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PIROLIZ BIOENERGETIK QURILMASI KONDENSATORIDAGI ISSIQLIK
ALMASHINUYV JARAYONLARI MODELINI ISHLAB CHIQISH

Uzoqov G*.N. Mamatkulova S.G., Temirova D.B.
Qarshi muhandislik-igtisodiyot instituti, Qarshi, O zbekiston

Annotatsiya: Maqgolada biomassa pirolizi bug ‘ining optimal sovutish parametrlarini aniglash
uchun piroliz  qurilmasi kondensatoridagi issiqlik almashinuvi jarayonlarini matematik
modellashtirish natijalari keltirilgan. Kondensatorning ish siklini issiglik-texnik tahlili, uni
hisoblash va tanlash uchun kondensatorning issiqlik balansining matematik modeli ishlab chigilgan
bo ‘lib, bu harorat rejimining optimal parametrlari giymatlarini olishga imkon beradi. Bir vagtning
o zida iste’molchini issiq suv, gazsimon va suyuq bioyoqilg‘i bilan ta’minlaydigan rekuperativ
issiqlik almashtirgichi bilan bioenergetik piroliz qurilmasining texnologik sxemasi taqdim etilgan.
Olingan natijalarning tahlili shuni ko ‘rsatadiki, piroliz qurilmasi kondansatorining chiqgishidagi
suv harorati o ‘rtacha 60+70 °C oralig ‘ida va avtonom iste’'molchining issiqlik ta’minoti tizimlari
uchun yaroqli bo ‘ladi.

Kalit so‘zlar: piroliz qurilmasi, sovutish jarayoni, piroliz qurilmasi kondensatori, matematik
model, kondensatorning issiqlik balansi, sovutish suvi harorati, issiqlik almashinuvi.

PA3ZPABOTKA MOJIEJIA ITPOLHECCOB TEIIVIOOBMEHA B
KOHJIEHCATOPE IIUPOJIM3HON BUOSHEPITETUYECKOHN
YCTAHOBKH
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Annomayusn: B cmamve npedcmasienvi pe3yibmamvl MAmeMamuiecko20 MooeauposaHusl
npoyeccos  menio0OMeHd 6 KOHOEHCAMope NUPOIUHOU — YCMAHOBKU Ol OnpedeneHus
ONMUMANbHBIX — NAPAMempOo8 — OXAadcOenuss — napa  nupoausnou  ouomaccel.  Cozoana
MamemMamuyeckdas Mooeib menio8o2o DAIAHCA RUPOIUZHO20 KOHOeHcamopa OJi paciemd, 8bloopa
U aHamuza paboueco  Yukid, YUMo  NO360AULO  NOAYHUMb  ONMUMATbHbIE — NAPAMEMPbl
memnepamyprozo  pexcuma.  Ilpedcmagnena — mexnonocuueckas — cxema — NUPOTUZHOL
OUOIHEpeeMu1ecKoll YCMAaHo8KU ¢ PeKYRepamusHbiM menio0OMeHHUKOM, KOMOPblil 00HO8PEMEHHO
obecneuum nompedumens 2opsyel 000U, 2A3000PA3HLIM U HCUOKUM Ouomonaueom. Ananus
PE3VIbMAamos8 noKazvleaen, 4Ymo memMnepamypa 600bl HA GbliX00e KOHOeHCamopa YCMAHOGKU
nuponausa  Haxooumcsi 8 ouanazove 60-70 °C, xomopwiii nooxooum O cucmem OMONIEHUS
A6MOHOMHO20 NOMpPeOUMEns.

Knrwouesvle cnosa: nuponusnas ycmanosKa, npoyecc OXaaxcoeHust, KOHOeHcamop nupoaIuU3Hol
VCMAHOBKU, MAMEMAMU4eckas Mooeib, MmMeniosol Oalanc KOHOeHCamopa, memMnepamypa
oxnascoarouetl 600bl, Menio0OMeH.

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR HEAT EXCHANGE PROCESSES IN A
PYROLYSIS BIOENERGY PLANT CAPACITOR

Uzakov G.N., Mamatkulova S.G., Temirova D.B.

Karshi Engineering Economics Institute, Karshi, Uzbekistan

:\7, 26.00.2023 o



Muqobil energetika/AnbTepHaTuBHas dHepreTuka/Alternative energy #3 (1012023

Abstract: The article presents the results of mathematical modeling of heat exchange
processes in the condenser of a pyrolysis plant, in order to identify optimal parameters for cooling
the biomass pyrolysis steam. A mathematical model of the thermal balance of the condenser of a
pyrolysis plant has been developed for calculating, selecting and thermotechnical analysis of the
working cycle of the condenser, which allows to obtain the values of the optimal parameters of the
temperature regime. The technological scheme of a pyrolysis bioenergy plant with a recuperative
heat exchanger, which simultaneously provides hot water, gaseous and liquid biofuels to the
consumer, is presented. The analysis of the obtained results shows that the water temperature at the
outlet of the condenser of the pyrolysis plant is on average in the range of 60-70 °C and suitable for
heat supply systems of an autonomous consumer.

Keywords: pyrolysis plant, cooling process, pyrolysis plant condenser, mathematical model,
condenser thermal balance, cooling water temperature, heat exchanger.

Kirish.

Dunyoning rivojlangan mamlakatlarida muqobil yoqilg‘i olish uchun biomassani qayta
ishlash masalasi dolzarb hisoblanadi va bu yo‘nalish jadal rivojlanmoqda. Jahon energetika
kengashi (WEC) ma’lumotlariga ko‘ra, 2040-yilga kelib biomassaning global energiya balansidagi
ulushi 13% gacha o‘sishi kutilmoqda [1,2,3]. Uglevodorod chiqgindilari va o‘simlik biomassasini
qayta ishlashning zamonaviy texnologiyalari orasida ularni piroliz usuli bilan termokimyoviy qayta
ishlash eng samarali texnologiya hisoblanadi [3].

Piroliz qurilmalarida biomassadan yuqori sifatli bioyoqilg‘ini (qattiq, suyuq va gazsimon)
maksimal miqdorda olish uchun issiqlik almashtirgich-sovutgich, ya’ni sovutish muhitining optimal
parametrlariga ega kondensator yaratish kerak [4,5].

Piroliz bioenergetik qurilmalarida piroliz qurilmasi (PQ) reaktoridan bug‘-gaz aralashmasi
kondensatsiya va sovutishdan keyin pirogaz va suyuq yoqilg‘i hosil bo‘luvchi kondensatorga kiradi.
Olingan suyuq bioyoqilg‘i va piroliz gazining miqdori ko‘p jihatdan bug‘-gaz aralashmasi va
sovutish suvi o‘rtasidagi issiqlik wuzatish jarayonlariga, kondensatorning issiqlik-texnik
parametrlariga bog‘liq.

Turli mamlakatlarning ko‘plab tadqiqotchilari tomonidan texnologik parametrlarni
optimallashtirish va PQda issiqlik uzatishni kuchaytirish bilan bog‘liq ilmiy-tadqiqot ishlari olib
borilgan [6,7,8,9,10]. Biroq, PQ kondensatorlaridagi parametrlarni optimallashtirish uchun issiqlik-
texnik, issiglik-texnologik hisob-kitoblari va issiqlik uzatish jarayonlarini modellashtirish yetarli
darajada o‘rganilmagan.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, biomassa va turli uglevodorod chiqindilarining
bug‘lanishi natijasida olingan bug‘-gaz aralashmasi tarkibi va termodinamik va fizik xususiyatlari
oddiy suv bug‘ining xususiyatlaridan farq qiladi. Ushbu ishda PQ kondensatorini optimal
parametrlarini tanlash uchun issiqlik almashinuvi jarayonlari nostatsionar harorat sharoitida
modellashtirilgan.

Materillar va metodlar.

Ishning maqsadi issiqlik almashinuvi jarayonlarini modellashtirish va rekuperatorli piroliz
BEQ kondensatorining issiqlik-texnik parametrlarini tahlil qilishdan iborat. Rekuperativ issiqlik
almashtirgichli piroliz bioenergetik qurilmaning (PBEQ) asosiy texnologik sxemasi 1-rasmda
keltirilgan.
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1-rasm. Rekuperativ issiqlik almashtirgichli bioenergik qurilmasining texnologik sxemasi.

1-biomassani tayyorlash baki; 2-suvli goplama; 3-piroliz reaktori; 4- gorelka, 5-bug‘-gaz
aralashmasi quvuri; 6-suv sovutgichi (kondensator), 7-piroliz suyuqligining sig ‘imi; 8-1-sonli

rekuperativ issiqlik almashtirgich, 9-sirkulyatsiya nasos, 10-pirogazni tozalash bloki, 11-

galdolzer, 12- ventil; 13 - ehtiyojlari uchun pirogaz quvuri; 14-2-sonli rekuperativ issiqlik
almashtirgich; 15-zaxira yoqilg ‘i; 16, 17-sirkulyatsiya nasoslar; 18-1S, BG va IE iste 'molchisi.

Matematik modelni PBEQning asosiy sxemasi asosida ishlab chiqish uchun, PBEQ
kondensatori modelining hisoblash sxemasini taqdim etamiz.
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2-rasm. PBEQ kondensatori modeli sxemasi.

Natijalar va muhokamalar.

Issiglik almashinuvi, bug‘-gaz aralashmasi sovuq suv sovutish quvurlari yuzasida
kondensatsiyalanganda sodir bo‘ladi. Bunday holda issiqlik, quvur devori orqali issiq issiqlik
tashuvchidan (bug‘) sovutadigan sovuq issiqlik tashvuchiga uzatiladi. Bizning holatda, sovuq
issiqlik tashuvchi sifatida boshlang‘ich harorati tg; = 16 <+ 18 °C bo‘lgan artezian sovuq suvidan
foydalaniladi.

PQ kondensatorida bug‘ kondensatsiyalanganda, kondensatsiya harorati teng bo‘lgan bug*
harorati t;, doimiy hisoblanadi va kondensatordagi bosim Rjbilan aniqlanadi.
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Hisoblash sxemasiga asosan, PQ kondensatorini issiqlik balansining matematik modeli
quyidagi differensial tenglama ko‘rinishiga ega

CpsGsdts = k(t, —ts)d , (1)
yoki
dts _ K .
aF o (ti — ts), )

bu erda, C,s -kondensatorning sirkulyatsion suvining issiqlik sig‘imi, kDj/(kg's); Gs -
kondensatorda sovutish suvining sarfi, kg/s; t, —suv harorati, °C; K-issiqlik uzatish koeffitsiyenti,
Vt/(m?°C); t;, — harorat kondensatorda kondensatsiya paytida bug‘ harorati,°C; F — issiglik
almashinuv yuzasi, m?.

Quyidagicha belgilash kiritamiz:

- ©
a= ,
Crs * G
U holda tenglama (2) quyidagicha bo‘ladi:
dt
—=a(t—t), @

Differensial tenglamani (4) yechish uchun dastlabki shartlarni quyidagicha tuzamiz: F=0;
ts= tso=ts1, u holda (4) tenglamaning yechimi sovutish suvi haroratiga nisbatan quyidagicha
bo‘ladi:

ts =t — (tx — tso) " €7, (5)

Agar biz suvni isitish issiqligini C,sGg(ts; —tsq) bug® kondensatsiyasining issiqligi
CrGr(t, — tys) ga tenglashtirsak, ba’zi o‘zgarishlardan so‘ng bug® entalpiyalari orqali
kondensatorning issiqlik balansi:

Gy (ix = iks) = GsCrs(ty — tso)(1 — ), (6)

bu yerda, i, ixs— PQ kondensatoridagi bug® va kondensatning entalpiyasi, kDj/kg; F = mdl
— issiglik almashinuv yuzasi, m?; d - sovutish suvi quvurlarining diametri, m; [ —kondensatordagi
quvur uzunligi, m.

PQ kondensatorining material balansi:

Gp = Gpg + Gpy, kg/s (7)
bu yerda, Gp — bug® sarfi, kg/s; Gp; — piroliz gazining sarfi, kg/s; Gp; —piroliz suyugligining
sarfi, kg/s.
PQ kondensatoridagi sovutish suvining tezligi quyidagi formula bilan aniqlanadi [11,12,13]:
Ty ®
Crs*ps - Ats - F
bu yerda, Q) —sovutish suvining kondensatsiya qiluvchi bug‘lariga berilgan issiqlik, Vt;
ps —suvning zichligi, kg/m?; At, —kondensatorda suvni isitish, °C.
Kondensatordagi sovutish suvining o‘rtacha harorati, °C:
tors = 0,5(tsy + ts2), 9)
bu yerda, tq, ts»-kondensatorning kirish va chiqishidagi sovutish suvining harorati, °C.
Issiglik admashinuv yuzasi orqali umumiy issiqlik oqimi issiqlik uzatish tenglamasi bilan
aniqlanadi:

Ws =

dQ = kAtdF, (10)
Issiglik uzatish koeffitsiyenti:

k = , (11)

Harorat bosimi:

(t —ts )_(t —ts )
At = e (12)
(tx—ts2)
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1-Jadval.
Hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar
O‘Ichov
T/ Parametrlar Belgilanishlar o Qiymatlar
birliklari
1. Suvning issiglik sig‘imi Cps kDj/kg-°C 4.19
2. Sovutish suvi sarfi G kg/s 0,001+0,05
Suvning boshlang‘ich
3. . ts1=tso °C 16+18
harorati
4. Suvning zichligi Ps kg/m? 1000
5. Bug‘ harorati tp\ tx °C 200400
Issiqlik uzatish
6. o k Vt/m*k 200/220
koyeffitsiyenti
7. Quvur diametri ds mm 10/15/20

Kondensatorning matematik modelini hisoblash natijalari 3-rasm va 4-rasmda keltirilgan .

=a—=1t=200 C; tz1=16 C; po’lat; d=13 mm o th=200; ts1=16 C; po’lat; d=10 mm
=—+—tl=200; ts1=16 C; po'lat; d=20 mm
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3-rasm. Suv sarfi va quvurlarning diametriga nisbatan sovutish suvi haroratining o‘zgarishi
grafigi (material- po‘lat).
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4-rasm. Suv sarfi va quvurlarning diametriga nisbatan sovutish suvi haroratining o‘zgarishi
grafigi (material-latun).

Tadqiqot ishida, 10 mm, 15 mm va 20 mm bo‘lgan turli xil materiallardan (po‘lat va latun),
sovutish suvi ogimi 0,01 kg/s dan 0,05 kg/s gacha, suv harorati 16 °C dan 20 °C gacha bo‘lgan
quvurlardan foydalangan holda PBEQ kondensatoridagi issiqlik almashinuvi jarayonlarini
modellashtirish bo‘yicha tadqiqotlar o‘tkazildi. Olingan matematik modellashtirish natijalarini 3-
rasm va 4-rasmda ko‘rish mumkin. Po‘lat quvur asosida ishlab chiqarilgan tadqiqotlar natijalaridan
(3-rasm), d=10, sovutish suv sarfi 0,01 kg/s bo‘lganda suv harorati 64 °C ga, issiqlik quvvati 2 kVt
ga yetishi aniglandi. d=15, sovutish suv sarfi 0,025 kg/s bo‘lganda suv harorati 47 °C ga, issiqlik
quvvati esa 3,2 kVt ga yetdi. d=20, sovutish suv sarfi 0,05 kg/s bo‘lganda suv harorati 38 °C ga,
issiqlik quvvati esa 4,3 kVt ga yetdi.

Latun quvuri asosida ishlab chiqarilgan matematik modellashtirish natijalariga ko‘ra (4-rasm),
d=10, sovutish suv sarfi 0,01 kg/s bo‘lganda suv harorati 68 °C ga, issiqlik quvvati 2,1 kVt ga
yetishi aniqglandi. d=15, sovutish suv sarfi 0,025 kg/s bo‘lganda suv harorati 49 °Cga, issiqlik
quvvati esa 3,5 kVt ga yetdi. d=20, sovutish suv sarfi 0,05 kg/s bo‘lganda suv harorati 39 °C ga,
issiglik quvvati esa 4,8 kVt ga yetdi.

Tadqiqot natijalarni tahlili shuni ko‘rsatadiki, diametri 15-20 mm bo‘lgan kondensator
quvurlarida kondensator chiqgishida 60+70 °C gacha bo‘lgan haroratda issiq suv olish mumkin. 3-va
4-rasmlarda keltirilgan natijalar va PBEQ kondensatori issiqlik almashinuvi jarayonlarini
modellashtirish asosida shuni xulosa qilib aytish mumkinki, quvur materialining turi muhim
ahamiyatga ega emas.

Xulosalar.

PBEQ kondensatorining issiqlik jarayonlarini matematik modellashtirish usuli bilan olib
borilgan nazariy tadqiqotlar asosida quyidagi xulosalar chigarish mumkin:

1. Diametri d=10+20 mm bo‘lgan po‘lat quvurlarda sovutish suv sarfi 0,01 kg/s bo‘lgan
sovutish suvi harakatlanganda, kondensator chiqishidagi suv harorati mos ravishda t;;, = 63 <+ 98
°C ga o‘zgarishi aniqlandi.

2. Diametri d=10+20 mm bo‘lgan latun quvurlarda sovutish suv sarfi 0,01 kg/s bo‘lgan
sovutish suvi harakatlanganda, kondensator chiqishidagi suv harorati mos ravishda harorati mos
ravishda t;, = 68 + 100 °C ga o‘zgardi.
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3. Sovutish suvi sarfining 0,01 kg/s dan 0,05 kg/s gacha ko‘tarilganda va d=20 mm
bo‘lganda, kondensator chiqishidagi suv harorati: po‘lat quvurda 98 °C dan 35 °C gacha, latun
quvurda 100 °C dan 39 °C gacha bo‘lishi aniglandi.

4. PBEI kondensatorining issiqlik rejimini modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatadiki,
kondensator chiqishidagi harorat o‘rtacha 60+70 °C, oralig‘ida bo‘lib, undan issiq suv ta’minoti va
issiqlik ta’minoti tizimlarida ishlatilishi mumkin.

5. Shunday qilib, sovutish suvi diametri d=20 mm bo‘lgan quvurda harakatlanayotganda,
sovutish suv sarfi 0,01+0,05 kg/s da o‘zgarganda o‘rtacha issiqlik quvvati 2,6+4,8 kVt olindi.
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