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Annotatsiya. Kirish. Maqolada piroliz qurilmasi reaktorining spiralsimon qizdirish
quvurida kechadigan turbulent oqim va issiglik almashinuvi jarayonlarini matematik
modellashtirish natijalari keltirilgan.

Usul va materiallar. Tadqgiqot ishida matematik modellashtirishda turbulentlikning kinetik
energiyasi va uning dissipatsiyasini hisobga oluvchi k-& modelidan foydalanilgan. Hisoblashlar
COMSOL Multiphysics 6.1 dasturida bajarilgan.

Natijalar. Sonli modellashtirish natijasida bug‘ ogimining kontur bo ‘ylab harakatlanishida
harorat, tezlik va bosimning tagsimlanish xususiyatlari aniglangan. Hisoblash natijalariga ko ‘ra,
bug* harorati 812 K dan 574 K gacha, oqim tezligi esa 3,4 m/s dan 1,2 m/s gacha pasayishi
kuzatilgan.

Xulosa. Olingan natijalardan piroliz reaktorlarining qizdirish konturlaridagi issiqlik-
gidrodinamik jarayonlarni tahlil qilish va konstruktiv parametrlarini takomillashtirishda
foydalanish mumkin.

Kalit so‘zlar: piroliz reaktori, issiqglik almashinuvi, turbulent oqim, matematik
modellashtirish, spiralsimon quvur, bug‘ oqimi, harorat tagsimoti, bosim yo ‘qotilishi, issiqlik-
gidrodinamik jarayonlar.
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Annomauusn. Beedenue. B cmamve npedcmagnenvi pe3yibmamvl MAmemMamuyecko2o
MOOenUpoBanus mypoOyIeHmHo20 MeyeHus U Npoyecco8 meniooomMena 6 CRUPAIbHOM
HazpesamenbHOM MpyoOnpo8ooe peakmopa NUPOIUIHOU YCMAHOBKU.

Mamepuanvt u memoowt. /[ mamemamuyecko2o MOOeIUPOBaAHUs. UCNOIb30BAHA MOOETb
mypoyrenmuocmu k-&, yuumsisarowas KUuHemuyuecKyo dHepeuro mypoyieHm1HoCcmu u CKOpocmo eé
Juccunayuu. Yuciennoe Mooeruposanue bINOJIHEHO C UCNOIb308AHUEM NPOSPAMMHO20 KOMNIEKCA
COMSOL Multiphysics 6.1.
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Abstract. Introduction. This paper presents the results of mathematical modeling of
turbulent flow and heat transfer processes in the spiral heating tube of a pyrolysis reactor.

Materials and Methods. The k-& turbulence model, which accounts for turbulent kinetic
energy and its dissipation rate, was employed for mathematical modeling. Numerical simulations
were performed using COMSOL Multiphysics 6.1 software.

Results. Numerical simulations were conducted to investigate the distributions of
temperature, velocity, and pressure of the steam flow along the heating circuit. The results showed
that the steam temperature decreased from 812 to 574 K, while the flow velocity decreased from 3.4
to 1.2 m/s.

Conclusion. The obtained results can be used to analyze thermohydrodynamic processes in
the heating circuits of pyrolysis reactors and to improve their structural design parameters.

Keywords: pyrolysis reactor, heat transfer, turbulent flow, mathematical modeling, spiral
tube, steam flow, temperature distribution, pressure loss, thermohydrodynamic processes.

Kirish
Piroliz qurilmasining reaktorida harakatdagi oqimdan yuza orqali tinch turgan jismga
issiqlik berish jarayoni amalga oshiriladi.
Bug*‘ oqimi bosh bug* quvuridan THRSQ ga 5,56 kg/s (20 t/s) sarf, 3,5-7,0 MPa bosim va
540 °C atrofidagi harorat bilan uzatiladi. Bosim va harorat rostlash asboblari va ventillar orqali bug*
oqimidan 1,39 kg/s sarf oqimi piroliz qurilmasiga ajratib olinadi, piroliz qurilmasining reaktoriga
d=32 mm quvur diametri o‘zgartirilmasdan beriladi va 0,7 MPa bosim bilan harorati 540 dan 250
°C ga pasayish bilan gizdirish yuzasidan oqib o‘tadi.

Usul va materiallar

Jarayonning matematik bayonini yoritish uchun shuni aniqlashtirib olish zarurki, issiqlik
almashinishi ogimning kinetik energiyasidan foydalanish bilan amalga oshadi, bunda issiqlikning
bir muhitdan ikkinchi muhitga uzatilishi dissipatsiya orqali sodir bo‘ladi. Oqim d=32 mm quvur
diametri chegarasida 1,39 kg/s sarf bilan turbulent tartibda oqadi. Bu tabiiy jarayon hisoblanadi.
Turbulent oqim sharoitida bosim, harorat va tezlik o‘zgarishlarini tadqiqot qilishni talab qilinadi.
Bu jarayonda kinetik energiya o’zgarishini va turbulent oqim sharoitida turbulentlik energiyasining
dissipatsiyasi, ya’'ni tarqalish tezligini aniglash masalaning yechimi bo’lishi mumkin. Turbulent
ogimlar uchun k-¢ modeli asosida oqim parametrlarining o’zgarishini modellashtiramiz [1,2]. k-¢
modeli turbulent ogimlar uchun ikki tenglamali differensial modellar sinfiga kiradi. Ushbu
modelning asosiy tavsifi shundan iboratki, bu yerda o‘rtacha pulsatsion tavsifnomalar uchun ikkita
go‘shimcha differensial uzatish tenglamalari tuziladi, keyin bu tenglamalar orqali turbulent
qovushqoqlik koeffitsiyenti p; aniqlanadi.

Reaktorning tuzilishi 1-rasmda keltirilgan.




1-rasm. Piroliz qurilmasining reaktori konstruksiyasi.

1-yuklash qopqog‘i; 2-metall list (d=66 mm, =8 mm); 3-tozalash qopqog‘i; 4-qizdiruvchi bug*
kirishi; 5-spiralsimon quvur (qizdirish yuzasi, d=32 mm, 1=6100 mm); 6-bug‘ chiqish quvuri.

Qizdiruvchi bug® 4 reaktor korpusining quyi qismidan Kkiritiladi. Qizdirish yuzasi 5
spiralsimon o‘ram ko‘rinishida tayyorlangan.

Piroliz qurilmasining reaktori konstruksiyasi silindrsimon shaklda, balandligi h=1000 mm,
diametri d=700 mm o‘lchamga ega, korpus yuqori qismidan xom ashyoni yuklash uchun qopqoq 1,
va yon tomonida tozalash uchun mo‘ljallangan qopqoq 3, qizdiruvchi bug‘ning kirishi 4 va chiqishi
6 quvurlari bilan ta’minlangan.

Qizdirish yuzasi, yuqorida ta’kidlanganidek, korpusning pastki tubida spiralsimon o‘ram 5
ko‘rinishida joylashtirilgan, xom-ashyo qoldig‘ini qizdiruvchi quvur ichiga tushishini oldini olish
uchun uning ustiga metall list 2 kiritiladi.

Modellashtirish jarayonida turbulent qovushqoqlikni aniqlash uchun ikkita skalyar parametr
ko‘rib chiqiladi: turbulent oqim rejimining solishtirma kinetik energiyasi [3,4].

k=297 (1)
va turbulent energiyaning qovushqoq tarqalish tezligi:
g =2v-t-r-(gradd’ - (gradv’)7). )

Oqim turbulentligining kinetik energiya tenglamasini ketma-ket yaqinlashish usuli bilan, (1)
formulani hisobga olgan holda quyidagicha yozish mumkin:
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Tuzilishiga ko‘ra bu tenglama standart o‘tkazish tenglamasi hisoblanadi.
(2) tenglamani (3) ifodaga tadbiq qilinsa

ok = .
-, +gradk - ¥’ = P + div- ((v + :—;) gradk) - g 4)

bu yerda v, — turbulent qovushqoqlikning kinematik koeffitsiyenti, g, — o‘lchamsiz empirik
konstanta;

P, = —T,, - gradd, (5)
bunda T, = %— zichlikka meyorlangan turbulent kuchlanish tenzori, shuningdek u (3) va (4)larni

taqqoslashdan T, = —¥' - ¥’ ga teng bo‘ladi. Shunda

T Z'u'D—z'p'k'I 2
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dan D == (gradi - (grad)T) ekanligini hisobga olib

Ty = v, * (gradv - (gradv)’) — % k-1 (6)
Modelning o‘rtacha parametri aniqlangan turbulent qovushqoqlikning kinematik

koeffitsiyenti uchun, Kolmogorov-Prandtl gipotezasi ifodasidan foydalaniladi:
kZ
Ut = Cu ) & (7)
bu yerda C, — o‘lchamsiz empirik o‘zgarmas son [2].
Devoroldi ogimlarini hisoblash uchun kichik Reynolds ragamli modellari yoki devoroldi
funksiyalari kiritilgan k-¢ model versiyalari qo‘llaniladi, ya’ni ushbu modellarda devorlarning




turbulentlikka ta’siri uchun javob beradigan tenglamalarga qo‘shimcha funksiyalar kiritilgan.
Umuman olganda, ko‘pgina kichik Reynolds ragamli k-¢ modellari quyidagicha yozilishi mumkin
[3,5].

ok >y .
o, T gradk - v’ = P + div - <(v + ;—;) gradk) —&— fio (8)

7] = : 2
a—i+grad£-v = CliPk +d1v-<(v+z—:)grad€>—cz fa '%_ﬁs» )

2
ve=Cy fy (10)

&

Bu tenglamalarga k va & ga bog‘liq bo‘lgan to‘rtta devoroldi funksiyalari -
frr 2, feo £ Kiritilgan.

Ko‘p qo‘llaniladigan Launder-Sharmaning kichik Reynolds raqamli k-¢ modelida bu
funksiyalar quyidagi shaklda beriladi:

fe=2v- (grad\/E- grad\/F), (11)
fi==2v v (grad - (gradv) - ...~ grad - (gradﬁ)), (12)
3,4

f# - e(1+°'°2'Ret)2, (13)
f,=1—0,3-eRet. (14)

(12) tenglamadagi “...” belgisi uchinchi darajali tenzorlarning skalyar hosilasini bildiradi.

Mabhalliy turbulent Reynolds sonini k va & qiymatlari orqali aniglash mumkin:
2

Re, = (15)

Natijalar va muxokama

k-¢ modelining afzalliklari erkin kesishuvchi oqimlarini hisoblashda yuqori aniqlikni oz
ichiga oladi. Ular juda universal bo‘lib, qo‘shimcha parametrlar o‘rnatishni talab qilmaydi. Biroq,
ularni devorga yaqin hududlarda qo‘llash bilan bog‘liq qiyinchiliklar tadqiqotchilarni tobora
ko‘proq yangi modellarni ixtiro qilishga majbur qilmoqda. Biroq, bugungi kunga qadar Reynolds
o‘rtacha konsepsiyasiga asoslangan modellar orasida hech qanday afzalliklar kuzatilmadi, chunki
"universal" turbulentlik modeli mavjud emas [6,7].

k-¢ modelini tuzish va piroliz reaktorining qizdirish quvur bog‘lamida harorat, bosim va
tezlik o‘zgarishlarini tadqiqot qilish uchun “Turbulent issiqlik berish” modelidan foydalanildi.
Modellashtirish masalasini yechish uchun chegara shartlari quyidagicha qabul gilinadi [8].

1. Statik holat uchun tezlik o‘zgarishi Wmax=3,4 m/s va wmin=0,21 m/s oralig‘ida, ya’ni
3,4<wi<0,21 ga ko‘ra hisoblanadi. Dinamik jarayonda bu oraliq ancha qisqa ekanligi kuzatiladi
3,4<w¢<0,25.

2. Bosim o‘zgarishi turbulent issiqlik berishda 1 metr uzunlikdagi o‘ram uchun 3,9 kPani
tashkil giladi. Boshlang‘ich shart bosim parametri uchun (tezlik yuqori bo‘lganda) pasayishning eng
kichik giymati sifatida 0,15 kPa gabul qilindi.

3. Harorat o‘zgarishi uchun chegara shartiga ko‘ra bu parametr asosiy o‘zgaruvchi bo‘lib
hisoblanadi va hisoblash ishlari uchun uning qiymati o‘zgarishi 813 K<T<523 K ni tashqil giladi.

4. Turbulent jadallik 0,1.

5. Energetik dissipatsiya (tarqgalish) gqiymati €=0,1.

6. Qo‘shimcha kattaliklar:

Bug‘ning kirishidagi issiqlik fizikaviy parametrlari po=7,0 MPa da — t~=285,8 °C;
v’=0,02734 m’/kg; h>’=2771,4 kl/kg; s°=5,8126 kJ/(kg*K); t¢=540 °C da v=0,05116 m’/kg;
h=3506.,4 kJ/kg; s=6,9198 kJ/(kg*K); cm=2,385 kJ/(kg*K); Bug‘ning chiqishidagi issiqlik fizikaviy
parametrlari po=0,7 ata da — t=171,4 °C; v’’=0,3026 m’/kg; h>’=2760,5 kl/kg; s’°=6,7215
kJ/(kg*K); t%=250 °C da v=0,3742 m’kg; h=2953,5 kl/kg; s=7,1366 kJ/(kg*K); cm=2,131
kJ/(kg*K); ¢p=2,131 kJ/(kg*K); A=38,2 Vt/(m*K); u=18,74 m?/s; Pr=1,34

7. Dasturlash tili — COMSOL Multiphysics-6.1.




Spiralsimon quvur o‘ramini bitta kontur deb hisoblab, COMSOL Multiphysics-6.1 dasturi
yordamida modellashtirish natijalarini olamiz. Chegara shartlarini berganimizda tezlikning
o‘zgarishi 1-rasmdagi kabi amalga oshiriladi.

Bu yerda oqim turbulentligining k-&¢ modelini tuzilishida berilgan parametrlar o‘ramning
kirish va qaytish liniyalariga egaligini, ya’ni parallel quvurlar o‘ramidan iborat ekanligini yodda
tutish kerak. Chunki diametri 700 mm bo‘lgan birinchi xalgadan boshlangan oqim harakat markazga
diametri 200 mm bo‘lgan oxirgi xalgagacha boradi, keyin orqaga qaytib 580 mm diametrli xalqgadan
tashqariga chiqarib yuboriladi (2-rasm).

Burilish joylarining silligligi statik holatda tezlikning intensiv pasayishini hosil giladi, lekin
dinamik holatda, turbulentlikning doimiyligi tezlik o‘zgarishi intensivligini kamayishiga sabab
bo‘ladi. Natijada tezlikning pasayish ko‘rsatkichi qiymati kichiklashadi (2-rasm).

Bosimning o‘zgarishi dinamik qovushqoqlik parametrini hisobga olgan holda, quvurning
umumiy uzunligi va qaytar o‘ramli spiral quvuri bo‘ylab harakatlanish davomida 4 kPa atrofida
o‘zgaradi (3-rasm). Bosim o°‘zgarishi matematik modelning bayonida tenglamalar orqali yechiladi.
Kelvin shkalasida hisoblangan harorat parametrining o°‘zgarish modelini 4-rasmda keltirilgan.
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4-rasm. Qizdirish quvuri konturida harorat rejimi modeli.

Rasmda kontur ichida devor oldi va oqim markazidagi umumiy issiqlik almashinish
jarayonidagi harorat ko‘rsatkichini 811 K dan 576 K gacha pasayishini ko‘rish mumkin (5-10-
rasmlar).
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5-rasm. Qizdirish quvuri konturining 1-qator quvuri bo‘ylab bug* harorati (a), tezligi (b)
va bosimini (c) o‘zgarish grafiklari.
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6-rasm. Qizdirish quvuri konturining 2-qator quvuri bo‘ylab bug* harorati (a), tezligi (b)
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va bosimini (c) o‘zgarish grafiklari
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7-rasm. Qizdirish quvuri konturining 3-qgator quvuri bo‘ylab bug‘ harorati (a), tezligi (b)
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8-rasm. Qizdirish quvuri konturining 4-qator quvuri bo‘ylab bug* harorati (a), tezligi (b)
va bosimini (c) o‘zgarish grafiklari.




Contour: Pressure (Pa)

s 1 [ c)
9-rasm. Qizdirish quvuri konturining 5-qator quvuri bo‘ylab bug* harorati (a), tezligi (b)
va bosimini (c) o‘zgarish grafiklari.
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10-rasm. Qizdirish quvuri konturining 6-qator quvuri bo‘ylab bug* harorati (a), tezligi (b)
va bosimini (c¢) o‘zgarish grafiklari

Kontur berk tizimni hosil qilganligi sababli bosim pasayishi dinamik qovushqoqlik
sharoitida ham kichik ko‘rsatkichga ega bo‘ladi. Quvur konturida harorat o‘zgarishi boshqa
parametrlarga nisbatan katta qiymatga o‘zgaradi. Bizning holatimizda, qizdirish quvurlari konturida
harorat pasayishining qiymati taxminan At=310 °C tashkil giladi. Harorat o‘zgarishini chegara
shartlarini belgilashda konturning konstruktiv tuzilishi, galinligi, burilish darajasi, shuningdek
model uchun kinetik energiya ko‘rsatkichi va uning tarqalish darajasi o‘zgarmas deb qabul gilinadi
(5-rasm).

Xulosa

Piroliz reaktorining qizdirish yuzasi bir qatorli xalgasimon o‘ram shaklidagi konturdan
iborat bo‘lib, konturdagi xalgasimon o‘ramlar soni 6 ta, quvurning umumiy uzunligi 6,1 m ni tashkil
qiladi. Kontur reaktorning 0,76 metr diametrli silindrining tub qismiga joylashtirilgan. Uning
ustidan reaktor devorlariga tegib turadigan list qoplamasi o‘rnatilgan (1-rasm).

Bug‘ oqimi konturdagi quvur xalqalarini 1-3-5-6-4-2 sxemasi bo‘yicha yuvib o‘tadi.
COMSOL Multiphysics-6.1 dasturi vositasida olingan natijalarga ko‘ra, yuqorida keltirilgan 1-3-5-
6-4-2 sxemaga asosan:

- xalqalar bo‘ylab harorat o‘zgarishi (812-774)-(772-734)-(732-694)-(692-651)-(651-614)-
(612-574) K ga (3.16-3.21),a-rasm);

- xalgalar bo‘ylab tezlik o‘zgarishi (3,4-3,2)-(3,2-3,1)-(3,1-2,7)-(2,7-2,3)-(2,1-1,8)-(1,8-1,2)
m/s ga (3.16-3.21),b-rasm);




- xalgalar bo‘ylab bosim o‘zgarishi (3,9-2,9)-(2,9-2,4)-(2,4-1,7)-(1,5-1,3)-(1,3-0,8)-(0,8-

0,63) MPaga teng (pasayadi) (3.16-3.21),c-rasm).

6-10 rasmlarda keltirilgan k-& modeli natijalariga ko‘ra harorat pasayishi o‘rtacha 38 °C ni
tashkil qiladi (38-38-38-41-37-38). Tezlik o’zgarishi esa 1-3-5 xalga diametri torayib borishi bilan
o‘zgarmasdan 0,2 m/s turib, diametr kattalasha boshlagandan keyin, xususan 2 xalqada keskin
pasayadi (0,6 m/s). Bosim pasayishi xalqaga kirgan oqim burilishni boshlashi bilan 1 xalqada 1 MPa
ni tashkil giladi, bosimning pasayish intensivligi 3,5,6,4 xalgalarda 0,5-0,4 MPa oralig‘ida bo‘lib, 2
xalqada 0,17 MPani tashkil giladi. Bu holat egri chizigli uyurmaviy harakat yo‘nalishida bosim
yo‘qotilishi kattaroq bo‘lishini ko‘rsatadi.
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