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ASOSIY SHARTLI BELGILAR

T — absolyut temperatura, K;

t — muzning erish nuqtasidan hisoblanadigan temperatura, °C.
At — temperaturalar farqi, °C;

p — zichlik, kg/m?;

v — solishtirma hajm, m®/kg;

V — hajm, m3;

m — massa, kg;

p — bosim, Pa (N/M?), kPa, MPa;

Ap — bosimlar fargi, Pa (N/m?), kPa, MPa;

R — gaz doimiysi, J/(kg-K);

u — molekulyar massa;

Cc — solishtirma issiqlik sig‘imi, kJ/(kg-K);

¢! — solishtirma hajmiy issiqlik sig‘imi, kJ/(m3K);
uc — molyar issiqlik sig‘imi, kJ/(kmol-K);

q — solishtirma issiglik migdori, J/kg;

Q —issiglik miqdori, J;

¢ —ish, J/kg;

u — ichki energiya, J/ kg

Au — ichki energiyaning o‘zgarishi, J/kg;

h — solishtirma entalpiya, J/kg;

Ah — entalpiyaning o‘zgarishi, J/kg;

s — entropiya, J/(kg-K);

AS — entropiyaning o‘zgarishi, J/(kg-K);

Ir —bug® hosil qilish issiqligi, kJ/kg;

d — namlik miqdori, g/kg quruq havo;

¢ — nisbiy namlik, %;

B — yoqilg*i sarfi, kg/s;

b — yoqilg‘ining solishtirma sarfi, kg/(kVt-s);

D — bug® unumdorligi, kg/s;

Qq, Qyu — yoqilg‘ining quyi va yuqori yonish issigligi, kd/kg;
¢ — sovitish koeffitsienti, siqgilish darajasi;

Nt — termik F.1.K;

y, — issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Vt/(m-K);
o — issiglik berish koeffitsienti, Vt/(m?.K);

k — issiglik uzatish koeffitsienti, Vt/(m?K);

N — quvvat, kVt.



ANNOTASIYA

Ushbu ma‘ruza matnlari to’plami 5310100 — energetika (tarmoqlar bo’yicha)
bakalavr yo’nalishida ta‘lim olayotgan talabalar uchun mo’ljallangan bo’lib, unda
«lkkilamchi energiya manbalari» fanidan o’qitilayotgan asosiy ma‘ruzalar
berilgan.

To’plamda Issiglik va elektr energiyasini ishlab chigarishda foydalanish
mumkin bo’lgan texnologik jarayonlar hamda bu jarayonni vujudga keltiradigan

qurilmalar tavsifi, ularning ishlash prinsipi to’g’risidagi ma‘ruzalar jamlangan.

AHHOTAILIA

KoHncnekr JEKIMM TO0 JUCIHUIUIMHE «BTOpUYHBIE SHEPTrOpeCcypChi»
npeaHa3HavueH s OakayiaBpoB mo Hampasienue 5310100 — »sHepretuka (mo
OTpacisim). B cOopHuke npuBeneHbl KOHCIEKTHI JIEKIIMM MO TpoleccaM H

YCTaHOBKaM HCIIOJIb3YEMbIC JJIA BBIpa6OTKI/I TCIIa U BHeKTpHQCCKOﬁ 9HCPIuu.

ANNOTATION

The Synopsis to lectures on discipline "Secondary energy facility" is intended
for block on direction 5310100 - "Energetika". In collektion are brought synopsises
to lectures on process and installation used for production of the heat and electric

energy.



SO’Z BOSHI

Zamonaviy fan-texnikaning rivojlanib borishi bilan bir paytda tabiatda
mavjud bo’lgan tabiiy-energetik resurslardan foydalanish jarayonida ko’pdan ko’p
isroflarga yo’l qo’yilib kelinmoqda. Sanoatning deyarli 90 % soxalarida
ishlatilayotgan yoqilg’i energiyasining 70—75 % qismi chiqgindi sifatida tutun
gazlari, kul va boshga aralashmalar bilan atmosferaga tashlab yuboriladi. Bu esa
avvalo atmosfera muhitining ekologik jixatdan ifloslanishiga xamda yoqilg’ining
issigligini asosiy gismini ishlatilmasdan tashlab yuborilishiga olib keladi.

Ushbu fan bo’yicha ma‘ruzalar issiqlik energetikasi yo’nalishi bo’yicha
bakalavr darajasi oladigan talabalar bilim darajasini oshirish, ularga ikkilamchi
energiya turlarini hosil bo’lishi haqgida boshlang’ich ma‘lumotlarni berishda
ko’maklashish maqgsadida tuzilgan. Fan bo’yicha xozirgacha o’zbek tilida
qo’llanmalarni deyarli bo’lmaganligi sababli, taqgdim etilayotgan ma‘ruzalarda
ba‘zi kamchiliklar bor. Barcha materiallarni tayyorlashda mavjud texnik o’quv
qo’llanmalar va ilmiy adabiyotlardan foydalanishga xarakat qilindi. To’plamda
sanoat korxonalaridagi chiqindi energiya resurslariga qo’shimcha, ya‘ni ikkilamchi
energiya sifatida qaralib, issiglik jixozlari va texnologiyalaridan foydalanib,
boshga jarayonlarda foydalanish masalalari ko’rib chiqilgan. Xalq xo’jaligining
turli soxalaridagi chiqgindi ikkilamchi energiya resurslari texnik — iqtisodiy
shartlarga hamda talablarga ko’ra ajratiladi va shularga asosan ulardan foydalanish
yo’llari keltirilgan. Sanoat korxonalaridagi ikkilamchi energiya turlari ichida
1ssiqlik energiyasi resurslari asosiy o’rinni egallab, deyarli barcha jarayonlarning
chiqgindisi sifatida namoyon bo’ladi. Ma‘ruzalar to’plamida ko’proq ikkilamchi
issiglik energiyasi manbalari, tasniflari, jarayon issiqlik balansidagi salmog’i

ko’rsatilgan hamda foydalanish samaradorligi haqida tushunchalar keltirilgan.



1 — Ma‘ruza. Kirish. Ishlab chiqarish jarayonlarining asosiy energetik
ko’rsatkichlari.

Reja:
1. Kirish
2. Ishlab chigarish jarayonlarining tasnifi.
3. Olovli texnik jarayonlarning foydali ish koeffisiyenti.
4. Ikkilamchi energiya manbalaridan foydalanishning asosiy yo’nalishlari.
Tayanch iboralar: ishlab chigarish jarayonlari, «haroratlar darajasi»,
modda, eritish, parchalash, texnologik jarayon, energiya, (shlak) toshqol.
Adabiyotlar: 1, 2, 3, 4, 5.
1.1.Kirish

Barcha sanoat korxonalarida ikkilamchi energetik manbalardan (IEM)
foydalanish muammosi asosan ikkinchi jahon urushidan keyin yuzaga keldi. Bu
davrga kelib gator mamlakatlarni qudrati yuksak darajaga erishgan edi. Ikkilamchi
energetik manbalardan foydalanish bo’yicha, aynigsa metallurgiya sanoatida
dastlabki sezilarli va katta amaliy natijalarga erishildi. Metallurgiya sanoatida yana
bir eng muhim yo’nalish bo’yicha, ya‘ni energotexnologik kombinatsiyalash
soxasida katta yutuqglarga erishildi. Issiglikdan foydalanuvchi juda ko’p qurilmalar
300 °S — 1700 °S darajali chigindi maxsulotlarini atrof — muhitga tashlab
ishlaydilar. Ularning foydali ish koeffisiyenti 10 — 35 %, shuning uchun
yo’qotilayotgan ko’p miqdordagi issiqlikning 65 — 90 % ini boshga texnologik
jarayonlarda foydalanish katta ahamiyatga ega. Oddiy xisoblar shuni ko’rsatadiki,
bu kabi masalalarni tug’ri xal etish mamlakat miqyosida yoqilg’i sarfini kamida
ikki barobar kamaytirish imkonini beradi. Xalq xo’jaligining turli soxalaridagi
chigindi ikkilamchi energiya resurslari texnik — iqtisodiy shartlarga xamda
talablarga ko’ra ajratiladi va shularga asosan ulardan foydalanish yo’llari
keltirilgan. Sanoat korxonalaridagi ikkilamchi energiya turlari ichida issiglik
energiyasi resurslari asosiy o’rinni egallab, deyarli barcha jarayonlarning chiqindisi
sifatida namoyon bo’ladi. Sanoat korxonalari energetik balanslarini o’rganib
chigilganda, chigindi issiglik energiyasining salmog’i katta bo’lib, undan imkon
gadar unumli foydalanishni taqozo etadi. Past haroratli ikkilamchi issiglik
manbalarga nisbatan kam samara bersa xam, barcha jarayonlarning chigindisi
sifatida keng targalgandir.

1.2. Ishlab chiqarish jarayonlarining tasnifi.

Yoqilg’ini yoqish yo’li bilan sanoatda amalga oshiriladigan jarayonlar
quyidagilardan iborat: eritish, gizdirish, toblash, texnologik maxsulotni parchalash.
Barcha jarayonlarning o’ziga xos tomoni shundan iboratki, bulardagi haroratlar
darajasi juda yuqori bo’ladi (1000 °S dan yuqori). «Haroratlar darajasi» deyilganda
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ishlab chigarilgan tayyor maxsulotning oxirgi texnologik harorati (t,..,) tushuniladi.
Bu haroratning giymatiga garab texnologik jarayonlar ikki guruxga bo’linadi:

- ishlov berilayotgan materialning faqat fizik ko’rsatkichlarini
o’zgartirish bilan bog’liq bo’lgan issiqlik jarayonlari (eritish, bug’latish).
Bularda t.» = 300-1500 °S bo’ladi. (masalan, misni eritish 1083 °S
haroratda, temirni eritish esa 1550 °S haroratda kechadi).

- yangi kimyoviy moddalarning xosil bo’lishi bilan bog’liq bo’lgan
jarayonlar (tsement, g’isht oyna ishlab chiqarish). Bularda tn... = 1200-
1600 °S bo’ladi.

Shuni ta‘kidlash lozimki, ishlab chiqarish jarayonlarining foydali ish
koeffisiyenti ularning texnologik haroratiga, ya‘ni tw. ga teskari proportsional
bo’ladi. Shuning uchun yuqori haroratli jarayonlar doimo va albatta juda
miqgdordagi fodalanilmagan.lssiglikni chigarib tashlash bilan amalga oshiriladi. Bu
xolat ularni g’oyat qizigarli va muxim masalar qatoriga ko’taradi.

1.3.0lovli texnik jarayonlarning foydali ish koeffisiyenti.

Yoqilg’ini yoqish yo’li bilan amalga oshiriladigan texnologik jarayonning
1ssiglik muvozanati tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega:

Qyo.k + Qsh + Qxf + Qek = th + Qen + Qt + Qm + ng (1)

bunda: Q,, - yoqilg’ining kimyoviy bog’langan issiqligi;
Q,, - shixtaning issigligi;
Q, - yogishga berilayotgan xavoning fizik issiqligi;
Q.. - shixtadagi ekzotermik reaktsiyalarning issiqligi;
Q,, - texnologik maxsulot issigligi;
Q., - shixtadagi endotermik reaktsiyalarning issigligi;
Q, - texnologik chigindilar issigligi;
Q,, - atrof — muhitga chigarilgan issiglik;
Q,, - ishchi kamerasidan chiqgib ketuvchi gazlar issigligi.
shu jarayonda foydali ishlatilgan issiglik:

Qf = th + Qen - Qsh (2)

Ishlab chigarishda issiglikdan foydalanish koeffisiyenti:

Qn+Q, —Q
= tm en sh : 3
7, Q.. +Q, 3)




yoki teskari issiglik muvozanatidan quyidagiga ega bo’lamiz:

_ _de +Qt _Qm )
i =1 Qkyo Q. , (4)

Ishchi kamerada issiqlikni o’zlashtirish koeffisiyenti

Mot = th +Qen _Qsh + Qm +Qt : (5)
Qkyo + Qek + Qxf

yoki

2.Q+Q
w T o~— (6)
7 S

bunda, > Q - texnologik maxsulotning bir birligiga nisbatan kameraga kiritilgan
issiglik miqdori;
Q - ishchi kameradan ishlatilib bo’lingan gazlar bilan chiqib ketayotgan
issiglik migdori.
U xolda ishchi kameraning nisbiy foydali ish koeffitsenti:

Q

ik — -f T (7)
"TSq g

Agar Qxf =0 bo’lsa, ya‘ni kameraga sovuq xavo berilsa,
T * Tyt = Mich bo’ladi.

Issiglikning toshqol (shlak) bilan nisbiy yo’qotilishi:

Q
Oy = m__.100%:; (8)
‘ Qkyo + Qek

amalda 0, =5—20% bo’ladi.



Atrof — muhitga issiglikning nisbiy yo’qotilishi:

q, = i .100%: 9)
kyo + Qek

Metallurgiya jarayonlari uchun Ui = 5-20% bo’ladi.

1.4. Ikkilamchi energiya manbalaridan foydalanishning
asosiy yo’nalishlari

Sanoatdagi ikkilamchi issiglikdan foydalanishning asosiy shartlari
quyidagilardan iborat:

Birinchi sharti: chiqindi energiya xosil bo’lishining uzluksizligi;

Ikkinchi sharti: chigindi energiya haroratining yetarli darajada bo’lishi;

Uchinchi sharti:chigindi energiyaning miqdoriy jixatdan bir yerda
mujassamlangan bo’lishi.

Texnologik gazlarning issigligidan foydalanish yopiq regenerativ yoki ochiq
(uzuq) energetik tsikllarda amalga oshirilishi mumkin. Bulardan tashkari uchinchi
yo’nalishda — energotexnologik kombinatsiyalash yo’nalishida amalga oshirilishi
mumkin.

Nazorat savollari

Ikkilamchi energiya manbalari nima?

Metallurgiyada yangi istigbolli yo’nalish nima?

Issiglikdan (tashlab yuborilayotgan) omilkor foydalanish.
«Haroratlar darajasi» tushunchasi.

Texnologik jarayonlar tasnifi.

Materialni fizik ko’rsatkichlarini o’zgartiruvchi issiqlik jarayonlari.
Yangi kimyoviy moddalarning xosil bo’lishi bilan bog’liq jarayonlar.
Yoqilg’i ishtirokidagi jarayonning issiglik muvozanati tenglamasi.
Ishchi kamerasida foydalanish koeffisiyenti.

10 Ikkilamchi issiglikdan foydalanishning asosiy shartlari.
11.Texnologik gazlar issigligidan foydalanish.

12.Energotexnologik kombinatsiyalash.

LCoNOOR~ODE



2 — MA‘RUZA. SANOATDAGI IKKILAMCHI ENERGETIK
MANBALAR.

Reja:
1.Qora metallurgiyadagi ikkilamchi energiya manbalari.
2.Koks ishlab chigarish.
3.Domnada cho’yan eritish.
4.Domnaning issiglik balansi.
Tayanch iboralar: ishlab chigarish jarayonlari, «haroratlar darajasi»,
modda, eritish, parchalash, texnologik jarayon, energiya, (shlak) toshqol.
Adabiyotlar: 1, 2, 3, 4, 5.

2.1. Qora metallurgiyadagi ikkilamchi energiya manbalari

Mamlakatda ishlatiladigan yoqilg’ining taxminan 55 % sanoatga to’g’ri
keladi. Xudud elektr stantsiyalarida umumiy yoqilg’ining 25 % i ishlatiladi. Sanoat
soxalari ichida metallurgiya yoqilg’ini ishlatish bo’yicha birinchi o’rinda turadi (20
%). Sanoatning barcha soxalarida elektr energiyasini ishlab chigarish uchun
yoqilg’ining 10 — 20 % i sarflanadi va taxminan 15 — 20 % issik suv va past
bosimli bug’ olish uchun ishlatiladi. Xuddi shu magsadlar uchun kimyo, oziq —
ovqat va yengil sanoatda yoqilg’ining sarfi 50 — 55 % gacha yetib boradi va
aksincha, shu soxalardagi yoqilg’i yoqib amalga oshiriladigan texnologik
jarayonlar uchun yoqilg’ining sarfi 15 — 30 % gacha kamayadi. Yuqori haroratda
amalga oshiriladigan ishlab chigarish jarayonlarining foydali ish koeffisiyenti juda
past bo’ladi. Shuning uchun issiglik chiqindilari, ya‘ni ikkilamchi energiya
manbalari xam ko’p miqdorda ajralib chigadi. Metallurgiyadagi asosiy texnologik
jarayonlar quyidagilardan iborat: koks ishlab chigarish, domnalarda cho’yan
eritish, marten pechlarida po’lat eritish, metallni chigirlab yoyish, quymalarni
gizdirish va xokazo. Bu olovli texnologik jarayonlarning ikkilamchi energetik
manbalarini va ulardan samarali foydalanish yo’llarini ko’rib chigamiz.

2.2. Koks ishlab chigarish

Bu jarayonni amalga oshirish uchun juda ko’p miqdorda issiqlik talab
qilinadi. Ko’mir shixtasi kokslash batareyalarida xavosiz 1100 — 1200 °S da
qgizdiriladi. Shu magsadda gaz (asosan, domna gazi) 1350 — 1450 °S da yoqiladi.
Kokslashda birlamchi ko’mir shixtasidan 75 — 80 % koks olinadi. Undan tashgari
koks gazi (13 — 14 %) va katron (smola) olinadi. Issiglik ogimlaridagi o’zaro
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nisbatlarni va xolatlarni quyida keltirilgan 1 — jadvaldagi koks pechining issiglik
balansi orgali aniglash mumkindir.

Issiglikning nisbiy sarfi (2300 — 2500) Mjoul/tonnaga teng, yoki birlamchi
shixta yogilganda ajralib chigadigan issiglikning 8 — 10 % ni tashkil giladi.

Kokslash jarayonining foydali ish koeffisiyenti:

(1169 +354,5+321)—(25+16,8+4,2)

= -100=78,5%
nkoks 2300
Koks pechining Issiglik balansi.
(namligi 6 % bo’lgan 1 tonna ko’mir uchun)
1
— jadval.
Balans gismlari Kiritilgan Balans gismlari Sarflangan
Issiglik, MDj Issiglik, MDj
(%) (%0)
yogilayotgan 2300 (95) fizik Issiglik: | 1169 (49,8)
gazning kimyoviy koksning
bog’langan issiqligi
koks gazining | 354,6 (15,1)
fizik issiglik: 4,2 (0,17)
gazning 6,8 (0,73)
xavoning 25,0 (1,1)
ko’mirning kondensatsiyalanuvchi | 328,4 (14,0)
maxsulotlarning
chigib ketuvchi tutun | 321 (13,7)
gazlarining issiqgligi
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atrof muhitga 173 (7,4)
yo’qotilgan issiqlik
Jami: 2346 (100) Jami: 2346 (100)

Jadvaldan ko’rinadiki, gizigan koksning fizik issigligi taxminan 50 % ni
tashkil giladi. Bu issiglikdan koksga nisbatan inert bo’lgan gazlar yordamida
sovitish yo’li bilan foydalanish mumkin. Keyin esa inert gaz issigligidan issiqlik
almashgichlarda suv bug’i olish o’rinli bo’ladi. Koksni bunday quruq so’ndirish
paytida xar bir tonna koks xisobiga 0,4 tonna yuqori ko’rsatkichli suv bug’i olish
mumkin. Koks gazining va kondensatsiyalanuvchi maxsulotlarning fizik
issigligidan foydalanish kamroq samar beradi va ular tarkibidagi gatronli xamda
benzol moddalar issiglik almashinuvchi yuzalarni ifloslantiradi. Natijada issiglik

almashish koeffisiyenti kamayadi xamda gidravlik garshilik oshadi.

2.3. Domnada cho’yan eritish.
Domnalar ikki xil vazifani bajarish uchun xizmat giladi:
birinchi texnologik vazifa — cho ’yan eritish;

ikkinchi energetik vazifa — domna gazini ishlab chigarish.
Domna pechining issiglik balansi quyidagi 2 — jadvalda keltirilgan.

Domnaning issiqlik balansi.(1 tonna cho’yanga nisbatan)

2 — jadval.
Balans gismlari Kiritilgan Balans gismlari Sarflangan
issiglik, MDj issiglik,
(%) MDj (%)
Koksning kimyoviy | 19693 (84,7) Domna gazining | 10140 (43,7)
bog’langan issiqligi kimyoviy bog’langan
issigligi
Yonish uchun Oksidlarning parcha- | 17249 (31,0)
berilgan ~ xavoning lanishi, shixta nam-
fizik issigligi 13440 (14,7) ligining bug’lanishi
Shixtaning fizik
issigligi 125 (0,1) Cho’yanni eritish va 1257 (5,4)
gizdirish
Shlak xosil bo’lish
issigligi 1117 (0,5) Toshqol (shlak) ning 1031 (4,4)
issigligi
Domna gazining fizik 867 (3,7)
issigligi
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Domna devori 461 (2,0)
sovitish suvining
issigligi

Cho’yan karbonining | 1299 (5,6)
kimyoviy bog’langan

issigligi
Atrofga targalgan 972 (4,2)
issiglik

Jami: 123276 (100) Jami: 123276 (100)

Koks issigligining ko’p gismi domna gaziga o’tadi, uni yoqib kimyoviy
bog’langan issigligidan foydalanish mumekin:

w 100 % = 51,6 %
19693
fizik issiglikdan foydalanish
7
867 100 % =4,3%
19693

Bulardan tashqari sovitish suvining issiqligidan bug’ va issiq suv olish
uchun foydalanish mumkin. Masalan, 1tonna cho’yanga nisbatan 0,15 tonna past
bosimli suv bug’i olish mumkin.Umuman, cho’yan eritish pechining foydali ish
koeffisiyenti 85 % gacha boradi.

Nazorat savollari:

Energetik quvvat tushunchasi.

Issiglikdan ko’p foydalanadigan sanoat korxonalari.
Energetik manba va uning tashkil etuvchilari.

Qora metallurgiyadagi ikkilamchi energiya manbalari.
Metallurgiyadagi asosiy texnologik jarayonlar.

Koks ishlab chigarishda ikkilamchi energiya manbalari.
Koks pechining issiglik balansi.

Domnada cho’yan eritish.

Domnaning texnologik vazifasi.

10 Domnaning energetik vazifasi.

11.Domnaning issiqlik balansi.

CoNooakrwdE
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3-MA‘RUZA. PO’LAT ISHLAB CHIQARISH VA
MASHINASOZLIKDAGI IKKILAMCHI ENERGIYA MANBALARI
Reja:

1. Po’lat eritishda xosil bo’ladigan ikkilamchi energiya manbalari.

2. Metall quymalarni chig’irlab yoyish uchun qizdirish.

3. Po’latni konverter pechlarida qizdirish.

4. Mashinasozlikdagi ikkilamchi energiya manbalari.

Tayanch iboralar: marten, sanoat pechi, endotermik, ekzotermik
reaktsiyalar, pechning unumdorligi, chigirlash, yoyik, vagranka, konverter gazi.

Adabiyotlar: 1, 2, 3,5

3.1. Po’lat eritishda xosil bo’ladigan ikkilamchi energiya manbalari.

Po’lat ishlab chiqarish asosan marten pechlarida amalga oshiriladi. Bunda
gizitilgan xavo 1100 — 1500 °S da berib turiladi. Ko’pchilik marten pechlari 250 —
700 °S va ayrim xolatlarda 1000 °S va undan ortiq tonna po’lat eritish quvvatiga
ega.

Marten pechining issiglik balansi.
(1 tonna po’latga nisbatan )

3 —jadval.
Balans gismlari Kiritilgan Balans qgismlari Sarflangan
issiglik MDj issiglik, MDj
(%) (%)
Gazning kimyoviy | 3480 (44,0) Suyuk po’latning 1445 (13,4)
bog’langan issigligi
issigligi

Enlotermik reaktsiyalar | 1227 (15,6)
va shixta namligining
Suyug 863 (11,0) bug’lanish issiqligi
cho’yanning
issigligi
Endotermik reak- | 1374 (17,5)

tsiyalar issiqligi S
Toshqolning issiqligi 410 (5,3)

Issiq xavoning | 1533 (19,5) Chikib ketayotgan
fizik issigligi. gazlarning fizik
issigligi 3628 (45,7)

Qizigan gazning
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fizik issigligi 619 (8,0) Eritish  kamerasining
sovitish issigligi 692 (8,8)

Atrof muhitga

yo’qotilgan issiqglik 344 (4,4)
Chala yonish natijasida
yo’qotilgan issiqglik 154 (1,8)
Jami 7889 (100) Jami 7889 (100)

Jadvaldan ko’rinadiki, yoqilg’ining nisbiy sarfi:

3
5= 3480-10 119 kg
7000-4,19 tonna

Ishlab chigarishda issiglikdan foydalanish koeffitsenti:

o= 1445 +1227 -863 100=37.4%
P 3480 +1374

Yoqilg’ining issiqligiga nisbatan xisoblanganda:

7, = 1445+1227 -863-1374 100=12.3%
3480

Bunday past issiqlik samaradorligi bu jarayonning yugori haroratlarda sodir
bo’lishidandir. Bu xolda sovitish issigligidan va kameradan chiqib ketayotgan
gazlarning issigligidan foydalanish xisobiga samaradorlikni oshirish mumkin.
Ko’pincha marten pechlaridan chiqib ketayotgan gazlarning harorat darajasi 550 —
650 °S atrofida bo’ladi va ular bilan yoqilg’ining ko’pgina issiqligi yo’qotiladi:

3628 — 2166
3480

-100%=42%

Demak, bu yo’qgotilayotgan issiglikni saglab golish xisobiga yoqilg’idan
foydalanish koeffisiyentini
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e =123+ 0954012 16049 794
3480

ga yetkazish mumkin yoki amalda 1 tonna eritilgan po’latga nisbatan 0,5
tonna suv bug’i olinishi mumkin.

3.2. Metall quymalarini chigirlab yoyish uchun qgizdirish.

Metallurgiya korxonalarida metall quymalarini gizdirish maxsus pechlarda
amalga oshiriladi. Ularning xar biri umumiy vazni 80 — 120 tonna bo’lgan 10 — 20
ta quymani qizdirishga mo’ljallangan bo’ladi. Qizdirish pechlarining unumdorligi
va yoqilg’ining solishtirma sarfi birinchi galda marten tsexidan keltirilayotgan
quymalarning boshlang’ich haroratiga bog’lik bo’ladi. Shartli yoqilg’ining
solishtirma sarfi:

. 3
5= 2137:10 _73 kg
7000-4,19 tonna

Agar quymalar marten pechidan 700 — 800 °S haroratda keltirilsa, u xolda (
= 45 — 50 kg bo’ladi. Undan tashgqari, qizdirish davomiyligi 5 — 6 soatdan 2,5 — 3,0
soatgacha kamayadi.
Qizdirish pechining issiglik balanslari quyidagi 4 — jadvalda keltirilgan.

Qizdirish pechining issiglik balansi. (1 tonna quyma uchun)

4 — jadval.
Balans gismlari Kiritilgan Balans gismlari Sarflangan
issiglik MDj issiglik, MDj
(%) (%)
Gazning kimyoviy | 2137 (77,0) Quymaning issigligi 875 (31,5)
bog’langan Metall kuponi
issigligi (quyindisi) ning
Ekzotermik issigligi 29 (1,0)
reaktsiyalarning Chiqib ketayotgan
issigligi 136 (4,5) gazlarning fizik
Xavoning fizik issiqligi 1565 (56,5)
issigligi 515 (18,5) Atrof muhitga
yo’qotilgan issiqlik 230 (8,0)
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Chala yonish,
qo’shimcha yo’qotilgan 89 (3,0)
issiglik

Jami 2788 (100) Jami 2788 (100)

Ishlab chigarishda issiglikdan foydalanish koeffisiyenti:

N = 815 100-38,4%
2137 +136
va
ny = 8757136 160-35,0%
2137

Jadvaldan ko’rinadiki, chiqib ketayotgan gazlar bilan 1050 Mjoul/t yoki
ketayotgan yoqilg’ining taxminan 50 % issiqligi yo’qotiladi. Bu issiglikdan
foydalanilganda masalan, 1 tonna quymaga nisbatan 0,25 tonna yuqori parametrli
bug’ olish mumkin.

3.3. Po’latni konverter pechlarida eritish.

Bu yerda ikkilamchi energetik manbalar konverter gazlari ko’rinishida
bo’ladi. Bu gazlar konverter pechiga bosim ostida kislorod berilganida, cho’yan
tarkibidagi karbonning yonishi natijasida xosil bo’ladi. Konverter gazining
tarkibidagi CO 80 — 84 % ni, CH 1,5 — 2 % ni tashkil etganda uning harorat
darajasi 1700 — 1800 °S gacha yetishi mumkin. Bu gazlar aralashmasi yogilganda
1500 — 1800 °S li tutun gazlari xosil bo’ladi. Bu gazlarning issigligidan maxsus
bug’ qozonlarida foydalanilganda, xar bir tonna eritilgan po’lat xisobiga 0,3 tonna
yuqori parametrli bug’ olish mumkin. Bu issiqlikdan foydalanishni tashkil
gilishning giyin tomoni — konverterda po’lat eritish jarayonining davriy bo’lganligi
va konverter gazining xaddan tashqari ifloslangan bo’lishidir.

3.4. Mashinasozlikdagi ikkilamchi energiya manbalari.
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Mashinasozlik soxasi energetik chigindilar bo’yicha metallurgiyaga yaqin
turadi. Og’ir mashinasozlik korxonalarida kichik va o’rta unumdorlikka ega
bo’lgan marten pechlari xamda cho’yan eritiladigan vagrankalar keng qo’llaniladi.
Vagrankalardan chiqadigan gazlarning fizik va kimyoviy bog’langan issiqligi
yogilayotgan koks issigligining 55 — 60 % ga to’g’ri keladi. Bu gazlarning harorati
400 — 600 (°S gacha boradi. Koksning solishtirma sarfi 120 — 150 kgl/t;
vagrankalarning foydali ish koefffitsienti 25 — 35 % ga teng. Bu xolat
vagrankalarning kam quvvatligi bilan izoxlanadi. Vagrankalardan chigadigan
gazlarning issigligini asosan, yonishga beriladigan xavoni isitish uchun
foydalanish o’rinli bo’ladi.

Nazorat savollari:

Po’lat eritishda xosil bo’ladigan ikkilamchi energiya manbalari.
Marten pechlari va ularning vazifalari.

Marten pechining issiglik balansi.

Marten pechida yoqilg’ining nisbiy sarfi.

Ishlab chigarishda issiglikdan foydalanish koeffisiyenti.

Metall qguymalarini gizdirishdagi ikkilamchi energiya manbalari.
Qizdirish pechlarining issiglik balansi.

Po’latni konverter pechlarida eritish.

Konverter gazlarining tarkibiy tuzilishi.

10 Mashinasozlik soxasida ikkilamchi energiya manbalarining mavjudligi.
11.Vagrankalar va ulardan foydalanish.

CoNoRWNE

4 — MA‘RUZA. RANGLI METALLURGIYA, NEFT-GAZ SANOATI VA
BOSHQA HARORATLI JARAYONLARDAGI IKKILAMCHI ENERGIYA
MANBALAR

Reja:
Rangli metallurgiyadagi ikkilamchi energiya manbalari.
Neftni gayta ishlashdagi ikkilamchi energiya manbalari.
Tabiiy gazni gayta ishlash.
Sulfat kislotasini ishlab chigarish.
Qurilish materiallarini ishlab chiqgarish.

w0 R

18



Tayanch iboralar: shaxtali va yallig pechlar, chigib ketuvchi gazlar, etilen,
neft qurumi (saja), sun‘ity kauchuk, tsement, o’tga chidamli g’isht.
Adabiyotlar: 1, 2, 4, 6

4.1.Rangli metallurgiyadagi ikkilamchi energiya manbalari.

Nikel, mis, ko’rg’oshin va boshqga rangli metallarni eritish uchun shaxtali va
yallig’ (metodik) pechlar qo’llaniladi. Bu pechlardan chiqib ketayotgan gazlarning
harorati nisbatan past bo’ladi (300 — 400 °S) va ular bilan yo’qotilayotgan issiqlik
yoqilg’i issigligining 15 — 25 % ni tashkil giladi.

Shartli yoqilg’ining solishtirma sarfi:

3
5_1710-10° . kg

©7000-419

tonna

Shixtali pechning issiglik balansi.
(1 tonna shixtaga nisbatan)

5—
jadval.
Balans gismlari Kiritilgan Balans gismlari Sarflangan
Issiglik MDj issiglik, MDj
(%) (%)
Koksning kimyoviy Endotermik
bog’langan issiqligi | 7710 (91,6) reaktsiyalarning va
Ekzotermik reaktsiya- namlikning issigligi 510 (4,2)
larning issigligi 637 (7,5) Shteyn issigligi 65 (1,8)
Shixtaning fizik Toshqol issigligi 697 (20,2)
issigligi 25 (0,3) Sovitish suvnining
issigligi 838 (10,0)
Yonishga berilgan Turli yo’qotishlar 430 (16,8)
xavoning fizik issigligi 50 (0,6)
Gazlarning fizik issigligi| 1182 (14,0)
Gazlarning kimyoviy
bog’langan issiqligi 2700 (9,3)
Jami 8422 (100) Jami 8422 (100)

Ishlab chiqgarishda issiglikdan foydalanish koeffisiyenti:
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g 854510225 0 oo
7710 + 637

Bu koeffisiyentni yoqilg’iga nisbatan xisoblaydigan bo’lsak, uning giymati
nolga intiladi; bundan ko’rinadiki, foydali issiglik asosan ekzotermik reaktsiyalar
tomonidan ta‘minlanadi va yoqilg’ining issiqligi esa turli issiglik
yo’qotilishlarining 0’rnini qoplashga sarf bo’ladi. 5 — jadvaldan ko’rinadiki, chigib
ketayotgan gazlarning, toshgol va sovitish suvining issigligidan foydalanilganda 1
tonna shixtaga nisbatan (3100 — 3500) Mjoul energiya tejaladi. Bu 1,3 — 1,5 tonna
bug’ga yoki 140 — 180 kg shartli yoqilg’iga ekvivalentdir.

4.2. Neftni gayta ishlashdagi ikkilamchi energiya manbalari

Neftni gayta ishlash uchun uni bir necha marta 350 — 450 °S gacha gizdirish
kerak bo’ladi. Neft pechlaridan tashqariga chiqib ketuvchi gazlarning harorati 400
— 500 °S bo’lib, ular bilan yo’qotiladigan issiqlik yoqilg’i issigligining taxminan
35 % ni tashkil giladi. Bu gazlarning harorati past bo’lganidan bug’ olish yetarli
emas, shuning uchun ularning issigligi gayta ishlanayotgan neftni oldindan isitib
berishga yoki yonishga beriladigan xavoni isitish uchun foydalanilsa magsadga
muvofiq bo’ladi.

4.3.Tabiiy gazni gayta ishlash.

Tabiily gazni gayta ishlash jarayoni etilen va neft qurumini olish bilan
bog’lik bo’lib, bu maxsulotlar turli sintetik moddalarni ishlab chiqarishda
qo’llaniladi.

Etilen olish uchun karbon vodorodlariga boy xom ashyo va tabiiy gaz
ishlatiladi. Bu kabi xom ashyolar qgizdirilganda bug’ va gazlarning aralashmasi
xosil bo’lib, keyinchalik aralashma sovitilganda, undan etilen ajralib chiqadi.
Sovitish jarayoni maxsus gozonlarda amalga oshiriladi; bunda yuqori bosimli
aralashma 800 — 850 °S dan 350 — 400 °S gacha sovitilganda uning tarkibidagi suv
bug’i kondensatsiyalanib, erkin etilen ajralib chiqadi. Qizitilgan aralashmaning
fizik issiqligi va suv bug’ining kondensatsiyalanish issiqligi xisobiga 1 tonna
etilenga nisbatan 3 — 4 tonna yugori bosimli bug’ olish mumkin.

Neft qurumini (saja) olish uchun maxsus pechlarda tabiiy gazni xavoni
keragidan ikki barobar kam berib, ya‘ni xavoni ziyodlik koeffisiyentini ( = 0,6 ga
tenglashtirib, tabiiy gazni yogish lozim. Bu paytda gizigan gazlarning harorat
darajalari 1150 — 1200 °S ga teng bo’ladi. Bu gazlarni 200 — 250 °S gacha sovitib,
elektr filtrlar yordamida undan neft qurumi ushlab qolinadi va uni asosan, sun‘iy
kauchuk olish uchun ishlatiladi. Qizigan gazlarni sovitish jarayonida bug’ ishlab
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chigarish mumkin. Bunda foydalanilgan issiglik pechda yogilayotgan tabiiy gaz
issigligining 25 — 26 % ni tashkil giladi. Chala yonish maxsulotlaridan aloxida
qurilmalarda foydalanish xisobiga yoqilg’i issiqligining yana 40 — 45 % ni
kaytarish mumekin.

Shunday qilib, 1000 M3 gayta ishlangan tabiiy gazga nisbatan taxminan 10
tonna bug’ yoki 2000 — 2500 kVt-soat elektr energiyasini ishlab chigarish mumkin.

4.4. Sulfat kislotasini ishlab chigarish.

Bu jarayonda ekzotermik reaktsiyalar natijasida ko’p miqdorda issiqlik
ajralib chigadi. Masalan, 40 % oltingugurti bo’lgan 1 kg kolchedan yoqilganda
5000 — 5400 kjoul issiglik xosil bo’ladi. Bu issiglikning taxminan 2000 — 3000
kjouli energetik magsadlar uchun ishlatilishi mumkin. Oltingugurt oksidining
gaytadan yonishidan yana 3400 kjoul issiqglik ajralib chiqadi. Bu issiglikning ko’p
qismi qizigan sulfat kislotasi bilan olib ketiladi yoki atrof muhitga yo’qotiladi.
Shunday qilib, gayta ishlanayotgan 1 tonna kolchedanga nisbatan taxminan 1 tonna
energetik bug’ olish mumkin, bu esa o’z navbatida 200 — 250 kVt-soat elektr
energiyasiga yoki 0,1 tonna tejalan yoqilg’iga to’g’ri keladi.

4.5. Qurilish materiallarini ishlab chigarish
(sement, o’tga chidamli g’isht).

Bu jarayon ko’p miqdorda yoqilg’i ishlatilishi bilan sodir bo’ladi. Lekin
chiqindi gazlarning va maxsulotning fizik issikligi past parametrlarga ega bo’lgani
uchun (500 — 800 °S) undan energetik magsadlarda foydalanish mumkin emas.
Magsadga muvofiq bo’lgan yo’llardan biri yoqilg’ini yoqish uchun beriladigan
xavoni isitishga qo’llashdan iborat.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki og’ir sanoatda juda ko’p miqdorda
ikkilamchi energetik manbalar mavjud. Bularning ichida eng asosiysi — turli yonish
jarayonlarida ajralib chigadigan yuqori haroratli gazlar xisoblanadi. Bu gazlar bilan
texnologik jarayonlarda ishlatilayotgan yoqilg’ining taxminan 50 % issiqligi
yo’qotiladi. Bu manbalardan to’g’ri foydalanish yil davomida million — million
tonna yoqilg’ini tejab qolish imkonini beradi.

Nazorat savollari:

1. Rangli metallurgiyada shaxtali pechlardan foydalanish.
2. Rangli metallurgiyada metodik pechlardan foydalanish.
3. Shaxtali pechning issiglik balansi.
4. Shixta va uning issigligi.
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Neftni qayta ishlashda ikkilamchi issiglikning xosil bo’lishi.

Tabiily gazni qayta ishlashda ikkilamchi issiqlikning xosil bo’lishi.

Etilen olish jarayoni.

Neft qurumi (saja) olish jarayoni.

Neft va gaz sanoatida ikkilamchi energiya manbalaridan foydalanish
istigbollari.

10.Sulfat kislotasini ishlab chiqarishda ikkialamchi issiqlikning paydo bo’lishi.
11.Qurilish materiallarini ishlab chigarish.

© o~ U

5 —MA‘RUZA. TEXNOLOGIK GAZLARNING ISSIQLIGIDAN
FOYDALANISH.
Reja:

1.Ishlab chigarish jarayonlaridan chigib ketuvchi gazlarning issigligidan
foydalanish.
2.Shixta gazlarining chigishi.
3.Chiqish gazlaridagi turli aralashmalar.
4.Chigish gazlarining asosiy xossalari.

Tayanch iboralar: zarrachalar, kul, tutun gazi, shixta karboni, karbon,
shixta namligi, metall bug’lanish, o’txona, fraktsiyalar.

Adabiyotlar: 1, 2, 3

5.1. Ishlab chigarish jarayonlaridan chiqib ketuvchi gazlarning issigligidan
foydalanish.

Ishlab chiqgarish jarayonlaridan chigib ketayotgan gazlarning fizik
issigligidan foydalanishning samaradorligi ularning miqdoriga va haroratiga
bog’liq bo’ladi. Xar bir agregat 1 soat davomida ishlaganda chiqaradigan tutun
gazlarining miqdori yoqilg’ining sifatiga, sarfiga, berilayotgan xavoning ziyodlik
koeffisiyenti (o) ga, shixtadan xosil bo’layotgan gazlar miqdoriga va ish
kamerasining zich bo’lmagan tirqishlaridan chiqib ketayotgan gaz miqdoriga
bog’lig bo’ladi. Umumiy xolda xosil bo’layotgan tutun gazlarining miqdori
quyidagicha ifodalanishi mumkin:

SV = B(ngo +Av;“)(1— zg) m*/soat; (10)

bunda: B - yoqilg’ining bir soatdagi sarfi;
v o

g - bir birlik yoqilg’i yoqilganda xosil bo’lgan gazlarning xajmi;
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Ay - : . :
V' - kamerada ajralib chigayotgan shixta gazlari;

Zg - kamera tirgishlaridan chigib ketayotgan gazlarni xisobga oluvchi

koeffisiyent.
Bir birlik yoqilg’ining yoqqganda chigadigan gazlarning xajmi quyidagicha
aniglanadi:

Ve® =Vpo, +V, o +Vy, H(a-1)vE  (11)

bunda: Vpo, - uch atomli gazlarning migdori;
Vi,0 - suv bug’larining miqdori;
Vy, - o =1 bo’lgan paytdagi azotning miqdori

V¢ - xavoning xisobiy sarfi.

Sanoat pechlarida xavoning ortiglik koeffisiyenti o yonish xosil bo’lish
sharoitiga qarab, 1,1 dan 1,3 gacha o’zgaradi. Bundan tashqari pechlar tomonidan
tashqi xavoni so’rib olish Aa = 0,15+0,25 ga teng bo’ladi. Gaz yo’llarida esa tashqi
xavoni so’rish Ao = 0,1+0,3 bo’ladi.

5.2. Shixta gazlarining chigishi.
1 kg materialga nisbatan

6 — jadval.
Jarayon yoki reaktsiya Material Gazlar miqdori,
m3

Shixta namligining bug’lanishi Wi, 1,24 H.O
Kaltsiy karbonatning Ca,CO 0,22 CO;
parchalanishi

Magniy karbonatining MgCO; 0,26 CO;
parchalanishi
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Shixta karbonining oksidlanishi Csh 1,86 CO;

Sulfidli rudalar oltingugurtining FeS,; Cu,S; 2CuFeS; 0,68 SO,
oksidlanishi

Ayrim pechlarda shixtadan gazlar ajralib chiqadi. Bunga issiqlik ta‘sirida
yuzaga keladigan kimyoviy reaktsiyalarva shixtadagi fizik o’zgarishlar sabab
bo’ladi.

Ajralib chigayotgan shixta gazlari yoqilayotgan yoqilg’ining birligiga

sh
nisbatan xisoblanadi, ya‘ni AVg aniglanadi va yugoridagi Kkeltirilgan (10)
tenglama asosida gazlarning yig’indi miqdori topiladi. Pechlarda tashqarida
so’riladigan xavo ta‘sirida texnologik maxsulotlarning oksidlanishining oldini
olish uchun ortiqcha bosim xosil gilinadi. Lekin tutun gazlari ish kamerasidagi turli
tirgishlar orgali tashgariga chigishi mumkin. Bu xolat (10) tenglamadagi

Z, qiymati yordamida xisobga olinadi. Uzluksiz ishlaydigan pechlarda z, = 0-0,05
va davriy ishlaydigan pechlarda 0,1 dan 0,15 gacha oraligda bo’lishi mumkin.

5.3. Chiqish gazlaridagi turli aralashmalar

Texnologik jarayonlardan tashgariga chiqgib ketayotgan gazlar tarkibidagi
aralashmalar asosan texnologik material bilan kuldan iborat bo’ladi.

Gazlardagi texnologik material zarralarining miqdori quyidagilarga bog’liq
bo’ladi:

- shixta, quyindi va futurovkaning parchalanishidan xosil bo’lgan

gattiq zarrachalarning gaz ogimi bilan olib ketilishi;

- erigan maxsulot va toshqol (shlak) ning suyug tomchilarini tutun

gazlariga qo’shilib ketishi;

- texnologik maxsulotning, xususan, metallni bir gismining bug’

xolatda tutun gazlariga ko ’shilib ketishi.

Tashqgariga chigib ketayotgan zarrachalarning miqgdori ularning solishtirma
og’irligi, shakli, donadorlik tarkibi va gaz oqimining tezligi bilan belgilanadi.
Bundan tashqgari, shixtaning termik kuchlanishlar va ichki gaz xosil bo’lish
jarayonlarining ta‘siridan yorilib, mayda bo’laklarga bo’linib ketishi katta
ahamiyatga ega.

Metall va toshgolning erigan tomchilarining tutun gazlari tomonidan olib
ketilishi asosan ularni gaynatish paytida sodir bo’ladi. Erigan metallni xavo yoki
kislorod bilan puflash paytida maxsulot tomchilarining olib ketilishi keskin ortadi.

5.4. Chigish gazlarining asosiy xossalari.
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Turli agregatlardan chiqib ketayotgan gazlar tarkibidagi changning miqdori
turlicha bo’ladi. Ma‘lumki, qozon o’txonasidan chigayotgan gazlardagi changlar
migdori 10 — 30 g/m® ga teng. Tsement pechlarida, pishirish xamda gizdirish
pechlarida esa changlar migdori 100 — 150 g/m® dan kam bo’lmaydi. Rangli
metallurgiyaning shixtali pechlarida 150 — 200 g/m? ga teng bo’ladi. Oddiy marten
pechlarida 2 — 5 g/m?® bo’ladi. Isitish pechlarida eng kam — 1-2 g/m® ga teng
bo’ladi.

Chiqib ketayotgan zarrachalarning donadorlik tarkibi quyidagicha bo’ladi.
(marten pechlari uchun): 0 — 10 mikronli zarrachalar 17 — 18 % ni, 10 — 30
mikronli zarrachalar 13 — 34 % ni, 30 — 60 mikronli zarrachalar 14 — 24 % ni, 60
mikronlidan yugorisi 15 — 45 % ni tashqil giladi. Agar shu pechi kislorod bilan
puflanadigan bo’lsa, 10 mikrongacha bo’lgan zarrachalar 65 — 70 % ni tashkil
qiladi, 60 mikronlidan yuqorida bo’lganlari esa 6 — 9 % ni tashkil etadi.

Ko’p yillik tajriba shuni ko’rsatadiki, issiqlik almashtiruvchi yuzalariga juda
katta ta‘sir ko’rsatadigan (emiradigan) changning fraktsiyalari ularning eng mayda
fraktsiyalari xisoblanadi.

Nazorat savollari

1. Ishlab chigarishda chiquvchi gazlarning paydo bo’lishi.

2. Chiqgish gazlarining issigligidan foydalanish.

3. Xavoning ortigchalik koeffisiyenti.

4. Chigib ketuvchi gaz xajmini aniqglash.

5. 1 kg ishlov berilgan materialga nisbatan shixta gazlarining chigishi.
6. Gaz tarkibida texnologik material zarralarining miqdori.

7. Gaz tarkibida texnologik material zarralaranining miqdorini ko’pligi.
8. Gaz tarkibida chang migdorining mavjudligi.

9. Chiqib ketayotgan zarrachalarning donadorlik tarkibi.

10.Eng ko’p zarar keltiruvchi fraktsiyalar.

6 — MA‘RUZA. TEXNOLOGIK GAZLAR ISSIQLIGIDAN FOYDALANISH
NAZARIYASINING ASOSIY MASALALARI
Reja:

1. Issiglikdan foydalanish chegaralari.

2. Regenerativ issiglikdan foydalanish sharoitlari.

3. Chiqish gazlari issigligidan foydalanishning samaradorlik chegaralari.

4. Chiquvchi gazlar haroratini pasaytirishga garshi shart sharoitlar.

Tayanch iboralar: Regeneratsiya, samaradorlik, harorat pasayishi,
radiatsiya, tunnelli pechlar, konvektsiya, qizdirib ishlov berish.

Adabiyotlar: 1,2, 3,4, 6
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6.1. Issiglikdan foydalanish chegaralari.

Chigib ketayotgan issiq gazlar yordamida xavoni isitish uchun maxsus
regenerativ yoki rekuperativ. Issiqlik almashtirgichlari qo’llaniladi. Bu xollarda
yoqilg’ining nisbiy sarfi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

ish
§=0 G' ' Qli(sh :Ugcgtkg ( )
G Q" -U,C.t

g —gmg

bunda: G,G - agregatning issiq va sovuq xavo berish paytidagi texnologik
unumdorligi, t/soat;
3, & - natural yoqilg’ining nisbiy sarfi, kg/t yoki m3/t;
ish
k -ishchi yoqilg’ining quyi issiqlik berish qobiliyati, kjoul/kg;

tkg - ishchi kamerasidan chiquvchi gazlar harorati, °S;

tmg - atmosferaga chigib ketuvchi gazlar harorati, °S.

Issiglikdan foydalanish chegarasi regeneratsiya (tiklash) koeffisiyenti bilan
ifodalanadi:

nmix — QXi (13)

L

bunda: Q..— xavoni isitish uchun sarflanadigan issiglik;
I.. — ishchi kamerasidan chiquvchi gazlar entalpiyasi;
Xavoning boshlang’ich harorati t.. = 0 °S bulganda (13) ifodani
kengaytirilgan ko’rinishda quyidagicha yozish mumkin:

a c, t
— 9 b b
Moik =75 T (14)
Ve Cq tkg
—+Aa
Vy
Bu tenglamadan ko’rinadiki, regeneratsiya (tiklash) koeffisiyenti harorat
L' S
parametri tk ga, xavo va gazning issiglik sig’imi nisbatiga  , Xamda
g g
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Vv C
g b

yogilayotgan yoqilg’ining sifati V_g ga bog’lik ekan. Odatda C_ 0,94 dan 0,85
b g

gacha kamayadi. Doim GC, > C, bo’lgani uchun regeneratsiya koeffisiyenti #mi

xech gachon 1 ga teng bo’Imaydi.

6.2. Regenerativ issiglikdan foydalanish sharoitlari.

t,
Quyidagi 1 — rasmdan ko’rsatish mumkinki, harorat parametri t_ ning
kg

oshishi regeneratsiya (tiklash) koeffisiyenti mmik ning sezilarli oshishiga olib keladi.

Ammo bu paytda issiglik almashtirgichning nisbiy yuzasi ho keskin ortib ketadi.
t,

Masalan, t_ ning 0,4 dan 0,6 gacha ko’tarilishi ho ning 2 barobar oshishiga va
kg

t,
t_ 0,8 ga yetganda, ho ni 4,5 barobar oshishga sabab bo’ladi. (Yana shuni
kg
t,
ko’rsatish mumkinki, t_ ning qiymati 1 ga teng bo’lganda ho = oo (cheksiz)
kg

bo’ladi). Bu xol qurilma o’lchovlarining keskin ortib ketishiga, uni ishlatish
t,

xarajatlarining oshib ketishiga olib keladi. Shuning uchun amalda t_ ning
kg

giymati 0,6 — 0,7 gacha bo’lgan chegaralarda gabul qilinadi va ularga ho ning 0,3
— 0,5 qiymatlart mos keladi (rasmda bu soxa shtrixlab qo’yilgan). Boshqa
sharoitlarda chiqib ketayotgan gazlar bilan xavoni isitish o’zini iqtisodiy jixatdan
oglamaydi.

LO
va
06
0.+
0.2
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1-rasm.havoni gizdirishdagi regenerative issigligidan foydalanish
sharoitlarining o’zgarishlari.

6.3. Chiqish gazlari issigligidan foydalanishning samaradorlik chegaralari

Yugqorida keltirilgan (13) tenglamadan ko’rinadiki, chigib ketayotgan gazlar
yordamida biror maxsulotni istish samaradorligi asosan nisbiy yoqilg’i sarfining
kamayishi bilan chegaralanadi. Lekin bu usul muxim afzallika ega. Unda yuzali
issiqlik almashtirgichi bo’Imaydi, balki gazlardan issiqlikni olish gizdirilayotgan
materialning o’zining yuzasi orqali bevosita amalga oshiriladi. Shunga qaramay bu
xolda xam chiqib ketuvchi gazlar issigligidan foydalanishning samaradorlik
chegaralari mavjud bo’lib, ular asosan regeneratsiya (tiklash) koeffisiyenti bilan
belgilanadi.

Materialni isitish paytidagi issiqlik balansidan quyidagiga ega bo’lamiz:

Cpo -1
— kel “tex
Mwik = 0 (15)
kyo
ish U gCgtkg
kuy
bunda: Cy - isitilayotgan materialning Keltirilgan issiqlik sig’imi;
t.. - isitiladigan texnologik materialning oxirgi harorati (bunda
t.. =0°S deb gabul gilingan);
Qkyo
Qish - texnologik maxsulotning bir birligiga to’g’ri keladigan yoqilg’ining
kuy

solishtirma sarfi.
Keltirilgan (15) tenglamadan ko’rinadiki, L, oshishi bilan zmik xam oshadi,

ammo xech qachon 1 ga teng bo’lmaydi, chunki doim tkg > 1o bo’ladi. Xulosa

gilish mumkinki, agar At maksimal giymatga ega bo’lsa, issiqlik almashinuvi
yaxshi bo’ladi.

6.4. Chiquvchi gazlar haroratini pasaytirishga
garshi shart sharoitlar.
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Issiglik yo’qotilishini kamaytirish uchun birinchi galda tkg ni pasaytirish
imkoniyatlarini cheklab qo’yuvchi shart—sharoitlarni ko’rib chigamiz.

birinchidan — metodik pechlarda metallni qizdirish asosan radiatsion
(nurlanish) issiqlik almashinuv xisobiga sodir bo’ladi. Chunki konvektiv issiglik
almashinuvi sust bo’lib, gazlarning tezligi va maxsulotning yuzasidan ularning
oqib o’tishi yetarli darajada bo’lmaydi. Gazlar haroratini yanada tushirish uchun
issiglik almashinuvi yuzalarini oshirish lozim. Ammo issiglikdan foydalanish
samaradorligi 0’z miqdorda oshsada, issiqlik almashinuvi yuzalarining keskin
oshishi natijasida atrof—muhitga issiglikning yo’qotilishi oshib ketadi.

ikkinchidan — tunnelli pechlarda texnologik maxsulotni joylashtirish
metodik pechlardagiga nisbatan zichroq bo’ladi, shuning uchun bu yerda konvektiv
issiglik almashinuviga qulayrog sharoit yaratiladi. Shu sabab chiqib ketayotgan
gazlarning harorati 300-500 °S gacha pasaytirilishi mumkin.

Nazorat savollari

=

Chigib ketayotgan issig gazlar yordamida xavoni isitish
qurilmalari.

Yoqilg’ining nisbiy sarfini hisoblash.

Regeneratsiya (tiklash) koeffisiyenti.

Regeneratsiya koeffisiyentining bog’liglik parametrlari.
Issiglikdan foydalanish sharoitlarining o’zgarishlari.

Chiqish gazlari haroratini pasaytirishni chegaralovchi 1-shart.
Chiqish gazlari haroratini pasaytirishni chegaralovchi 2 — shart.
Chiqish gazlari haroratini pasaytirishni chegaralovchi 3—shart.
Chiqish gazlari haroratini pasaytirishni chegaralovchi grafigi.
0. Grafikda ifodalangan ko’rsatkichlar va belgilashlar 1zoxi.

BHOo~NoOkwN
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7—MA‘RUZA. REGENERATOR VA REKUPERATORLAR.
Reja:
1. Umumiy tushunchalar
2. G’ishtli regeneratorlar.
3. G’ishtli regeneratorlarning issiqlik balansi.
4. Sopol (keramik) rekuperatorlar.
Tayanch iboralar: g’isht, regeneratsiya, regenerator, balans, issiglik
o’tkazuvchanlik, keramik rekuperator, issiqlikni to’plash koeffisiyenti.

Adabiyotlar: 1, 2, 3, 5, 6.
7.1. Umumiy tushunchalar.

Sanoat va olovli texnika jarayonlari uchun yoqilg’ilarni va uning tashkil
etuvchilarini oldindan qizdirishni asosan uchta harorat darajalar oralig’t mavjad
bo’lib, bular 600 — 700 °K, 900 — 1100 °K, 1300 — 1500 °K dir.

Jarayonga beriladigan xavoni 600 — 700 °K gacha qizdirishni po’latdan
yasalgan rekuperatorlarda amalga oshiriladi.

Xavoni 900 — 1100 °K gacha qizdirish, yogqilg’ilarni yonish jarayonini
tezlashtiradi.

Sanoatda turg’un va xarakatdagi oraliq to’ldiruvchi bilan ishlaydigan
rekuperatorlardan, sopolli rekuperatorlardan, po’lat va cho’yandan yasalgan
rekuperatorlardan foydalanishadi. Shulardan sopolli rekuperatorlar va cho’yan
xamda po’latdan yasalgan rekuparatorlar bilan tanishib chigamiz. Sopolli

rekuperatorlarga g’ishtdan, xashamli va oddiy sopoldan yasalgan rekuperatorlar
kiradi.

7.2. G’ishtli regenerator (tiklagich) lar.

Yonish jarayoniga beriladigan xavoni oldindan isitish uchun maxsus issiglik
almashtirgichlari — g’ishtli regeneratorlar va keramik (sopollli) rekuperatorlar
qo’llaniladi. Bu materiallar arzon xamda issiqlikka chidamli bo’lganlari uchun
xavoni 1000 — 1200 °S gacha isitish imkonini beradilar. Shunga garamay ular gator
kamchiliklarga ega:

- regeneratsiya jarayonining davriyligi;

- cheklangan nisbiy issiglik unumdorligi;
- shlakka nisbatan chidamsizlik;

- gaz zichligining pastligi va xokazo.

G’ishtli regeneratorlar arzonligi va issiglikni to’plovchi material sifatida
oddiy g’ishtdan foydalanishi bilan ajralib turadi. Regenerator ichida joylashtirilgan
g’ishtlar qizigan tutun gazlari bilan isitiladi va ma‘lum vaqtda keyin sovuq xavo
bilan sovitiladi.
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Qo’llaniladigan g’ishtlarning o’lchamlari Ixbxd bo’lib, odatda uzunligi | =
250-300 mm, balandligi b = 100-150 mm, galinligi 6 = 50—-100 mm bo’ladi. Gazlar
o’tadigan kanalning eni & = 50-150 mm bo’ladi.

a) b) v)

2 —rasm. Regenerator ichida g’ishtlarni joylashtirishning turli usullari: a —
oddiy; b — mos bo’lmagan; v — kanalli.

Rekuperatorning asosiy ko’rsatkichlari: h,, m?/m® — joylashtirilgan 1 m?3
xajmdagi g’ishtlarning nisbiy isitilish yuzasi; ¢, kg/m® — joylashtirilgan 1 m?
xajmdagi g’ishtlarning ogirlig’i.

Regenerator ichida g’ishtlar 2-rasmdagidek «a» va «b» turda
joylashtirilganda h,= 18-20 m?¥m?3va g, = 1200-1400 kg/m?® bo’ladi. Agar «v»
turda joylashtirilsa, nisbiy yuza tegishlicha kamayib h,= 14 — 16 m?/m?, xajmiy
vazn g. = 1800 — 2000 kg/m?® ga qadar ortadi.

7.3. G’ishtli regeneratorlarning issiqlik balansi

G’ishtli regeneratorning yoqilg’i birligiga nisbatan olingan issiglik balansi
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

B (Vi -Gy (8 —ty ) =B (v, €, (6 ) +C (1 —t,0))  (16)

bu yerda: B — yoqilg’ining sarfi;

Vtg » Vy - tutun gazlari va xavoning bir birlikdagi sarfi;

Ctg’ Cys nyo - tutun gazlari, xavo va yoqilg’ini solishtirma issiglik

sig’imi;
ttg 1 ttg 1 tx' tx’ yo! tyo - tutun gazlari, xavo va yoqilg’ining dastlabki

va oxirgi issiqlik harorati.
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Tenglamaning chap tomoni tutun gazlari regeneratorga bergan issigligini Qg
va tenglamaning o’ng tomoni esa, xavo Qx bilan yoqilg’ini Qyo isitishga sarflangan
issiglikni ifodalaydi.

Regenerator ichida joylashtiriladigan g’ishtning kerakli yuzasi quyidagi
tenglamadan aniglanadi:

L= M ’ m2 (17)
K, - At

bunda: Qx — xavoni isitishga sarflanadigan issiqlik miqgdori, kjoul/soat;

7ish — ish tsiklining davomiyligi, soat ulushlari;

Kish — ish tsiklidagi issiglikning uzatilish koeffisiyenti, kjoul/m? °S tsikl;

At — haroratlar farqi, °S.

Bu tenglamadagi eng asosiy Kkattalik issiglikni uzatish koeffisiyenti

xisoblanadi va u quyida keltirilgan tenglamadan topiladi:

1 kjoul
ke = ' (18)
r ! 2 o
1 N ) N 1 m? -°S
Z a‘[g z-kv 2 ) 7/g‘ish ’ Cg‘ish ’ 77g'ish¢ a‘g'ish ) z-sov

bunda: Xanur — nurlanish va konvektsiyadagi issiqlik berishning yig’indi
koeffisiyenti, kjoul/m?2.°S;
agish — g ishtni xavoga issiqlik berish koeffisiyenti, kjoul/m?2.°S;
0 - ikki yoqglama isitilayotgan g’ishtning ekvivalent qalinligi, m;
%ish — g 1shtning solishtirma og’irligi, kg/m;
n¢ish — g 1shtning issiqlikni to’plash (akkumulyatsiya) koeffisiyenti;
@ gish — harorat koeffisiyenti (tsikl davomida g’ishtning o’rtacha haroratini
uning yuzasidagi harorat bilan bog’laydigan koeffisiyent).

G’ishtga issiqlikni berish koeffisiyenti am. regenerator ichidagi g’ishtlarni
joylashtirish (terish) usuliga bog’liq bo’lib quyidagi qiymatlarni olish mumkin.
Chunonchi

«a» turi uchun: &y =1,6(TW ) d,
«b» turi uchun: @, =1,8(TW )0'25 d, %

«v» turi uchun: ¢, =0,86(TW ) d 0

bunda: T — tutun gazlarining harorati, °K;
W — tutun gazlarining keltirilgan tezligi, m/sek;
De — kanalning ekvivalent diametri, m.
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G’ishtning akkumulyatsiya (to’plash) koeffisiyenti #g%#, Umuman olganda

A

g’ish

227y . o . a=
S parametrining funktsiyasi xisoblanib, bunda ng’iSh Ly -

g’ish
g’ishtning harorat o'tkazish koeffisiyenti, m?/s

Neisk ning qiymatlarini uning aniqlovchi parametrlarga bog’ligligidan
foydalanib topish mumkin:

7 —jadval.
2.3-1
57'5“ 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
n oish 0,28 0,42 0,6 0,7 0,76 0,8
Harorat koeffisiyenti quyidagi munosabatdan aniqlanadi:
¢ — Atish (19)
tis _tsov
bunda: Atish — ish tsiklida g’isht harorati 0’zgarishlarining amplitudasi;
tis, tsov — Iisitish va sovitish paytidagi g’ishtlar yuzasining o’rtacha
haroratlari.

Odatda g’ishtli regeneratorlar uchun ¢ = 2,2-2,5 bo’ladi.
7.4. Sopol (keramik) rekuperatorlar.

Keramik rekuperatorlarni tayyorlashda shamot va shuningdek karborund
ishlatiladi. Ularning olovbardoshlik chegarasi yuqori bo’lib 1600-1700 °S va
yumshay boshlashi 1300-1350 °S ga to’g’ri keladi. Shuning uchun ular yordamida
xavoni 1000-1100 °S gacha gizdirish mumkin.

Keramik rekuperatorlarning kamchiliklari:

- rekuperator elementlarining o’zaro ulanish joylarining juda ko’pligi
va ularni amalda zichlab bo’Imasligi;

- g’ovakli keramik devorlarini haroratlar gradienti ta‘siridan yorilib
ketishi;

- keramik materialning toshqol (shlak) tomonidan yemirilishi.

Rekuperator elementlarining ulanish joylaridan xavoning tutun gazlariga
o’tishini 20-30 % ga kamaytirish uchun xavo va gaz kanallari orasidagi bosimlar
fargi 1020 mm suv ust.dan ko’p bo’lmasligi kerak. Odatda keramik
rekuperatorlarda issiglik berish koeffisiyenti 25-30 kjoul/m?2.soat-°C dan
oshmaydi, bu metall rekuperatorlaridan ikki barobar kamdir. Xashamli, ya‘ni
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shakldor qilib yasalgan keramik rekuperator og’irlik birligining narxi metall
rekuperatornikidan 15-20 barobar gimmatdir. Ammo 1 m? yuza birligiga to’g’ri
keladigan keramik rekuperatorning og’irligi 120-140 kg tashkil etganda, metall
rekuperatoriniki 20-25 kg ni tashkil etadi va issiglik berish koeffisiyenti 2-3
barobar katta bo’ladi. Shunga asosan xulosa qilish mumkinki, keramik
rekuperatorlarni kelajakda qo’llanish ko’lami cheklangandir.

Nazorat savollari
Harorat darajalari oralig’1?
Sanoatda rekuperatorlardan foydalanish?
Rekuperatorlan ganday qurilmalar?
Regeneratorlar ganday qurilmalar?
G’ishtli regeneratorlarning afzallik va kamchiliklari?
Regenerator ichida g’ishtning joylashishi?
G’ishtli regeneratorning issiqlik balansi?
Regenerator ichidagi g’isht yuzasini aniqlash?
. G’1shtda issiqlik uzatish koeffisiyenti?
10 Sopol (keramik) rekuperatorlar?
11.Sopol rekuperatorlarning afzallik va kamchiliklari?
12.Keramik rekuperatorlarning aloxida xususiyatlari?

oCcoNOARLDE

8 — MA‘RUZA. METALL REKUPERATORLAR VA ULARNING
ISHONCHLI ISHLASH SHARTLARI.
Reja:
Metall rekuperatorlarning ishonchli ishlash shartlari.
Metall rekuperatorlarda issiglik gabul gilinishning notekisligi.
Parallel ulangan elementlar orasida proportsionallik.
4. Metall rekuperatorlarning xususiyatlari.
Tayanch iboralar: rekuperator, parallel ulanish, proportsionallik, bosim.
Adabiyotlar: 1,2, 3,4,5

W

8.1. Metall rekuperatorlarning ishonchli ishlash shartlari.

Metall rekuperatorlarida xavoni 800-850 °S gacha isitish mumkin. Ularni
yasash uchun ishlatiladigan cho’yan va po’latning issigbardoshliligi 1000-1100 °S
atrofida. issiglikni gabul giluvchi metall devorining harorati:
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to=t +— (20)
ag'ish
bunda: tx — xavoning harorati;
g — yuzaning solishtirma issiglik yuklamasi, kjoul/m-soat;
aeish — Yuzadan xavoga issiglik berish koeffisiyenti, kkal/m? soat °S.

Bu tenglamada a,is» muxim ahamiyatga ega.

Quyidagi 3 — rasmda xavoni chegaraviy gizdirishning issiglik olish jadalligi
va nisbiy issiqlik yuklamasiga bog’liqligi keltirilgan.

Keltirilgan 3 — rasmdan ko’rinadiki, nisbiy yuklama q = 20000 kjoul/m? soat
bo’lganda xavoni 900 °S gacha isitish uchun & g = 200 kjoul/m? soat °S bo’lishi
kerak. Agar solishtirma issiglik yuklamasi g = 80000 kjoul/m? soat °S gacha
ko’tarilsa, agis» NiNG qiymati 4 marta ortadi.

Agar agis» Ning giymati avvalgi darajada saglab qolinsa, issiglik yuklama q
= 80000 kjoul/m? soat °S sharoitida xavoni fagat 600 °S gacha isitish mumkin
bo’ladi.

Demak, metall rekuperatorining yuqori haroratlarda ishonchli ishlashini
ta‘minlash uchun issiqlikni gabul qiluvchi metall devorining haroratini joiz
darajada (t, = 1000 °S) ushlab turish lozim; buning uchun « g7 ni tegishlicha
ko’tarish talab qilinadi.

— 1Y, KJJS " oz ?

. Vv | /_._ =
= — =3 - ——t 20000
1 v ! ™ 80000
750 —A— / b —d = 200000
Y & / -

- I 200000
500 | J/ ,/ : /

: - S O0O0O00
: S _
,// s SO0

r

250 r ¢ f : " 4 - OO0 0

3-rasm.Havoni chegaraviy gizdirilishining isssiglik olish jadalligi va
nisbiy issiqlik yuklamasiga bog’ligligi.

Parallel ulangan metall rekuperatorlari uchun agis» ning giymati issiglik
qabul qilinishining notekisligini xisobga olgan xolda aniqglanishi kerak, ya‘ni ¢ =
Q«/Q,p ga asoslanish lozim. Bunda: Q« va Q,, — gizdirish elementlarining katta va
o’rtacha issiqlik yuklamalari, kjoul/soat.

35



8.2. Metall rekuperatorlarda issiglik gabul
gilinishning notekisligi.

Quyidagi 4 — rasmdan ko’rinadiki, «a» - tasvirda regeneratorlar isitiladigan
xavo bo’yicha xam, isituvchi tutun gazlari bo’yicha parallel ulangan. Shunga ko’ra,
bu yerda issiglikni gabul gilinishining notekisligi gazlar yo’lidagi tezlik va harorat
maydonlarining notekisligi bilan belgilanadi va @ = 1,1 — 1,2 bo’ladi. «b» -
tasvirda regeneratorlar tutun gazlari bo’yicha ketma — ket va xavo bo’yicha parallel
ulangan. Bu xolda rekuperator quvurlar gatorining xar birida haroratlar fargi bilan
Issiglik almashinuvi jadalligi kamayib borib ¢ = 1,4 — 1,5 va ayrim xollarda ¢ =
1,8 — 2,0 ga teng bo’ladi.

4-rasm.Metall rekuperatorlarida issiglik gabul gilinishining notekisligi.
8.3. Parallel ulangan elementlar orasida proportsionallik.

Isitiladigan xavo ogimining turlicha tagsimlanishi parallel ulangan
elementlar orasidagi bosimlar farqining o’zgarmas qiymatda bo’lishi belgilanadi:

AP = AG?|1+— |; éa/i? (21)
Vv
bunda: G - isitiladigan muhitning sarfi, kg/sek;
V, V - boshlang’ich va oxirgi solishtirma xajm, m%/kg;
A — elementlarning konstruktiv (I/d) va gidralik ko’rsatkichlarini (A, &)
xisobga oluvchi koeffisiyent.
(21) tenglamadan ko’rinadiki, parallel ulangan quvurlar turlicha isitilganda,

ulardan o’tayotgan xavoning sarfi solishtirma xajmining ortishiga teskari
proportsional ravishda gayta tagsimlanib turadi.
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o
1+-2
S v (22)
. \1+V—1

>

bunda: G, G, — birinchi va ikkinchi elementlardagi muhitning sarfi;
V - isitilayotgan muhitning boshlang’ich solishtirma xajmi;
V,, V, - birinchi va ikkinchi elementlardagi muhitning oxirgi solishtirma
xajmlari.

8.4. Metall rekuperatorlarning xususiyatlari.

Shunday qilib, metall rekuperatorining issiglik yuklamasi Q. bo’lgan
elementlari xavoning qisiq sarfiga Gu. ega bo’ladi. Shuning uchun ularda
isitilayotgan muhit entalpiyasining eng ko’p o’sishi kuzatiladi, ya‘ni Atx = Q«/Gruu
kjoul/kg. Shubxasiz, bunday elementlar metalining harorati keskin oshib ketadi va
tutun gazlarining haroratiga yaginlashishi mumkin. Rekuperatorlarning gizigan
gazlar yo’nalishi bo’yicha birinchi joylashgan metall, xasusan ignasimon cho’yanli
elementlari quyib ketishining amalda tez — tez kuzatilishini yuqgorigi sabab bilan
izoxlash mumkin. Bu xolning yana bir salbiy tomoni shundan iboratki,
elementning turlicha qizigan quvurlari yordamida isitilayotgan xavoning o’rtacha
harorati tamoman mo’tadil darajada bo’ladi.

Nazorat savollari

Metall rekuperatorlarda harorat o’zgarishi.

Bosimlar fargini katta — kichikligi.

Xavoni chegaraviy gizdirish grafigi.

Yuzadan xavoga issiqlik berish koeffisiyentining o’zgarishi.
Metall rekuperatorlarda issiglik gabul gilinishining notekisli