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Annotatsiya. Ushbu magolada mavhum gaynash gatlamli quritish qurilmasining matematik modeli
ishlab chigilgan va quritish jarayonining asosiy texnologik parametrlarining ta’siri tahlil gilingan.
Modelda gaz va qattiq fazalar o ‘rtasidagi gidrodinamik, issiglik va massa almashinuvi jarayonlari,
namlik hamda energiya balanslari hisobga olingan. Minimal mavhumlanish tezligini aniglashda
Archimedes va Reynolds sonlaridan foydalanilgan. Hisoblash natijalariga ko ‘ra, minimal mavhumlanish
tezligi 0,86 m/s, ishchi gaz tezligi 1,20 m/s deb belgilangan. Quritish temperaturasi va gaz tezligining
ortishi quritish jarayonini jadallashtirishi aniglangan. Matematik model yordamida materialning
yakuniy namligi, quritish tezligi va davomiyligini baholash hamda optimal texnologik rejimni tanlash
imkoniyati asoslangan.

Kalit so‘zlar: mavhum qaynash qatlami, quritish, matematik model, issiglik almashinuvi, massa
almashinuvi, optimallashtirish.
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MOAEJINPOBAHUE U OIITUMHN3BALINA CYHINJIBHOTI'O AIIITAPATA C
KUITAINM CJIOEM

Myxumounoe /icanonrumoun
Haxpumounoeuu

Tawkenmckuii 20Cy0apcmeeHHblll MexXHUYeCcKull yHusepcumen, Hasoutickuii 20cy0apcmeenblii 20pHo-mMexHON02UYeCKUll
Tawxkenm, Y3bexucman yHugepcumem, Hasou, Y36exucman

Tyxmamuwoea Maouna Illepanu ku3zu

Annomayun. B cmamve paspabomana mamemamuyeckas Mooeib CYUUIbHO20 annapama ¢ KUnawum
cloem U npo8e0éH AHANU3 GNUAHUSL OCHOBHBIX MEXHOIO2UYEeCKUX Napamempos Ha npoyecc cyuiku. B
Mooenu yuumvl8aomes 2UOPOOUHAMUYECKUe NPOYEcChbl, Menio- U MaccooOMeH MexHcoy 2da3060U U
meépooll ¢pazamu, a makxice MaAmepuanrvHulli U IHepeemuyeckuti banancvl. s onpeodenenus
MUHUMATLHOU CKOPOCMU NCEBO00NCUNCEHUSL UCNONb306anbl uucia Apxumeoa u Peiinonvoca. Ilo
pe3yIbmamam pacuyémos MUHUMANbHASL CKOPOCMb ncegiooxcuxcenus cocmasuna 0,86 m/c, a pabouas
ckopocmb 2aza npunama pasuou 1,20 m/c. Yecmanoeneno, umo nogviuienue memnepamypsl u CKOpoCmu
eaza unmeHncughuyupyem npoyecc cywiku. Mamemamuueckas mooensb no360.7sem OYeHuU8ams KOHEUHYH0
BIIAJNCHOCMb  MAMepUuand, CKOpocms U NPOOOINCUMENbHOCb CYWKU, A Makice 000CHO8bIBAMb
ONMUMATbHBIU MEXHOI02UYECKULL PedcUM npoyecca.
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MODELING AND OPTIMIZATION OF A FLUIDIZED BED DRYING
APPARATUS
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Abstract. This paper presents a mathematical model of a fluidized bed drying apparatus and analyzes
the effects of the main technological parameters on the drying process. The model considers
hydrodynamic conditions, heat and mass transfer between the gas and solid phases, as well as mass and
energy balances. The Archimedes and Reynolds numbers were used to determine the minimum
fluidization velocity. According to the calculation results, the minimum fluidization velocity was 0.86
m/s, while the operating gas velocity was set at 1.20 m/s. The results indicate that increasing the gas
temperature and velocity intensifies the drying process. The developed mathematical model makes it
possible to evaluate the final moisture content, drying rate, and drying time, and to justify an optimal

technological operating regime.

Keywords: fluidized bed, drying, mathematical model, heat transfer, mass transfer, optimization.

Kirish. Mavhum qaynash gatlamli quritish
qurilmalari  kimyo, ozig-ovgat, farmatsevtika,
mineral o‘g‘itlar va boshga sanoat tarmoqlarida nam
materiallarni  samarali  quritish uchun keng
go‘llaniladi. Qurilmada gaz oqimining pastdan
yuqoriga yo‘nalishi natijasida qattiq zarrachalar
muallag holatga kelib, mavhum gaynash gatlami
hosil giladi. Buning natijasida gaz va qattiq fazalar
orasidagi kontakt yuzasi ortib, issiqlik va massa
almashinuvi jadallashadi. Quritish samaradorligi
gaz temperaturasi va tezligi, zarracha diametri va
zichligi, materialning boshlang‘ich namligi, qatlam
balandligi hamda quritish davomiyligi kabi
parametrlarning o‘zaro ta’siriga bog‘ligq. Aynigsa,
zarrachalarning  muallaq  holatga  o‘tishini
ta’minlovchi minimal mavhumlanish tezligini
aniglash jarayonning bargaror kechishida muhim
ahamiyatga ega [1].

Quritish jarayonlarini tajriba asosida tadqiq
etish ko‘p vaqt va energiya talab qilishi sababli
matematik modellashtirish samarali
yondashuvlardan biri hisoblanadi. Matematik model
yordamida qurilmaning turli ish rejimlarini
baholash, material namligi va temperaturaning vaqt
bo‘yicha o‘zgarishini aniqlash, quritish tezligini
hisoblash hamda texnologik parametrlarning
jarayon samaradorligiga ta’sirini tahlil qilish
mumkin [5-7]. Bunda gidrodinamik shartlar, massa
va energiya balanslari, shuningdek, issiglik va

massa almashinuvi jarayonlari o‘zaro bog‘liq holda
ko‘rib chiqiladi. Jarayonni optimallashtirishda esa
quritish  harorati, gaz tezligi va quritish
davomiyligini magbul tanlash orgali talab etilgan
yakuniy namlikka erishish, quritish vaqgtini va
energiya sarfini kamaytirish ko‘zda tutiladi.
Mavhum gaynash gatlamli quritish ammiakli
selitra granulalarini quritishda ham muhim
texnologik jarayonlardan biri bo‘lib, mahsulot
tarkibidagi  ortigcha namlik  granulalarning
yopishishi,  qotishi va  saglashdagi  sifat
ko‘rsatkichlarining  pasayishiga olib  kelishi
mumkin.  Shu sababli quritish  jarayonida
temperatura, gaz oqimi tezligi va qatlam
parametrlarini  magbul giymatlarda boshgarish
muhimdir. Ushbu tadgigotning magsadi mavhum
gaynash gatlamli quritish qurilmasining matematik
modelini  ishlab chiqish, asosiy texnologik
parametrlarning jarayonga ta’sirini aniqlash va
materialning talab etilgan namlik darajasiga erishish
hamda energiya sarfini kamaytirishga yo‘naltirilgan
optimal ish rejimini asoslashdan iborat. Tadgigotda
minimal mavhumlanish tezligi, material
namligining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, quritish
tezligi, gaz va zarracha temperaturalarining
o‘zgarishi hamda issiqlik va massa almashinuvi
jarayonlari o°zaro bog‘liq holda tahlil qgilinadi.
Tadgigot metadologiyasi. Mavhum gaynash
gatlamli quritish jarayonini matematik
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modellashtirishda gaz ogimi va qattiq zarrachalar
o‘rtasidagi  gidrodinamik, issiqlik va massa
almashinuvi jarayonlari birgalikda garaladi. Dastlab
zarrachalarning mavhum gaynash holatiga o‘tishini
ta’minlovchi minimal gaz tezligi aniglanadi. Bunda
Archimedes va Reynolds sonlaridan foydalaniladi:
Ar = d3pg(Pp—Pg)g

s €y
Umf
Remf = P P "o (2)

bu yerda dp — zarracha diametri, pp va pg —
zarracha va gaz zichliklari, g - gazning dinamik
govushqoqligi, Umww — minimal mavhumlanish
tezligi [6-11].

Quritish jarayonining matematik modelida
gattig va gaz fazalari alohida nazorat hajmlari
sifatida qaralib, ular orasidagi massa va issiglik
almashinuvi hisobga olinadi. 1-rasmda gattiq va gaz
fazalariga kiruvchi hamda chiguvchi massa
ogimlari, entalpiya, namlik va fazalararo issiglik
almashinuvi oqimlarining sxematik ko‘rinishi
keltirilgan.

Mp Npeant Xptene

L]

Qattiq faza Gaz fazasi

1 |1

My Mo Kot My hgr Yo

Mg Ngeant Yot

| [

1-rasm. Mavhum gaynash gatlamli quritish
jarayonining gaz va gattiq fazalar uchun
matematik modeli sxemasi.

Quritish  jarayonida zarracha namligining
o‘zgarishi umumiy holda massa balansi orqali
ifodalanadi:

p—=—R ©)

bu yerda X — material namligi, p — gattiq
fazaning massasi, R — quritish tezligi. Quritish
tezligi esa gaz va zarracha yuzasidagi namliklar
farqiga bog‘liq:

pgay .

9% = titg(Yn — V) + R (4)

ko‘rinishida yoziladi. Bu tenglama gaz
ogimiga materialdan bug‘langan namlikning

qo‘shilishini ifodalaydi.
Quritish jarayonining issiqlik balansi gaz va

zarracha o‘rtasidagi issiqlik almashinuvini hamda
namlikni bug‘latish uchun sarflanadigan issiglikni
hisobga oladi:

d(hg + Yh, )
’ % = mg[(hgrin + Yinhv) -
(hy + Yh,)] — aap(T, — T,) + Rh, (5)
bu yerda Ty va Tp —gaz va zarracha haroratlari,
a — issiglik almashinish koeffitsiyenti, hy — suv
bug‘ining entalpiyasi.
Gaz va zarracha orasidagi issiglik almashinish
koeffitsiyenti Nusselt soni orgali aniglanadi:

ad, NuA®
Nu = 2 = p
A - - .d. -
Massa almashinish  koeffitsiyenti  esa
Sherwood soni bilan bog‘lanadi:
Sh = X k = iDas
Dap dp
Shunday qilib, quritish  qurilmasining

matematik modeli asosan gidrodinamik shartlar,
namlik balansi, energiya balansi, issiqlik va massa
almashinish tenglamalaridan tashkil topadi. Model
yordamida gaz harorati Tg, gaz tezligi ug, zarracha
diametri dp, boshlang‘ich namlik X va quritish vaqti
tt ning yakuniy namlik va quritish tezligiga ta’siri
aniglanadi. Ushbu yondashuv quritish jarayonining
optimal texnologik rejimini tanlash uchun asos
bo‘lib  xizmat qiladi. Manbada  bunday
modellashtirish 0D, 1D va CFD usullari orqali
amalga oshirilishi ko‘rsatilgan.

Natijalar va muhokama. Mavhum gaynash
gatlamli quritish jarayonining matematik modeli
gaz va qattiq zarrachalar o‘rtasidagi gidrodinamik,
issiglik va massa almashinuvi jarayonlarini hisobga
olgan holda shakllantirildi. Model asosida
mavhumlanishning minimal tezligi, material
namligining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, quritish
tezligi hamda gaz va zarracha haroratlarining
o‘zgarishi baholandi.

1-jadvalda quritish jarayonining matematik
modelini  hisoblashda  foydalanilgan  asosiy
parametrlar ~ va  hisoblangan  ko‘rsatkichlar
keltirilgan. Hisoblash natijalariga ko‘ra, minimal
mavhumlanish tezligi umf=0,86 m/s ni tashkil etadi,
ishchi gaz tezligi esa 1,20 m/s qilib gabul gilingan.
Demak, ishchi gaz tezligi minimal mavhumlanish
tezligidan yuqori bo‘lib, zarrachalarning mavhum
gaynash gatlamida muallag holatda harakatlanishi
uchun zarur sharoit ta’minlanadi [12].

Mavhum  gaynash  gatlamli  quritish
jarayonining matematik modeli asosida minimal
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mavhumlanish tezligi, material namligi, quritish
tezligi hamda gaz va zarracha haroratlari baholandi.
Natijalar zarracha o‘lchami, gaz tezligi va qatlam
xususiyatlari quritish samaradorligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatishini  ko‘rsatdi. Gaz tezligi minimal
mavhumlanish  tezligidan yuqori  bo‘lganda
zarrachalarning bargaror muallag holati
ta’minlanib, issiqlik va massa almashinuvi
jadallashadi.

1-jadval

Quiritish jarayonining asosiy hisoblangan
parametrlari

. . O‘Ichov . .
Ne Parametr nomi Belgilan birligi Qiymati
1 | Zarracha diametri dp mm 2,0
2 | Zarracha zichligi Pp kg/m® 1700
3 | Gaz zichligi (60 °C) pg kg/m3 1,06
Gazning dinamik =
4 qovushqogligi (60 °C) He Pas 2.0x10
5 Mln_er]aI mavhumlanish U f mis 0,86
tezligi
6 | Gazning ishchi tezligi ug m/s 1,20
7 | Boshlang‘ich namlik Xo kag/kg 0,50
8 | Yakuniy namlik Xf kag/kg 0,08
9 | Quritish vaqti t min 360
10 | O‘rtacha quritish tezligi R kg/(kg-min) | 0,00117
11 | Archimedes soni Ar 3,53x10°
12 Minimal fIU|d_|zatS|ya Re, f 91,0
Reynolds soni
1.20
1.00
gO.SO
E 0.60
E 0.40
7,
0.20
0.00 — L
0 2 4 6 9 12 16 20 25 30 10 50 65

Quritish vaqti (s)

—&—Namlilik nisbati (-) 50 °C —#-=Namlilik nisbati (-) 60 °C Namililik nisbati (-) 70 °C

2-rasm. Quritish harorati va namlik nisbatining
quritish vaqtiga bog ‘liqligi.
(Manba: Sozzi va boshqalar).

2-rasmda quritish vagtining ortishi bilan
barcha haroratlarda namlik nisbati kamayishi
ko‘rsatilgan. Harorat oshishi bilan quritish jarayoni
jadallashib, 70 °C da namlik eng tez kamaygan, 50
°C da esa jarayon nisbatan sekin kechgan. Dastlab
namlikning kamayish tezligi yuqori bo‘lib,
keyinchalik pasaygan. Bu holat harorat oshishi
natijasida issiglik va massa almashinuvi hamda
namlikning bug‘lanish tezligi ortishi bilan

izohlanadi. Natijalar quritish harorati jarayonning
muhim texnologik parametri ekanligini ko‘rsatadi.

0,60

0,50

o o
i =
S S

i
S

Namlilik miqdori (-)

=
=

0.00

0 120 240 360
Quritish vaqti (min)

~&—Namlilik miqdori (-) Tajriba 1 —4—Namlilik miqdori (-) Tajriba 2 Namlilik migdori (-) Tajriba 3

3-rasm. Turli tajriba sharoitlarida namlik
miqdorining quritish vaqtiga bog ‘liqligi.
(Manba: Mohseni va boshgalar).

3-rasmda quritish vagtining ortishi bilan
barcha tajribalarda material namligi muntazam
kamayishi kuzatilgan. Dastlabki 120 minutda
namlikning kamayishi jadalroq kechgan, keyingi
bosgichda esa jarayon sekinlashgan. 240 minutda
namlik 0,18-0,21, 360 minutda esa 0,07-0,09
oraligéida bo‘lgan. Tajribalar orasidagi kichik
farglar quritish sharoitlari va materialning namlikni
ajratish  xususiyatlari bilan bog‘liq. Natijalar
quritish vaqgtining ortishi material namligining izchil
kamayishiga olib kelishini ko‘rsatadi.

18,0

160 | ®

=
)

®

e 5 D
=

Namlilik migdori (%)
@
=

SR P YR LR D DD EEN S PSP

AR
Quritish vaqti (min)

st N annlilik migdori (%) 0 W === Namlilik migdori (%) 300 W

Namlilik miqdori (%) 400 W —e— Namlilik miqdori (%) 500 W

4-rasm. Turli mikroto ‘lqin quvvatlarida material
namligining quritish vaqtiga bog ‘ligligi.
(Manba: Taheri va boshgalar).

Mikroto‘lqin quvvatining oshirilishi bilan
quritish jarayonining jadallashishi 4-rasmda yaqqol
kuzatiladi. 500 W quvvatda namlik eng tez
kamayib, 55 minut atrofida eng past giymatga
erishgan, 400 W va 300 W quvvatlarda esa jarayon
nisbatan sekinroq kechgan. Mikroto‘lqin quvvati
go‘llanilmagan holatda quritish eng uzoq davom
etgan. Natijalar mikroto‘lqin quvvatining ortishi
namlikning bug‘lanish jarayonini tezlashtirib,
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quritish  davomiyligini
berishini ko‘rsatadi.

Quritish  jarayonini  optimallashtirishda
qurituvchi  gaz temperaturasi, ogim tezligi,
boshlang‘ich namlik va quritish davomiyligining
materialning yakuniy namligiga ta’siri hisobga
olindi. Hisoblash natijalari temperatura va gaz
tezligining ortishi issiglik va massa almashinuvi
jadallashib, quritish vaqtining qisqarishini ko‘rsatdi.
Gaz tezligini minimal mavhumlanish tezligidan
yugori saglash zarrachalarning bargaror muallaqg
holatini ta’minlaydi. Shu sababli optimal rejimni
tanlashda quritish tezligi bilan bir gatorda energiya
sarfi va materialning talab etilgan yakuniy namligi
ham hisobga olinishi lozim.

Tahlil natijalariga ko‘ra, quritish jarayonining
samarali rejimi materialni talab etilgan namlik
darajasiga  yetkazish, quritish  davomiyligini
kamaytirish va ortigcha energiya sarfining oldini
olish shartlari asosida belgilanadi. Matematik model
orgali Tg, Ug, Xo Va t parametrlarining turli giymatlari
uchun yakuniy namlik va quritish tezligini baholash
mumkin. Bunda gaz tezligi minimal mavhumlanish
tezligidan yetarlicha yuqori, quritish temperaturasi
esa material sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsatmaydigan
chegarada tanlanishi magsadga muvofiq. Mazkur
yondashuv mavhum gaynash qatlamli quritish

gisgartirishga  yordam

qurilmasining ishlash rejimini asoslangan holda
tanlash va energiya samaradorligini oshirish
imkonini beradi.

Xulosa. Mavhum gaynash gatlamli quritish
jarayonining gidrodinamik, issiglik va massa
almashinuvi jarayonlarini o‘zaro bog‘liq holda
ifodalovchi matematik modeli ishlab chiqildi.
Hisoblash natijalariga ko‘ra, minimal
mavhumlanish tezligi 0,86 m/s, ishchi gaz tezligi
esa 1,20 m/s ni tashkil etdi. Model yordamida
material namligining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi,
quritish  tezligi hamda gaz va zarracha
temperaturalarining dinamikasi baholandi. Gaz
temperaturasi va tezligining ortishi issiqlik va massa
almashinuvi jadallashishiga, natijada quritish
davomiyligining gisqarishiga olib kelishi aniglandi.
Jarayonni optimallashtirishda gaz temperaturasi,
oqim tezligi, boshlang‘ich namlik va quritish
davomiyligining o‘zaro ta’siri hisobga olinib,
materialning talab etilgan yakuniy namligiga
erishish bilan birga energiya sarfini kamaytirish
imkoniyati  asoslandi.  Mazkur  matematik
yondashuv mavhum gaynash qatlamli quritish
qurilmasining optimal texnologik rejimini tanlash,
jarayon barqarorligini ta’minlash va qurilmaning
energiya samaradorligini oshirish uchun amaliy
asos bo‘lib xizmat qiladi.
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