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Dolzarblik: issiqlik energetika sohasida yoqilg‘ini samarali yoqish, issiqlikni maksimal darajada uzatish va
chigindilarni kamaytirish dolzarb muammolardan biri hisoblanadi. Bu masalalarni hal etishda mavhum qaynash
qatlamiga ega texnologiyalar alohida ahamiyatga ega bo‘lib, ular energiya tizimlarining ish faoliyatini
yaxshilashda muhim rol o‘ynaydi. Mavhum qaynash qatlami — bu gaz va mayda zarrachalar aralashmasidan
tashkil topgan murakkab gidrodinamik mubhit bo‘lib, u orqali issiqlik va massa almashinuvi jarayonlari yuqori
samara bilan kechadi. Mavhum qaynash qatlamining gidrodinamik jarayonlarini o‘rganish, ularni matematik
modellash va amaliyotga joriy etish — issiqlik energetika tizimlarini modernizatsiya qilish, energiya
samaradorligini oshirish va ekologik barqarorlikni ta’minlashda juda dolzarb va strategik ahamiyat kasb etadi.
Magsad: mavhum qaynash qatlamidagi gaz va qattiq zarrachalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir asosida yuzaga
keladigan gidrodinamik jarayonlarni o‘rganish, matematik modellash va eksperimental natijalar asosida tizimning
ish faoliyatiga ta’sir etuvchi asosiy omillarni aniqlash.

Usullar: mavhum qaynash gatlamining fizik-mexanik xususiyatlarini nazariy jihatdan o‘rganish va uning turlari
bilan tanishish. Zarrachalarning diametri, zichligi, gazning tezligi, Reynolds va Nusselt sonlari, qaynash qatlami
uchun g‘ovaklilik € kabi parametrlar asosida hisob-kitoblar olib boriladi, hamda qatlam tezligiga bog‘liq ravishda
uning gidravlik qarshiligining o‘zgarish grafigi tahlil gilindi.

Natijalar: mavhum qaynash qatlamli tizimlarning asosiy ishlash tamoyili, yoqilg‘i yoqishda qaynash gatlamiga
x0s bo‘lgan asosiy xususiyatlar, mavhum qaynash qatlamda zarrachalarning zaruriy o‘lchamlari keltirilgan.
Qatlam tezligiga bog‘liq ravishda uning gidravlik qarshiligining o‘zgarish grafigi va mavhum qaynash
qatlamning gidrodinamik tahlili yoritilgan.

Kalit so‘zlar: qatlam tezligi, mavhum qaynash qatlam, yoqilg‘i yoqish, donador material, mexanik jarayon,
zarracha.
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AKTyaJIbHOCTb: B O0JIACTH TEIUIOBOHM SHEPreTHKH OJIHOI M3 aKTyalbHBIX IHpobieM siBisiercs dddexTnBHOE
CKUTaHWE TOIIIMBA, MaKCHMallbHAs Mepe/ada TelIa ¥ CHIDKEHHE BBIOPOCOB. JIyist pemreHns 3THX 3a1ad 0coOyro
pONb WrpafoT TEXHOJOTHH C MaJOOOBEMHBIMU KHILSIIUMH CIOSMH, CYIIECTBEHHO yiydmas paboTy
SHEpreTHYecKUX cucteM. Kumsmuii ciioif - 3To cloXkHas THAPOIMHAMUYECKas CPEZia, COCTOSIIAs U3 CMECH ra3a
MEJIKUX YacTHII, 9epe3 KOTOPYIO MPOIIECCHI TEIIO- ¥ MacCONEPEHOca MPOHCXOIAT ¢ BRICOKOH 3(()EeKTHBHOCTHIO.
W3yueHue ruipoJUHaAMHUYECKUX NIPOLIECCOB B KUIAIIEM CJIO€, UX MaTeMaTH4YeCKoe MOJIETMPOBaHUE U BHEPEHHE
B NIPAKTUKY MMEET Ba)KHOE CTpaTernyeckoe 3Ha4eHUe JUIl MOAEPHU3ALMU TEIJIOBBIX 3HEPreTUYECKUX CHUCTEM,
MOBBILICHUS UX 3(GPEKTHBHOCTH M 00ECIICUSHHUS SKOJIOTHUECKON YCTOWYHBOCTH.

Ienpb: u3yyeHne ruApoAUHAMUYECKUX MPOLIECCOB, BO3HUKAIOUINX Ha OCHOBE B3aMMOJEHCTBHUS ra3za M TBEPABIX
YaCTHI] B KHILIIEM CIIO€, MaTeMaTHIEeCKOe MOJIETMPOBAHIE M OTpe/IeIeHHe OCHOBHBIX (DAaKTOPOB, BIHSIOMINX Ha
paboTy CHCTEMBI HA OCHOBE SKCIIEPUMEHTANIHBIX JaHHBIX.

MeToabl: TeopeTHIECKOe M3yUeHHE (H3MKO-MEXaHNYECKUX CBOWCTB KHILAIIETO CJIOS M O3HAKOMIICHHE C €ro
Pa3HOBUAHOCTAMH. PacdéThl MpoBOAATCA HAa OCHOBE TaKWX IAapaMeTpPOB, KaK JHAMETP U IDIOTHOCTH YaCTHIL,
CKOpOCTb ra3a, yrcia PeiiHonpaca u HyccenbTa, a Takoke HOPUCTOCTD € AT KUIAIIETo cliod. Taxke mpoBoIUTCs
aHanu3 rpauka N3MEHEHHUS THIPABIMYECKOT0 COMPOTHBIICHHS CJI0S B 3aBUCHMOCTH OT CKOPOCTH HOTOKA.
Pe3yabTaThbl: PAaCKPBIT OCHOBHOW MPUHLMI Pa0OThl CHUCTEM C KHUISALIMM CIOeM, HPHBEACHBI OCHOBHBIE
XapaKTepPUCTUKH, NPHUCYIIHE KHUILIIEMY CJIOI0 MPH CXKHUIAHUM TOIUIMBA, a TAaKKe YKa3aHbl HEOOXOIMMBbIE
pa3Mepsl "acTHIl Uit SGQeKTHBHOH paboTel ciosi. OcBemEH Trpaguk H3MEHEHHs THIPaBIMIECKOTO
CONPOTHBIEHHS CJIOS B 3aBHCHMOCTH OT CKOPOCTH IIOTOKA, a TakK€ BBHINOJIHEH TMAPOANHAMHIESCKHN aHaIN3
TICEB/I00KIKEHHOTO KHUIIAIIETO CIIOS.

KioueBble c10Ba: CKOPOCTH CIOS, KHUILSIIUN CIIOH, CXWTaHWE TOILUIMBA, 3€PHUCTBIN MaTepHai, MEXaHHIeCKHi
polLece, YacTulla.
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Relevance: in the field of thermal power engineering, one of the key issues is the effective combustion of fuel,
maximizing heat transfer, and reducing emissions. To address these challenges, technologies based on fluidized
beds play a significant role in improving the performance of energy systems. A fluidized bed is a complex
hydrodynamic environment consisting of a mixture of gas and fine particles, through which heat and mass
transfer processes occur with high efficiency. Studying the hydrodynamic processes in fluidized beds, modeling
them mathematically, and implementing them in practice is of strategic importance for modernizing thermal
power systems, improving their efficiency, and ensuring ecological sustainability.

Aim: to study the hydrodynamic processes arising from the interaction between gas and solid particles in a
fluidized bed, to perform mathematical modeling, and to identify the key factors influencing system performance
based on experimental results.

Methods: theoretical study of the physical and mechanical properties of the fluidized bed and an overview of its
types. Calculations are carried out based on parameters such as particle diameter and density, gas velocity,
Reynolds and Nusselt numbers, and porosity (¢) of the fluidized bed. Additionally, the variation of the bed’s
hydraulic resistance depending on the flow velocity is analyzed through corresponding graphs.

Results: the basic operating principle of systems with a fluidized bed is described, along with the main
characteristics specific to fluidized beds during fuel combustion. The required particle sizes for effective
operation within the bed are also provided. The graph of hydraulic resistance variation depending on the bed
velocity is presented, and a hydrodynamic analysis of the fluidized bed is conducted.

Keywords: bed velocity, fluidized bed, fuel combustion, granular material, mechanical process, particle.

1. Kirish (Introduction)

Qaynash qatlamlarida issiqlik uzatishning yaxshi xususiyatlari mavjudligi tufayli, turli sanoat
jarayonlarida, masalan, material qatlamida issiqlik almashinuvi jarayonlari metallurgiya, energetika,
kimyo va sanoatning boshqa sohalarining qurilmalarida keng qo‘llaniladi. Qaynayotgan qatlamlarning
xossalari issiqlik samarasi bilan bog‘liq reaksiyalarni o‘z ichiga oladi. Bunday jarayonlarda yuqori
darajada issiqlik chiqarish talab etilishi mumkin. Buning misollari sifatida gaynayotgan qatlamda
ko‘mir yogqish jarayonlarini keltirish mumkin [1-3].

Issiglik ishlab chiqarish va uzatishning roli to‘g‘ri tushunilishi uchun batafsil ma’lumot talab
etiladi. Bu ma’lumotlar qaynayotgan qatlamlardagi gidrodinamika va issiqlik uzatish bo‘yicha
tadqiqotlarni ham o°z ichiga oladi [2-4 ].

Qattiq donador materialli gazlarning o‘zaro harakat jarayonlari istigbolli va keng tarqalgan, ularda
zarrachalarning oqimlari aralashishi bilan energiya almashinuvi hisobiga, biridan boshqasiga nisbatan
qo‘zg‘aluvchan bo‘lib qoladi. Donador materialning bunday holati “mavhum qaynash” yoki oddiy
suyuqlik tomchilarni tashqi o‘xshashligi hisobiga qaynash gqatlam deb nomlanadi. Qattiq materiallarni
mavhum qaynashi amalga oshiriladigan jarayonlar sanoatning turli sohalarida qo‘llaniladi. Ularga
masalan, kimyoviy jarayonlar: neftdan engil yonilg‘i mahsulotini olish, yoqilg‘ilarni gazlashtirish,
turli xil rudalarni toblash; fizik va kimyoviy jarayonlar; mayda donador, metallarga termik ishlov
berish, gazlarni qizdirish va sovitish; mexanik jarayonlar: donador materiallarni boyitish, donadorlash,
donador materiallarni aralashtirish va transport qilish va hokazo.aniqlikda tez va ishonchli hisoblash
imkonini yaratish yo‘nalishida takomillashtirish va bunday talablarga javob beradiganlarini ishlab
chiqish dolzarb hisoblanadi.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Mavhum qaynash qatlamlar katta yuzali kontakt maydoniga ega bo‘lib, bu suyuq va qattiq fazalar
orasida issiqlikning samarali almashinuvini ta’minlaydi. Bu xususiyat bunday tizimlarni haroratni aniq
nazorat qilish talab etiladigan jarayonlar uchun ideal echimga aylantiradi.

Qattiq zarrachalarni suyuqlikdek oson harakatlantirish qobiliyati Mavhum qaynash jarayoni qattiq
zarrachalarning samarali aralashuvi va harakatlanishini ta’minlaydi. Bu esa bir xilda aralashtirish yoki
zarrachalarni tez-tez qo‘shish va olib tashlash talab etiladigan texnologik jarayonlarda juda foydali
hisoblanadi. Keng doiradagi zarracha o‘lchamlarini gayta ishlash imkoniyatini beradi. Mavhum
gaynash gatlamlar turli o‘lchamdagi zarrachalar bilan ishlashga mos keladi.

Qatlamlar zarrachaning xususiyatiga bog‘liq holda zich va qaynash qatlamlarga bo‘linadi. Zich
qatlamda zarrachalarni gazlar yuvib o‘tganda issiqlik ular orasida saqlanadi. Qatlamning holatini
aniqlovchi parametr bu - g‘ovaklilik “e” hisoblanadi, u zarrachalar orasidagi bo‘shliq hajmini
qatlamning butun hajmiga nisbatini ifodalaydi. Zich qatlam uchun ¢ = 0,35 +-0,55. Qaynash qatlamida
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zarrachalar kamerada tartibsiz harakatda bo‘ladi, ammo uni yuvib turuvchi gaz oqimi bilan chiqib keta
olmaydi. Qaynash qatlami uchun g‘ovaklilik €= 0,6 + 0,75 oraliqda bo‘ladi [6, 9].

Zich qgatlamda bir elementdan boshqasiga tashqi issiqlik almashinuvi nurlanish yoki konveksiya
bilan sodir bo‘ladi. Qatlamni qizdirishda gaz nurlanishining o‘rni kichik, sababi, elementlar orasidagi
kanal oflchamlari kichikligi va nurlanuvchi gazlarning konsentratsiyasi pastligidir. Tajriba va
hisoblash ma’lumotlari shuni ko‘rsatadiki, elementdan elementga nurlanish 500°C dan yuqori
haroratlarda hisobga olinadi. Past haroratlarda gatlamda issiqlik almashinuvi asosan konveksiyadan
aniqlanadi va buni jadallashtirish uchun gatlam balandligi bo‘yicha kanallarning shakli va o‘lchami
uzluksiz o‘zgarishi hisobiga gaz oqimi kuchli turbulizatsiya qilinadi.

3. Natijalar (Results)

Mavhum qaynash qatlamli tizimlarning asosiy ishlash tamoyili quyidagicha, zarrachalarning
tashqi ko‘rinishi va dinamik xossalari jihatidan qaynash holatga keladi hamda uning harakatlari
asosan gidrostatika qonunlariga bo‘ysunadi.

Yoqilg‘ini yoqishda qaynash qatlamiga xos bo‘lgan asosiy xususiyatlar quyidagilardan iborat:

- Yoqilg‘i zarrachalarining gaz pufakchalari orqali jadal aralashib turishi, bu esa qatlamda kuchli
harorat tafovutlarining paydo bo‘lishini oldini oladi va natijada shlaklanish yuz bermaydi.

- Qaynash qatlamdan issiglik o‘tkazuvchi yuzalarga issiqlik o‘tkazuvchanligini kuchaytirish
(qattiq materialning zarrachasi, ishchi gaz bilan qoplangan quvur yuzasida soviydi, zichlikdagi farqlar
tufayli, bir xil hajmdagi gaz zarrachasiga qaraganda bir necha marta ko‘proq issiqlik beradi,
zamonaviy o‘txonada issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti ~250 Vt/m?-K tashkil etadi) [5];

- Qattiq yoqilg‘ining yonish jarayonini jadallashtirish (qaynash, aylanish, to‘qnashuvlar,
maydalash va mayda changga ishqalanish tufayli, maxsus oksidlanish yuzasining ortishi va sirtining
doimiy "yangilanishi" bilan izohlanadi).

Mavhum qaynash qatlamda zarrachalarning o‘lchamlari 2 dan 12 mm gacha bo‘lgan qo‘ng‘ir va
tosh ko‘mirlar o‘txonada yoqiladi (1. rasm).

Ishchi kameraga 0,3+0,6 kg/kg miqdorida bug‘ni kiritish orqali gatlamda yondirilayotgan
ko‘mirning shlaklanishini yo‘qotish mumkin. Bug‘ni maxsus sochuvchi qurilmalar yordamida
purkaladi, yoki bug‘ni suv bilan almashtirish mumkin (suv sarfi 0,2+0,3 kg /kg) [7-9].
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1-rasm. Qisman gazlantirilgan qaynash qatlamli o‘txona
Fig.1. Partially gasified fluidized bed furnace

1 - yoqilg‘i bunkeri; 2 - zarrachalarni transportirovka qilish; 3 - panjara; 4 - asosiy havoni etkazib
berish uchun purkash qutisi; 5 - ikkilamchi havo ta’minoti; 6 - bunker qopqog‘i; 7 — havo xaydash
tizimi.

4. Munozara (Discussion)

Ushbu ishda shakllantirilgan maqsadga muvofiq tarzda amalga oshirilgan qaynash qatlamining
hosil bo‘lish prinsip tadgiqot ishlarining natijalari quyidagicha. Agar ushlab turuvchi panjarada
joylashgan donador material qatlamining ostidan issiqlik tashuvchilar (gaz yoki suyuqlik) oqimi
yuborilsa, qatlamning holati oqim tezligiga bog‘liq holda turlicha bo‘lib qoladi. Tezlik bir tekisda
noldan bir gancha birinchi kritik qiymat wy, = wy gacha ortganda oddiy filtrlash jarayoni sodir
bo‘ladi, bunda qattiq zarrachalar qo‘zg‘almaydi va gatlamning g‘ovakliligi € o‘zgarmaydi, ammo
uning gidrodinamik qarshiligi AP esa tezlik w ortishi bilan ortadi.

Qatlamning harakatsiz holatdan gaynash holatiga o‘tish jarayonida oqimning tezligi, oqimining
gidrodinamik bosimi (P), qatlamdagi zarrachalariga ta’sir etuvchi og‘irlik kuchiga (G) tenglashadi.
Qaynash gatlamning tezligi yanada oshirganda, qatlam dastlab kengayadi (balandligi ortib boradi),
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biroq bu bosqichda gidravlik qarshilik o‘zgarmasdan qoladi. Agar gidrodinamik bosim og‘irlik
kuchidan ortib ketsa, ya’ni P > G sharti vujudga kelganda, ya’ni oqimning gidrodinamik bosimi
zarralarning og‘irlik kuchidan oshib ketganda, qatlamdagi zarrachalar yuqoriga qarab ko‘tarilib,
qatlamdan tashqariga chiqib keta boshlaydi.

AP

oo

1
A w, wy W,

2-rasm. Qatlam tezligiga bog‘liq ravishda uning gidravlik qarshiligining o‘zgarishi
Fig.2. Variation of hydraulic resistance of the bed depending on its velocity

2 - rasmda, qatlamdagi bosimning pasayishi “AP” qaynash qatlamdagi tezligi w; ga bog‘ligligi
tasvirlangan. Qatlam hali harakatsiz holatda bo‘lganda, qaynash qatlamning tezligi wy ortishi bilan
bosim P ham ortib boradi (AV gismida). B nuqtasidan keyin qatlamning qaynash holatiga o‘tadi,
tezlik ortganda qatlam qarshiligi o‘zgarmaydi (BC). (S nugtada) oqimning tezligi bir gancha wy'
giymatiga ortganda qatlam kamayishda davom etadi va zarrachalar harakatining jadalligi oshadi.
wy > wg bo‘lganda qattiq zarrachalar qatlamni tark eta boshlaydi. B va C nugqtalariga to‘g‘ri
keladigan gaynash gatlami wg- mavhum qaynash boshlanishining tezligi, wy' - uchib chiqishning
boshlanish tezligi deb ataladi.

Qatlam uchun Reynolds va Nusselt sonlarini hisoblashning xususiyati shundaki, chizigli o‘lcham
sifatida zarrachaning diametridan foydalaniladi, gazning tezligi esa qatlamning bo‘sh kesimida
aniqlanadi. SHunday qilib:

Wed
Regar = i; Nugae = gl 6))

Gazning issiqlik sig‘imi A4 va kinematik qovushqoqligi v, o‘rtacha harorat bo‘yicha hisoblanadi.

Mavhum gaynash gatlam (gaz yoki havo) ta’sirida qattiq zarralarning qaynashini va ularning har
birini turg‘un holatdan harakatga kelishini ta’minlaydi. Qaynash qatlam bu jarayonda Mavhum
qaynash qatlam tezligiga bog‘liq holda zarrachalarning bir-biriga nisbatan harakatlanishi, va bu
qatlamning tekshirilgan shiddatiga qarab katlamning barqarorligi o‘zgarishi mumkin.

Uchib chiqishning boshlanish tezligi wy' - bu tezlik, qaynash qatlamning tezligi ortishi bilan
zarrachalar og‘irlik kuchini engib, katta tezlik bilan sistemadan chiqib ketadi. Bu, o‘z navbatida,
gatlamning barqarorligini yo‘qotishga olib keladi. Uchib chiqishning boshlanish - zarrachalarning
katta tezlik bilan chiqib ketishini belgilaydi va bu holatda qatlamning samaradorligi kamayadi.

Gidrodinamik bosim va og‘irlik kuchining o‘zaro ta’siri: Qaynash qatlamda Mavhum gaynash
tezligi ortishi bilan gidrodinamik bosim va zarrachalarning og‘irlik kuchini tenglashtirish va ularning
tagsimlanishini ta’minlash muhim ahamiyatga ega. Agar gidrodinamik bosim (P) zarrachalarning
og‘irlik kuchini (G) engib ketsa, zarrachalar gatlamdan uchib chiqib ketadi, bu holatda qatlamning
barqarorligi yo‘qoladi.

Qaynash qatlamining tezligini jadallashtirish, qatlamdagi turg‘unlikni saqlash va zarrachalarning
uchib chiqishini oldini olish uchun muhimdir. Mavhum qaynash tezligi va uchib chiqish tezligini
hisobga olish, qatlamning samaradorligini ta’minlashda, shuningdek, energiyani to‘g‘ri tagsimlash va
qatlamdan zarrachalarning uchib chiqib ketishini oldini olish uchun muhim ahamiyatga ega.

5. Xulosa (Conclusion)

Mavhum qaynash boshlanishi qatlamning gidravlik qarshilik kuchi barcha zarrachalarning
og‘irligiga tenglashganda yuz beradi. Birogq, amaliyotda mavhum qaynash boshlanishiga to‘g‘ri
keladigan bosim tushishi qatlamni havoda muallaq holatda ushlab turish uchun zarur bo‘lgan bosim
tushishidan biroz kattaroq bo‘ladi. Qaynayotgan qatlam ishlashini tahlil gilishda Mavhum qaynash
qatlamning tezligi va zarrachalarning harakatlanish dinamikasi asosiy rol o‘ynaydi. Mavhum qaynash
va uchib chiqib ketish tezliklarini aniqlash, qatlamning barqarorligini saqlash va energiya
samaradorligini oshirishga yordam beradi. Bularning barchasi texnologik jarayonlarning
jadallashtirishi va ishlash samaradorligining oshishiga olib keladi.
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