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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси)  

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жаҳон миқёсида 

саноат корхоналарида технологик жиҳозларни совитишда электр энергияси 

сарфини камайтириш ҳамда саноат корхоналарининг айланма сувларини 

совитишда ва турар жойларда, ишлаб-чиқариш объектларида ҳавони 

мўтадиллаш тизимларида мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб совитиш 

аппаратларини ишлатиш муҳим аҳамият касб этмоқда. Шу жиҳатдан, 

ривожланган мамлакатларда янги технологияларни қўллаш орқали «саноат 

корхоналарида кенг қўлланиладиган градирнялар ёрдамида янги тўлдирувчи 

сувни 95% гача истеъмолини камайтиришга эришилган»
1
. Бу борада, 

жумладан жаҳон амалиётида совитилувчи сувнинг ҳароратини, ташқи 

ҳавонинг тўйиниш ҳароратигача совитиш учун мавҳум қайновчи қатламли 

буғлатиб совитиш аппаратларини ишлатиш жадал суръатлар билан олиб 

борилмоқда ва ўз навбатида мазкур соҳанинг ривожланишига алоҳида 

эътибор қаратилмоқда.  

Жаҳонда саноат корхоналарида айланма сувларни совитиш, ишлаб 

чиқаришда иссиқлик ва масса алмашинув жараёнларини жадаллаштиришга 

алоҳида эътибор қаратилмоқда. Ушбу соҳада, жумладан, айланма сув 

таъминоти тизимида ва ҳавони мўтадиллаш тизимларида конструктив ва иш 

режим параметрларини моделлаштириш, энергия истеъмоли сарфини 

камайтириш, қурилмага сарфланадиган ресурсларни ва унинг ўлчамларини 

қисқартириш, совитилувчи сувнинг ҳароратини, ташқи хавонинг тўйиниш 

ҳароратигача совитиш учун уни мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб 

совитиш аппаратларини қўллаш ҳамда мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб 

совитиш қурилмасини конструкциясини такомиллаштириш алоҳида аҳамият 

касб этади. Шу билан бирга энергия тежамкор совитиш қурилмаларининг 

оптимал тавсифларини аниқлаш айланма сувларни совитишда долзарб 

ҳисобланади.  

Ҳозирги кунда республикамиз иқтисодиётининг муҳим тармоғи бўлган 

энергетика соҳасини сифат жиҳатидан тубдан ривожлантириш ва замонавий 

талаблар асосида соҳанинг техник ҳамда технологик даражасини янгилаш, 

жумладан сувларни совитиш ва ҳавони мўътадиллаш тизимларидаги 

технологияларни такомиллаштиришга ишлари амалга оширилмоқда.       

2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш 

бўйича Ҳаракатлар стратегиясида, жумладан «...яқин келажакда устувор 

вазифа сифатида иқтисодиётнинг энергия ва ресурс сиғимларини 

қисқартириш, ишлаб чиқаришга энергия тежайдиган технологияларни кенг 

жорий қилиш қайта тикланувчан энергия манбаларидан фойдаланишни 

кенгайтириш ... »
2
 вазифалари белгиланган. Мазкур вазифани амалга 

ошириш, жумладан саноат корхоналарида айланма сувларни совитиш 

                                                           
1
 https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/ 

2
 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947 сон “Ўзбекистон 

Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида”ги Фармони 

https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/
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линияларида ва ҳавони мўътадиллаш тизимларида энергия тежамкор 

қурилмаларини яратиш муҳим масалалардан бири ҳисобланади. 

Ўзбекистон  Республикаси  Президентининг 2017 йил  7 февралдаги  

ПФ-4947-сон «Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 

Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги Фармони, 2015 йил 5 майдаги ПҚ-2343 

сон «2015-2019 йилларда иқтисодиёт тармоқлари ва ижтимоий соҳада 

энергия сарфи ҳажмини қисқартириш, энергияни тежайдиган 

технологияларни  жорий  этиш  чора-тадбирлари  дастури тўғрисида»ги   

2017 йил 26 майдаги ПҚ-3012-сон «2017-2021 йилларда қайта тикланувчан 

энергетикани янада ривожлантириш, иқтисодиёт тармоқлари ва ижтимоий 

соҳада энергия самарадорлигини ошириш чора-тадбирлари дастури 

тўғрисида» ги Қарорлари ҳамда мазкур фаолиятга тегишли бошқа меъёрий-

ҳуқуқий ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу 

диссертация тадқиқоти муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-

нинг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот  республика фан 

ва технологияларни ривожлантиришнинг II. «Энергетика, энергия ва ресурс 

тежамкорлик» устувор йўналиши доирасида бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилиш даражаси. Бугунги кунга қадар уч фазали 

мавҳум қайновчи қатламларнинг гидродинамика режимларини ҳисоблаш, 

ҳавони маромлаш тизимлари бўйича йўналтирилган илмий изланишлар 

жаҳоннинг етакчи илмий марказлари ва олий таълим муассасалари, 

жумладан, Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources Management 

(Германия), Polytechnic University of Turin, Sapienza University of Rome 

(Италия), Миллий тадқиқот университет «МЭИ», Санкт-Петербург давлат 

политехника университети (Россия), Тошкент давлат техника университети, 

Қарши муҳандислик-иқтисодиёт институти, Фарғона политехника 

институтида (Ўзбекистон) кенг қамровли илмий-тадқиқот ишлари олиб 

борилмоқда. 

Иссиқлик масса алмашинув жараёнларини янада жадаллаштиришга 

қаратилган назарий ва илмий муаммоларни ҳал қилишда машҳур олимлар 

Гельперuн Н.И., Гришко В.З., Савченко В.Н., Пономаренко В.С., Арефьев 

Ю.М, Adamics Y., Strumillo C., Eleniev D., Коlев А., Кхафаджи Х.К., Кокорин 

О.Я., Гельперuн Н.И., Карлович В.К., Коваль Ж.А., Беспалов А.В., Кулешов 

О.Г., Новиков В.И., Бляхер Н.Г., Живайкин Л.Я., Юровская Н.А.  ва 

бошқалар ҳисса қўшганлар. Саноат корхоналарида айланма сувларни 

совитишда иссиқлик ва масса алмашинув жараёнларини жадаллаштириш 

борасида ўзбек олимлари Р.А.Захидов, Н.Р. Юсупбеков, А.А. Аскаров, Р.Р. 

Авезов, Д.Н. Мухиддинов, С.М. Турабджановлар ва бошқа олимлар 

томонидан ҳам бажарилган. Сезиларли муваффақиятларга қарамай, таклиф 

қилинган уч фазали мавҳум қайновчи қатламларнинг гидродинамик 

режимларини ҳисоблаш учун бир қатор тенгламалар кичик аниқликда ва 

тажриба натижалари маълум даражадаги хатоликларга эга, ҳамда уч фазали 

мавҳум  қайновчи қатламда айланма сувларни совитиш  муаммоси етарли 

даражада ўрганилмаган. Мазкур ишда, содир бўлувчи гидродинамик ва 
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иссиқлик жараёнларини таҳлил қилиш ва ҳавони мўтадиллаштириш тизими 

учун, қурилманинг рационал технологик параметрлари, совитилган сув ва 

ҳавонинг параметрларини аниқлаш учун математик модел  ишлаб чиқилган 

ва уларни такомиллаштириш масалалари атрофлича кўриб чиқилиб, унинг 

ечимлари таклиф этилган. 

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий-таълим 

муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 

Диссертация тадқиқоти Тошкент давлат техника университети ва “Илмий–

техника маркази” масъулияти чекланган жамияти илмий тадқиқот 

режасининг №А3-ФА-0-15754 “Ишлаб чиқариш объектларини иссиқлик - 

совуқлик таъминоти тизимлари учун янги услубларни ва ечимларини ишлаб 

чиқиш” (2013-2015 йил) мавзуси доирасида бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади уч фазали мавҳум қайновчи қатламда содир 

бўлувчи гидродинамик ва иссиқлик жараёнларинимоделлаштириш ҳамда  ва 

ҳавони мўтадиллаш тизимларида айланма сувларни совитиш учун 

қурилманинг рационал технологик параметрларини асослашдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари: 

мавҳум қайновчи қатлам гидродинамикасини аниқлаш учун тажриба  

қурилмасини яратиш;  

буғлатиб совитиш қурилмаси мавҳум қайновчи қатламининг 

гидродинамик қаршиликларини аниқловчи ифодаларни ишлаб чиқиш;  

айланма сувларини совутиш жараёнини назарий таҳлил қилиш ва 

математик моделини ишлаб чиқиш;  

буғлатиб совитиш қурилмасида, мавҳум қайнаш қатламини хосил қилиш 

ва қатламнинг тиқилиб қолувчи ҳаво оқими тезликларини, мавҳум қайновчи 

қатламнинг кенгайишини жараёнини аниқлаш;  

мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб-совутиш қурилмаларини ишлаш 

шароитини тадқиқ этиш, мавхум қайновчи қатламда ушлаб туриладиган 

суюқлик миқдорини аниқлаш; 

ҳавони мўтадиллаш тизимлари учун буғлатиш камерасидан чиқаётган 

ҳавонинг параметрларини аниқлаш; 

Тадқиқотнинг объекти сифатида саноат корхоналарининг кичик 

қувватли буғлатиб совутиш қурилмалари ва бинолардаги ҳавони мўтадиллаш 

тизимлари олинган.  

Тадқиқотнинг предмети саноат корхоналарининг кичик градирняларда 

ва ҳавони мўтадиллаш тизимларида айланма сувларни совитиш қурилмалари 

ташкил этади. 

Тадқиқотнинг усуллари. Тадқиқот жараёнида айланма сувларни 

совитиш усулларидан, математик статистика ва иссиқлик масса алмашинув 

жараёнларини моделлаш, иссиқлик ҳолат параметрларини аниқлаш учун 

иссиқлик техникасининг ўхшашлик назарияси усулларидан фойдаланилган. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

уч фазали мавхум қайновчи қатламли буғлатиб совитиш аппаратларида 

саноат айланма сувларини совитиш усули ишлаб чиқилган; 
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уч фазали мавхум қайновчи қатламли буғлатиб совитиш қурилмасини 

иш шароити учун асосий параметрлари ҳавони тезлиги ва қатламни 

баландлигини этиборга олган ҳолда аниқланган; 

айланма сувни ва ҳавони буғлатиб совитувчи учфазали мавҳум қайновчи 

қатламли қурилма ишлаб чиқилган; 

тажриба натижаларини аппрокцимациялаш усуллари асосида 

буғлатгичдан чиқувчи сувни ва нам ҳавони ҳароратларини аниқлаш учун 

аналитик ифода ишлаб чиқилган.  

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат: 

олинган аналитик ифодалар асосида уч фазали мавхум қайновчи 

қатламли буғлатиб совитиш аппаратини ҳисоблаш учун усул ишлаб 

чиқилган; 

уч фазали мавхум қайновчи қатламли буғлатиб совутиш қурилмасида 

совутилган сувнинг ва буғлатиш камерасидан чиқаётган ҳаво 

параметрларини аниқлашга имкон берадиган алгоритми ва ЭҲМ учун 

дастури яратилган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Тадқиқот натижаларининг 

ишончлилиги назарий асосланган, замонавий математик моделлаш 

усулларидан тўғри фойдаланилганлиги, олинган тажриба натижаларини, 

ҳисоблаш натижалари билан таққосланганлиги ва замонавий ўлчов 

асбоблари ёрдамида олинган қийматлар билан мос келиши билан 

изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 

натижаларининг илмий аҳамияти мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб 

совутиш қурилмаларида сувни берилган ҳароратгача совитишни таъминлаш, 

жараёнда кечадиган гидродинамик ва иссиқлик масса алмашиниш 

жараёнларини моделлаштиришва оптимал тавсифларнианиқлаш билан 

изоҳланади. 

Олинган натижаларнинг амалий аҳамияти, мавҳум қайновчи қатламли 

кичик қувватли энергия тежамкор буғлатиб совитиш аппаратини яратиш, 

саноат корхоналарининг совитиш тизимини фойдали иш коэффициентини 

ошириш ва унинг  кўрсаткичларини ҳисоблаш алгоритми билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Уч фазали мавхум 

қайновчи қатламли буғлатиб совутиш қурилмаси асосида: 

мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб совутиш қурилмаси 

«O’zbekenergo» АЖ тизимидаги корхонага, хусусан «Qishloqenergoloyiha» 

АЖ биносини совитиш тизими учун жорий қилинган («O’zbekenergo» 

АЖнинг 2018 йил 9 июндаги ФМ-01-21/3533-сон маълумотномаси). 

Натижада совутиш қурилмасига сарфланадиган электроэнергия қиймати 2,4 

марта камайтириш имкониятини берди;  

айланма сувларни ва нам ҳавонинг параметрларини аниқлаш усули ва 

алгоритми «O’zbekenergo» АЖ тизимидаги корхонага, хусусан 

«Qishloqenergoloyiha» АЖ биносини совитиш тизими учун жорий қилинган 

(«O’zbekenergo» АЖнинг 2018 йил 9 июндаги ФМ-01-21/3533-сон 
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маълумотномаси). Натижада айланма сувларни ва нам ҳавонинг 

параметрларини аниқлик даражаси 15% оширилди;  

мавҳум қайновчи қатламда кечадиган иссиқлик ва масса алмашинув 

жараёнларини моделлаштириш ва натижаларни қайта ишлаш усули 

«O’zbekenergo» АЖ тизимидаги корхонага, хусусан «Qishloqenergoloyiha» 

АЖ биносини совитиш тизими учун жорий қилинган («O’zbekenergo» 

АЖнинг 2018 йил 9 июндаги ФМ-01-21/3533-сон маълумотномаси). 

Натижада мавҳум қайновчи қатламда кечадиган иссиқлик ва масса 

алмашинув жараёнларини аниқлик даражаси 95% етказилди; 

 икки босқичли уч фазали мавхум қайновчи қатламли хавони бўғлатиб 

совутиш аппарати ишлаб чиқариш хоналарида микроклимат ҳосил қилиш 

хисоб-график усули «O’zbekenergo» АЖ тизимидаги корхонага, хусусан 

«Qishloqenergoloyiha» АЖ биносини совитиш тизими учун жорий қилинган 

(«O’zbekenergo» АЖнинг 2018 йил 9 июндаги ФМ-01-21/3533-сон 

маълумотномаси). Натижада ишлаб чиқариш хонасининг хароратини 23-25 
0
С, нисбий намликни 40-60% эришиш имкони яратилди.  

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Тадқиқот натижалари 8 та 

илмий-амалий анжуманларда, шу жумладан, 4 та халқаро ва 4 та республика 

анжуманларда апробациядан ўтган.  

Тадқиқот натижаларининг эълон қилинганлиги. Диссертация 

мавзуси бўйича жами 23 та илмий иш, шу жумладан, хорижий журналларда    

12 та мақола, республика журналларида 10 та мақола чоп этилган бўлиб, 1 та 

ЭҲМ дастури учун гувоҳнома, 1 та ихтиро учун патент олинган. 

Диссертациянинг ҳажми ва тузилиши. Диссертация  кириш, тўртта 

боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар рўйхати ва иловадан иборат. 

Диссертация ҳажми 120 бетни ташкил этади. 

 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

 

Ишнинг кириш қисмида ишни долзарблиги ва зарурлиги асосланган, 

тадқиқотнинг мақсади ва вазифалари, объект ва предметлари тавсифланган, 

республика фан ва технологиялари ривожлантиришнинг устувор 

йўналишиларига мослиги кўрсатилган, тадқиқотнинг илмий янгиликлари ва 

амалий натижалари баён этилган, олинган натижаларининг илмий – амалий 

аҳамияти очиб берилган, тадқиқот натижаларини амалиётга жорий қилиш, 

нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши бўйича маълумотлар 

келтирилган.  

Диссертациянинг “Уч фазали мавҳум қайновчи қатламли 

текшириши бўйича таҳлили” деб, номланган биринчи бобида диссертация 

мавзуси бўйича илмий - назарий изланишлар ва ўтказилган синов тажрибалар 

таҳлили келтирилган. Уч фазали мавҳум қайновчи қатламда гидродинамика 

ва иссиқлик масса алмашинуви жараёнларини характерловчи асосий 

параметрлари: мавҳум қайнаш бошланиш тезлиги, насадкани учириб 

юбориш тезлиги, қатламда сувни тутиб қолиши, гидравлик қаршилик, 
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қатламини бўшлиғи ва мавҳум қайновчи қатламни баландлиги таҳлил 

қилинган.  

Уч фазали мавҳум қайновчи қатламли иссиқлик масса алмашиниш 

аппаратини айланма оқова сувларни совитишга ишлатиш масаласи кўрилган 

ва айланма оқова сувларни мавҳум қайновчи қатламда совутиш муаммоси 

ўрганилмаган деб, хулоса қилинган.  

Айланма оқова сувларни совутиш муаммолари бўйича чоп этилган 

ишлар таҳлил қилинган. Олиб борилган таҳлиллар асосида қуйидаги 

хулосага келинган; айланма оқова сувларни уч фазали мавҳум қайновчи 

қатламда совитиш долзарб мавзу.  

«Уч фазали мавҳум қайновчи қатламни гидродинамик 

характеристикаларини текшириш учун қурилма яратиш» деб, номланган 

иккинчи боб уч фазали мавҳум қайновчи қатламни текширишга 

бағишланган. Тажрибалар 1-расмда кўрсатилган экспериментал қурилмада 

олиб борилган.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-расм. Синов – тажриба қурилмасининг чизмаси. 

 

Тажриба қурилмаси колоннадан (1), сув бериш ва чиқариш тизимидан ва 

ўлчов асбобларидан иборат. Қурилмани асосий элементи ишчи участкасидир. 

Ишчи участкаси мавҳум қайнаш жараёнини кўриб, кузатиб туриш учун 

диаметри 105мм, баландлиги 950мм бўлган шиша қувурдан тайёрланган. 

Ишчи участкани пастки қисмида бўшдиғи 40% эни 5 мм. узун тирқишдан 

иборат бўлган панжара (11) ўрнатилган. Панжара устига қаттиқ насадка, бўш 

шариклар (17) қўйилган. Тажриба вақтида 14 мм. ва 26 мм. диаметрдаги 

шариклар ишлатилган. Шарикларни учиб чиқиб кетишини олдини олиш 

мақсадида ишчи участкани юқори қисмига бўшлиқ ҳажми 70 % бўлган 

панжара ўрнатилган. Мавҳум қайновчи қатламни ҳосил қилувчи газ сифатида 

атмосфера ҳавоси ишлатилган. Ҳаво вентилятор ёрдамида ишчи участкани 
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пастки қисмидан юборилади. Ҳаво узатиш қувурига стандарт диафрагма (b) 

ўрнатилган. Ҳаво сарфи вентиляторга ўрнатилган ўзгармас ток двигатели 

ёрдамида ростлаб турилади. Ишчи участканинг юқори қисмига сувни 

сачратиб берувчи мослама ўрнатилган. Сув ишчи участкага (14) босим 

берувчи бак орқали доимий сув сатҳи билан бериб турилади. Сув қувурига 

сув сарфини аниқловчи ротометр ўрнатилган. Сув ишчи участкадан пастки 

сув йиғувчи бакга тушади ва яна насос (3) ёрдамида юқори бакга юборилади. 

Ишчи участкани пастки панжарасини, насадкани тинч ҳолатдаги ва мавҳум 

қайнаш ҳолатидаги гидравлик қаршиликларини ва аппаратни қаршилигини 

ўлчаш учун (8,9) дифференциал манометрлар ўрнатилган.  

Эксперимент шароитидан келиб чиқиб, сув олдиндан сув иситгич (19) да 

маълум бир ҳароратгача иситиб олинади. Ҳавони нисбий намлиги аппаратга 

киришда ва чиқишда психрометр ёрдамида ўлчанади. Ҳавони киришдаги ва 

чиқишдаги ҳароратлари шишали термометрлар ёрдамида ўлчанади.  

Тажриба натижалари аппрокцимацион йўл билан энг кичик 

квадратчалар усулидан фойдаланиб қайта ишланди.  

Биринчи тажрибалар мавҳум қайнаш тезлигини W  аниқлаш учун 

ўтказилади, бу тезлик биз томондан аппарат учун энг кичик тезлик деб, қабул 

қилинди.  

 

2 – расм. Насадкаси қуруқ панжарани гидравлик қаршиликни ҳаво 

тезлигига боғлиқлик графиги. 

 

2 – расмда пастки панжарани гидравлик қаршиликларини тезликка 

боғлиқлигини аниқлаш бўйича олинган натижалар келтирилган. 

Графикда бошқа авторлар, Новиковни, ҳамда  Бляхерни тенгламаси 

орқали олинган натижалари ҳам кўрсатилган. Тахлиллар шуни кўрсатадики 

бизни олган натижаларимиз, бошқа авторлар натижаларига мос келмоқда. Уч 

фазали мавҳум қайновчи аппаратнинг гидравлик қаршилиги, газни тезлигига, 

суғорилиш зичлигига, насадкани статик баландлигига, насадкани турига ва 

қатламни кенгайиш даражасига боғлиқ бўлган мураккаб функциядир.  
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3-расм. Уч фазали мавҳум қайновчи қатламда дифференциал босимни 

ҳаво тезлигига боғлиқлиги келтирилган(Но=100мм) 

 

3 – расмда уч фазали мавҳум қайновчи қатламни эгри чизиғидан 

кўринадики қатламни кенгайиши икки фазали қатламга нисбатан бир мунча 

катта қаршиликларда бошланади. 

 

4- расм. Аппаратни қаршилиги ҳаво тезлигига ва суғорилиш 

зичлигига боғлиқлиги ва қуруқ насадкага солиштириш эгри чизиқлари 

кўрсатилган 

4-расмда қатламни суғорилиш зичлиги ҳавони тезлиги ортиши билан 

қаршилик ортиши бошқа шунга ўхшаш шароитда ҳам тўғри чизиқ бўйича 

ортади.  

Босим ортиб кетиши насадкаларда мавҳум қайнашга ўтиш вақтида катта 

миқдорда сувни тутиб қолиниши билан тушунтирилади.  
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Насадкаларни ҳаракатга келиш вақтидаги тезлик аппартни кичик 

тезлиги деб олинди – W
’
кр .  

Дифренциал босим тезликка боғлиқ ҳолда 20-50 мм.сув.уст. тенг бўлган 

катталикда ўзгариб туради.   

“Уч фазали мавҳум қайновчи қатламда сувни совуш жараёнини 

моделлаштириш” деб, номланган учинчи қисмда буғлатиб совутиш 

аппартини иссиқлик ва материал баланслари келтирилган.   

Материал баланси материяни сақланиш қонунига асосланиб тузилган, 

қайсики совутгичга кирувчи (∑G
’
вх) оқимлар, совутгичдан чиқувчи оқимлар 

(G
’’

вх) тенг.   

                                       ∑G
’
i = ∑G

’’
i                                                           (1)  

Баланс тенгламасини (1) ёрдамида сув томчиларини учиб чиқиб кетиши 

кўзда тутилмаган.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 – расм. Буғлатиб совутувчи аппаратни иссиқлик ва материал 

балансларини чизма тасвири 

 

G
’
в - G

’’
в – ўз навбатида совитилувчи ва совиган сувларни сарфи.  

G
’
вв - G

’’
вв – ўз навбатида аппаратга кирувчи ва чиқувчи нам ҳавони 

сарфи.  

Gвв – намлик оқими, совитилувчи сувдан нам ҳавога ўтувчи.  

I
’
в - I

’’
в – ўз навбатида, совитилувчи ва совитилган айланма сувни 

энтальпияси.  

Qисп - Qконв – ўз навбатида, совитилувчи сувни нам ҳавога конвекция ва 

буғланиш йўли билан ўтувчи иссиқлик оқими.  

mnQ - ён деворлар орқали ўтувчи иссиқлик оқими.  

5 - расмга асосланиб материал баланс учун тенгламаларни ёзамиз.  
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                                                          ' ' ' ,i в ввG G G                                                (2) 

                                                           '' '' '' .i в ввG G G                                               (3) 

Нам ҳаво (Gвв) бу, сув буғи (Gвп) ва қуруқ ҳаво (Gсв) аралашмасидан 

иборат бўлгани учун асосан.  

                                                         ' ' ' ,вв св впG G G                                                   (4) 

                                                         ' ' ' .вв св впG G G                                                   (5) 

Кўрилаётган айланма сувларни буғлатиб совитувчи аппаратларда сув 

билан ҳаво орасидаги иссиқлик ва масса алмашиниш жараёни, қуритиш 

қурилмаларла ҳам қуритиш агент сифатида нам ҳаво ишлатилади, 

буғлатишга кирувчи ва чиқувчи нам ҳавонинг қуруқ қисмини миқдори 

ўзгармасдан қолади, яъни:  

                                                       ' '' .св свG G                                                            (6) 

(6) тенгламани (4), (5) тенгламаларга олиб бориб қўйсак ва олинганларни (2) 

ва (3) қўйсак, (1) қуйидагича ёзиш мумкин бўлади:  

                                                      ,в вп ввG G G                                                   (7) 

бу ерда  

                                                      ' ''

в в вG G G   ;                                                     (8) 

                                                      '' '

вп вп впG G G  ;                                                    (9) 

                                                     '' '

вв вв ввG G G   .                                                (10) 

Айланма сувларни совитувчи буғлатгичларда буғлатилган намлик 

ҳавога ўта қизиган ҳолатда ўтади . Gвп ни Gсв га нисбати нам ҳавони нам 

сақламини ифодалайди.  

                                                       ,вп

cв

G
x

G
                                                           (11) 

(4) ва (5) ифодаларни қуйидагича ёзиш мумкин 

                                                          ' ' '(1 ) ,вв cвG x G                                              (12) 

                                                             ' '' ''(1 ) .вв cвG x G                                           (13) 
'

свG  ва ''

свG ифодаларида фойдаланиб, асосида қуйидагиларни олиш 

мумкин:  

                                                      ''

''

'

'
'

11 х

G

х

G
G вввв

св






.                                       (14) 

Шундай қилиб (7) - (10) ва (12), (13) лар асосида қуйидаги ифодани ёзиш 

мумкин:  

                                                    ' '' 'G G G G х х
в вп вв св

       ,                       (15) 

бу ерда х
’
 ва  x

’’ 
– ўз навбатида буғлатувчи агентнинг (нам ҳавони) 

буғлатгичга киришдаги ва ундан чиқишдаги нам сақлами.  

Иссиқлик баланс тенгламасини кўриб чиқилаётган буғлатгич учун, 

энергия сақланиш қонунига асосан ёзиш мумкин, яъни буғлатгичга кирувчи 
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ва ундан чиқувчи иссиқлик оқимларни (Q) энтальпияси (I) тенгдир. 3-расмга 

асосан 

                                                        ' ' '' ''

в вв в вв mnI I I I Q                                          (16) 

га асосан (16) баланс тенгламасига кирувчи ҳадларни қуйидагича 

аниқлаш мумкин.  

                                                          ' ' '

вв в p вI G c t ,                                               (17) 

                                                            " " "

вв в p вI G c t ,                                                (18) 

                                                            ' ' '

вв св впI I I  ,                                               (19) 

                                                            " " "

вв св впI I I  ,                                               (20) 

бу ерда          

                                                          Q К F t t
mn mn вв o
 


  ,                               (21) 

                                                     ' ' '

свсв св p свI G c t ,                                                    (22) 

                                                      ' ' '

0 впвп вп P впI G r c t  ,                                           (23) 

                                                       '' '' ''

впсв cв P свI G c t  ,                                             (24) 

                                                      '' '' ''

0 впвп вп P впI G r c t  ,                                           (25)  

                                                       ' ''0,5вв вв ввt t t                                                  (26) 

Совитгич баланлиги бўйича нам ҳавони ўртача ҳарорати: r0 - t=0
о
С 

ҳароратдаги сувни буғланиш иссиқлиги; 
сврс ,

впрс  – ўз навбатида, қуруқ ҳаво ва 

сув буғини солиштирма иссиқлик сиғими; to - атроф муҳит ҳарорати;  

 
mnК   ва F – ўз навбатида иссиқлик узатиш коэффициенти ва 

буғлатгичнинг ён деворини иссиқлик алмашиниш юзаси.  

(10) га асосан (23) ва (25) ўз навбатида қуйидагича ёзиш мумкин.  

                                          ' ' ' '

0
вп

вп св p впI G x r c t    ,                                         (27) 

                                        " " " "

0
вп

вп св p впI G x r c t  .                                            (28) 

(22) ва (23) ларни (19) га қўйсак, '

cвG  ва ''

свG  (6) дагини ҳисобга олган ҳолда                                                                                                                                                                               

                                          ' ' ' ' ' '

0
св вп

вв св p св p впI G c t x c t x r   ,                                        (29) 

 " " " " " "

0
св вп

св св p св p впI G c t x c t x r      .                                     (30) 

        0

''''''''''''

0

''''''' 25,0 tttFKtxtxcxxrGtсGttcG ввввmnmnввввPcввРввпвврвв вп
 

   (31) 

ҳосил бўлади.  

Нам ҳаво таркибидаги сув буғлари ўта қизиган ҳолда эканини ҳисобга 

олсак, кўриб чиқилаётган ҳолат учун 
' ' ', , ,t t t t
св вв вп о

 ҳамда 
' ' ', , ,t t t
св вв вп

 яъни 

                                      ' ' '  ,
о

t t t t
св вв вп

                                              (32) 
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                                     " " "  .t t t
св вв вп

                                                     (33)  

Шу қаторда (22) билан (23), кўрилаётган совитгич учун 0'x x , (34) яъни 

буғлатгичга кирувчи нам ҳавони нам сақлами ( х ’
) атроф муҳит ҳавосини нам 

сақламига тенг ( ох ). 

(32), (34) ни (31)га қўйсак впG  қийматини ҳисобга олган ҳолда (15) 

асосан қуйидагини оламиз     

          .  25,0 "'

0

""

0

""

0

'"''

оввввmnоввpвpсвввpв tttFKtxtxcxxtcrGttcG
впвв

 


     (35) 

 (15) асосан ва тенглик '

ввt  и оt , ҳамда 'x  ва 0x  кўрилаётган ҳолат учун 

(35) баланс тенгламасини қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин.  

         оввmnоввpвp

вв

ввpв ttFKtxtxcxxtcr
x

G
ttcG

впвв



 "

0

""

0

""

0

0

'

"' 5,0
1




   (36). 

 (36) ни ''

вt , нисбатан ечсак   

   

 

  конв
вввв

вв

св

p

исп

вв

исп
oвввконвpвввв

в

вxx
x

W

вr
c

xx

Le
tttвcW

x
t вв

в











5,0
1

5,0
1

0

"

0

""

0

"'""

0"










                       (37) 

 (36) ни "

ввt , нисбатан ечсак  

   

     
' '

' " ' "

0 0

" 0

' ' "

0

0,5
1

0,5
1

вв

вв

вв вв
p o в конв в в конв mn o

вв

вв вв р

конв mn

W a
c t r r x x в t t K t

x в
t

W c a
в K

x в






 




               
 

  
  

    (38). 

Диссертацияни “Айланма сувларни совуш жараёнини экспериментал 

текшириш ва уч фазали мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб совитувчи 

қурилмани иссиқлик энергетик таснифлари” деб номланган тўртинчи 

қисмида кўриб чиқилаётган буғлатгичда реал шароитда олинган тажриба 

натижаларини моделлаштириб олинган натижаларга мос келиши 

текширилган.  

Уч фазали мавҳум қайновчи қатламли тажриба қурилмасининг баёни 

диссертациянинг иккинчи қисмида тўлиқ ёритилган. Иссиқлик жараёнларини 

ўрганиш учун (19) сув иситгич уланган. Шу иситгич ёрдамида буғлатгичга 

кирувчи сувни ҳароратини градирняларга кирувчи '

вt  ҳароратлари билан 

тенглаштириб бериб туриш мумкин. '

вt  аниқлаш бўйича ўтказилган 

тажрибалар қатламни сув билан суғорилиш коэффициенти в

св

G

G
  боғлиқлиги  

 ни қийматлари 0,4 дан 0,65 гача ва намлик 0,3-0,5 гача оралиқда текшириш 

натижалари келтирилган.  
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6-расм. " ( )вt f  боғлиқлиги 0 25t   
o
C бўлганда ва ўз навбатида 

0 0,3...0,4   

6-расмда '

вt  аниқлашда   ва 0 боғлиқ,  ҳолда ' 2,5ввW  м/с; ' 42вt 
о
С: да  

тажриба йўли билан олинган қийматларни ва ҳисоблаш йўли билан олинган 

қийматларни мослигини текшириш натижалари кўрсатилган. 6-расмдан 

кўринадики,   ва 0 ортиши, кутилганидек "

вt  ортишга олиб келади, яъни 

совиш ҳароратини ошишига олиб келади.  

Масалан, агар 0 =0.3 ва  =0.4 бўлса " 25,6о

вt С , 0,3о   бўлса   ни 0,4 

дан 0,6 гача ўзгариш "

вt  ни 1,4 
0
С га оширади. Тажриба ва ҳисоблаш йўли 

билан олинган натижаларни (1,0 - 1,5 oC ) га фарқ қилади. Буни тажриба 

вақтида атроф муҳит, яъни ҳавони параметрларини ўзгариб туриш 

натижасида ( o ни асосан) деб тушунтириш мумкин.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-расм. "

0( )вt f t  боғлиқлигини  ' '3 / ;.. 0,3;.. 40в вW м с t    
о
С: 1, 2 ўз 

навбатида   0,3;..0,4о   



18 

 

7- расмда "

вt  аниқлаш бўйича тажриба натижалари '

вt  ни атроф муҳит 

ҳароратга боғлиқлиги. o 0,3   и 0,5  'W 3,0 /  , 0,3 , 40о

вм с t С    бўлган 

шароитда.  

Ўлчашлар натижасига кўра, 0,3о   да  ot  = 30oC  - 38oC гача ортганда "

вt   

26оС  дан  гача ортиши мумкин.  0,5о   да ot =30
0
С да 38

0
С гача ортиши 

"

вt  1,5
0
С ни ташкил этади. Бу ҳолда ҳам тажриба ва ҳисоблаш йўли билан 

олинган натижалар орасида унча катта бўлмаган фарқ бор. Бу фарқлар ҳам 

юқоридаги ҳолат каби o  ўзгариб туриши билан боғлиқ ўртача 4-6 % ларга 

фарқ қилади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8-расм.  " ( )в оt f   боғлиқлиги ' 2,8 /ввW м с ; '0,35;.. 38вt  
о
С: 1 ва 2 – ўз 

навбатида 0 30;...35t 
о
С бўлганда 

 

8 - расмда "

вt  ни о  га боғлиқлигини 2,8 /   ,  0,35 W м с    ва ' 38о

вt С  

бўлганда тажриба натижаларини ҳисоблаш натижаларига солиштириш 

натижалари келтирилган. Таҳлиллар шуни кўрсатадики, "

вt ни o  га 

боғлиқлиги деярли тўғри чизиқ бўйича боғлиқ. Масалан, 35o

ot C  ва ' 38о

вt С  

o = 0,3 дан 0,6 ошиши "

вt  = 30,5 дан 32, яъни o = 0,1 га ошиши "

вt  = 0,5
о
С 

ортишига олиб келади.  
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9-расм.  = f(  ) тўйинган нам ҳаво энтальпиясига боғлиқлиги 

 

9-расмда ни аниқлаш бўйича ҳисоблаш натижалари график усулида 

келтирилган. (В= 715 мм.см.уст. учун Тошкент шаҳрига тегишли) амалий 

ҳисобларда қулайлик яратиш учун  ни 0
0
С дан то 40

0
С гача бўлган 

оралиқда аниқлашни график кўринишида  келтирилган.  

;                 (39) 

   

;                                       (40) 

   

                                      (41) 

 .  

Нисбий хатолик максимум .  

 ни  га боғлиқлиги ,    и 

 орасидаги боғлиқлиги диссертация иловасида 

келтирилган.  

Олинган аппроксимацион  да (39) – (41) тенгламаларни 

ишончлилигини  диаграммасидан фойдаланиб текшириш мумкин.  

Масалан  ва  бўлсин, , диаграмма бўйича 

,  = 17
0
С.  , қиймати  ва  бўйича  48126.6 .  

, қиймати (40) бўйича 16,64 
0
С, 2,16 % га фарқ қилади. Бундай фарқ 

чиқишини сабаби унчалик катта бўлмасада, лекин ҳисобларни натижаси 

 диаграммасига яқин.  

Бундай усул билан олинган  ни қиймати буғлатиб-совутиш аппаратини 

самарадорлигини аниқлашга имкон беради.  
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Уч фазали мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб совитиш аппаратларида, 

замонавий аппаратларга нисбатан буғланиш жараёнини жадаллиги ҳисобига 

совитилувчи сувни ҳароратини, нам ҳавони тўйиниш ҳароратидан 1,2÷1,5 
0
С 

га юқори ҳароратгача совиш имконини беради.  

Республикамизда ёзги қуруқ иссиқ иқлим шароитида, уларни ҳавони 

мўътадиллаш тизимларида ишлатиш мумкин. Буғлатиб совитиш 

қурилмаларини ҳавони мўътадиллаш тизимларида кенг ишлатишда, уч 

фазали мавҳум қайновчи қатламли  регенератив иссиқлик алмашиниш 

аппаратини қўллаш, ишлатилган нам ҳаводан табиий совуқлик олиш учун 

фойдаланиш имконини беради.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10-расм. Ҳавони буғлатиб совитиш усули курилмасини чизма 

тасвири 

(16-20) тенгламаларни ечиш натижасида олинган қийматлар 10-расмдаги 

нуқталарга мос натижалардир.  

Ташқи муҳит ҳарорати  
0
 С   ва 

, бўлган ҳаво (1) буғлатгичига киради ва ундан чиқишда 

, ва 0,75 бўлган  бўлган ҳолда самарадорлиги (3) 

айланувчи регенератив иссиқлик алмашинуви аппаратларига киради. Ундан 

 ва нисбий намлиги 0,61 чиқади.  
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Хона ҳавоси  31 
0
С ва нисбий намлик  = 0.32 намлик билан айланувчан 

регенератив иссиқлик алмашиниш аппаратига берилади ва ундан чиқишда 26 
0
С ва нисбий намлик  = 0.41 билан чиқади. Ҳаво шу параметрларда иккинчи 

буғлатгичга берилади ва ундан чиқишда 18.9 
0
С ва нисбий намлик  = 0.89 

энтальпияси 51916.76 Дж/кг намлик билан чиқади ва хонага берилади.  

Бундан кўринадики, айланувчан регенератив иссиқлик алмашиниш 

аппаратларини икки босқичли мавҳум қайновчи қатламли буғлатиб совутиш 

қурилмасида, ҳавонинг солиштирма энтальпияси 62413,87 Ж/кг да 51916,76 

Ж/кг гача суъний совитиш агентларисиз туширилди.  

Бу схема “Ҳавони буғлатиб совутиш” келгусида қўллаш учун асос қилиб 

олинган ва Ўзбекистон Республикаси патенти № IAP 05286 19.09.2016 йилда 

олинган.  
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ХУЛОСА 

Техника фанлари бўйича фалсафа доктори (PhD) диссертация мавзуси 

«Саноат корхоналарини айланма сувларини қўзғалувчан қаттиқ насадкали 

мавҳум қайновчи қатламда совутиш» илмий иш натижалари бўйича қуйидаги 

хулосалар тақдим этилган:  

1. Уч фазали мавҳум қайновчи қатламда айланма сувларни совитиш 

жараёнини такомиллаштириш ва уни реал шароитдаги қувватини аниқлаш 

учун тажриба қурилмаси яратиш имконини берган.  

2. Ушбу қурилмада совитилган сувни ҳароратини ўлчаш бўйича 

экспериментал текширишлар таҳлили асосида ва уларни учинчи бўлимда 

олинган ҳисобий натижалар билан таққослаш математик моделлаштириш 

асосида ишлаб чиқилган бўлиб, тажриба ва ҳисобий натижалар бир-бирига 

мос келганлиги, тажриба – текширувлар ишончлилигини аниқлаш имконини 

берган. 

3. Айланма сувларни уч фазали мавҳум қайновчи қатламда буғлатиб 

совитиш жараёнини математик модели ишлаб чиқилган. Ишлаб чиқилган 

математик моделни тадбиқ этиш натижасида совитилувчи сувни ва 

буғлатгичдан чиқувчи ишлатилган нам ҳавони ҳароратлари φ,µ,W,tо,tв 

боғлиқлигини аниқлаш имконини яратган. 

4. Буғлатгичдан чиқувчи ҳавони ( "

ввt ) ва сувни ( "

вt ) ҳароратларини ЭҲМда 

ҳисоблаш учун алгоритм ва дастур ишлаб чиқилган.  

5. Тажриба орқали айланма сувларни буғлатиб совитиш қурилмасини 

энергетик коэффициентини, қатламни суғорилиш коэффициентига тўғри 

чизиқли боғлиқлиги аниқланди. Айланма сувларни совитувчи буғлатгичдан 

буғланиб чиқиб кетувчи намликни миқдори совитилувчи сувни киришдаги 

ҳароратига ва қатламни суғорилиш коэффициентига боғлиқлиги аниқланган. 

6. Уч фазали мавҳум қайновчи қатламли буғлатгич камераси ва 

айланувчан регенератив иссиқлик алмашиниш аппаратидан ташкил топган 

ҳавони буғлатиб совутиш усули таклиф этилган қурилманинг амалиётга 

тадбиқ этилишидан олинадиган умумий иқтисодий самарадорлик ошишига 

ва энергия сарфини камайтириш имкони яратилган.  

Ҳавони буғлатиб совитиш усули таклиф этилган қурилманинг амалиётга 

тадбиқ этилишидан олинадиган умумий иқтисодий самарадорлик бир йилда 

битта кондиционер учун  3,9 млн. сўмни ташкил этади.    
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ВВЕДЕНИЕ. (аннотация диссертации доктора философии (PhD))  

 

Актуальность и востребованность темы диссертации. На мировом 

уровне научные исследования, направленные на повышение 

энергоэффективности производственных процессов и снижение расхода 

электрической энергии на охлаждение технологического оборудования 

промышленных предприятий и применение испарительных охладителей 

воздуха с псевдоожиженным слоем в системах кондиционирования воздуха в 

жилых помещениях, производственных объектах имеют важное значение. 

Эти проблемы характерны и для развитых стран, где «широкое применение в 

промышленных предприятиях градирен позволяет до 95 % сократить 

потребление подпиточной воды».
1
 В этой связи в мировой практике 

интенсивными темпами применяются испарительные охладители с 

псевдоожиженным слоем для охлаждение воды до температуры насыщения 

воздуха и в свою очередь уделяется особое внимание на развитие данной 

сферы. 

В мире особое внимание направлено на решение проблемы 

интенсификации процессов тепло- и массообмена при охлаждении оборотной 

воды. В связи с этим в системах оборотного водоснабжения и системах 

кондиционирования воздуха перспективным является модернизация и  

улучшение конструктивных, режимных параметров аппаратов путем 

использования принципов псевдоожиженого слоя, сокращение размеров , 

ресурсов, усовершенствование конструкции испарительных охладителей в 

псевдоожиженном слое позволяет обеспечить охлаждение воды до 

температуры насыщения воздуха, в целом определение оптимальных 

параметров энергосберегающих охладителей оборотной воды является 

актуальным. 

В настоящее время особое внимание уделяется развитию и обновлению 

технологического оборудования энергетической отрасли, которое является 

одним из основных направлений экономики республики на основе 

современных требований, в том числе модернизация системы охлаждения 

оборотной воды и системы кондиционирования воздуха. В Стратегии 

действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан в 2017-2021 

годах отмечены задачи «… сокращения энергоемкости и ресурсоемкости 

экономики, широкого внедрения в производство энергосберегающих 

технологий»
2
. Реализация этих положений, в том числе по повышению 

эффективности использования принципов трехфазного псевдоожиженного 

слоя для охлаждения оборотной воды и систем кондиционирования воздуха 

считается одной из важнейших задач.  

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 

выполнению задач, предусмотренных в Указе Президента Республики 

Узбекистан № УП – 4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий по 

дальнейшему развитию Республики Узбекистан» и № ПК – 2343 от 5 мая 

2015 года «О программах сокращения использования энергии и внедрения 

энергосберегающей технологии в отраслях экономики и социальной сфере на 
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2015 – 2019 годы» и № ПП – 3379 от 8 ноября 2017 года «О мерах по 

обеспечению рационального использования энергоресурсов», а также других 

нормативно-правовых документах, принятых в этой сфере.  

Соответствие исследования приоритетным направлениям 

развития науки и технологий Республики Узбекистан. Данное 

исследование выполнено в соответствии с приоритетным направлением 

развития науки и технологий Республики Узбекистан II «Энергетика, энерго- 

и ресурсосбережение».  

Степень изученности проблемы. До настоящего времени научные 

исследования, направленные на изучение расчетов гидродинамической 

характеристики трехфазного псевдоожиженного слоя и систем 

кондиционирования воздуха, проводились в мировых ведущих научных 

центрах и в высших учебных заведениях, таких как Institute of Hydraulic 

Engineering and Water Resources Management (Германия), Polytechnic 

University of Turin, Sapienza University of Rome (Италия), Национальный 

исследовательский университет «МЭИ», Санкт-Петербургский 

государственный политехнический университет (Россия), Ташкентский 

государственний технический университет, Каршинский инженерно- 

экономический институт, Фарганский политехнический институт 

(Узбекистан).  

В решение теоретических и научных  проблем исследования 

интенсификации процессов тепло-массообмена внесли вклад выдающиеся 

ученые В.А. Гладков, В.С. Понамаренко, Ю.И. Арефьев, В.Б. Андрианов, 

Л.Д. Берман, А.Г. Лаптев, В.И.Новиков , Н.И. Гельперин, N.G. Deen, J. 

Nikuradse, D.G. Kroger, Reinhard Billet, Michael Beckmann, Kenzo Kitamura, 

Susumu Noda, Naruse Ichiro, которые достигли значительных теоретических и 

практических результатов в решении проблемы энерго- и 

ресурсосбережения, повышении энергетической эффективности 

производства, а знаменитыми узбекскими учеными Р.А. Захидовым, Н.Р. 

Юсупбековым, А.А. Аскаровым, Р.Р. Авезовым, Д.Н. Мухиддиновым, С.М. 

Турабджановым и другими были выполнены работы в области создания 

технологии и повышения эффективности интенсификации тепло-

массообменных процессов. Несмотря на существенные достижения, 

предложенные уравнения для расчета гидродинамических режимов работы 

трехфазного псевдоожиженного слоя, обладает малой точностью и 

показывают существенное расхождение с опытными данными, а также 

проблема охлаждения оборотной воды практические не изучена. В данной 

работе проанализированы гидродинамический и тепловые процессы, 

определены оптимальные параметры режима работы установки для систем 

кондиционирования воздуха, разработана математическая модель для 

определения параметров охлаждаемой воды и влажного воздуха, 

рассмотрены задачи совершенствований режима работы установки и 

предложено их решение.  

Связь диссертационного исследования с планами научно-

исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 
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выполнена диссертация. Диссертационное исследование выполнено в 

рамках научно-исследовательских проектов Ташкентского государственного 

технического университета и ООО «Научно- технический центр» на тему А3-

ФА-0-15754 «Разработка новых методов и технических решений для систем 

тепло хладоснабжения производственных объектов» (2013-2015 гг.).  

Целью исследования является исследование гидродинамических и 

тепловых процессов, происходящих в трехфазном псевдоожиженном слое, 

получение эмпирических зависимостей для расчета основных 

технологических параметров оптимальной работы установок с указанным 

слоем применительно к решению задачи охлаждения оборотной воды и 

систем кондиционирования воздуха. 

Задачи исследования:  
создание экспериментального стенда для изучения гидродинамики 

псевдоожиженного слоя;  

получение эмпирических формул для расчета гидродинамического 

сопротивления псевдоожиженного слоя;  

проведение экспериментального исследования и разработка 

математической модели процесса охлаждения оборотной воды; 

анализ и определение скорости потока, обеспечивающие начало 

псевдоожижения и захлебывания в испарительном охладителе, расширение 

псевдоожиженного слоя; 

определение оптимальных условий работы испарительных охладителей 

с псевдоожиженным слоем, получение соотношения для расчета задержки 

жидкости в слое; 

определение параметров отработанного влажного воздуха для систем 

кондиционирования воздуха; 

Объектом исследования являются маломощные испарительные 

охладители промышленных предприятий и систем кондиционирования 

воздуха жилых зданий с трехфазным псевдоожиженным слоем. 

Предметом исследования является аппарат, обеспечивающий на 

практике ресурсосберегающие процессы тепло- и массообмена в градирнях и 

системах кондиционирования воздуха промышленных предприятий.  

Методы исследований. При решении поставленных в работе задач 

использованы методы охлаждения воды, математической статистики и 

моделирования тепло-массообменных процессов, методов теории подобия 

для определения теплотехнических параметров.  

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

разработан способ охлаждения промышленной оборотной воды в 

испарительных охладителях с трехфазным псевдоожиженным слоем; 

определены основные параметры работы испарительного охладителя с 

псевдоожиженным слоем в зависимости от скорости воздуха и высоты слоя; 

разработан образец испарительного охладителя с трехфазным 

псевдоожиженным слоем;  



28 

 

на основании результатов экспериментальных исследований и 

аппроксимации полученных данных получены эмпирические уравнения для 

определения температуры воды и воздуха на выходе из испарителя.  

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

разработаны способ охлаждения промышленной оборотной воды в 

испарительных охладителях с трехфазным псевдоожиженным слоем; 

разработан алгоритм и программа для ЭВМ, определяющие 

температуры воды и воздуха на выходе из испарительного охладителя с 

трехфазным псевдоожиженным слоем, на которые получен патент РУз. 

Достоверность полученных результатов исследования.  
Достоверность результатов исследований основана на применении 

современных методов математического моделирования, средств 

вычислительной и измерительной техники, на определении 

гидродинамических характеристик аппаратов с псевоожиженным слоем, на 

адекватности результатов расчетных и опытных исследований.  

Научная и практическая значимость результатов исследования.  
Научная значимость результатов исследования состоит в 

усовершенствовании методики расчета, основанной на использовании 

научных результатов экспериментальных и компьютерных исследований, 

позволяющих выбрать оптимальные конструктивные и режимные 

характеристики испарительного охладителя с псевдоожиженным слоем, 

обеспечивающие заданную температуру охлаждения воды.  

Практическая значимость работы состоит в разработке конкретных 

технических решений по модернизации маломощных испарительных 

охладителей с псевдоожиженным слоем, снижающих гидродинамические 

неравномерности, затраты на электрическую энергию вентилятора и 

позволяющие повысить тепловой КПД охладителей рассматриваемого типа.  

Внедрение результатов исследования.  На основании разработанного 

охладителя с трехфазным псевдоожиженным слоем: 

охладитель с трехфазным псевдоожиженным слоем внедрен на 

предприятии АО «Узбекэнерго», в частности, в АО «Сельэнергопроект» для 

системы охлаждения зданий, (справка АО «Узбекэнерго» за номером ФМ-01-

21/3533 от 9 июня 2018 года) который позволил сэкономить электрическую 

энергию в 2,4 раза; 

алгоритм и способ для определения параметров оборотной воды и 

отработанного влажного воздуха используется на предприятии АО 

«Узбекэнерго», в частности в АО «Сельэнергопроект» для системы 

охлаждения зданий (справка АО «Узбекэнерго» за номером ФМ-01-21/3533 

от 9 июня 2018 года). В результате чего увеличивается степень точности 

определения параметров воды и влажного воздуха; 

способ обработки результатов и моделирования тепло-и 

массообменных процессов, происходящих в охладителе с псевдоожиженным 

слоем внедрен на предприятии АО «Узбекэнерго» в частности, в АО 

«Сельэнергопроект» для системы охлаждения здании. (справка АО 

«Узбекэнерго» за номером ФМ-01-21/3533 от 9 июня 2018 года). В 
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результате этого степень точности процессов тепло-массообмена составляет 

95 %; 

расчетно-графический способ двухступенчатого воздухоохладителя с 

трехфазным псевдоожиженным слоем внедрен для создания микроклимата в 

производственных помещениях на предприятии АО «Узбекэнерго» в 

частности АО «Сельэнергопроект» для системы охлаждения здании. (справка 

АО «Узбекэнерго», за номером ФМ-01-21/3533 от 9 июня 2018 года). 

Использование результатов позволило снизить температуру до 23-25
о
С, с 

относительной влажностью 40-60%.  

Апробация результатов исследования. Результаты данного 

исследования прошли апробацию на 8 научно-практических конференциях и 

семинарах, в том числе, на 4-х международных и 4-х республиканских 

конференциях.  

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации 

опубликовано всего 9 научных работ, в том числе 1 статья – в иностранном 

журнале, 8 статей – в республиканских журналах.  

Структура и объём диссертации. Структура диссертации состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и 

приложений. Объем диссертации составляет 120 страниц.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность и востребованность темы 

диссертации, сформулированы цель и задачи, выявлены объект и предмет 

исследования, определено соответствие исследования приоритетным 

направлениям развития науки и технологий Республики Узбекистан, 

изложены научная новизна и практические результаты исследования, 

обоснована достоверность полученных результатов исследования, 

представлены результаты апробации работы, сведения по опубликованным 

работам и структуре диссертации.  

В первой главе диссертации «Обзор исследований в трехфазном 

псевдоожиженном слое» дан обзор экспериментальных и теоретических 

работ по теме диссертации. Проанализированы основные параметры, 

обусловливающие процессы гидродинамики и тепломассообмена в 

трехфазном псевдоожиженном слое: скорость начала псевдоожижения, 

скорость уноса, задержка жидкости в слое, гиравлическое сопротивление, 

газосодержание и динамическая высота трехфазного псевдоожиженного 

слоя. 

Рассмотрены проблемы использования тепломассообменных аппаратов 

с трехфазным псевдоожиженным слоем для охлаждения оборотной воды и 

сделан вывод о том, что процесс охлаждения оборотной воды в трехфазном 

псевдоожиженном слое практически не изучен.  

Проведен анализ опубликованных работ по проблемам охлаждения 

оборотной воды. На основании проведенного анализа сделан вывод о 

наиболее перспективном способе охлаждения воды, который представляет 
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собой охлаждение в аппарате испарителе с трехфазным псевдоожиженным 

слоем. 

Вторая глава диссертации «Создание экспериментального стенда 

для исследования гидродинамических характеристик трехфазного 

псевдоожиженного слоя» посвящена исследованию трехфазного 

псевдоожиженного слоя. Опыты проводились на экспериментальном стенде, 

приведенном на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема экспериментальной установки. 

 

Опытная установка состоит из колонны (1), системы подачи и сброса 

жидкости, системы подачи воздуха и измерительных приборов. Основным 

элементом установки является рабочий участок. Рабочий участок выполнен 

из стекла для возможности визуального наблюдения процесса 

псевдоожижения. Диаметр рабочего участка 104 мм и высота 950 мм. В 

нижней части рабочего участка установлена опорная решетка (11) живым 

сечением 40%. Решетка имеет щелевые отверстия шириной 5 мм. На решетке 

находится слой инертной насадки (17) – полые пропиленовые шары. Диаметр 

шаров в процессе эксперимента варьировался (26 мм и 14 мм). В целях 

предотвращения уноса в верхней части рабочего участка установлено 

сепарирующее устройство – диск с отверстиями живым сечением 70%. В 

качестве ожижающего газа использовался атмосферный воздух. Подача 

воздуха осуществляется вентилятором высокого давления в нижнюю часть 

рабочего участка под опорную решетку. На трубопроводе подачи воздуха 

установлена стандартная диафрагма (6). Расход воздуха регулироваться 

числом оборотов вентилятора, снабженного двигателем постоянного тока. 

Для регулировки расхода на трубопроводе подачи воздуха установлена также 

поворотная заслонка (15). В верхней части рабочего участка установлено 

разбрызгивающее устройство. Вода в рабочий участок подается из напорного 
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бака (14) с постоянным уровнем жидкости. На трубопроводе подачи воды 

установлен ротаметр, измеряющий расход жидкости. Вода из рабочего 

участка поступает в сливной бак (13). Подача воды в напорный бак 

осуществлялась насосом (3). На рабочем участке установлены 

дифференциальные манометры (8,9) для измерения гидравлического 

сопротивления опорной решетки, слоя насадки в состоянии покоя и в 

псевдоожиженном состоянии, а также для измерения полного 

гидравлического сопротивления аппарата. 

Вода предварительно нагревается до заданной в условиях 

эксперимента. Для нагрева воды использован нагреватель (19). Влажность 

воздуха на входе и на выходе установки определяется с помощью 

психрометров. Температура воздуха и воды на входе и на выходе из аппарата 

измеряется с помощью лабораторных термометров. 

Аппроксимация опытных данных производилась на основе 

наименьших квадратов.  

В первой серии опытов определялась скорость начала псевдоожижения 

трехфазного слоя W , принятая нами, как нижняя предельная скорость 

воздуха в аппарате  

 

 
Рис. 2. Зависимость гидравлического сопротивления сухой решетки без 

насадки от скорости воздуха в аппарате. 

 

На рис. 2. представлены результаты определения зависимости 

гидравлического сопротивления сухой распределительной решетки от 

скорости воздуха в аппарате. 

На графике нанесены данные Новикова В.И., а также данные 

рассчитанные по формуле Бляхера Н.Г.. Анализ показал хорошее совпадение 

наших данных с данными других авторов. 

Гидравлическое сопротивление аппаратов с псевдоожиженным слоем 

орошаемой насадки является сложной функцией, зависящей от скорости газа, 

плотности орошения, статической высоты слоя насадки, вида насадки и 

степени расширения слоя. 
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Рис.3. Гидравлическое сопротивление двух фазного слоя (решетка 

вместе с насадкой) Но=100 мм, dш=14 мм. 

На рис.3 приведена кривая пседоожижениятрехфазного слоя. Как 

видно из рис.3 расширение слоя начинается при несколько больше перепаде 

давлений, чем сопративление двухфазного слоя. 

 
Ри.4. Зависимость сопротивления аппарата от плотности орошения 

и скорости газа (Но=50 мм, d=14 мм) 

На рис.4 нанесены для сопоставления значения гидродинамических 

сопротивлений сухой насадки. 

Наличие пика давления объясняется большой задержкой жидкости 

слоем насадки в момент перехода ее в псевдоожиженное состояние за счет 

капиллярных сил в точках соприкосновения элементов насадки между собой 

и стенками аппарата. 

Скорость начала движения насадки принята нами, как нижняя 

предельная скорость работы аппарата - W`кр. 
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Перепад давлений в слое колеблется в зависимости от скорости воздуха 

в пределах 20-50 мм.вод.ст. 

В третьей главе диссертации «Моделирование процесса 

испарительного охлаждения оборотной воды в трехфазном 

псевдоожиженном слое» приведены материальный и тепловые балансы 

испарительного охладителя.  

Для испарительных охладителей составление материального баланса 

может основываться на законе сохранения материи, который гласит: сумма 

материальных потоков, входящих в охладитель ( '

iG ) равна сумме 

выходящих из него потоков ( ''

iG ), т. е. 

                                           ' ''

i iG G   .                                                                 (1) 

При написании балансового уравнения (1) не учтен каплеунос из 

рассматриваемого охладителя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Принципиальная схема материального и теплого балансов 

испарительного охладителя 

'

вG  и ''

вG –соответственно, потоки охлаждаемой (на входе) и 

охлажденной (на выходе) из испарительного охладителя оборотной воды; '

ввG  

и ''

ввG  - соответственно, потоки влажного воздуха на входе в испарительный 

охладитель и на выходе из него; впG  - поток влаги (водяного пара), 

переходящей из охлаждаемой воды к влажному воздуху. 
'

вI  и ''

вI  - соответственно, энтальпии охлаждаемой (на входе в 

испарительный охладитель) и охлажденной (на выходе из него) оборотной 

воды; '

ввI  и ''

ввI  - соответственно, энтальпии влажного воздуха на входе и на 

выходе из испарительного охладителя; Qисп и Qконв соответственно, потоки 

тепла, переходящие из охлаждаемой воды к влажному воздуху путем 
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испарения и конвективного теплообмена; 
mnQ - поток тепла через боковую 

стенку охладителя. 

В соответствии с принципиальной схемой (рис.5.) для материального 

баланса рассматриваемого испарительного охладителя запишем: 

                                                         ' ' ' ,i в ввG G G                                                 (2) 

                                                         '' '' '' .i в ввG G G                                                 (3) 

Поскольку влажный воздух (Gвв) представляет собой смесь абсолютно 

сухого воздуха (Gсв) и водяных паров (Gвп),  

                                                        ' ' ' ,вв св впG G G                                                    (4) 

                                                      ' ' ' .вв св впG G G                                                      (5) 

В процессе тепло - и массообмена между влажным воздухом и водой в 

испарительных охладителях оборотной воды рассматриваемого типа, как и в 

сушильных установках, в которых в качестве сушильного испарительного 

агента используется влажный воздух, количество сухой части влажного 

воздуха на входе в испарительный охладитель ( '

свG ) и на выходе из него ( ''

свG ) 

остается постоянным , т. е.  

                                                      ' '' .св свG G                                                              (6) 

Подставляя (6) в (4) и (5) и полученные затем соответственно в (2) и 

(3), на основе (1) , имеем  

                                                ,в вп ввG G G                                                          (7) 

где                           

                                                ' ''

в в вG G G   ;                                                           (8) 

                                               '' '

вп вп впG G G  ;                                                            (9) 

                                              '' '

вв вв ввG G G   .                                                       (10) 

В испарительных охладителях оборотной воды испаренная из 

испаряемого объекта (охлаждаемой воды) влага в перегретом виде 

передается испарительному агенту (влажному воздуху). 

Если учесть, отношение Gвп к Gсв представляет собой влагосодержание 

влажного воздуха, т.е.  

                                                            ,вп

cв

G
x

G
                                                       (11) 

то выражения (4) и (5) могут быть представлены в виде  

                                               ' ' '(1 ) ,вв cвG x G                                                        (12) 

                                              ' '' ''(1 ) .вв cвG x G                                                         (13) 

Пользуясь равенством '

свG  и ''

свG  по (6) можем получить  

                                           ''

''

'

'
'

11 х

G

х

G
G вввв

св






.                                                (14) 

Таким же образом, на основе равенств (7) - (10) и (12), (13) можем 

записать 

                                        ' '' 'G G G G х х
в вп вв св

       ,                                  (15) 
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где 'x  и ''x  - соответственно, влагосодержание испарительного агента 

(влажного воздуха) на входе в камеру испарительного охладителя и на 

выходе из нее.                         

Составление теплового баланса рассматриваемого охладителя 

основывается на законе сохранения энергии, т.е. суммы входящих в 

охладитель и уходящих из него энтальпий (I) и тепловых потоков (Q) равны. 

Согласно рис.5 

                                       ' ' '' ''

в вв в вв mnI I I I Q                                                           (16) 

В соответствии отдельные составляющие балансового уравнения (16) 

определяются из выражений 

                                      ' ' '

вв в p вI G c t ,                                                                   (17) 

                                        " " "

вв в p вI G c t ,                                                                    (18) 

                                        ' ' '

вв св впI I I  ,                                                                   (19) 

                                        " " "

вв св впI I I  ,                                                                   (20) 

где         

                                  Q К F t t
mn mn вв o
 


  ,                                                       (21) 

                                       ' ' '

свсв св p свI G c t ,                                                                  (22) 

                                       ' ' '

0 впвп вп P впI G r c t  ,                                                          (23) 

                                       '' '' ''

впсв cв P свI G c t  ,                                                             (24) 

                                       '' '' ''

0 впвп вп P впI G r c t  ,                                                          (25)  

                                       ' ''0,5вв вв ввt t t                                                                  (26) 

- среднее по высоте охладителя значение температуры влажного воздуха; r0-  

теплота парообразования воды при t = 0 
о
С; 

сврс ,
впрс  – соответственно, 

удельные теплоемкости сухого воздуха и водяных паров; to- температура 

окружающей среды; 
mnК   и F – соответственно, коэффициент теплопередачи 

и площадь боковой теплообменной поверхности рассматриваемого 

охладителя. 

На основании (10) выражения (23) и (25), соответственно, могут быть 

представлены в виде  

                                       ' ' ' '

0
вп

вп св p впI G x r c t    ,                                            (27) 

                                     " " " "

0
вп

вп св p впI G x r c t  .                                              (28) 

Подставляя (22) и (23) в (19) и (24) и (25) в (20), получим  

                                     ' ' ' ' ' '

0
св вп

вв св p св p впI G c t x c t x r   ,                                   (29) 

                                    " " " " " "

0
св вп

св св p св p впI G c t x c t x r      .                               (30) 

Подставляя (17) – (26) в (16) и с учетом равенства '

cвG  и ''

свG  по 

выражению (6), получим 

            0

''''''''''''

0

''''''' 25,0 tttFKtxtxcxxrGtсGttcG ввввmnmnввввPcввРввпвврвв вп
 

  (31) 
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В связи с тем, что водяной пар в составе влажного воздуха находится в 

перегретом состоянии, для рассматриваемого случая очевидно равенства 

значений 
' ' ', , ,t t t t
св вв вп о

 а также взаимного равенства значений 
' ' ', , ,t t t
св вв вп

 т.е. 

                                       ' ' '  ,
о

t t t t
св вв вп

                                           (32) 

                                  " " "  .t t t
св вв вп

                                                      (33) 

Наряду с (22) и (23), для рассматриваемого случая очевидно, что 0'x x , 

(34) т.е. влагосодержание влажного на входе в испарительный охладитель 

( 'х ) равно влагосодержанию наружного воздуха ( ох ). 

Подставляя (32) – (34) в (31), и с учетом значения впG  по (15), 

получим     

           .  25,0 "'

0

""

0

""

0

'"''

оввввmnоввpвpсвввpв tttFKtxtxcxxtcrGttcG
впвв

 


 (35) 

С учетом отношения (15) и равенства '

ввt  и оt , а также 'x  и 0x  для 

рассматриваемого случая балансовое уравнение (35) может быть 

представлено в виде  

         оввmnоввpвp

вв

ввpв ttFKtxtxcxxtcr
x

G
ttcG

впвв



 "

0

""

0

""

0

0

'

"' 5,0
1




.       (36)  

Решая балансовое уравнение (36) относительно ''

вt , получим  

 

  конв
вввв

вв

св

p

исп

вв

исп
oвввконвpвввв

в

вxx
x

W

вr
c

xx

Le
tttвcW

x
t вв

в











5,0
1

5,0
1

0

"

0

""

0

"'""

0"










                      (37) 

Решая балансовое уравнение (36) относительно "

ввt , получим  

     
' '

' " ' "

0 0

" 0

' ' "

0

0,5
1

0,5
1

вв

вв

вв вв
p o в конв в в конв mn o

вв

вв вв р

конв mn

W a
c t r r x x в t t K t

x в
t

W c a
в K

x в






 




               
 

  
  

   (38) 

 

В четвертой главе диссертации «Экспериментальное исследование 

процесса охлаждения оборотной воды и теплоэнергетические 

характеристики испарительного охладителя с трехфазном 

псевдоожиженном слоем» основной целью экспериментальных 

исследований является проверка адекватности результатов моделирования 

работы испарительного охладителя рассматриваемого типа, а также 

определение его фактического потенциала в реальных условиях. 

Результаты натурных экспериментов по охлаждению обратной воды 

проводились в течение теплого периода июль –август месяца 2014-2015 года. 

На рис 6 - 7 приведены экспериментальные исследования по измерению "

вt  в 

зависимости от  ,  ,  ,   ,oW t   '

вt . Эксперименты по определению значения "

вt  в 
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зависимости от   проведены в диапазоне его изменения от 0,4 до 0,65 и 

относительной влажности испарительного агента  от 0,3 до 0,5.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Зависимость " ( )вt f   при 0 25t   
o
C; ' 2,5ввW  м/с; ' 42вt 

о
С: 1, 2 - 

соответственно, при 0 0,3...0,4   

На рис. 6. приведены результаты измерений по определению '

вt  от   и 

o  при 2,5 / ,W м с  ' 25о

o ввt t С   и ' 42 о

вt С  и сопоставление результатов 

опытных и расчетных данных, приведенных на рис. 3.4. Как следует из рис.6. 

рост  и o , как и ожидалось, приводит к росту "

вt , т.е. уменьшению глубины 

охлаждения.  

Например, если при 0,3о   и  =0,4 значение " 25,6о

вt С , то при  том же 

значении о  (т.е. 0,30) рост   от 0,4 до 0,6 приводит к повышению "

вt  на 

1,4
0
С. Небольшое расхождение расчетных и экспериментальных результатов 

(на 1,0-1,5 oC ) объясняется невозможностью обеспечения постоянных 

значений параметров окружающей среды, т.е. небольшими колебаниями 

параметров окружающей среды (в основном o ) около его среднего значения 

(0,3) в процессе проведения данной серии экспериментов. 
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Рис. 7. Зависимость "

0( )вt f t  при ' '3 / ;.. 0,3;.. 40в вW м с t  
о
С: 1, 2 - 

соответственно, при 0,3;..0,4о  . 

 

На рис.7. приведены результаты экспериментальных исследований по 

определению "

вt  в зависимости от температуры окружающей среды  '

o ввt t  

при o 0,3   и 0,5  и 'W 3,0 /  , 0,3 , 40 о

вм с t С   . Из результатов измерений 

следует, что при 0,3о   рост ot  от 30oC  до 38oC  приводит 

соответствующему росту "

вt  от 26оС  до Со32 .  При 0,5о   в результате 

изменения ot  от 30
0
С до 38

0
С соответствующее повышение "

вt  составляет в 

среднем 1,5
0
С. Небольшое расхождение расчетных и опытных данных по 

рис. 7, как и впредыдущем случае, объясняется небольшими колебаниями o  

около его среднего значения (на 4÷6%) в процессе экспериментов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8. Зависимость " ( )в оt f   при ' 2,8 /ввW м с ; '0,35;.. 38вt  
о
С: 1 и 2 - 

соответственно, при 0 30;...35t 
о
С. 

 

На рис.8. приведена опытная зависимость "

вt  от о  при изменении 

последней от 0,3 до 0,6 при 2,8 /   ,  0,35 W м с    и ' 38о

вt С  и значениях 

o30 ;   35o

ot C C  и 40oC . Как следует из анализа графиков по рис.4.3, 

зависимость "

вt  от о  практически линейная. Так, например при 35o

ot C  и 
' 38о

вt С  изменение о  от 0,3 до 0,6 приводит к росту "

вt  от 30,5 до 32, т.е. 

0,5
о
С  на каждое повышение о  на 0,1. 
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Рис.9. Зависимость  от  насыщенного влажного воздуха. 

 

Результаты численных расчетов по определению графической 

зависимости  от  при В=715 мм.рт.ст. (которое характерно для города 

Ташкенте) приведены на рис.9.  

В целях создания удобства в практических расчетах по определению 

 в диапазоне изменения от 0 до 40
0
С графическая зависимость, 

приведенная на рис. 4.8., аппроксимирована прямыми:  

;                     (39) 

при   

;                                           (40) 

при   

                                           (41) 

при .  

Максимальное значение относительных погрешностей составляет 

.  

Зависимость  от  в диапазонах измерений , 

 и  приведена в Приложениях.  

Достоверность аппроксимационной зависимости может быть 

проверена сопоставлением значений  по (39) – (41) и  влажного 

воздуха.  

Например, при   и   значение , определенное по 

влажному воздуху составляет 48000 , а значение  составляет 17
0
С. 

Значение , при  и  составляет 48126.6 .  Значение , 

определенное из аппроксимационного выражения (40) при этом составляет 
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16,64
0
С, что отличается на 2,16%. Причиной такого расхождения, хотя и 

незначительно, объясняется приближенностью расчетов по   диаграммы.  

Полученное таким образом значение  позволяет определить 

значение эффективности испарительного охладителя воды.  

Как показывают результаты исследований, благодаря более высокой 

интенсивности испарения воды в охладителях с трехфазным 

псевдожиженным слоем по сравнению с традиционными охладителями, 

удается снизить температуру охлаждаемой воды до 1,2÷1,5 
0
С выше, чем 

температуру мокрого термометра ненасыщенного влажного (т.е. наружного) 

воздуха.  

В условиях жаркого климата нашей республики это дает возможность 

использовать их в системах летного кондиционирования воздуха. Результаты 

расчетов, выполненных по выражениям, для характерных точек системы 

приведены на рис.10.  

Наружный воздух ,  и 

 поступает в испарительный охладитель 1 и выходит из 

него при температуре , а затем поступает в 

вращающийся регенеративный теплообменник(3). На выходе из 

регенеративного теплообменника с эффективностью 0,75 воздух имеет 

температуру  и относительную влажность 0,61.  

 
Рис. 10. Принципиальная блочная схема системы кондиционирования 

воздуха помещения (здания) с двумя водоиспарительными камерами 

(1,2) и одним вращающимся регенеративным теплообменником:   

Н-циркуляционной насос регенеративных камер; В-вентилятор 



41 

 

Комнатный воздух при температуре 31
0
С и влажности 0,32 подается в 

расматриваемый регенератор и выходит из него при температуре 26
0
С и 

влажности 0,41. Воздух с такими параметрами поступает во вторую 

испарительную камеру и выходит из нее при температуре 18,9
0
С и 

влажностю 0,89. Таким образом, в помещение поступает охлажденный 

воздух при температуре 18,9
0
С, влажности 0,89 и удельной энтальпии 

51916,76 Дж/кг. Как видно, в результате применения двух испарительных 

камер с трехфазным псевдоожиженным слоем и одним вращающимся 

регенеративным теплообменником удельное теплосодержание снижено от 

62413,87 Дж/кг до 51916,76 Дж/кг без применения какого-либо 

искуственного источника холода.  

Данная схема в дальнейшем принята за основу при разработке 

«Способа испарительного охлаждения воздуха», на который получен Патент 

Республики Узбекистан № IAP 05286 от 19.09.2016 г.  

Описание и принцип действия способа испарительного охлаждения 

воздуха по Патенту № IAP 05286 приведены в разделе Приложения.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

На основании результатов диссертационной работы «Охлаждение 

оборотной воды промышленных предприятий в псевдоожиженном слое с 

твердой подвижной насадкой» доктора философии по техническим наукам 

(РhD) представлены следующие заключения: 

1. Создана экспериментальная установка для проведения натурных 

опытов по испарительному охлаждению оборотной воды в трехфазном 

псевдоожиженном слое и определен его фактический потенциал в реальных 

условиях. 

2. На основе анализа результатов экспериментальных исследований по 

измерению температуры воды, охлажденной в данной установке, и 

сопоставление их с расчетными результатами, полученными в третьей главе, 

установлена хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных, 

что подтверждает достоверность выполненных исследований.  

3. Предложена математическая модель процесса испарительного 

охлаждаения оборотной воды в трехфазном псевдоожиженном слое. На 

основе численной реализации предложенной модели установлены 

зависимости температуры охлаждаемой воды от ',  ,  ,   ,  o вW t t  , а также 

температуры отработанного влажного воздуха на выходе из испарителя 

рассматриваемого типа от ',  ,  ,   ,  o вW t t  .  

4. Разработка алгоритма и программы для определения температуры 

воды "

вt  и воздуха ввt  на выходе из испарительного охладителя  

5. Экспериментально установлена линейная зависимость 

энергетического коэффициента испарительного охладителя оборотной воды 

рассматриваемого типа от коэффициента орошения. Установлена 

зависимость доли испаренной влаги в испарительном охладителе оборотной 

воды рассматриваемого типа от температуры охлаждаемой воды на входе в 

охладитель и коэффициента орошения. 

6. В результате внедрения способа испарительного охлаждения 

воздуха в аппарате с трехфазным псевдоожиженным слоем и с вращающимся 

регенеративным теплообменником привело к увеличению общей 

экономической эффективности и даёт возможность уменьшения расхода 

электрической энергии.  

Общая экономическая эффективность при внедрении в практику 

предложенной установки, способа испарительного охлаждения воздуха 

составляет 3,9 млн. сум в год с одного кондиционера.  
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research work is to investigate the hydrodynamic and 

thermal processes occurring in a three-phase fluidized bed, to obtain empirical 

dependencies for calculating the main technological parameters of the optimal 

operation of plants with this layer as applied to the cooling of circulating water and 

air conditioning systems. 

The object of the research work are low-power evaporative coolers of 

industrial enterprises and air conditioning systems of residential buildings with a 

three-phase fluidized bed. 

The scientific novelty of the research work is as follows: 

for the first time, a method has been developed for cooling industrial 

recycled water in evaporative coolers with a three-phase fluidized bed; 

the main parameters of operation of the evaporative cooler with a fluidized 

bed are determined depending on the air speed and layer height; 

a prototype of an evaporative cooler with a three-phase fluidized bed was 

developed and created; 

for the first time, based on the results of experimental studies and 

approximation of the data obtained, empirical equations were obtained for 

determining the temperature of water and air at the outlet of the evaporator. 

Implementation of research results. Based on the developed cooler with a 

three-phase fluidized bed: 

a cooler with a three-phase fluidized bed was introduced at the enterprise of 

JSC "Uzbekenergo", in particular, in JSC "Selenergoproekt" for the cooling system 

of buildings. (reference of JSC "Uzbekenergo" for the number FM-01-21/3533 

dated June 9, 2018) which allowed saving electric energy by 2.4 times; 

algorithm and method for determining the parameters of recycled water and spent 

moist air at the enterprise of JSC "Uzbekenergo", in particular in JSC 

"Selenergoproekt" for the cooling system of buildings (certificate of JSC 

"Uzbekenergo" under the number FM-01-21/3533 dated June 9, 2018) as a result 

of which the degree of accuracy in determining the parameters of water and moist 

air increases; 

a method of processing the results and modeling the heat and mass transfer 

processes occurring in the fluidized bed cooler at the JSC "Uzbekenergo", in 

particular, in JSC "Selenergoproekt" for the cooling system of the building. 

(certificate of JSC "Uzbekenergo" for the number FM-01-21 / 3533 dated June 9, 

2018), as a result, the degree of accuracy of heat-mass transfer processes is 95%; 

The calculation and graphical method of a two-stage air cooler with a three-phase 

fluidized bed was introduced to create a microclimate in production facilities at the 

JSC "Uzbekenergo" JSC in particular JSC "Selenergoproekt" for the cooling 

system of the building. (reference of JSC "Uzbekenergo", for the number FM-01-

21/3533 dated June 9, 2018). The use of the results allowed to lower the 

temperature to 23-25 ° C, with a relative humidity of 40-60%.  

Structure and scope of the thesis. The structure of the thesis consists of an 

introduction, four chapters, conclusion, a list of used literature and applications. 

The scope of the thesis consists 120 pages.  
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