik kanuna layyklykda tiytgeyér, sunlukda Wmpgyx =
1,5-Wgrt, bu yerde Wqrt — plyonkanyn ortaga tizligi.

Suwuklygyn plyonkasynyn dik wertikal turbanyn icki iist
yiizi boyunca yokardan asak akanda we ona garsy ugurda,
yvagny asakdan yokary gazyil (bugui) akym toplumy haraket
edende, seyle hem gazyn tizligi yeterlik derejede pes bolsa,
onda plyonkanyn tizligi we onun galynlygy gazyn tizligine
bagly daldir.

3. Plyonkalayyn akymyn barlygy kopleng gazyn berlis
tizligi bilen kesgitlenilyar. Sunlukda (sur. 2):
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Plyonka
Plyonka

L5

i ]
i 3
Gaz Gaz
1 2 3 4

Sur.2. Gazyn diirli berlis tizliklerine layyklykda suwuk plyonkanyn
0ziini alyp barsy

1. Gazyn berlis tizligi az bolsa, onda yokarda aydylysy yaly
plyonkalayyn akymyn hereket tizligi we galynlygy liytgemeyar.
Bu yagdayda plyonkadaky galtagsma dartgynlygy gaty diwaryn
golayynda in yokary (maksimal) baha, erkin iist yiizde bolsa
nola dendir.

2. Tizligin yokarlanmagy bilen plyonkanyn galyilygy
artyar. Su yagdayda fazalaryin arasyndaky galtasma {isti
kicelydr.  Plyonkalayyn akymyn gidrawliki  garsylygy
yokarlanyar.

Gazyn tizliginin artmagy bilen onuni suwuklygyi {ist yiiziine
bolan siirtiilme giiyji yokarlanyar. Hem gazda, hem suwuklykda
olaryii aralyk bdliinme iist yiiziinde ululygy boyunca den
alamatlary boyunca bolsa ters bolan galtagsma dartgynlyklar
yize ¢ykyar. Sunlukda suwuk plyonkanyil hereketi togtap
baslayar, 6zem onde aydylysy yaly, onuli galynlygy artyar,
ortaca tizligi peselydr, apparatyn gaz toplumyna bolan
gidrawliki garsylygy yokarlanyar.
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3. Gazyn kesgitli bir (~5+10 m/sek) tizliginde plyonkanyn
agramlyk giiyji (bu giliyjiin tésiri astynda plyonka hereket edyér)
we plyonkanyil hereketini togtadyan iist yiizdaki siirtiilme
gliyjiinin  denagramlylygy gazanylyar, akymyn plyonka haly
yitydr. Bu bolsa apparatyn demikmegine, yagny «diiwniikme»
akym kadasynyn yiize c¢ykmagyna getirydr we bu yagday
suwuklygyn apparatda yygnanmagy, onuil apparatdan yynylyp
cykmagy we gidrawliki basysyn birdenkd yokarlanmagy bilen
bilelikde bolup gecyir. Ozara tésirdéki fazalaryi garsylyklayyn
hereketi demikme nokadyndan yokardaky tizliklerinde asla
miimkin dildir. Onufi {icin hem demikme nokady islendik
kysymly apparatlardaky garsylykly akym proseslerinin
tizliginin yokarky (predel) ¢édgine layyk gelyar.

4. Wertikal dik turbada gazyin tizliginin mundan afry
yokarlanmagynda plyonkanyn hereketi tersine owriilydr we ol
asakdan yokary «siiysiip» baslayar. Gazyn we suwuklygyn
yokary galyan géoniakym kadasy yiize c¢ykyar. Sunlukda
gidrawliki garsylyk ilki basda kébir maksimal baha ¢enli
(demikme  nokadyna layyk gelydn  garsylyk bilen
deniesdirilende) pese diisydr, sofira bolsa yokarlanyar. Gazyn
tizligi 15 + 40 m/sek-dan yokary gegse sy¢rap dkitme baslanyar.
Bu yagdayda suwuklyk plyonkanyn {ist yiliziinden gopup, gaz
arkaly sycran damja gorniisinde yokary (alyp gidilyér)
akidilyar.

Yokardan asak hercketde (asak gaydan goniakym) gaz
suwuklygyin plyonkasynyn tizligini artdyryp we onuil
galynillygyny kiceldip plyonkany alyp gaydyar. Gazyn sol bir
tizliklerinde asak gaydyan akym toplumy iicin gidrawliki
garsylyk, yokary galyanynky {ii¢in gidrawliki garsylykdan pes
gelyar. Asak gaydyan goniakymyn durnukly gecis kadasy
(rezimi) gazyn takmynan 15 + 30 m/sek tizliginde bolyar,
ondan yokarda sygrap dkitme bolup gegyar.

Agzalyp gecilen hadysalar massagegirme tizligine giiyeli
tasirini yetirydr we hazirki wagtda islenip diizlilydn tizleyin
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massagalysma  apparatlarynda  proseslerin  netijeliligini
yokarlandyrmak {i¢in ulanylyar.

Birmertizesdil ulgamda suwuklyklaryi we gazlaryn
boliinmegi

1. Birmenses dil, ya-da geterogen ulgamlar diyip iki ya-da
birndce fazadan ybarat ulgamlara aydylyar.

Ulgamy diizydn fazalar umuman birini beylekisinden
mehaniki usul arkaly ayryp bolyar.

Islendik birmenizes ddl ulgam dispers (igki) fazadan we
dispers fazanyn bolejikleri paylanan dispersion gursap alysdan,
ya-da bitewi (dasky) fazadan duryar.

Fiziki halyna baglylykda fazalar klasdaky gorniislere
boliinyarler: suspenziyalar, emulsiyalar, kopiirjikler, tozan,
tiisseler we timiir (duman).

Suspenziyalar — munun 06zi suwuklykdan we onun
gowrliminde paylanan gaty bolejiklerden ybarat ulgamdyr.
Bolejiklerin [mikrometrde (mkm-de)] Olgeglerine baglylykda
suspenziya godek (100 mkm-den yokary), usak (0,5 =100 mkm)
we bulanyk (0,1 + 0,5 mkm) bolup bilyar. Kolloid erginler —
hakyky erginler (gomogen ulgamlar bilen suspenziyanyn
aralygydyr.

Emulsiyalar — suwuklykdan we onda yayran basga bir
birinji suwuklyk bilen garysmadan suwuklygyn damjalardan
ybarat ulgamdyr. Dispers fazanyn oOlcegi gin aralykda iiytgip
biler. Agyrlyk gliyjiininn tdsiri astynda emulsiyalar gatlaklara
boliinyérler, emma damjalaryn dlgegi juda ujypsyz (0,4 + 0,5
mkm-den az) bolan emulsiyalar kop wagtlap gatlaklara
boliinmeyarler.

Dispers fazanynn emulsiyadaky mukdar mdogberiniil
(konsentrasiyasynyn) yokarlanmagy bilen fazalaryin owriilme
(inwersiya) miimkingiligi yiize ¢ykyar. Damjalaryin gosulmagy
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(koalessensiyasy) netijesinde dispers faza biitewilenyér: dasky
yvagdaydaky faza damja gorniisde icki faza owriilyar.

Kopiirjikler — icinde gazyn diiwmejikleri paylanan
suwuklykdan duran ulgam. Hésiyetleri boyunga emulsiyalara
yakyn.

Tozanlar we tiisseler — gaty maddanyn bdlejikleri i¢inde
paylanan gaz ulgamydyr. Tozanlar kopleng gaty bolejiklerin
gazda mehaniki yayradylanda (ownadylmada, garysdyrylmada,
gaty materiallar gociirilende) emele gelydr. Tozanlaryn
bolejiklerinin 6lgegi takmynan 3 + 70 mkm. Tiisselere buglaryn
(gazlaryn) kondensasiya proseslerinde, suwuk ya-da gaty hala
gecenlerinde doreyérler. Olaryn bolejiklerinin o6lcegi 0,3 + 5
mkm. Seyle olgegdiki dispers suwuk dispers fazalar emele
gelende bu ulgamlara iéimiir (duman) yiize ¢ykyar. Tozanlar,
tiisseler aerodispers ulgamlardyrlar, olara aerozollar hem
diyilyér.

2. Himiki tilsimatyndada suwuk we gaz birmenizes dil
ulgamlary bolmek (ayyl-sayyl etmek) bilen baglanysykly
prosesler giiiden yayrandyr. Boliis usulyny saylap almaklyk
esasan dispers (asylan) bolejiklerin dlgegleri, dispers we biitewi
fazalaryn dykyzlyklarynyitapawudy, seyle hem biitewi fazanyn
stiygesikligi bilen sertlendirilendir: Ulanylyan esasy boliis
metodlary agsakdakylardan ybaratdyr:

1) Cokdiiris;

2) Siiziilis (filtrleme);

3) Sentrifugirleme;

4) Ollenip béliinis usullary.

Bu metodlar birmenizes dil ulgamlary boliinis usullarynyn
esasyny tutyar.

1. Cokdiiris — munun 6zi suwuklykda ya-da gazda asylan
gaty ya-da suwuk bolejiklerin biitewi fazada agyrlyk giiyjiinin,
inersiya (sol sanda merkezden daslasyan) ya-da elektrostatik
giiyclerin tasiri astynda boliinip ayrylma prosesidir. Agyrlyk
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gliyjlinin tésiri astynda amala asyan c¢okdiirilise durylanys
godek boliis ticin ulanylyar.

2. Siiziilis (filtrleme) — suwuklygy ya-da gazy gegirip, gaty
bolejikleri saklap, alyp galyp bilydn 6yjikli germew arkaly
boliis prosesidir. Ol basys giiyclerinin merkezden daslagyan
gliyclerin tdsiri astyndaamala asyrylyar we germewin iki
tarapynyn basysynyn tapawudyna esaslanyar. Bu usul suspenzi-
yalary we tozanlary ¢okdiirilise garanda has ingeleyin bolmekde
ulanylyar.

3. Sentrifugirleme — merkezden daslasyan giiy¢lerin
mendanynda suspenziyalaryin we emulsiyalaryn = boliinis
prosesidir. Bu giiyclerin tisiri netijesinde ¢okdiiris emele gelen
cokiindinin  dykyzlanmagy bilen, siiziilis (filtrleme) bolsa
dykyzlanma we mehaniki guratma bilen utgasdyrylyar.

Yokarda agzalanusullardan basga-da Voriteleyin boliis
metodlary bar: olara gazlaryn elektrik we 6llenilip arassalanysy
we beyl. degislidir.

4. Ollenilip béliinis — haysy hem bolsa bir suwuklyk bilen
gazdaky asylan haldaky boélejikleri tutup alyp galmak
prosesidir. Ol agyrlyk giiyclerinit ya-da inersiya giiy¢lerinini
tisiri astynda bolup ge¢ydr we gazlary arassalamakda we
suspenziyalary bolmekde ulanylyar.

Agyrlyk giiyjinin tisiri meydanynda birmenzesdil
ulgamlaryn boéliinmegi

1. Suwuklykda ya-da gazda asylan gaty ya-da suwuk
bolejiklerin biitewi fazada agyrlyk giliyjiinin, inersiya (sol sanda
merkezden daslagyan) vya-da elektrostatik giiyglerin tésiri
astynda boliinip ayrylma prosesine ¢okdiiris diyilydr. Agyrlyk
giiyjiinin  tésiri astynda amala asyan ¢okdiirilise durylanys

------

godek boliis ticin ulanylyar.
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Birmenzes ddl ulgamy bolmek iicin 6nde diirli maksatlary
goymak miimkin. Olar:

1. Arassa ¢okiindi almak;

2. Arassa biitewi (dasky fazany almak;

3. Arassa ¢okiindi we biitewi (dasky fazany almak.

Sur. 1. Durylanys prosesinin shemasy:
1 - ¢okiindinin gatlagy; 2 - goyalan suspenziya (gyslysykly ¢okiis) zonasy; 3 -
erkin ¢6kiis zonasy; 4 - durylanan suwuklyk
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Sur. 2. Durylanys tizliginii wagta baglylygy

Adatca durylanys prosesi birmenzes dal ulgamlary bolmegin
godek usulydyr. Durylanma prosesi basgancaklayyn birndge
stadiyada bolup gegyar. Ony birnage zonalara bélmek mimkin
(sur. 1).
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1-nji suratdan gorniisi yaly durylanys prosesinde ¢okiindinin
(1-nji zonanyn) istiinde goyalan suspenziya (2-nji zona)
bolejiklerin gyslysykly ¢okiisi netijesinde emele gelyar.

Durylanan  suwuklygyn  (4-nji ~ zonanyin) asagynda
gyslysykly ¢okiis (2-nji) zona we ondan yokarda yerlesyan
erkin ¢okiis (3-nji) zonanyn aarsynda aydyn goriinyan aragak
emele gelyar.

Gezekleyin (periodiki) durylanys prosesinde yokarda
agzalan zonalaryn beyikligi birmenzes dal ulgamyn ¢okiinda we
durylanan suwuklygyn gatlaklara doly béliinis pursadyna cenli
tytgeyar. Munuii 6zi durylanys wgqy, tisliginia t wagta gora
tiytgeme-gi netijesinde bolup gegyar (sur. 2): ab kesim — uly
bolejiklerin  ¢okmegi; bc — kopgilikleyin (kollektiwleyin)
¢okiis; cd — tizligin peselmegi (sunlukda wgys| cskm < Werkin

gékm.)-

2. Erkin ¢okiis zonasynda werk.¢cokm tizlik (@ = 1 bolanda)
Stoks kanuny boyunca kesgitlenilyar:

d?. _
Wekr.(;ékm. = (pglatSy /lpsuwuk ) 8- (1)

Durylanys prosesine asakdaky faktorlar yardam beryar:

1. Temperaturanyii yokarlanmagy;

2. Gaty bolejiklerin it yokary (maksimal) diametri;

3. Suwuk we gaty maddalaryn dykyzlyklarynyii maksimal
tapawudy.

Cokiis tizligi togalak bolmadyk (@=#1) bolejikler {iigin
asakdaky yaly kesgitlenilyir:
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d?. _
Wetercem. = (o gaty — Psuwuk ) .g-08431- Zg(ij .

18- u

b

(2)

(1) we (2) denilemeler suwuklygyn laminar hereketinde, Re
< 0,2 bolan halatynda peydalanylyar.

Turbulent akys kadasynda (Re > 500) ¢okiis tizligi asakdaky
anlatmalar arkaly kesgitlenilyar:

@ =1 bolanda
d - _
W= 1’74 ) \/ (pgaty psuwuk). g. (3)
U
@ # 1 bolanda
w=1,74-\/d'(pgaty_pS“W“k)-(12,1—11,1-<p)§- (4)
U

4. Durylanys prosesinin Ondiirijiligi asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyér:

V=w-F, [mslsek] (5)

bu yerde V — durylanan suwuklygyin wagt birliginde alnan
gowrlimi;
F — durylandyryjynyn diiybiinin meydany, m2; w —
¢okiis prosesinin tizligi.
Anlatmadan gornilisi yaly durylandyryjynyn oOndiirijiligi
onuil benikligine bagly dél. Sonuni {igin hem olaryn beyikligi
adatca 2,5 + 3,5 metr alynyar.

Siiziilis
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1. Siiziilis (fil/trleyis) — munun 6zi birmenzes dil ulgamlary
gaty fazany saklap alyp galyan we biitinleyin fazany (suwuklyk
ya-da gaz) lstiinden gecirydn Oyjikli germewleri ulanmak
arkaly boliinig prosesidir. Suwuklykda we onuni i¢inde paylanyp
yayran gaty bolejiklerden ybarat suspenziyany siizgiic (filtr)
arkaly amal asyrylyar (sur. 28). I yonekey gorniisde ol —
oyjiikli siiziiji germew bilen ikd boliinen gapdyr. Bu gabyn bir
boleginde suspenziyany siiziiji germew bilen galtasan yagdayda
yerlesdiryarler. Gabyn bolinen boleklerinde basyslaryi
tapawudyny doredyérler. Sonun netije-sinde bolsa suwuklyk
siizliji germewden gecirilydr.Sunlukda suspenziya arassa
filtrata we Gllenen (yzgarly) ¢okiindd bolinyar.

Basyslaryn tapawudyny {i¢ usul arkaly doretse bolyar:

1. Suspenziyanyn gatlagynyin gidrostatiki ba-sysynyn
hasabyna — 5-104 N/m2-a
(0,5-104kgg/m2-a) genli;

2. Siizliji germewin yokarsynda (iistiinde) yokary basysyn
doredilmeginin hasabyna:

a) gysylan howanyn kop bolmadyk basysy astynda — 30- 104
N/m2 (3-10% kgg/m?2);

b) suspenziya porsenli ya-da merkezden daslagsyan nasoslar
arkaly berlende — 50-104 N/m2 (5104 kgg/m2) we ondan-da
kop;

3. Siizliji germewin asagynda gowzayys ya-da bosluk
(wakuum) doredil-meginifi hasabyna — 5-10%+9-104 N/m?2
(0,5-104+ 0,9-104 kgg/m2).
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Sur.1. Siiziilis prosesiniii shemasy:
1 - siizgii¢ (filtr); 2 - siiziiji (6yjlkli germew); 3 - suspenziya;
4 - filtrat; 5 - ¢okiindi
2. Stiziilis prosesleri siizgii¢ diylip atlandyrylyan apparatlarda
gecirilyar.
Stizgiicler1 klaslara bolmek {icin diirli  hésiyetnamalar
ulanylyar:
L. Isleyis prinsiplerine gora:
1. Periodik (gaytalanyp isleyan) we
2. Uzniiksiz isleyin siizgiigler bar.
I1. Basyslar tapawudynyn doéredilisinin usullary boyunca:
1. Atmosfera basysynyn astynda isleyén;
2. Yokary basys astynda isleyin;
3. Pes basysda (wakuumda) isleyén silizgiic gorniisleri
bolyar.
III. Tehnologik alamatyna goré:
1. Gaz slizgiigleri (gazlary arassalamak {i¢in);
2. Suwuklyk siizgiigleri (suwuklyklary arassalamakda
ulanylyan) bolup bilyér.
IV. Gurlusglary boyunca:
a) gaz siizgiicleri:
1. Tekiz siiziiji germewli we
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2. Batareya siizgliglerine boliinyirler.
b) suwuklyk siizgii¢leriniii:
1. Deprek (baraban) gorniisli;
2. Disk gorniisli;
3. Talas (lenta) gorniisli;
4. Aylaw (karusel) gorniisli;
5. Telar (rama) gorniisli we s.m.kysymdaky
gorniisleri bar.

Suwuklyk siizgiicleri

Olaryn iginde has ginden vyayrany nutg-filtrler, olar
wakuum astynda ya-da yokary basysda (sur. 3) isleyér. Nutc-
filtrlerin artykmaclygy — olaryn diizgiitlerinin
(konstruksiyasynyn, gurlusynyn) yonekeyligi; kemgiligi bolsa,
¢okiindini el bilen ayyrmagyn zerurlygydyr.
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Sur. 3. Ug atmosfera cenli basys astynda isleyin siizgiic:

1 - korpus; 2 - koynek; 3 - stiysyan diiyp-gapak; 4 - stiysyan dityp-gapak
(asagy); 5 - stiziiji germew; 6 - direg germewi; 7 - gorag gozenegi; 8 - halkalayyn
germew; 9 - suspenziya berilyén stuser; 10 - gysylan howa berilyén stuser; 11
- filtrar dkidilyén stuser; 12 - 6niini alyjy gorag gapajygy (klapan)

Gaz siizgiicleri
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Sur.4. Mehaniki silkeleyjili we mata yzynz iiflemeli gurally yenleyin siizgiic:
I-1V - siizgiijin seksiyalary (boliimleri); 1, 9 - semalladyjylar (wentilyatorlar); 2 -
giris gazgecidi; 3 - kamera; 4 - yetiler; 5 - paylayjy gbzenek; 6, 8 - drossel

klanalary; 7 - tisse ¢ykar turba; 10 - silkeleyji mehanizm; 11 - dayang
diregi (rama); 12 - snek; 13 - slyuz bowedi (zatwor)

Zireleyin materially siizgiicler

111



Arassalanan “

gaz ? i ;

Sur.5. Zirelevin siiziiji materialy hereketddki gatlakda bolan iizniiksiz igleyan
stizgiigler:

1 - korpus; 2 - siizliji germew; 3 - siiziiji material (slak, koks, kwars ¢égesi, cagyl
we s.m.); 4 - girelge stuseri; 5 - ¢ykalga stuseri; 6 - bowetler (zatworlar); 7 -
iymitlendiriji
Birmerizes dil ulgamlary merkezden gacyan giiyclerin

tasiri meydanynda boliinmegi

1. Sentrifugirleme - munun 6zi merkezden daslasyan
gliyjiin. meydanynda bilitewi ya-da suwuklygy {istiinden
gecirydn germewi ulanmak bilen birmenzes dil ulgamlaryn
(emulsiyanyn, suspenziyanyil) bollinis prosesidir. Prosesii
hereketlendiriji giiyji merkezden daslasyan giiycdir. Netijede,
¢okiindi we fugat diylip atlandyrylyan suwuk faza boliinyar.

Sentrifugirlemegin iki gorniisi bolyar.

1. Durulandyryjy sentrifugalar;

2. Siiziiji sentrifugalar.
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Durulandyryji sentrifugalar

Bitewi diwarly durulandyryjy sentrifugalarda suspenziyalar,
emulsiyalar durylanys prinsipi boyunca amala asyrylyar,
sunlukda, agyrlyk giiyji merkezden daslasdyryjy giiycleri bilen
calgylyar.

Durulandyryjy sentrifugalarda bolup gegyan prosesler 1-nji
suratda gorkezilen.

Suspenziyanyrn

gelmegi I_‘_ - - — I
. =. == - —_':_,__..A‘"
-;LGH_E: - ‘ . -_(‘;‘);kmagy ‘_
- = ____-“ ;_- -
'r

p—
Sur.1. Durulandyryjy sentrifuga
Dg = 2-rg- boliinis amala asyan zonanyn diametri; D - depregini diametri; r -

radius

Merkezden daslasdyryan Pmerk glyc asakdaky yaly

aniladylyar:
m-u®
A merk — T ! (1)

bu yerde U = @ — towerekleyin tizlik; w - burglayyn tizlik;
Pmerk - merkezden daslasdyryan giiye.

onda
2 2 P
m-w -r 2 agyrl. 2
Pmerk:—:m'a) r=——w 'r, (2)
r g

bu yerde Pagyrl. - agyrlyk giiyji.
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Merkezden daslasdyrylyan we agyrlyk Pagyrl. giiyclerinii
gatnasygy seyle ailadylyar

2
Pmerk _ @ -r . (3)
Pagyrl. 8

Seylelikde, (3) denilemeden gorniisi yaly merkezden
2
7

daslasdyrylyan Pmerk giiy¢ agyrlyk Pagyr|, giiygden
esse ulydyr. Diymek, sentrifugirleme prosesi durylandyrysa

garanda has netijelidir. —2¢% ylulyga béliinis faktory diyilyar
agyrl.
we @ harpy bilen belgilenyér:

2
b= Pmerk — w -r,
Pagyrl. g

Burclayyn @ tizlik aylanma n yygylyk arkaly hem
aniladylyar:
) w2 . 72
900

onda yerine goyup alarys:

_ B

merk _

B:lgyrl .

D-n2
1800

bu yerde n - aylanma yygylygy.
Bu anlatmany dernép seyle netija gelse bolyar:
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D-n?
800

1. Sentrifugirleme durulandyrys bilen denesdirende

esse utus beryar;
yokarlandyrylsa bolyar. Olar:

a) Diametri ulaltmak;

b) Depreginl ya-da rotoryin aylanys sanyny ulaltmak.

3. Diametri ulaltmak bilen denesdirilende aylanys sanyny
kopeltmek has netijelidir.

2. Suspenziyalaryin we emulsiyalaryn boliinis derejesi, seyle
hem sentrifugalaryil ondiirijiligi boliinis faktoryna we rotoryn

2
w -r

iist yiiziinin @ = ululygyna baglydyr.

Durulandyryjy  sentrifugalaryn  Ondiirjjiligi  asakdaky
anlatma boyunga hasaplanylyar:

900-7-(D? —d?) H

Tg‘,ék

V. , m3/sek,

sagat —

bu yerde Vgagat — goyberilyén suspenziyanyh géwriimi, m ;
H — depreginl ya-da suspenziyanyn beyikligi, m;
T ook — ¢okdiirilisin dowamlylygy, sek.
Stiziiji sentrifugalaryn Ondiirijiligi bolsa, asakdaky yaly
kesgitlenilyér:

V:%-(D2 —dz)-H-z, m’/sag,

bu yerde — sikllerin (gaytalanmalaryil) sagatdaky sany;
Y 7— doly siklin dowamlylygy.
Doly sikl asakdaky operasiyalary 6z igine alyar:
1. Suspenziyanyn berilmegi:
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2. Depregin isledilip bagladylmagy we bat almagy:
3. Sentrifugirleme prosesi;

4. Cokiindinin yuwulmagy;

5. Gosmaga sykym;

6. Togtadylma (duruzma);

7. Cokiindininl ayrylyp diistirilisi.

Siiziiji sentrifugalar

Ustiinden suwuklyk gecip bilyin germewli ( diwarly) siiziiji
sentrifugalar ~ (sur. 34) boliinis prosesi  emulsiyalar,
suspenziyalar siiziilis prinsipi boyunca amala asyrylyar.
Seylelikde basyslaryin tapawudyna derek merkezden daslasma
gliyjiinden peydalanylyar.

Merkezden daslasdyryan giiyji ulan-mak arkaly siiziilisden
esasan denesdi-rilende suwuk fazasy az bolan suspenzi-
yalardan we slamlardan gaty fazany boliip alnanda
peydalanylyar.

Yokardan gorniisi:
A-A kesim

‘kl:'. Cokiindi
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Sur.2. Siiziiji sentrifuga

Siiziiji sentrifugalardaky prosesler

Stiziilis prinsipi  boyunga ge¢ydn sentrifugirleme i¢
yiiziinden sliziiji material bilen ortiilen, dyngysyz aylanyan
rotory bolan, siklleyin (gaytalanyp) isleyén sentrifugalarda
amala agyrylyar.

Merkezden daslasyan stiziilisin artykmagclyklary
asakdakylardan ybarat:

1. Iri kristally ¢okiindi emele gelydr we onun hésiyetlerini
tiytgedip bolyar;

2. Cokiindinint ahyrky cyglylygy pes we gosmaca guratma
hokman dél.

3. Cokiindini yuwup bolyar.

Bu siizgii¢lerin kemgiligi — kébir halatlarda siiziiji germewe
galtasyan c¢okiindinii gatlagynyn gaty bolejikleri merkezden
daslagyan  giiyjiin ~ tdsiri  astynda  deformirlenyarler
(yemseryérler) we Oyjiikleri yapyarlar. Sonuil {icin hem siiziiji
sentrifugalarda giliy¢li gysylan ¢okiindi beryin suspenziyalary
bolmek maslahat berilmeyar.

3. Sentrifugalar asakdaky alamatlar boyun¢a klaslara
boliinyarler:

1. Boliinis @ faktorynyn ululygyna baglylykda sentrifugalar
ik topara boliinyérler:

a) normal sentrifugalar (@ < 3500);

b) ars sentrifugalary (@ > 3500).

2. Aylanma okunyi yerlesisi boyunca sentrifugalaryi:

a) dik (wertikal);

b) yapgyt;

¢) kese (gorizontal) gorniisleri bolyar.

3. Isleyis prinsipine layyklykda:

a) periodik we
b) lizniiksiz isleyin sentrifugalara boliinyérler.
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4. Diizgiitlerine (konstruksiyalaryna) gora:
a) awtomatik;
b) yarym awtomatik;
¢) mehaniki isleyén gorniisleri bolyar.
5. Tehnologik degisliligi boyunca:
a) durylandyryjylar  (suwuk  fazanyn  gaty
garyndylardan arassalanmagy ti¢in);
b) konsentrirleyjiler (goyaldylan suspenziyalar ti¢in);
¢) bolijiler (emulsiyalary we suspenziyalary bolmek
ticin).
Sentrifugirleme prosesi il gymmat proseslerin biridir.

Birmernizesdil ulgamyn boliinmeginde yorite usullar

1. Gazlary tozan bolejiklerinden has inge arassalamak ii¢in
Ollenip arassalanylysy — gazlary suw ya-da bagga bir suwuklyk
bilen yuwma usuly ulanylyar.

Suwuklyk bilen tozanly gazyn arasyndaky jebis Ozara tasir
Olleyin tozantutujylarda amala agyrylyar.

Goyulma  hokmiinde  hordalayyn  we  halkala-yyn
goyulmalar, koks, kwars ulanylyar.

2. Suwuklyk bilen Ollemek arkaly arassalanys usulynda
ulanylyan skrubberler 1-nji, 2-nji we 3-nji suratlarda
gorkezilen. Olaryn kemgiligi dokiilip har¢lanyan suwuklygyn
mukdarynyn kopliigidir.Ulanylan suw apparatlary poslama
(korroziya) sezewar edyédr, ondan yene-de peydalanmak iigin
boliinige we aras-salanysa ugrukdyrmaly bolyar.
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Suwuklyk

Arassalanan
gaz

o

(arassalayys derejesi — ]
75,85%) -~

Pulpa

Tozanly gaz

Sur. 1. Goyulmaly skrubber: 1 - goyulmalar; 2 - gézenek germew

Arassalanan gaz

S
(arassalayy§ derejesi — ' L Suw
60,75%) ﬁ;_ﬁ . e
A uh- I._-
.-_.- - ]
2
I 1
| W —_ M., Tozanly gaz
] .
S
=L
Slam

Sur. 2. I¢i bog skrubber:

1 - korpus; 2 - paylap pirkiiji
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Arassalanan gaz
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Sur. 3. Merkezden daslagdyryan skrubber (arassalayys derejesi — 95%):
1 - korpus; 2 - giris turbasy; 3 - liile; 4 - konus sekilli diiyp; 5- ¢ykys turbasy;

Gazlary yokary dispersli tozandan ingceden arassalamak tigin
cliwdiirimli turbulent gaz yuwujylary — Wenturi skrubberleri
(sur. 4) ulanylyar.

Arassalanan gaz

121



Slamly suw

Sur. 4. Wenturi skrubberinin shemasy
1 - konfuzor; 2 -bokurdaklyk; 3 - suwuklyk girizmek ii¢in desik; 4 - diffuzor; 5 -
siklonlayyn separator;
6 - durylandyryjy; 7 - sorup-iteriji (nasos)

Suwuklyk bokurdaklyga agdyklyk edyidn basys astynda
berilyir, we ol gaz akym toplumy bilen kaklysyp usak damja-
lara tozap gidyér. Tozan bolejikleri bilen kaklysanda damjalar
olary yuwdup ulalyarlar we gaz toplumy bilen bilelikde
diffuzora diigyérler. Bu yerde akym toplumynyn tizligi peselip,
ol siklon gorniisli separatora girydr. Sik-londa merkezden
daslagyan gliyjiin tésiri astynda tozan garysan damjalar gazdan
ayrylyarlar we slam bilen bilelikde durylandyryja baryarlar.

Wenturi skrubberinde 6ridn usak tozan bolejikleri hem alnyp
galynyar — apparatyn arassalayys derejesi 99%-dir.

Bicak hapalanan, meselem, teh-nologiki, zyiiylyp c¢ykyan,
tisseleyin  we s.m. gazlary arassalamak 1ii¢in barbotaz
(koptirjikleyin) tozantutujylar (sur. 4) ulanylyar.
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Bu apparatlarda tozanly gaz desik-desik (perforirlenen)
tabagyil astyndan berilydr. Tabagyn desiklerin-den gecen gaz
suwuklygyn i¢inden parran gecip barbotirlenydr we onuil tutus
gatlagyny hereketddki koplirjige Owlrydr. Bu bolsa 06z
gezeginde suwuklyk bilen gazyn arasynda yokary galtasyk
ustin  emele gelmegini, degislilikde yokary arassalayys
derejesini (95+99%) tiipjin edyir.Suwuklyk arkaly yuwdulan
(~80%) tozan koplrjik bilen 1 stuserden cykarylyar. Galan
(~20%) suwuklyk tabagyn desiklerinden asak dokiilip tabakasty
ginislikde has iri tozan bolejiklerini tutup alyp galyar. Sunlukda
emele gelen suspenziya 2 dokiilis stuserinden c¢ykarylyp

ayrylyar.

Arassalanan gaz

#

Tozanly gaz
i '\_. ; Tozan kopiirjik bilen
“ )

Suipenziya
Sur. 5. Barbotazlayyn (kopiirjikleyin) tozantutujy:
1 - kamera; 2 - perforirlenen desik-desik tabak; 3 - suw goybermek ii¢in stuser;

4 - tozanly gazy girizmek li¢in turba-girelge; 5 - bosaga; 6 - dokiilis stuseri

Has yokary arassalanys derejeli gaz almak ii¢cin apparatda
gosmaca parallel yerlesdirilen tabaklar goyyarlar.

3. Gazlaryn elektrikleyin arassalanylysy — munui 06zi
elektrik meydanynda c¢okdiirigdir. Elektriki arassalanys usuly
arassalanys derejesini 99,9%-e cenli yetirmidge miimkingilik
beryir.

Prosesin fiziki esaslary
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Elektrik arassalanma gazyn molekulalarynyn elektrik
razryady arkaly ionlagmagyna esaslanandyr. Eger-de ionlasan
gazy yokary dartgynlykly hemiselik elektrik akymy goyberilen
iki sany elektrodyn meydanynda yerlesdirilse, onda ionlar we
elektronlar  giiycleyin  liniyalaryn (¢yzyklaryn) ugurlary
boyunca hereket edip baslarlar. Gaz doly ionlasdyrylanda
elektrod-laryn arasynda elektrik razryadynyn déremeginini serti
yiize ¢ykyar. Elektrik meydanynyn dartgynlylygynyil sofiraky
yokarlandyrylmagynda ucgun bokiip geg¢megi, soiira bolsa
elektrik desilis we gysgalayyn utgagma bolmagy dhtimal. Seyle
bolmazlygy iicin sim gorniisindédki elektrodlary turbanyn oky
boyunca (sur. 6, a) ya-da bolmasa parallel (sur. 6, b)
yerlesdirilen plastinalary arasyndan ¢ekip gurnamak arkaly
birsydyrgyn bolmadyk elektrik meydanyny doéredyarler.

Bir sydyrgyn bolmadyk elektrik meydanynda, haganda
elektrodlar ~ list  yiiziinin  ululygy  boyunca  bigak
tapawutlananlarynda, seyle meydanyn diirli nokatlarynda
dartgynlylyk birmenizes bolmayar. Iii yokary dartgynlylyk
incejik elektrodda bolyar. Doly ionlasdyrylma iicin yeterlik
dartgynlylyk bolanda elektrodlaryn arasynda garankyda mawy-
melewse sohlelenmesi bilen bolup geg¢yan tacleyin razryad yiize
cykyar. Tdji towereginde otrisatel zaryadlaryn kop mukdary

uysyar.

Sur. 6. Birsydyrgyn bolmadyk elektrik meydanyny doretmek {i¢in elektrodlaryn
yerlesdirilisi
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Ingejik sim polozitel zaryadlanan, yagny ol elektrik akym
cesmesinin  polozitel  polyusyna  birikdirilen.  Elektrik
meydanynyn tdsiri astynda polozitel ionlar ti¢lenyédn elektroda
tarap hereket edyarler we onun iistiinde zaryadlaryny yitiryarler
(neytrallagyarlar), otrisatel ionlar we elektronlar c¢okdiiriji
elektroda tarap siiysyarler. Tozanyn c¢okydn elektrodyna
cokdiiriji elektrod diyilyar.

3. Elektrik siizgiigler ¢okdiiriji elektrodyn durky (formasy)

boyunca tapa-wutlanyarlar:
1. Turba gorniisli (sur. 7);
o

T I:]{.. ARASSALANAN GAZ

.;:rw - Iﬁ-f-‘
Ffl | _+::—{1.5'
' | ____;;__I'T'
- - ——=7 Suw
Tozanly gaz —_l}: .,| :
7

Arassalayys
derejesi 99,9%

Sur. 7. Turba gorniisli elektrik siizgiijinn shemasy:
1 - kamera; 2 - ¢okdiiriji elektrod; 3 - tdclen-yéan elektrod; 4 - dayang-direg; 5 -
izolyator; 6 - dayancg-direg; 7 - giris gazgegirijisi; 8 - paylayjy gozenek;
9 - ¢ykys gazgecirijisi
2. Plastina gorniisli (sur. 8).
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Sur. 9. Plastina gorniisli elektrik siizgiijiii shemasy:
1 - kamera; 2 - ¢okdiiriji elektrod; 3 - tiglen-y4n elektrod; 4 - dayang-direg; 5 - izolyator; 6 -
dayang-direg; 7 - giris gazgegirijisi; 8 - paylayjy gozenek; 9 - ¢ykys gazgegirijisi

Plastina gorniisli elektrik c¢okdirijiler 6z diizgiitleri
(konstruksiyalary boyunca has ykjam, has uly ¢okdiiriji iist yiizi
bar, az metal harclanyar. Olar beyleki ¢okdiirijilerden
gurnamaklygy yonekeyligi bilen tapawutlanyarlar.

Turba sekilli elektrik c¢okdiirjjilerde elektrik meydanynyn
has uly adrtgynlylygyny doretmekligin miimkingiligi bar we
degislilikde gazy yokary tizlikde goyberse bolyar, yagny olaryn
ondiirijiligi yokary. Olarda aram ¢yglylykly gazlardan tutup
alyp galmasy kyn bolan tozanlar anisat ayrylyar.

Yylylyk prosesleri we apparatlary

1. Himiya senagatynda proseslerin aglabasy dinie bir yylylyk
calysma bilen dil, eysem hem yylylyk, hem massacalysma
bilen gecydr. Olara sowatmak, gyzdyrmak, bugartmak,
konedensasiya, rektifikasiya, desorbsiya, guratmak we baggalar
degisli. Sonuil {igin, yylylyk alys-calysyny talap edilydn
proseslerinin  Oniimleerinii hili we mukdary, yylylyk bilen
tpjiin etmeklik, yagny vyylylyk proseslerinii netijesi bilen
kesgitlenydr. ~ Temperaturalary = boyunca  tapawutlanyan
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jisimlerin arasynda bolup ge¢ydn energiyanyn yylylyk
gémﬁsde* gecise  yylylyk calysma diyilyar.  Yylylyk
calysmanyn islendik prosesininn hereketlendiriji giiyji  has
yokary gyzdyrylan we has pes gyzgynlykly jisimlerin
temperaturalarynyn tapawudydyr. Seyle tapawut bolanda
vylylyk termodinamikasynyn ikinji kanunyna layyklykda oz-
oziinden has gaty gyzgynlykly jisimden az gyzgynlykly jisime
gecyér. Jisimlerin arasyndaky yylylyk calsys molekulalaryn,
atomlaryn we erkin elektronlaryn arasyndaky energiya
calysmasydyr; yylylyk calysmagynyn netijesinde has gyzgyn
jisimint  bolejiklerinin  hereketinit  depginliligi  peselyar,
gyzgynlygy pes jisimiiki bolsa yokarlanyar.

Yylylyk calsysa gatnasyan jisimlere yylylykgiterijiler
diyilyér.

2. Yylylyk geciris — munuii 6zi yylylygyli yayramagy
barada ylymdyr. Yylylyk geciris kanunlary  yylylyk
proseslerinin =~ —  gyzdyrysyn,  sowadysyn,  buglaryn
kondensasiyasynyi, bugartmagyin esasyny tutyar we himiki
tilsimatynyn yylylygyn berilmegi we ayrylmagy bilen gegyan
massacalysma (bugardyp kowma, guratma we beyl.) seyle hem
reaksion prosesleriil kopiisini gecirmek tigin &hmiyeti uludyr.

Yylylygyit yayramagy biri-birinden diiypli tapawutlanyan
lic sany elementar usuly bar, olar: yylylyk gecirijilik,
konweksiya we yylylyk sohlelenmegi.

Yylylyk gegirijilik — munui 6zi biri-biri bilen goniiden-
goni galtagyan mikroboélejiklerin  tertipsiz  (yylylyklayyn)
hereketinin netijesinde yylylyk gegirilisidir. Bu hereket —
molekulalaryn (gazlar, damja suwuklyklary) 6zleriniii hereketi
ya-da atomlaryn (gaty jisimlerin kristallik gdzeneginiil)
yrgyldysy, ya-da erkin elektronlaryn (metallarda) diffuziyasy
bolup biler. Adat¢a gaty jisimlerde yylylyk gecirijilik yylylygyn
yayramagynyn esasy gorniisi bolup duryar.
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Konweksiya diylip gazyn ya-da suwuklygyn makroskopik
(uly) gowriiminii hereketi we garysdyrylmagy netijesinde
yylylygyn gecirilisine aydylyar. Onun iki gorniisi bolyar:

1. Tebigy (erkin) konweksiya we
2. Mejbury konweksiya.

Yylylyk gegirilmegi suwuklygyh (gazyi) gowriiminin diirli
nokatlaryn-daky temperaturalaryn tapawudynyn yiize ¢ykmagy
netijesinde sol nokatlardaky dykyzlyklaryin tapawudy bilen
sertlendirilen tebigy, ya-da erkin konweksiyanyii, seyle hem
suwuklygyn dhli gowriimininn mejbury hereketindéki, meselem,
ony  garysdyryjy  bilen  garysdyrylandaky = mejbury
konweksiyanyii sertlerinde amala asyrylmagy miimkindir.

*)Gelejekde bu prosese gysgaca yylylyk gecis prosesi
diyeris.

Yylylyk sohlelenmesi — munuii 6zi sohlelenydn jisimin
atomlarynyn vya-da molekulalarynyn yylylyklayyn hereketi
bilen sertlendirilen diirli uzynlykdaky tolkunly elektromagnit
yrgyldylarynyii yayrama prosesidir. Ahli jisimler beyleki
jisimler arkaly yuwdulan (sindirilen) we tdzeden yene-den
yylylyga Owrlilydn energiyany sohlelendirmidge ukyplydyr.
Seylelikde, sohleleyin yylylyk calysma amala asyrylyar, ol
sohlegoyberme We gohlesiiidirme (yuwutma) proseslerinden
ybaratdyr.

Hakyky (real) sertlerde yylylyk yokarda gorkezilen
usullarynn haysy hem bolsa biri bilen gecirilmin, eysem bu
usullarynn kombinasiyasy gorniisinde gecirilydr. Meselem, gaty
diwar hem-de onun bilen galtasyan gaz géwriiminifi arasynda
vylylyk bir wagtda konweksiya, yylylyk gecirijilik we
sohlelenme usullary arkaly gecirilyar. Yylylygyi gaty diwardan
gaz (suwuk) gdwriime ya-da ters ugra gecirilmegine yylylyk
berlis diyilyar. Mundan hem ¢ylsyrymly proses — yylylygyn has
gyzan suwuklykdan (gazdan) pes gyzan suwuklyga olary
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bolyéan st yiizden ya-da diwardan gegisidir. Bu prosese yylylyk

Yylylyk geg¢iri prosesinde konweksiya arkaly yylylyk gecise
yylylyk gecirijilik we sohlelenmeli yylylyk calysma gatnasyar.
Emma kesgitli sertler licin yylylygyn yayramagynyn haysy hem
bolsa biri adatydyr.

Uzniiksiz ~ isleyin apparatlarda  diirli  nokatlardaky
temperaturalar wagta gord lytgemeydrler we bolup gecyin
yylylyk calysma kadalasan (stasionar) prosesdir. Periodik
(iznikli, gaytalanyp)isleydn apparatlarda, vyagny diirli
nokatlardaky temperaturalar wagta gord (gyzdyrylanda ya-da
sowadylanda) yylylyk c¢alysmanyn kadalasmadyk ya-da
stasionar ddl prosesleri amala agyrylyar.

2. Yylylyk calysyan apparatlaryii  hasaplanylysy
asakdakylary 0z i¢ine alyar:

1. Yylylyk akym toplumynyi (apparatyn yylylyk viiki),
vagny bir yylylyk goterijiden beyleka belli bir kesgitli wagtda
(lizniiksiz isleydn apparatlarda 1 sekuntda ya-da periodiki
(gaytalanyp) isleydn apparatlarda 1 sagatda) gegiril-meli Q
yylylyk mukdaryny kesgitlemek. Yyllyk akym toplumy yylylyk
deililiklerini (balanslaryny) diiziilmegi we ¢ozlilmegi arkaly
hasaplanyar.

2. Apparatyin berlen wagtda yylylygyn talap edilyin
mukdarynyn gegirilisini {lipjiin edyian yylylyk calsys st F
yiiziini kesgitlemek. Yylylyk calsysyn F iist yiizi yylylygyn
yylylyk gecirijilik, konweksiya, s6hlelenme we olaryn biri-biri
bilen utgasdyrylandaky geg¢irilis mehanizmine bagly bolan
yylylyk gegirisii tizligi bilen kesgitlenilyir. Yylylyk ¢alsysma
st yizi yylylyk gecirisinl esasy denilemesinden tapylyar.

3. Wagt birliginde, has gyzgyn temperaturasy bolan
gursawdan has pes gyzgynlygy bolan gursawa diwar arkaly
gecirilydn yylylyk mukdaryny kesgitlalini.
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T Wagtda, has gyzgyn gursawdan diwara berilyéin yylylygyn
mukdaryny yylylyk gowsurma deiilemesinden
Q' = auFt (t1 — t giwa)
Diwar gatlaklaryndan yylylyk gecirijilik yoly bilen ge¢yan
yylylyk mukdary:
Q'= (y1/01) Fr (tdiwt — tdiw')
We
Q'= (x2/82) Fr (tdiw' - tdiwz)
Diwardan has gyzgyn gursawa berilyan yylylygyn mukdary

Q' = azFt (tdiwz —t 2)
Q' iicin alnan anlatmalary agsakdaky gorniisde yazyarys:
Q'l/ou= Fr (t1— taiw1")
Q' (x1/61) = Fr (tdiws — tdiwa")
Q'(x2/52) = Frt (tdiwt’ — taiwz")

Q'laz= Fr (tdiwe — ')

Denlemeleri gosup, asakdaky denllemeleri alarys:
Q'(Maw+ yu/d1 + %2082 + Laz) =F1 (t1 - 1)
ya-da
Q =1/ (Mar+ yu/d1 + 282 + Laz)) Fr(t1—1t2)
T = 1 bolanda

Q=17 Mo+ Zy/d +1a2)) Fr (t1—1t)

Deitileménin sag tarapyndaky kopeltmek hasylyna yylylyk

------
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K=1/ou+Zy/d + o)
K=Q/Fr (t1—t2) =j/ m**sek*grad =wt /m?*grad

4. Gyzgynlygy has yokary bolan yylylyk goterijiden
berilydan yylylyk (Q1), has sowuk goéterijini (Q2) gyzdyrmak
ticin we az mukdarda dasky gursawa yitgd (Qy) harglanyar.
Onda yylylyk balans denlik bilen atiladylar:

Qi=Q2+Qy

onun girelgeddki entalpiyasyny lin , ¢ykalgadakysyny Iia ,
degislilikde has sowuk goterijininkini Gi, onun baslangyc
entalpiyasyny Iin , ahyrkysyny l2a diyip bellesek, onda yylylyk
balansynyn deillemesi:

Q =G (I - l1a) = G2 (l2a— I2p)
Yylylyk gegirijilik

1. Biri-biri bilen goniiden-goni galtagyan mikrobdlejiklerin
tertipsiz  (yylylyklayyn) hereketinin netijesinde  yylylyk
gecirilise yylylyk gecirijilik diyildr. Bu hereket — molekulalaryn
(gazlar, damja suwuklyklary) oOzlerinin hereketi ya-da
atomlarynn (gaty jisimlerin kristallik gézeneginin) yrgyldysy,
ya-da erkin elektronlaryn (metallarda) diffuziyasy bolup biler.
Adat¢a gaty jisimlerde yylylyk gecirijilik  yylylygyn
yayramagynyi esasy gorniisi bolup duryar.

Yylylyk gegirilisiii esasy deiilemesi
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0 = K*F* tort*t (8)
(8) denileme durnuksyzlygy hasaba alnanada yylylyk
gecirijiligin esasy defilemesi
Q = K*F*tort 9)

(9) denleme durnuklasan iizniiksiz prosesler iicin yylylyk
gecirijiligin esasy defilemesi.
bu yerde Q — gyzgyn gegirijiden sowuk gecirija berilydn
vylylyk mukdary;

K- yylyyk gegirijilik koeffisiyenti;

tort — temperaturanyn ortaga tapawudy, ol prosesin esasy
hereketlendiriji gliyji;

T — wagt.

2. Tekiz diwaryn isti bilen, gyzgyn yylylyk gecirijiden
sowuk gecirijd yylylygyn gecirilmesinini ¢ylsyrymly prosesine
seredelin. Gyzgyn yylylyk gegirijinin gatlagynda T-den tgiw:
cenli, diwaryn galynlygynda tgiwi —den tgswe -genli, sowuk

Konweksiya bilen gyzgyn yylylyk geg¢irijiden diwara,
vylylyk gecirijilik bilen diwardan we konweksiya bilen sowuk
vylylyk goterijd yylylygyn berlisinini defilemesini yazalyi:

Q1 = ar*F (T - taiw1)
Quiw = (%/0)*F (tdiw1- tdiwz)
Q1 = a2*F (taiwi-1)
bu yerde ou, a2 — gyzgyn yylylyk goterijiden diwara we
diwardan sowuk yylylyk goterija yylylyk berme koeffisiyenti.
Yylylyk gowsurma iisti diwaryi iist yiiziine det
we tekiz diwar yagdayynda hemiselik ululykdyr.

Durnuklasan prosesde, gyzgyn yylylyk goterijiden
diwara (Q1), diwar istiinden (Qgiw) We diwardan gyzgyn
goterija (Q2)berilydn yylylyk mukdary 0z aralarynda den
bolmaly, yagny

Q1=Qdiw =Q1=Q
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(1) denlemedden temperatura itergisini kesgitlalin:

01=T —taiw = Q/ ar*F
0 diw= taiw — taiwz = Q / (}/d)*F (2
0 2= tgiwze —t = Q/ o*F

Umume temperatura itergisi:
0=T-t=Q/k*F

q = Q / F — gatnagyk wagt birliginde {ist birliginden
berilyédn yylylyk mukdary. Bu ululyga, udel yylylyk agramy ya-
da yylylyk akymynyit dykyzlygy diyilyir(olgeg birligi wt/m?).

3. rnn = Yo we ri = 1o, yylylyk gowsurma
gatlagyndan yylylyk gecenddki yylylyk (termiki) garsylygy
diyilyar. Seylelikde, raw = O/y gatnasygy diwaryn yylylyk
garsylygy, r= 1/k bolsa bir yylylyk gecirijiden beylekd yylylyk
gowsurmadaky umumy yylylyk garsylyk bolar. Yylylyk
garsylygynyh 6lgeg birligi m?*grad/wt.

(2) Denlemi yylylyk agramyny we yylylyk garsylygyny
goymak bilen asakdaky defileméni alarys:

01=q*n
0 diw= q*Tdiw
3)
0 2= g2
(2) Denleméni bolsa asakdaky gorniisde yazarys:
6=qg*r (4)

Temperatura itergilerinii jemine umumy temperatura
itergisine den
01=0diw=02=0
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onda, (3) we (4) denilemelerdiki 0 1, 0 4w, 6 2 bahalaryny
goyup, gysgaldylandan sofira asakdaky defileméni alarys:
r=ri=rgw=rz (5)

yagny, umumy yylylyk garsylygy ayratyn yylylyk
garsylyklarynyn jemine den.

Yokarda berlen yylylyk garsylyklarynyh r, r1, I giw, I 2
bahalaryny (5) defilemede goyup tapyarys:

1/k = You+ oy + 1oz

ya-da
k=1 (Mou+ &/ y+ Laz)  (6)

we o2 yylylyk gowsurma yylylygy, seyle hem olary bolyén
diwaryn galynlygy we yylylyk gegirijiligi belli bolsa, yylylyk
bermek k koffisiyentini hasaplamaga komek beryar.

Yylylyk gowsurma

1. Yylylyk gegiris — munuit 6zi yylylygy yayramagy
barada ylymdyr. Yylylyk geciris kanunlary yylylyk
proseslerinin -~ —  gyzdyrysyn, sowadysyn,  buglaryn
kondensasiyasynyi, bugartmagyi esasyny tutyar we himiki
tilsimatynyn yylylygyn berilmegi we ayrylmagy bilen gecyén
massacalysma (bugardyp kowma, guratma we beyl.) seyle hem
reaksion proseslerin kopiisini gegirmek ticin &hmiyeti uludyr.

Yylylygyh konweksiya arkaly berilmegi, suwuklygyi
hemme massasy turbulent hereket eden yagdayynda has tiz
gegyar.  Seylelikde, konweksiya yylylylgyn  mehaniki
gecirilmesi bilen baglanysykly we suwuklygy gidrodinamiki
skymy bilen berk baglanysykly.
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Konwektiw vylylyk calysmanyn mehanizminin
cylsyrymlylygy, yylylyk gowsurma prosesinii hasabynyf
kynlygy bilen baglanysykly. Sonui ii¢in, yylylyk gowsurmanyn
hasabynynl amatlylygy ii¢cin, onuil esasyna yonekey gornisli,
yylylyk gowsurma kanuny ya-da Nyuton sowatma kanuny ady
bilen belli bolan derileme ulanylyar:

dQ = a*dF (tgiw - ts) dt (1)

Bu denlema layyklykda, ts temperaturaly suwuklyga, tdiw
temperaturasy bolan diwaryn dF iistiinden dt wagt birliginde
berilydn yyllyk mukdary dQ, dF {iiste we temperaturalaryn
tapawudyna goni proporsional.

Uzniiksiz proses ii¢in bu defileme asakdaky gorniise
gecyar:

Q = a*dF (tdiw - ts) (2)

(1) we (2) Deilemelerddki  proporsionallyk
koeffisiyentlerine yylylyk gowsurma koeffisiyenti diyilyar.

Yylylyk gowsurma koeffisiyenti asakdaky gorniisde
anladylyar:

a=[Q /dF (taiw - ts)] = [j /m?*sek*grad] = [wt /m?*grad]
Eger Q kkal/sag atiladylsa, onda
a= [kkal /m?*sag*grad]

Seylelikde, a yylylyk gowsurma koeffisiyenti, diwar
bilen suwuklygyil arasyndaky temperaturalaryn 1 grad.
tapawudynda, 1 sek wagtyn dowamynda diwaryfi 1m?
meydanyndan suwuklyga (ya-da suwuklykdan diwaryn 1m?
meydanyna) berilyidn yylylygyn mukdaryny gorkezyar.

2. Yylylyk goterijiler biri-birlerine goré diirli hili hereket edip
bilyérler:
1. Goni (ugurdag) akym
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2. Garsylykly akym
3. Atanaklayyn (catryklayyn) akym
4. Garysyk akym
Temperaturanyn ortaga temperaturasy bu akymlar {igin
asakdaky denlemeler arkaly tapylyar:

tb ----- — ta

tb ----- — tb

tb «—-----ta

ta ----- — ta
tb

tb «—-----ta

ta

t\b —> t‘a

I >1a

Atu Atk

Atu/ Atk< 2 onda Atort = (Atu-Atk)/2
Atu/ Atk >2 onda Atort = (Atut+Atk)/2,31g (Atu/Atk)

Yylylyk beris proseslerini giiyclerindirme usullary

1. Himiya tilsimatynda yylylyk calsyjy apparatlarynda
gegyan  yylylyk  prosesleri — gyzdyrmak, sowatmak,
kondensasiya giiiden yayran.

Yylylyk calsyjy apparat diyip, bir maddadan beyleki madda
vylylygyin gegirilmegi iicin ulanylyan apparatlara aydylyar.
Yylylyk ¢alysma prosesinde gatnasyan maddalara yylylyk

......

goterijiler diyilydr. Gyzdyrylyan gursawdan has yokary

......

------
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Himiya tilsimatynda yylylygyil géni ¢esmesi hokmiinde
yangyjyin yanma gaz halyndaky Oniimleri bolan tiisse gazlary
we elektrik energiya ulanylyar. Sol ¢esmelerden yylylygy kabul
edydn we gyzdyrylyan gursawa diwaryn iisti bilen gegirydn
maddalara aralyk yylylyk goterijiler diyilyar. Has gin yayran
aralyk yylylyk goterijilerin hataryna suw bugy we gyzgyn suw,
seyle hem yokary temperaturaly yylylyk goterijiler diyip
atlandyrylyan — asa gyzdyrlan suw, mineral yaglar, organiki
suwuklyklar (we olaryn buglary), gyzdyrylyp eredilen duzlar,
suwuk metallar we olaryn splawlary degisli.

2. Himiya tilsimatynda gyzgyn ertmekligin agsakdaky usullary
ginden ulanylyar:

1. Suw bugy bilen gyzdyrmak

2. Yangyc gazlary bilen gyzdyrmak

3. Aralyk yylylyk goterijiler bilen gyzdyrmak

4. Elekrtik togy bilen gyzdyrmak

In gin yayran gyzdyryjy agent suw bugydyr. Bu, onuil
has tapawutly ayratynlygy bilen esaslandyrylyar. Doygun
bugun wajyp artykmaglygy, onunt hemiselik kondensirlenme
temperaturasynyin  bolmagydyr. Ol bolsa gyzdyrmaklygyn
temperaturasyny hemiselik saklamaga, seyle hem zerur bolan
yagdayynda gyzdyryjy bugun basysyny iiytgetmek bilen ony
sazlamaga miimkingilik beryar.

Suw buguny gyzgyn goteriji hokmiinde iki gorniisde
ulanylyar:

1. Kiitek bug bilen gyzdyrmak

2.Yiti bug bilen gyzdyrmak

Bu iki gorniisin kiitek bug bilen gyzdyrylmasy giiidden
yayran. Bug tarapyndan yylylyk calsyjylarda yylylyk diwardan
gegcirilyér.

Yangyc gazlary bilen gyzdyrmaklyk ifi gadymy usul
bolup, bu usul bilen 180-1000°C temperatura genli gyzdyryp
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bolyar. Tiisse gazlary gaty, suwuk ya-da gazgdrniisli
yangyclary yakmakda emele gelyir.

Oniimlerin  hilini saklamakda Va-da isii howpsyz
gecirilmegi {ipjlin etmak ti¢in aralyk yylylyk goterijiler bilen
gyzdyrmaklyk ulanylyar. Gyzdyrmaklyk diwaryn isti bilen
gecirilyar.

Elekrtik togy bilen gyzdyrmaklyk gyzdyrma prosesini
gyraden we Ordn takyk sazlamak bilen gegirmége miimkingilik
beryar. Elektrik energiyasyny yylylyk energiya owiirmekligin
usullary boyunca induksion we dugaly elektrik garsylykly
pecler tapawutlandyrylyar.

Yylylyk yayradyjylary

1. Yylylyk calsyjyny saylap almaklyga ilkinji nobatda
gyzdyrmaklyk we sowatmaklyk ii¢in talap edilydn temperatura,
olary sazlamaklyga bagly. Mundan basga-da senagat yylylyk
goterijileri olaryn az mukdarda massalayyn we gowriimleyin
harclanmasynda yokary netijede yylylyk calysmasyny iipjiin
etmeli. Yonuii bilen bir hatarda olar degislilikde az siiygesikli,
yone dykyzlygy, yylylyk sygymy we bug emele getijiligi
yokary bolmaly. Yylylyk géteriji yanmayan, zihersiz, termiki
taydan durnukly, yylylyk calsyjynyni materialyny hatardan
cykaryjy hisiyetsiz we sular bilen bir hatarda hem yeterlik
derejede elyeter we arzan madda bolmaly.

Kopleng halatda yylylyk calsyjy apparatlarda yylylyk
goteriji hokmiinde ulanylyan Onlimgiligin yarymyndmlerinin,
ontimlerinin we zynyndylarynynn  yylylygyny ulanmaklyk
ykdysady tayda maksada layyk hasaplanyar.

2. Iki yylylyk ¢alsyjynyn arasynda, olaryn haysy hem bolsa
birini gyzdyrmak {i¢in ulanylyan apparata yylylyk calsyjy

------

calsyjy apparatlar:
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1.
2.

Gyzdyryjylar
Sowadyjylar

gorniislerine bolinyarler. Yylylyk calsyjyda, gyzdyrmak iicin

ulanylyan yylylyk goterija gyzdyryjy agent diyilyér.
Gyzdyrmak ti¢in birndge yylylyk goterijiler (yayradyjylar)
ulanylyar. Olara:

1.
2.
3.
4.
a)
b)
c)
d)
e)
5.

6.

Suw buglary

Gyzgyn suw

Yanyjy gazlar

Yokary temperaturaly yylylyk gyterijiler

asa gyzdyrlan bug

Mineral yaglar

Yokary temperaturada gaynayan organiki maddalar we
olaryn buglary

Gyzdyrlyp eredilen duzlar

Simap we suwuk metallar

Hereketsiz  ya-da  hereketli  gatlakda  yokary
temperaturaly gazlar bilen gyzdyrmak

elektrik togy bilen gyzdyrmak

Himiya tilsimatynda ulanylyan gyzdyryjylar ulanylys serti
bilen 1-nji jedwelde getirilyar:

Jedwel 1

Himiya tilsimatynda ulanylyan gyzdyryjylar we olaryi ulanylys

serti
i Desgada is serti
Gyzdyryjylar Temperatura, °C | Absolyut basys, at
Suw buglary 180-190°C 12-12
Gyzgyn suw 100 yokary dél 1
Yanyjy gazlar 1000-1100 genli 200 genli
Yokary
temperaturaly
yylylyk gyterijiler:
Asa gyzdyrlan bug 374 225
Mineral yaglar 250-300 1
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Yokary
temperaturada
gaynayan organiki
maddalar we
olaryn buglary

250-400

0,8-2,5

Gyzdyrlyp
eredilen duzlar

500-540

Simap we suwuk
metallar

400-800

Hereketsiz ~ ya-da
hereketli gatlakda
yokary
temperaturaly
gazlar bilen
gyzdyrmak

350-700

Elektrik togy bilen
gyzdyrmak

Gin ¢ikde

Islendik basysda

0-dan -10 ¢enli

3 ¢enli

Apparatlarda yylylygyn ugruny iiytgemegin gorniisleri

1. Uzniiksiz prosesde yylylyk goterijiler elmydama biri-
birine goérd hereketde bolyarlar. Olaryii ugurlary dirli-dirli
bolup bilydr. Yylylyk goterijileriit hereketinint esasy gorniisleri

goni akym we garsylyklayyn akym gorniislerinde bolyar

Goni akymda iki yylylyk goteriji hem yylylyk calysma {ist
boyunca bir ugra hereket edyirler. Temperaturanyn iiytgeyis

hésiyeti 1-nji suratda (a) gorkezilen.

Garsylyklayyn akymda iki yylylyk goteriji hem yylylyk
calysma tist boyunca garsylykly wugra hereket edyérler.
Temperaturanynn liytgeyis hésiyeti yylylyk goterijilerin suw

ekwiwalentine bagly we 1-nji suratda (b) gorkezilen.
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Ta

t

b

1, st

Surat 1. Yylylyk gyterijilerin  temperaturalarynyn
liytgeysinin hasiyeti

a — goni akym; b — garsylyklayyn akym.

Goni akymda hem garsylyklayyn akymda hem temperatura
itergisi maksimal (tmax) Wwe minimal (tmin) temperatura
itergisininl ortalogarifm bahasy yaly kesgitlenyir:

tort = ((tmax) - (tmin) )/ (2,3 19 (tmaz) /(tmin)) 1)

Temperatura itergisinin ortalogarifm bahasyny kesgitlenyin
(1) denilleme, eger iki yylylyk goéterijinin yylylyk sygymy we
vylylyk gecirijilik  koeffisiyenti temperatura baglylykda
lytgemeydn bolsa we gyzgyn yylylyk goteriji tarapyndan
berilydn hemme yylylyk, sowuk yylylyk goteriji bilen alnyp-
berilydn bolsa, hem-de yylylyk yitgisi we himiki reaksiya
netijesinde yylylyk boliinip ¢ykmayan bolsa ulanylyar.

Garsylyklayyn akymda yylylyk calsyjylarynyii baslangye
we ahyrky temperaturalarynyn bir menzesliginde ortaca
temperatura itergisi garsylykly akymdakydan yokary. Netijede
Vylylyk calysma iist kigi.

Garsylykly akymda gyzdyryjy ya-da sowadyjy agentil
har¢lanmasy goni akymdakydan ki¢i bolup biler. Netijede,
garsylykly akym goni akym bilen detiesdirlende has amatly.
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2. Hemiselik temperaturada gecydn yylylyk c¢alysma
prosesleri az yayrandyr. Seyle prosesler, mysal {i¢in diwaryn bir
tarapyndan bug kondensirlenyédn bolsa, beyleki tarapynda suw
gaynayan bolsa ge¢ydr. Senagat apparaturalarynda, kopleng
yvylylyk goterjjilerin  tiytgeydn temperaturalarynda yylylyk
calysma gecyar.

Uzniiksiz proseslerde diwar bilen boliinen suwuklyklar
asakdaky gorniisde hereket edyérler:

1. ugurdas akym

2. garsylykly akym

3. atanaklayyn akym

4. garysyk akym.

Gyzdyrylyan madda yylylygy eltmegin birndge gorniisleri
bolup, ol asakdakylardan ybarat:

1. Konweksiya

a) mejbury konweksiya

b) erkin konweksiya

2. Sohle goybermek

a) gazlaryn sohle goybermesi

b) gaty jisimlerin sohle goybermesi

Sowatmak

1. Himiya tilsimatynda gazlary, buglary we
suwuklyklary sowatmak zerurlygy yygy-yygydan yiize ¢ykyar.
Olary sowatmakda adatga has gifi yayran we elyeter yylylyk
goterijiler ulanylyar. Olara suw we howa degisli. Sowadylma,
sowadylyan we sowadyan gursawlaryii arasynda bolup gegyar.
Munda sowadyan gursawyi temperaturasy,
sowadylyanyfikydan pes bolmaly.

Yylyfi méwsiimine we klimat sertine baglylykda howa
bilen sowatmaklyk 25-30°C cenli bolup bilyar.Yylylyk
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gegirijileri suw bilen sowatmaklykda has pes temperatura cenli
amala asyryp bolyar. Adatca, yylyn mowslimine we klimat
sertine baglylykda saylanan suwufi temperaturasyny 15-25°C
deti diyip kabul edilyar.

Howa we suw bilen sowatmaklyk dirli yylylyk
calsyjylarda amala asyrylyar. Munda, sowadylyan we sowadyan
gursawlar diwar bilen (eger-de bu gursawlaryf bibi-biri bilen
galtagsmasy kabir sebaplere gora rugsat berilmeyan yagdayynda)
boliinen, ya-da 6z aralarynda goniden — goni galtasyarlar.

Yylylyk calysmada gatnasyan sowadyjy suwudl
har¢lanmasyny yylylyk balansyndan tapyarys:

Gcto+ Wtr = GtatW-t2-Qy (1)
bu yerden
W=(Gc(tb-ta)-Qy)t1-12 (2)

baslangyc we ahyrky temperaturasy; QY — dasky gursawa
yitirilyan yitgi, kkal/sag.

Suwuil yyylylyk sygymyni bir diyip kabul edilyar.

Buz bilen sowatmaklyk, sowadylyan suwuklygyfi nul
gradus temperaturasyny gazanmakda ulanylyar.Sowattmakda
buzy kdpleng sowadylyan suwuklyga goyberilyar. Bu yagdayda
buz suwuklyk bilen 0°C temperatura ¢enli gyzdyrylyar we sonar
sowadylyan suwuklykdan yylylygy alyp, ereyar. Seyle usul suw
bilen tasir edismeydn we garysdyrma rugsat berilyan
suwuklyklar {i¢in ulanylyar.

Buz bilen sawadylmada, sowadylyan suwuklyk bilen
apparata yylylyk girizilyar

Qs =Gcty

bu yerde G — sowadylyan suwuklygyfi mukdary; ¢ —

degislilikde sowadilyan suwuklygyii berlen temperaturadaky
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vyylylyk sygymy; t1, t2 — sowadyan suwuklygyni baslangyc
temperaturasy.

Buz bilen sowuklyk Qg mukdaryda (ya-da otrisatel
alamatly yylylyk) girizilyar.

Qy=L(r)
bu yerde L — buzufimukdary, kg; r — buzufiereme yylylygy,
kkal/kg.

Sowadylyan garyndynyfi we suwuil (buzuil eremesi
netijesinde emele gelyan) ahyrky temperaturasyny tk bilen
bellap prosesin yylylyk balansyny afiladyarys:

Gctyt+tLr=G-ctp+ Ltk

Bu deiilikden buzuil har¢lanmasyny kesgitleyaris:
L=Goc(tott)/tatr

Buz bilen sowatmaklyk wagty prosesiil gecirilis sertine bagly.
Ol buzuii dlgeginiii kici bolmagy we suwuklygyn garylmasynyii
caltlandyrylmagy bilen azalyar.

Has pes temperatura almakda yorite sowadyjylar ulanylyar.
Himiya tilsimatynda ulanylyan sowadyjylar ulanylys serti bilen
jedwelde 1 getirilyar:

Jedwel 2
Himiya tilsimatynda ulanylyan sowadyjylar we olaryn ulanylys
serti
. Desgada is serti
Sowadyjylar Temperatura, °C | Absolyut basys, at
Geliy -272 genli 1 ¢enli
Wodorod -257 genli 10 genli
Azot,kislorod, -210 genli 200 ¢enli
howa
Metan -100-den -160 ¢enli 40 ¢enli
Etan,etilen, -70-den -150 g¢enli 40 genli
freonlar
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12 we 22 freonlar, 0-dan -70 ¢enli 15 genli
ammiak, kikirdin
ikili okisi,
uglerodyn ikili
okisi
Etilenglikol 0-dan -65 ¢enli 1
Kalsiy hlorynyfi 0-dan -50 ¢enli 1
serebesi
11,21,112,114 0-dan -10 ¢enli 3 ¢enli
freonlar

2. Atmosfera howasy Oziinin pes yylylyk gowsurma
koeffisiyentine garamazdan, sonky wagtlarda sowadyjy agent
hokmiinde gifiden ulanylyar. Tejribeden gorniisi yaly, howa
arkaly sowatmaklygy ulanmaklyk, mysal ii¢in iri Oniimgilik
kdrhanalarynda bugun kondensatorlarynda mejbury howa
aylawyna elektrik energiyanyn har¢clanmasy, suw bilen
sowatmakdaka garanynda has az harglanyar. Mundan basga-da,
howa bilen sowatmaklyk, esasan hem yerli suw baylyklarynyn
cdklendirlen vyagdayynda suwuii umumy har¢clanmasyny
peseltmdge  miimkingilik  berydr. Himiya tilsimatynyn
desgalarynda ulanylyan yylylyk c¢alyjylar su asakdan toparlara
boliinydrler: 1) turba turbanyn iginde gorniisddki yylylyk
calyjylar; 2) turbaly gabykly apparatlar ; 3) howa arkaly
sowadyjy appartlar (HASA); 4) goni garysdyrma yylylyk
calsyjylary. Howa arkaly sowadyjy apparatlar senagatda has
gin yayradyrlar. HASA-dan peydalanmak bilen, suwui
aylawdaky har¢clanmasyny azaltmaga, apparatlary kesmekden
arassalamak we abatlagdyrma har¢lanyan harajatlary
azaltmaklyga miimkingilik berydr. Hazirki zaman desgalarynda
yylylygyn  80%-ti  howa arkaly sowatma appartlatda
sowadylyar. HASA kollektorly turba toplumyndan (topllama
turbalar) elekrohereketlendirijili wentilyatordan ,sazlayan
enjamlardan duryar. Yylylyk berijilik garsylyklayyn akym
prinsipy boyunca amala asyrylyar. Wentilyator bilen howa
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turba ara boslygyndan gecirilydr. Turbalaryn toplymy das
tarapdan sowadylyar. Turba istlrinde yylylygyn ayrylmagynyn
hasabyna onlim sowadylyar. Turbalaryn sowadyan {stleri
boyunca howanyn gyradenl yayaramaklygy ii¢in, wentilyator
turba toplumy bilen diffuzorlar arkaly birlesdirilyar. Turbalar,
kollektorlar we ramalar boliimleri emele getirilyar. Turbalaryn
icki istlerini arassalamak miimkingiligini doéretmek {igin,
kollektorlary sokiilydn gapaklar ya-da dykylar bilen iipjiin
edylydr. Turbalaryn dasky fstiinden howa tarap yylylygyn
berijiligini tizlesdirmek tigin, turbalaryn tstiini digir-digir edip,
onun meydanyny ulaldylyarlar. Digir—digir turbanyn doly
Uistiinin, gapyrganyn esasyndaky tekiz turbanyn dasky iistline
bolan gatnasyga digir - digirlik koefisiyenti diyilydar. Digir-
digirlik koetisiyenti nédge uly bolsa, yylylyk calysyan turbalaryi
dasky tstlinin howa tarap yylylyk berijilik koefisiyenti hem
sonca uly bolyar. Masyn gurlusyk senagaty tarapyndan
kadalagdyrlan 9; 14,5 we 22 digir digirlik koefisiyentli howa
arkaly sowatma apparatlary oiindirilydr. HASA gurluslary
boyunca diirli-diirli  bolyarlar. Olar biri birinde turba
seksiyalaryn yerlesmesi bilen tapawutlanyarlar. In kop yayaran
HASA bu kese we egrem-dugram gorniisli appartlardyr.
Mundan basgada az akymly we yokary sliygesikli gursawlar
ticin yorite HASA—lar ondirilyér.

Yylylyk ¢alysyan apparatlar

1. Yylylygy gecirme usuly boyunca yylylyk calsyjy
apparatlary asakdaky gorniislerde tapawutlandyryarlar:

1. ist yiizli, yylylyk goterijiler diwar bilen bdliinen,
yylylyk bolsa sol diwaryi listden gegirilyar;

2. regeneratiw, olarda sowuk we gyzgyn yylylyk

calysyjylaryn arasynda yylylyk calysma prosesi wagt

boyunca  bolinydr we  yylylyk  calsyjynyn
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goyulmasynda gyzdyrmaklygyn we sowatmaklygyn
gezeklesdirilmesi bilen amala agyar.

3. garyjy, olarda yylylyk calysma yylylyk gdterijilerin
goniden goni galtagsmagy bilen gecyar.

Yylylyk goterijilerin agregat halyna baglylykda yylylyk
calysma {i¢in apparatlar:

1.

2.

3.

4.

5.

gazlaryn arasynda (gazlary tlisse gazlary bilen
gyzdyryjylar, gaz yylylyk calsyjylar we basgalar);

gaz bilen bugun arasynda (howa ii¢in tiisse gazlary bilen
gyzdyryjylar, gyzdyryjylar we basgalar);

gaz bilen suwuklygyn arasynda (gazlar licin yylylyk
calsyjylar);

bug bilen suwuklygyn arasynda (gazlary bilen
gyzdyryjylar, kondensatrlar we basgalar);
suwuklyklaryn arasynda (suwuklyk tii¢in sowadyjylar,
vylylylk calsyjylar we basgalar).

Ust yiizli yylylyk calsyjylaryf gorniisleri:

Ne Gorniisleri: TaE)aW}J ’Ely
gorniisi
1. Turba gabykly
1. | Tiirba sekilli 2. Turba turbada
3. Suwarylyan
4. Cluimdirilyin
2. | Plastina sekilli
3. | Spiral sekilli
4. | Apparatyn diwary tarapyndan iist
yiizi doredilen
5. | Gapyrga gorniisde yylylyk calysma
ustli

2. Ust yiizli yylylyk calsyjylaryii iginde i kop

ulanylyanlarynynn biri hem turba gabykly yylylyk c¢alsyjy
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apparatlarydyr. Turba gabykly yylylyk calsyjysy 1-nji suratda
gorkezilen. Ol korpusdan, ona kebsirlenen turbalar {i¢in
gozenekden ybarat.

Surat 1. Turbagabykly bir hereketli (a) we kdphereketli (b) yylylyk calsyjy

Turbalar gozenekde dogry altyburclykda, yagny
denitaraply tigburclygyn beyikliginde, k& halatda towerek
boyunga birsydyrgyn yerlesdirilyar. Yylylyk calsyjyda
turbalaryn yerlesdirilis usullry 2-nji suratda getirilyér.

Surat 2. Yylylyk calsyjyda turbalaryf yerlesdirilis usullry
a — dogry altybur¢lygyn perimetri boyunga; b — konsentriki towerek
boyunga;¢ - génibur¢lygyn perimetri boyunga.

Turbanyfl uza boyynyn uzynlygynda, seyle hem
turbanyn we  gabygyn  materiallarynyn = tapawudynda,
temperaturanyn uly tapawutly yagdayynda temperatura
deformasiyasyny kigeltmek {ii¢in linza kompensatorly yylylyk
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calsyjylary ulanylyar (Surat 3.). Olaryn korpusynda mayysgak
deformasiya sezewar edilyén kompensatorlar bar.
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Surat 3. Kompensirleyji gurlusly turba gabykly yylylyk calsyjylar
a— linza kompensatorly; b — y¢zyén kellejikli; ¢ — U sekilli turbaly.
1 — kompensator; 2 — hereker edyéan turba gozenekli; 3 — U sekilli turba.

Himiya tilsimatynda iki turbaly yylylyk c¢alsyjylar
ulanylyar (Surat 4). Apparadyn bir tarapynda iki sany turba
gozenegi 1 yerlesdirlen. Onda iki tarapy acyk ki¢i diametrli 2
turba dessesi berklenen. Gézenekde 3 ahyrky ¢ep tarapy yapyk
uly diametrli turbalar 4 berkidilen. Seyle gurlusly yylylyk
calsyjylarda, tmperaturanyn tésirinde yylylyk calsyjynyn
korpusyna bagly holmazdan nzalvn «ii¥miin hilar

Surat 4. Iki turbaly yylylyk calgyjylar
1, 3 — turbalar ti¢in gozenekler; 2 — icki turbalar; 4 — dasky turbalar.
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"Turba turbada” gorniisli yylylyk calsyjylar birndce
yzygider birikdirlen turba elementlerinden ybarat (Surat 5). Bir
yylylyk goteriji icki turbadan 1, beylekisi bolsa iki turbanyn
emele getiryédn halka ginigliginden hereket edyar.

Surat 5. "Turba turbada” gorniisli yylylyk calsyjy

Cumdirilyan yylan sekilli yylylyk calsyjylarynda (Surat
6) damja suwuklyklary, gaz ya-da bug apparatyn korpusynda
(2) diametri 15-75mm turbadan yasalan yylan sekilli spiraldan
hereket edyidr. Bu yylylyk calsyjylar 6rdn uly gowriimli we
yylylyk calysma st {icin 6rdn kop mukdarda metal talap edyar.

Surat 6. Ciimdirilydn yylan sekilli yylylyk calsyjy
1 — egrem-bugram yylan sekilli turba; 2 — apparatyn korpusy;
3- i¢ki stakan; 4 - yylan sekilli turbany berklenyén gurlus.
Suwarylyan yylylyk calsyjylar, biri birinin iistiinde yylan
sekilli turbalarynl yerlesdirlen apparatdyr (Surat 7). Turbalar
adatca parallel boliim gorniisinde yerlesdirlendir. Egrem-
bugram turbalar yokardan, disli gyraly Zelobyn komegi bilen
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damja ya-da akym gornsiisinde suw bilen suwarylyar.
Suwarylyan yylylyk calsyjylar esasan sowadyjy we kondensator
hokmiinde ulanylyar. Olarda yylylygyn den yarsy sowadyjy
bugun bugarmasyna harclanyar. Suwarylyan yylylyk calsyjylar
yokary bolmadyk yylylyk agramynda isleyar we olaryn yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti yokary dal. Ol apparatlar kopleng himiki
taydan durnukly materiallardan yasalyar.

A il
P

L - H
.
Surat 7. Suwarylyan yylylyk calsyjylar

Bugartma

1. Erginleri bugartma prosesi, erginleri konsentrirlemek ya-
da olardaky duzlary kristallasdyrmak iigin gegirilyar. Bu proses
hi¢ hili u¢gmayan maddalaryn erginlerinden eredijileri gaynatma
yoly bilen bugardyp, bolme usulydyr. Bugartma, adatca aty
maddalaryil erginleri, seyle hem bugartma temperaturasynda
pes basysy bolan yokary temperaturada gaynayan suwuklyklar
sezewar edilydr. Olara mineral we organiki kislotalar, kop
atomly spirtler we basgalar degisli. Bugartma prosesini kd wagt,
erginden arassa gorniisde eredijini almak iicin, meselem deiiiz
suwuny bugartma usuly bilen yumsadylanda, emele gelyédn
bugy kondensirldp, agyz suwy ii¢cin ya-da tehniki maksat ti¢in
ulanlyar. Asgarlary, kislotalary ondiirmekde we beyleki
oniimgilik sensgatynda gifiden ulanylyar. Yokary
konsentrasiyaly erginleri, biitinley diyen yaly gury ya-da
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kristalliki 6niimleri dasamaklyk we saklamaklyk arzan diisyar.

2. Bugartma prosesini gecirmek {i¢in hokman yylylyk
goteriji gerek. Yylylyk goteriji bozup bolsa kop halatda
gyzdyryjy bug ulanylyar we buga bolsa ilkinji bug diyilyér.
Bugartma netijesinde emele gelydn buga bolsa ikilenji bug
gift yayran gorniisi hem diwaryn isti bilen yerine yetirmekdir.
Bugartmagyn {i¢ usuly tapawutlandyrylyar :

1. Atmosfera basysy astynda

2. Wakuumda
3. Yokary basys astynda
Atmosfera basysy astynda — bu esasan tejribe

usulydyr.Wakuum astynda bugartma, erginii gaynama
temperaturasyny peseldyir. Bu usul esasan yokary temperatura
durnukly bolmadyk maddalaryn erginleri ti¢in ulanylyar.
Yokary basys astyndaky bugartma erginii gaynama
temperaturasyny  yokarlandyryar. Bu yagdayda yokary
parametrli (gorkezijili) ikilenji bug alynyar. Sonda ikilenji
bugun bir bolegi bugartma prosesi bilen bagly bolmadyk basga
prosesler iicin ulanylyar. Bu basga ugra iberilyén buga bolsa

------

1. Uzniikli

2. Uzniiksiz

bolup bilyar.

Bugartma

1. Bir korpusly

2. Kop korpusly
bolyar.Bir korpusly bugartma bir apparatda amala asyrylyar.
Ikilenji bug adatca ulanylmar.

Bir korpusly bugartma desgalary
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1. Bu desgada erginin gaynama temperaturasy peselyér.
Sunlukda, ol ergini gyzdyrmak iicin beyleki Oniimg¢iligin
galyndylary bolan pes gorkezijili (parametrli) buglary ulanyp
bolyar.

Surat Bugardylyan ergini 6iilinden gyzdyryjy bilrn gyzdyrmak arkaly bir korpusly
bugardyjy desga

Bir korpusly bugardyjy desga bilen denesdirlende, kop
korpusly bugartma prosesinde bugui tygsytlylygy onun birnédge
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gezek ulanylmagy bilen amala agyrylyar. Emma, korpuslaryii
sanyny tiikeniksiz ulaltmak hem tehniki nukday nazardan
bolmayar. Yagny, bugartma desgalarynyii basysy korpuslarda
kiceldilmelidir (birinjiden sonkylara ¢enli). Korpuslaryn
sanlarynyn kop bolan yagdayynda, basysy has hem pese
diistirmeli bolyar. Basysyn tapawudy bugartma desgasynyn
temperaturasynyr umumny tapawudyny kesgitleyiir.
Temperaturanyit umumy tapawudy, bu ilkinji gyzdyryjy bug
bilen desganyn soniky korpusyndaky ikinji  bugun
temperaturasynyn tapawudydyr.
Surat 4. Bir korpusly, wakuumda bugartma desgasynyn
Cyzgysy

Bu desgada erginii gaynama temperaturasy peselyar.
Sunlukda, ol ergini gyzdyrmak iicin beyleki Oniimg¢iligin
galyndylary bolan pes gorkezijili (parametrli) buglary ulanyp
bolyar

2. llkinji gyzdyryjy bug bilen ilkinji bugun
temperaturasynyn arasyndaky tapawuda temperaturanyn

umumy tapawudy diyilydr. Yone temperaturanyfi umumy
tapawudy prosesin hereketlendiriji giiyji daldir.
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Prosesinn hereketlendiriji giiyji bu — temperaturanyn
peydaly tapawudydyr. Ilkinji gyzdyryjy bugun temperaturasy
bilen erginin gaynama temperaturasynyin  tapawudyna

Kopkorpusly bugardyjy desgalarda hemme korpuslar
licin temperatura itergisi, temperaturanyn umumy peydaly
tapawydyna, yagny birinji korpusa baryan gyzdyryjy bugun
temperaturasynyn (T1), ahyrky korpusdan ikilenji buguit doyma
temperaturasyndan (vn) korpuslar boyunca yitgilerifi jemini 2A
ayyrmaklyga den.

Gresd= QA+ G+ ...+ =T1—Vn-2A

bu yerde &1 + & + ....+6, - LIL,...., n sanly korpuslar iicin
temperatura itergisi;

2A= A1 +A. . +An

bu yerde A1 +Az+...+An - LIL,...., n sanly korpuslar iicin
temperatura yitgisi.

G=Ti-t1i=T1i—-(V1+A)

b=To—t2=To—(V2+A)
bu yerde t1 we t2 — I we II korpuslarda gaynama
temperatura;
T1we T2 - I we II korpuslar ligin gyzdyryjy bugun
temperaturasy;
Viwe V2 - [ we II korpuslardaky ikilenji bugun doyma
temperaturasy.

6L we & ti¢in ululyklary gosup we vi = T1 den diyip,
asakdaky anllatmany alarys:

O+ =Ti—-Vo—(A1+A2)=T1—Vv2— 2A
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Kop korpusly bugardyjy desgalaryin hasaplamasynda
hemme korpuslarynn  {istiinin den bolmagynda, korpuslar
boyunca 61 ululygy paylasdyrmak maksada layyk hasaplanyar.
Bu bolsa apparatlary yasamakda yonekeylesdiryar we
arzanlasdyryar, hem-de ulanylanda apparalaryn we olaryn
boleklerinin 6zara ¢alysyjylygyny lipjiin edyaér.

3. Eridijinin iist yiiziinin doygun bugunyn basysy arassa
bugardyjy desgalarda temperaturalaryn umumy tapawudy
bugun il asak we il yokary tapawudy boyunca, yagny birinji
korpusy gyzdyyryan we kondensatora baryan bugun
temperaturalarynyn tapawudy yaly kesgitlenyir:

Atum = T - tkond

Kopkorpusly bugardyjy desgalardaky temperaturalaryi
yitgisinin umumy tapawudy korpuslar boyunga jemi yitgiden
kesgitlenyar. Hakykatdan hem, bir korpusly bugardyjy desgada
bir apparatdaky gidrawliki yitgi, temperatura yitgisi we
gidrostatiki yitgileriii jeminini ayrylmagy bilen, temperaturanyn
umumy Vitgisi yaly kesgitlenyir. Ug korpusly bugardyjy
desgada yitgileriii jemi, ii¢ apparatdaky gidrawliki yitgiden, ii¢
apparatdaky depressiyanynn hasabyndaky yitgiden we ii¢
apparatdaky gidrostatiki netijeden dordn yitgilerii jeminii
gosulmagyndan duryar.

Yokarda bellenilisinden ugur alyp, korpuslaryfi her biri
licin peydaly tapawut hemme yitgilerint jeminiil temperaturanyn
umumy tapawudyndan ayrylmagyna deii, yagny

2At=Atum—2Ag—>Ad - 2 Ay

bu yerde >Ag — hemme korpuslarda gidrostatiki netije
boyunga yitgilerin jemi; > Ad — hemme korpuslarda temperatura
depressiyasynyn hasabyna yitgilerin jemi; >Ay — hemme
korpuslardaky gidrawliki yitgilerini jemi.
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4. Temperaturanyn umumy tapawudynyn (Atum) we
temperaturanyin  peydaly tapawudynyfi (Atpega) arasyndaky
tapawuda temperatura yitgisi (XA) diyilyar.

Temperatura yitgisi 3 gorniisdaki yitgiden ybarat:

1. temperatura depressiyasyndan

2. gidrostatiki depressiyasyndan

3. gidrawliki depressiyasyndan

Depressiya — kicelme, peselme diymegi anladyar.

Temperatura depressiyasy A.” - diyip, erginin
temperaturasynyn arasyndaky tapawuda aydylyar. Mysal ii¢in,
25 % konsentasi\asy bolan KOH ergini 110°C gaynayar, arassa
suw 100°C gaynayar. Diymek A'=10° dex.

Kop  erginlerin  atmosfera  basysda  gaynama
temperaturalary soragnamalarda berilyan ululykdyr.

Atmosfera  basysyndan  tapawutly  temperatura
depressiyasyny Tisenko defilemesi esasynda hasaplap bolyar:

A = 16,2 (Tz/r)* A’ atm

I - bugarma ya-da kondensasiya yyylylygy.
T — erginin absolyut gaynama temperaturasy.
Gidrostatiki depressiya A"’

Yokarda

Basysyi ulalmagy

Asakda
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Gaynadyjy turbadaky erginiii siitiininin gidrostatiki
badysy gidrostatiki depressiyany ailadyar. Erginin asaky
gatlagynyn gaynama temperaturasy yorykarky gatlaga
seredilende yokarydyr.

A ’ga}'/na$'> A ’gaynyokary.
Bu tapawut 1-3°C.

Gidrawliki depressiya A"’

Gidrawliki depressiya - A" kop korpusky bugartma
prosesine hasiyetli bolup, ol separatordaky, bug gecirijilerdiki
we basgalardaky gidrawliki garsylyga degislidir. Bu ululyk 1-
1,5°C den.

Seylelikde:

SA=A+A"+A

Atpegd= Atumumy = A"+ A"+ A"’

1)
(1) Denleme, bugartma prosesinifi hereketlendiriji giiyji.
Gyzdyrma tisti kesgitlemek

Q = K*F* Aton Yylylyk gegirijiligifi
sasy denlemesi

Bugartma ti¢in:

Q = K*F* Atpeyd
Bu yerden

F=Q/F* Atpeya

Peydaly tapawudyn korpuslarda paylasdyrylmasyndaky
hasaplamasynda asakdaky sertlerin biri kabul edilyér:
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1. Bugartma desgasynyn hemme korpuslarynda
gyzdyrma iisti birmenzes bolmaly;

2. Bugartma desgasynyn hemme korpuslarynda iistiin
jemi minimal bolmaly.

1-nji serti
Fi= F2= Fs=...... =Fn
Qi/Fi* At1 = Qof Fo* Ata= ... = Qn/ Fn* Atn

At1 = At* ((Q1/K2)/ (Q1/K2))
Ati = ZAt* ((Qi/Ki)/ (ZQi/Ki)) (2)
ZAt=At1 + At + At
Atpeyd: AtumumyzAr+Arr+A111
(2)denleme temperaturanynn peydaly tapawudyny kesgitlemek
ticin ulanylyar. Defilemédnit manysy: temperaturanynn peydaly
tapawudynyn jemi korpuslarda yylylyk agramynyn yylylyk
gecirijiligin koeffisiyentine gatnagygyna denl paylanyar.
2-nji serti
Fi+ Fo= Fumumy: Fmin
Ati = ZAt* ((Qi/Ki)/ (ENQi/Ki)
Temperaturanyin peydaly tapawudynyn jemi korpuslarda
vylylyk yiikiin yylylyk gecirijiniii koeffisiyentine gatnasygynyn
kwadrat kokiine proporsionaldyr.

K=1/(1/01 + ddiw/Adiwt Okesm/Akesmt1/ a12)
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Bugartma desgalarynyn material we yylylyk balanslary
1. Kop korpusly bugartmanyin maddy balansy

Xs —ilkinji giryédn erginin konsentrasiyasy;

XR — sonky erginin konsentrasiyasy.

Hemme madda boyunca maddy balans
S=W+R (1)

S* Xs=R* Xr
denlemeden R apyarys:
R=S-W
S* Xs=(S-W)* XrS* Xs - S* Xr=-W* Xr
S* (Xs — Xr) =-W* Xr
W= S*Xr — Xs) /Xr=S* (1- (Xs/Xr) (1)

(1) detileme bugartmagyn maddy balansynyi denilemesi.
bu yerde W- emele gelydn bugunt mukdary

S — baslangyc erginit mukdary

Xr, Xs — ergininl baglangy¢ we ahyrky konsentrasiyasy.

Yylylyk balansy
Yylylyk balansy — bu diirli proseslerde peydaly ulanylan
va-da yitirlen yylylygyn (gelis we ¢ykys) denesdirilisidir. Wagt
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birliginde has gyzgyn jisimden sowuga berilydn yylylyk
mukdaryna q yylylyk akymy diyilyér (J/sek).

basky we ahyrky entalpiyasyny Ib we Iah diyip bellédlin. Sowuk
vylylyk goterijininkini bolsa g, entalpiyasyny bolsa ib we 1ah.
Onda prosesin basynda:
Q=G*I (1)

bu yerde Q — yylylyk mukdary.
Qbas= Gb*Ib + gb*ib

Qah= Ga*la + ga*ia
Onda yylylyk balansy seyle yazsak bolyar:
Qbas = Qah (2)
Gb*Ib + gb*ib = Ga*la + ga*ia (3)

I=C*t
bu yerde C — yylylyk sygymy

Gb*Ib + Ga*la = ga*ia + gb*ib (4)
Gb=Ga=G
gb=ga=g
G(lb + 1a) = g(ia + gb)

(2), (3) we (5) dentlemeler yylylyk balansynyi
detilemesi.

G*Cg.9.*(Ib + la) = g*cs.g.*(ia + gb) (6)
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Qbas = Qah + Qyitgi (7)

(7) denileme yylylygy yitirme bilen gec¢yan real
prosesleriil yylylyk balansynyn defilemesidir.

2. Korpuslaryi sanynyi ¢agi
Temperaturanyi peydaly tapawudy 80°C
Erginifi gaynama temperaturasy 110°C
Arassa erdigijinifi gaynama temperaturasy 100°C
A=10°
Eger 2 korpus bolsa onda temperaturanyn peydaly
tapawudyny kesgitlalin:
(80°-2*10°%) / 2 = 30°

3 korpus iicin:
(80°-3*10°) / 3 = 16,6°
4 korpus iicin:
(80°-4*10°) / 4 = 10°
5 Korpus iicin:
(80°-5*10% /5 = 6°
6 korpus iicin:
(80°-6*10°) / 6 = 3,3°
7 Korpus ticin:
(800-7*10%) /7 =1,4°
8 korpus iicin:
(80°-8*10°) / 8= Q°
Temperaturanyn peydaly tapawudy prosesiin hereketlendiriji
giliyji bolanlygy sebipli, biz onunl yeterlik derejede yokary
bolmagyny gazanmaly. Sonun {¢in, bugartma desgasynyn
korpuslarynyn amatly (optimal) sanyny kesgitlemeli.
3. Turbadan yasalan yylylyk calysyjy iisti bolan bug arkaly
gyzdyryp bugardyjy apparatlar has giiidden ulanylyar.
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Bug arkaly gyzdyryp bugardyjy apparat iki sany esasy
boliimlerden ybarat:

a) yylylyk {isti yerlesdirlen we erginin bugardylmasy

gegyan gaynadyjy (gyzdyryjy kamera)

b) separator — iklenji bugun erginden boliinyan ginisligi.
Bug ginigliginin  bolmagynyn zerurlygy, yylylyk c¢alsyjy
apparatlaryn  esasy gurlus ayratynlygydyr. Gaynayan
suwuklygyn bugardyjy apparatdaky herekeetinin hésiyeti
boyunca bugardyjy apparatlar asakdaky  gorniislerde
tapawutlandyryarlar:

1. erkin aylawly bugardyjy apparatlar

2. hakyky aylawly bugardyjy apparatlar

3. mejbury aylawly bugardyjy apparatlar
4. plyenkaly aylawly bugardyjy apparatlar

5. Bugardyjy apparatlaryn gurluslary

6.

Hemme bugardyjy apparatlary 6zlerinin gurluslary

(konstruksiyasy) boyunca esasy 3 klasa bolse bolyar:
I. Erkin aylaw edyin (sirkulirlenyén) apparatlar
Il. Hakyky aylaw edyén (sirkulirlenyin) apparatlar
I1l. Mejbury aylaw edyin (sirkulirlenyin) apparatlar

Sirkulyasiya — akymyn birndce gezek hereketi diymekdir.

Uznukli hereketli yonekey apparatlar bu erkin aylaw edyin
(sirkulirlenyén) apparatlardyr. Bu apparatlar ¢anak ya-da gazan
gorniiglidir.

Has giit yayran bugardyjylar bu hakyky aylaw edyén
apparatlar bolup, olarda ergin gyzdyrylmagy bilen Kkigi
turbadaky erginin siliygesikligi we dykyzlygy kigelydr. Uly
turbadaky erginiii bu gorkezijileri onun tersine ulalyar. Sonun
licin ergin asak akyp, inge turba diigydr. Proses yene-de
gaytalanyar. Seylelikde hakyky aylaw bolup gecyar.
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Hakyky aylaw edyén (sirkulirlenyédn) apparatlaryn asakdaky
gorngsleri tapawutlandyrylyar:

1. Merkezi aylaw ediji turbaly

2. Asma gyzdyryjy kameraly

3. Cykarlan gyzdyryjy kameraly

4. Cykarlan aylaw ediji turbaly apparatlar.

Surat 1. Merkezi aylaw ediji turbaly bugardijy apparat
1 — korpus; 2 — gyzdyryjy kamera; 3 — gaynadyjy turbalar; 4 — aylaw etdiriji
turba; 5 — separasion gittislik; sy¢cramany tutujy.

Bu apparatn gaynadyjy turbasynyn yzynlygy 2 — 4 m we
aylaw etdiriji diametri boyunga uly bolan turba, kameranyn
okunda yerlesdiirlen. Gaynadyjy turbada we aylaw ediji turbada
erginin dykyzlygynyn tapawudynyin bolmagynyn hasabyna
erginin aylawy yerine yetyiar. Hakyky aylawly apparatlarda
bugartma prosesi yokary derejede bolmanlygy sebépli mejbury
aylawly bugardyjy apparatlar ulanylyar Yagny nasosdan
peydalanylyar.

Bellensi yaly, erginlerin hakyky aylawy eger ergininl diisyén
boleginde gowy sawadylsa has gowy gecer. Munuii bilen
birlikde, ¢cykarlan turbasy bolan bugardyjy apparatlarda, hakyky
aylawyn tizligini yokarlandyrmak bolyar (surat 2). Bu
apparatlarynl gurlusy bir az ¢ylsyrymly, yone olarda yylylyk
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calysma has gowy gecyir we beyleki bugardyjy apparatlar bilen
defiesdirlende 1m? meydana metalyf harglanmasy azalyar.

Surat 2. Asma gyzdyryjy kameraly bugardyjy apparat
1 — gyzdyryjy kamera; 2- korpus; 3 —bug turbasy; 3 — gaynadyjy turbalar; 4 —
sye¢ramany tutujy; 5 — guyujy turbalar; 6 — yuwmak {i¢in turba.
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Surat 3. Cykarlan gyzdyryjy kameraly bugardyjy apparat
1- gyzdyryjy kamera; 2 — aylaw etdiriji turba; 3 — merkezden aylanyan
sycramany tutujy; 4 - separasion ginislik.

Surat 4. Cykarlan aylaw ediji turbaly apparat
1 — gyzdyryjy kamera; 2 — separator; 3 — gyzdyrylmayan aylaw etdiriji
turba; 4 — sycran suwuklygy tutup alyp galyjy.

Gyzdyryjyny, kameradan dasyna c¢ykarmaklyk, dine bir
suwuklygyn we bug-suwuklyk garyndysynyn aylaw ediji
konturdaky dykyzlyklarynyn tapawudy boyunca
yokarlandyrylman, eysem gaynadyjy turbalary ulaltmak bilen
hem yokarlandyryp bolyar.




Surat 5. Kese turbaly bugardyjy apparat
1 — korpus; 2 - gyzdyryjy kamera; 3 — sycran suwuklygy tutup alyp
galyjy.
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Surat 7. Gaynama boliimi dagyna Surat 8.Yokary goterilyin
¢ykarlan bugardyjy apparatlar plyonkaly bugardyjy apparat
1 — gyzdyryjy kamera; 2 — gaynadyjy 1 — gyzdyryjy kamera; 2 -
turba; 3 - separator; 4 —gyzdyrylmayan separator; 3 - otboynik; 4—
aylaw etdiriji turba; 5 otboynik; 6— sycran suwuklygy tutup alyp
sycran suwuklygy tutup alyp galyjy. galyjy.

Surat 9. Goni akymly rotorly Surat 10. Mejbury aylawly

168



=

bugardyjy apparatlar bugardyjy apparatlar
1 — Korpus; 2 — bug esigi; 3 -rotor; 1 — gyzdyryjy kamera; 2 -
4 —gyrtasjy. separator;
3 — aylaw etdiriji turba; 4—
nasos.
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