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heat and moisture migration in biologically active systems during storage (minimum moisture loss)
and drying (maximum moisture release) of agricultural products. The advantages of calculating the
heat-mass transfer on the basis of the extended thermodynamic potential (moisture potential) of the
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1-BOB. BIOLOGIK FAOL SISTEMALARIDA ISSIQLIK-NAMLIK
KO*‘CHISHINI MUVOZANAT JARAYONLARI
Ho‘l xashak va qishloq xo¢jaligi mahsulotlari uyumlarini termodinamik
sistema sifatida tavsifi

Termodinamik sistema. “Termodinamik sistema” tushunchasini saglanayotgan
ho’l o‘simlik xom ashyosi (kartoshka, sabzavotlar, mevalar) uyumlariga va
quritilayotgan xashakga nisbatan biologik ob’ektlar sifatida qo‘llash juda murakkab va
ko‘p girrali masaladir. Bu holatni issiglik almashinish jarayonlarining intensivligi,
o‘ziga Xosligi va yo‘nalishlarining turli-tumanligi, ho’l o‘simlik xom ashyosini
saglashda namlik ajralishini minimallashtirish, dag‘al hashak tayyorlashda o‘rilgan
hashakni quritish jarayonida namlikni maksimal darajada ajralishiga bo‘lgan talablar
ham tasdiglaydi.

Har ganday biologik struktura o°zi va tashqi muhit zarrachalari orasida issiglik va
massa almashinish jarayonlarini amalga oshira oladigan ochiq termodinamik
sistemadir. U yoki bu turdagi biologik faol mahsulotni saglash, quritish yoki ishlov
berishning boshga usullarini rejimlarini aniglashdagi muhandislik muammolarini
yechimi uchun tahlilning makroskopik darajasi etarli. Bu bosgichda tashqgi muhit
ta’sirlari sharoitlarida mahsulotlar tabiatini o‘zgarishini ko‘rsatuvchi fenomenologik
gonunlar muhim ahamiyatga ega. Mahsulotlar sistemasida kechadigan jarayonlar
hisobga olinadi, chunki ular mahsulotga u yoki bu ishlov berish jarayonini
davomiyligini belgilaydi.

Termodinamikada sistema holatining S funksiyasi keng qo‘llaniladi va
aniglanadi. Barcha gaytar jarayonlar uchun dS=dQ/T, gaytmas jarayonlar uchun esa
dS>dQ/T bo‘ladi. Bu funksiya entropiya deyilib, uning o‘zgarishi issiglikni elementar
miqdorini absolyut haroratga nisbati bilan aniglanadi. Jarayonning gaytmasligini dS-
dQ/T=dQ /T orasidagi farq belgilaydi. Agar dQ =0 bo‘lsa, jarayon gaytar bo‘lib, uni
S-T koordinatalarida aks ettirish mumkin, yakuniy giymat dQ’ bo‘lganda, jarayon
gaytmas hisoblanadi. Kompensatsiyalanmaydigan issiglik dQ’ bevosita sistemaning
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ichida gaytmas jarayonlarning kechishi natijasida kelib chigadi, dQ esa tashqi muhit
bilan energiya almashinuviga tegishlidir.

Shuning uchun sistema entropiyasi berilgan sistemani ajratuvchi chegara orgali
o‘tishi hisobiga, shuningdek ichki gaytmas jarayonlar hisobiga ham o‘zgarishi
mumkin,

dS=d,S+d.S. (1.1
bu yerda e - indeksi ko‘chgan energiyaga, i - indeksi esa bevosita sistemanio‘zida
kelib chiggan entropiyaga tegishii.

Izolyasiyalangan sistema (tashgi muhit bilan energiya bilan ham, modda massasi
bilan ham almashmaydigan sistema) uchun tenglamaning (1.1.) o‘ng gismidagi
birinchi go’shilma nolga aylanadi. Demak bunday sistemada entropiya vaqt o‘tishi
bilan ortishi mumkin.

Biologik faol mahsulotda (kartoshka, sabzavotlar, mevalar, namligi konditsion
namlik ko‘rsatkichidan yuqori bo‘lgan hashak) tirik bo‘lmagan tabiatning boshga
ob’ektlariga nisbatan oz strukturasini tashkillash darajasi yugori bo‘ladi. Ularda
namlik va gaz almashinishi va fiziologik (biologik) issiqlik ajralishi kabi hayotiy
jarayonlar belgilari saglanib qoladi. Shuning uchun hatto tashgi muhit bilan ta’sirlasha
olmaydigan (masalan gadoglangan) mahsulotlarni ham to‘liq izolyasiyalangan
termodinamik nugtai-nazardan yopiq sistema deb gabul qilib bo’Imaydi. Biologik faol
mahsulotlarni saglash va quritish jarayonlarida ularda strukturani yugori tashkillanish
darajasini dekstruksiyalanishiga va nisbatan oddiy moddalar hosil bo‘lishiga olib
keluvchi jarayonlar uzluksiz ravishda kechadi. Mahsulot strukturasidagi gaytmas
o‘zgarishlarning miqdoriy ko ‘rsatkichi sifatida sistemaning berilgan gismida entropiya
tezligining ortishi xizmat qiladi.

Muvozanatning umumiy qonuniyatlari. Termodinamika asosan zarrrachalarni
muvozanat holatlarini o‘rganadi xolos. Bu gaytmas jarayonlarni aniqg tahlilini istisno
gilmaydi, chunki muvozanat holatiga yaqin bo‘lgan holatlar ham ko‘rib chigilishi
mumkin. Muvozanat holatida bo‘lmagan sistemalardagi ogimlar, kuchlar va
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fenomenologik gonuniyatlar tabiatini o‘rganuvchi umumiy ta’minot gaytmas
jarayonlar termodinamikasi deyiladi.

Qaytmas jarayonlar termodinamikasida ularni migdoriy jihatdan tavsiflash uchun
qo‘llaniladigan asosiy giymat bu sistemada entropiyani vaqgt birligiga birlashish
intensivligidir. Biologik faol moddalarda bu giymat asosan kimyoviy va biokimyoviy
reaksiyalarga bog‘liq bo‘lib, quyidagicha ifodalanishi mumkin.

dSidt=(/T)X Ay, (1.2.)
bu yerda v, — reaksiya tezligi koeffitsienti; A,— berilgan reaksiya tezligi;

A= - X v, 1y, giymati. Kimyoviy reaksiya Vi va kimyoviy potensial u; larning
stexiometrik koeffitsientlari har bir komponent “k” uchun gabul gilinadi. Jumladan,
vk=1,0 bo‘lganda. A, — giymati berilgan komponentni ikkita fazada kimyoviy
potensiallari orasidagi farqga teng: A,= u} - u,. Kimyoviy potensiallarning bu fargi
ko ‘chishning termodinamik harakatlantiruvchi kuchi deyiladi.

Yugoridagi nisbatdan (1.2) ko‘rinib turibdiki, A,=0 yoki vp=0 bo‘lganda,
termodinamik muvozanat holati sekinlashtirilgan kimyoviy muvozanat holatidan
iboratdir.

Agar v, qiymati noldan farg qilsa, kimyoviy reaksiya tezligi almashinuvini
harakatlantiruvchi termodinamik kuchga proporsional bo‘ladi.

v, =L, A4, (1.3)

bu yerda Lik — berilgan i — reaksiyani boshga har ganday “k” indeksli va boshga

sistemada bir vagtda kechadigan har ganday boshqa jarayonlarga (issiglik, diffuzionva
hokazo) bog‘ligligini belgilovchi proporsionallik koeffitsientidir.

Shuning uchun ikkita o‘zaro bog‘liq reaksiyalarni mikroskopik gaytish
koeffitsienti Lik = L« o°zaro bog‘liglik nisbatini qondiradi. Bundan quyidagilar kelib
chigadi.

dv,/dA . =dv_/dA.. (1.4)

Klassik termodinamika qonuniyatlariga asosan (1.4) — tenglamadan dv-giymatni

to‘liq differensialligi kelib chigadi, ya ni sistema potensialga ega. Bunday sistemani

undagi entropiyani oshishiga olib keluvchi har ganday o‘zgarish ertami — kech uni
6
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termodinamik muvozanat holatiga keltiradi, ya’ni sistemani turli nugtalarida
potensiallarning tenglashuvi sodir bo‘ladi.

Ochiq sistema uchun vaqt davomida etropiyaning to‘liq o‘zgarishi

dS/dv=d,S/dt+dS/dt (1.5)

fagatgina musbat yoki nolga teng bo‘ladi (d.S/dt = 0). Ayrim hollarda

sistemadagi entropiyani vaqt birligiga birlashuvi xuddi shu vaqt oralig‘ida

entropiyaning tashqgi muhitga o‘tishi bilan kompensatsiyalanishi mumkin, shuning

uchun entropiyaning to‘liq o‘zgarishi dS/dt = 0 bo‘ladi. Sistemaning bunday holati
statsionar holat deyiladi.

Statsionar holatni keltirib chigarish uchun zarur bo‘lgan diS/dt < 0 shartdan
ko‘rinib turibdiki, bu holatda sistema tashgi muhitga gabul gilayotganidan ko‘proq
energiya chigarishi kerak. Buni fagatgina sistema erkin energiyaning bargaror
darajasiga ega bo‘lganidagina imkoni bo‘lib, bu holat barcha yugori darajali ozugali
moddalarga, jumladan quritilayotgan hashak va barra o‘simlik xom ashyosiga xosdir.
SHunday qilib, biologik faol moddalarni asosiy fizik-mexanik va fiziologik
xossalarining saqlanuvchanligi asosining doimiyligida aynan erkin energiyaning
bargarorligi yotadi.

Statsionar holatga termodinamik muvozanatning yakka holati sifatida diS/dt —
giymatining minimumida erishiladi. Lekin sistemaning evolyutsiyasi jarayonida, u
hagigly muvozanat holatiga kelishidan avval, entropiyaning birlashuvi minimal
darajada bo‘lsa ham yakuniy qiymatni tashkil etadi. Ushbu jarayonning
kompensatsiyasi sifatida sistemada zahira sifatida to‘plangan erkin energiyaning
targalishi (degradatsiyasi) xizmat giladi. Biologik faol ozig-ovgat mahsulotlari va
quritilayotgan hashakni ozuqaligini saglab golishda bu kompensatsiya mahsulotlarni
ozugalik giymatini bir gismini saglash va quritish jarayonida yo‘qotilishlar (sifatni
pasayishi) sifatida namoyon bo‘ladi.

Sistema statsionar holatga (d:S/dt —» min) kelganda, u tashqi ta’sirlarga shunday

reaksiya giladiki, vujudga kelayotgan ogim bu ta’sirni kompensatsiyalashga harakat
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giladi. Shunday qilib, statsionar holat bargarorlikga ega bo‘lib, sistema bu holatdan
chiqarilganda baribir yana shu holatga gaytadi.

Tadgigotlarning pirovard natijasidan ko‘rinib turibdiki, termodinamik muvozanat
holatida bo‘lgan geterogen sistemaning barcha fazalari bir xil haroratga ega bo‘lib, har
bir fazaning kimyoviy potensiali teng bo‘ladi.

Namlikni biologik xom ashyo bilan bog‘lanish energiyasi va shakllari.
Kartoshka tugunaklari, oq bosh karam, sabzi va xo‘raki lavlagi ildizmevalari, piyoz
boshlari ikki va uch yillik o‘simliklarning vegetativ organlari hisoblanadi. Hashak
maysalarni etishtirish, yig‘ib-terish va quritish jarayonlari natijasida olingan yakuniy
mahsulot hisoblanadi. Yashil (barra) o‘simlik mahsulotlarida mexanik, zaxira va
goplama to‘qimalar farglanadi. Birinchi to‘qimalar o‘simlikga barqgarorlik, pishiglik
bersa, ikkinchi turdagi to‘qimalarda mahsulotni asosiy ozugalik qiymatini tashkil
etuvchi moddalar jamlangan. Qoplama to‘qimalar (epidermis va periderma) orqali
atmosfera va hujayralararo havo bo‘shliq orgali namlik va gaz almashinuvi amalga
oshiriladi. Namlik epidermis yoki periderma yuzasida joylashgan ochiq og‘izchalar
orgali faol ravishda bug‘lanadi.

Kartoshka va sabzavotlar tarkibida suv migdori yugori bo‘lganligi tufayli (75 %
dan ortigroq) ular barra o‘simlik xom ashyosi deb nomlanuvchi guruhga birlashtiriladi.
Har ganday botanik tarkibga ega maysalarning strukturasiga ko‘ra namligi juda yugqori
bo‘ladi (75...80 %). Biologik faol mahsulotlarda suv ikki xil shaklda — erkin va
bog‘langan holda bo‘ladi. O‘simlik mahsulotlaridagi organik moddalarning murakkab
strukturasi tufayli ulardagi namlik bog‘lanishining ayrim kuchlarining (kimyoviy,
fizik-kimyoviy, fizik-mexanik) tabiatini aniq aniglashni imkoni bo‘lmaydi.
Mahsulotlardagi bog‘langan suv hagida gap ketar ekan, eng mustahkam bog‘langan
kimyoviy va fizik-kimyoviy suvni bir gismi ko‘zda tutiladi. Bog*lanish mustahkamligi
nisbatan past bo‘lgan fizik-kimyoviy usulda bog‘langan suv (maysalarning bo‘shliglari
va g‘ovaklaridagi suv) va mahsulot bilan fagatgina mexanik usulda bog‘langan suv

erkin namlikni tashkil qgiladi. Barra o‘simlik xom ashyosidagi va yangi o‘rilgan
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maysalar tarkibidagi suvning asosiy gismi erkin holatda bo‘lib, atigi 5...15 % namlik
bog‘langan holatda bo‘ladi.

Termodinamik muvozanat holatida namlikni bog‘lanishini barcha shakllarini
yig‘indi ko‘rinishi namlik migdoridan, namlikni mahsulot tomonidan yutilish
intensivligi (tezligi) dan kelib chiquvchi sorbsiya izotermasi deb nomlanuvchi
havoning nisbiy namlik ko‘rsatkichidan va desorbsiya izotermalaridan (mahsulotni
quritish) kelib chigadi. Bu egri chiziglar absolyut qurugq mahsulotga to“g‘ri keluvchi
¢ = 0 dagi nugtada boshlanib, mahsulotdagi maksimal sorbsion namlik migdoriga is
to‘g‘ri keluvchi ¢ = 100 % bo‘lgan nugtada yakunlanadi. Ko‘plab turdagi
mahsulotlarning ayrim komponentlarini eruvchanligi yoki muvozanatga kelish
jarayonining davomiyligi sababli mahsulotlarning mog‘orlanishi natijasida maksimal
sorbsion namlik migdoriga erishib bo‘lmaydi. Bunday holatlarda sorbsiya izotermasi
mahsulotni boshlang‘ich sifatini saglanib qolishiga to‘g‘ri keluvchi ¢ = 100 %
nuqtada uziladi.

Ko‘p hollarda izoterma sorbsiyalari o°ziga xos S — simon shakldagi egri chiziq
ko‘rinishida bo‘ladi. Nam mahsulotni gigrometrik muvozanat holatidagi matematik
bog‘ligni aniq analitik tahlil gilishning imkoni yo‘qligi tufayli sorbsiya izotermalari
empirik ravishda aniglanadi. Turli xil ozig-ovgat va o‘simlik kelib chigishiga ega
mahsulotlar, shuningdek turli navdagi xashak va somonlar uchun termodinamik
muvozanat holatida sorbsiya (namlash) va desorbsiya (quritish) izotermalari namlikni
barcha bog‘lanish shakllarining yig‘indi ko‘rinishi 1.1,1.2,1.3 va 1.4 -rasmlarda
keltirilgan.

Nisbatan erkin holatda bo‘lgan fizik-kimyoviy bog‘langan suv kapillyar
devorlarning materiali bilan kimyoviy ta’sirlasha boshlaydi. Mahsulotlarning ayrim
komponentlari ma’lum vaqgtdan so‘ng kapillyarlarda hosil bo‘luvchi eritma tarkibiga
kiradi. Bu eritma tarkibi va konsentratsiyasi mahsulotni tashgi muhit bilan o‘zaro
ta’sirlashuvi natijasida o‘zgaradi, shuningdek kapillyar devorlarining sorbsion

xossalari ham o‘zgaradi, bu esa sorbsion gisterezis hodisasining, ya’ni barra o‘simlik
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xom ashyosi va quritilayotgan hashakda namlikni sorbsiyalanish va desorbsiyalanish
egri chiziglarini mos kelmasligining asosiy sabablaridan biridir.

Tirik o‘simliklarda turli holatdagi suvni ko‘p migdorda bo‘lishi biokimyoviy
jarayonlarning yugori faolligini keltirib chigaradi, mahsulotlarda namlik migdori

kamayib borar ekan, jarayonlar tezligini kamayishi va quritilgan somonda esa to‘xtashi

kuzatiladi.
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Sistemalarning erkin energiyasi. Biologik faol mahsulotning hayot faoliyatining
energetik asosini nafas olish jarayoni tashkil giladi. Anaerob (glikoliz) va aerob
parchalanish (oksidlanish) hossalari farglanadi. Oksidlanish reaksiyalari (o‘zgarishlar)
barcha turdagi ozugali moddalarni — uglevodlar, aminorkislotalar va yog* kislotalarni
gamrab olib, bu moddalar energiyaning asosiy manbai hisoblanadi.

(1.6)
yoKi CeH 204 + 6 0,—6C0; + 6H,0 + AG*;

gramm — molda 180+192 = 264 + 108;

bu yerda A G° = -2874 kDj — mol — energiyaning standart o‘lchovi va A G —
sistemaning erkin energiyasini o‘zgarishidan iborat bo‘lib, bundan doimiy harorat va
bosim sharoitidagi ishlarni bajarishda foydalanish mumkin: G = Au + pAV — TAS; Au
- sistemaning ichki energiyasini o‘zgarishi; pAV — sistema tomonidan olingan yoki
amalga oshirilgan ish; TAS — issiglikni sistemadan tashqi muhitga o‘tishi.

Dekstruksiya jarayoni gaytmas jarayon bo‘lganligi uchun mahsulotni yuqori
darajada tashkillangan boshlang‘ich strukturasini buzilishiga olib keladi, bunda
karbonat angidrid gazi, suv va issiglik ajralib chigadi. Tenglama (1.6) bo‘yicha 1 kg
organik moddaning oksidlanishi natijasida 15960 kDj issiqlik va 600 gr suv ajralib
chigadi. 1 mg. CO: ajralishiga 12,5 kDj energiya to‘g‘ri keladi.

Ajralgan karbonat angidrid SO: gazi va yutilgan kislorod O: ning molyar
miqdorlarining nisbati nafas olish koeffitsienti (NOK) deyiladi. NOK — giymati harorat,
organizmlarning fiziologik holati va boshga shu kabi faktorga bog‘liq. Barra o‘simlik
xom ashyosini haroratini tebranishi natijasida nafas olish intensivligini o‘zgarishi Gor
formulasi bo‘yicha aniqglanadi:

g, =¢q.exp(Kr): o =g exp(Ki). 1.7)

Nafas olishni solishtirma issigligi ajralayotgan karbonat angidrid gazining
solishtirma miqdori, K — koeffitsienti va harorat 10 °C ga ko‘tarilganda reaksiya
tezligining Q1o harorat faktorlarining qiymatlari 1.1-jadvalda keltirilgan.
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1.1-jadval
Barra o‘simlik xom ashyosining nafas olish

intensivligi qiymatlari

Mahsulot 0o, Bt/t go, g CO4/ (t-s) K, 1/°C Q1o
Kartoshka 10,0 3,74 0,0617 1,85
Ogbosh karam 145 15,40 0,0778 2,18
Sabzi 135 3,74 0,1319 3,74
Xo‘raki lavlagi 19,6 727 0,0717 2,05
Piyoz 11,1 4,12 0,0668 1,96

Saqglash jarayonida harorat rejimining bargarorligi nafas olish jarayonini
intensivligini kamayishiga olib keladi. Mexanik zararlanishlar, kasalliklar, funksional
buzilishlar barra o‘simlik xom ashyosining nafas olish intensivligini oshiradi, chunki
himoya birikmalarini sintezlash uchun energiya zahirasini to‘planishiga ehtiyoj kelib
chigadi. Ekstperimental yo‘l bilan shu narsa aniglandiki, mexanizatsiyalashgan usulda
yig‘ib-terilgan kartoshka tugunaklari uyumlarini asosiy saglash davrida solishtirma
issiglik ajralishlar g1 = 17,6 Vt/t. ni, ogbosh karam uyumlari uchun qv =9,7...11,7 Vit.
ni, sabzi va lavlagi ildizmevalari uyumlari uchun esa bu ko‘rsatkichlar tegishgilicha qv
= 10,4 Vt/t va 9,0 Vt/t. ni tashkil etadi.

Yangi o‘rilgan maysalarda fiziologik hayot davom etib, aerob nafas olish jarayoni
kuzatiladi. Hujayralarning nobud bo‘lishi erkin suvning asosity massasi Wzp < 35...40
% da ajralganda boshlanadi, mikroorganizmlar va mog‘or zamburug‘lar esa maysaning
Whn = 15 % namligida rivojlanishdan to‘xtaydi. Shuning uchun hashakning Wx =
15...18 % namligi konditsion namlik hisoblanadi.

Maysalarning 20...30 °C haroratdagi quritish jarayoni doimiy tezlikda sodir
bo‘ladigan namlik giymatlari turli maysalar uchun W, = 32...40 % chegaralarida
bo‘ladi.
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Yaxshi quritilmagan hashak uyumida o‘z-o‘zidan alangalanish hodisasi
kuzatilishi mumkin. Dj.S.Uotson va M.Dj.Neshlar Plineyning (eramizning | asri) bu
masalani dolzarbligini bildiruvchi quyidagi sitatasini keltirishadi: “Maysa o‘rilgach,
uni quyoshda quritish darkor va to‘lig qurimagungacha uyumlab bo‘lmaydi. Agar bu
ko‘rsatmaga to‘liq amal gilinmasa, tong mahal hashak uyumida o‘ziga xos par
ko‘rinadi va gizish jarayoni kuzatilib, o‘z-o‘zidan alangalanish va shu tariga nobud
bo‘lishi mumkin”. O‘z-o‘zidan alangalanishni birinchi biologik bosqichi 8...12 kun
davom etadi. Nafas olish jarayoni va bakteriyalarni faoliyati hisobiga harorat 42...49
°C gacha ko‘tariladi. Keyingi 5...7 kun davomida zamburug‘lar rivojlanib, harorat
70...80 °C gacha etadi va mikroorganizmlar faoliyati deyarli to‘xtaydi. Hashak
gorayib, bujmayib goladi va jarayonning ikkinchi - fizik-kimyoviy bosgichi boshlanib,
bunda kuygan massa kislorodni yutib, adsorbsiya issigligini ajratib chigaradi. Qizish
jarayoni bir tekisda sodir bo‘lmaydi va harorat 280...320 °C ga etganda kuygan
kletchatka va quruq haydash mahsulotlari alangalana boshlaydi.

Sovutish jarayonida bug‘latish effekti mavjudligi nafas olishni aniq issigligini
aniglashni murakkablashtiradi (xorijiy va mahalliy adabiyotlarda 1935 dan 2880 Vi/t
gacha giymatlar uchraydi). Farg‘ona Politexnika institutida olib borilgan tadgigotlarda
aniq issiglik ajralishlarni quritilayotgan hashak namligiga bog‘ligligini aniglash
bo‘yicha olib borilgan natura tadgigotlari boshoqgli va dukkakli o‘simliklar hashaklari
uyumlarida olib borildi. Quritilayotgan hashakning o°z-o‘zidan qizishini At/At
aniglash bo‘yicha o‘lchovlar tungi vaqtda, faol shamollatish tizimi ishlamayotgan
holatda o‘tkazildi. Uyumdagi dala sharoitida gisman so‘litilgan hashaklar namligini
har xil bo‘lishi biologik issiglik ajralishlarning lokal giymatlarini o‘zgarishiga sabab
bo‘ldi. Turli botanik navlarga mansub maysalarni, ya’ni dukkaklilar (yo‘ng‘ichqa) va
boshoglilar (o‘tloq maysasi) orasidagi o‘z-o‘zidan qizish jarayoni bo‘yicha farglar
aniglanmadi. O‘rtacha arifmetik giymatlardan turli cheklanishlarni hisobga olgan
holda maysa namligini At/At bog'ligligi 1.5-rasmda ko‘rsatilgan. Aniq biologik
issiqlik ajralishlar intensivligini maysa namligiga Qnhash = f (wy,s,) bog‘ligligi 1.6-

rasmda ko ‘rsatilgan.
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1.6-rasm. Maysaning solishtirma biologik aniq issiglik ajralishlari
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1.7-rasm. Zichligi: 1-60 kg/m3; 2-100 kg/m3; 3-150 kg/m? bo‘lgan maysa gatlamidan aniq
issiglik ajralishlar

Tabily sharoitlarda tadgigotlar natijasida olingan va 1.6-rasmda ko ‘rsatilgan egri
chizigning approksimatsiyasi quyidagi natijalarni berdi:
G.p = 383,205 expl-2.925w,, ) (1.8)
Quritilayotgan xashakning uyum zichligini ma’lum giymatlarida solishtirma aniq
issiglik ajralishlarining grafik ko‘rinish 1.7-rasmda berilgan.

Biologik faol muhitlarni saglash va quritish jarayonlaridagi
fizik-mexanik va issiglik-fizik jarayon tavsiflari

Havoli muhit parametrlari. Barra o‘simlik xom ashyosini sifatiga ta’sir giluvchi
tashqi muhitning asosiy fizik parametrlariga harorat tv, nisbiy namlik ¢,, havoni
harakatchanligi vv va gaz tarkibi Kirib, bular etarli darajada to‘liq o‘rganilgan va
mabhsulot turlari va saglash davrlari bo‘yicha differensiyalangan.

Har ganday barra o‘simlik xom ashyosini optimal saglash haroratini
xarakterlovchi biologik nol (t=4 °C) tushunchasi asoslangan. Saglash jarayonida
haroratni kamayishi biokimyoviy jarayonlar intensivligini kamaytirib, fitopatogen
mikroorganizmlar rivojlanishini cheklaydi. Saglashda haroratni pasaytirish chegarasi

sifatida xom ashyodagi suvni muzlash harorati tm = -1,0 ... -2,5 °C gabul gilgan.
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Barra o‘simlik xom ashyo uyumini optimal namlik rejimi deyilganda mahsulotni
tashqi issiglik manbalaridan to‘lig himoyalangan holatdagi nafas olish issigligi va
mahsulotni bug‘lanish xususiyati ta’sirida shakllanadigan rejimi tushuniladi. Mahsulot
yuzasidagi havoning muvozanat nisbiy namligi ¢, eritmaning depressiya

koeffitsientidan aniglanadi.
& = -”_| 1] JHH;I — ]'”3'1 I“-‘: T jlrIl }" (19)

K

bu yerda Rp.n va Dyr — tegishlicha bugni toza suv va eritma yuzasidagi taranglik

koeffitsientlari, P,; At,,, — hujayra sharbatining muzlash haroratini pasayishi; kartoshka

tugunaklari uchun At,,, = 1,3 °C; boshga sabzavotlar uchun At,,, giymati 1,0dan2,5°C
gacha o‘zgaradi.

& — giymatlari (1.9) bo‘yicha 0,985...0,995 chegaralarida yotadi. Saqlash
amaliyotida turli xil mahsulotlarni saglashda saglash omboridagi havoni nisbiy namlik
ko‘rsatkichlari biroz pastroq, ya’ni ¢g = 90...97 % atrofida bo‘ladi. Barra osimlik xom
ashyosi yuzasida suv bug‘ining to‘yingan tarangligi yuza haroratiga to‘g‘ri kelib, atrof-
muhitdagi bug* tarangligidan yugori bo‘ladi. Tirik to‘qimalar nafas olish jarayonida
issiglik ajratib, ularning harorati atrof-muhit haroratidan yugori bo‘ladi, bu esa tashqi
muhit havosining nisbiy namligi ¢z =100 % bo‘lganda ham mahsulot yuzasidan

namlikni bug‘lanishiga olib keladi. Namlik almashinish jarayoni sekin kechib,
mahsulot elementlarida bug‘lanish hududlarining chuqurlashuvi kuzatilmaydi. CO>

Mahsulotni boshgariladigan gaz muhitida saglash jarayonida karbonat angidrid gazi
Ko, konsentratsiyasini oshishi va kislorod K, konsentratsiyasining pasayishida

nafas olish jarayonlarining sekinlashuvi kuzatiladi. Meva-sabzavot mahsulotlarini gaz
muhiti boshqariladigan sovutish kameralarida saglashda Kcoz =3+ 1 %, K¢, =5+ 1

%, Ky, =92 £ 1 % deb gabul gilinadi. Mahalliy va xorijiy manbalarda

boshgariladigan gaz muhitini sun’iy sovutish tizimiga ega bo‘lmagan saglash
omborlarida qo‘llash bo‘yicha ko‘rsatmalar yo‘q.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida havoni harakatchanligi giymatlari
1=0,04...0,2 m/s atrofida bo‘lib, xom ashyo tarkibidagi suvni havo tomonidan
yutilishini oldini olish magsadida maksimal giymatlari 0,4...0,5 m/s dan oshmasligi
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kerak. Issiglik-fizik nugtai-nazardan balandligi h bo‘lgan tugunaklar uyumidagi
harorat rejimini ushlab turish uchun zarur bo‘lgan havoning minimal tezliklari umin va

solishtirma sarflari Lmin giymatlari 1.2-jadvalda keltirilgan.

1.2-jadval
Tugunaklar uyumi uchun umin Va Lmin qiymatlari

Uyum balandligi hm Umin, M/S Lmin, M3/(m2s)
1,0 gacha 0,075 110
10...20 0,10 145
25 0,15 215
40...55 0,25 360

5,5 dan ko‘p 0,35 dan ko‘p 500 dan ko‘p

Barra o‘simlik xom ashyosining uyum zichligi quyidagicha: kartoshka uchun pn
= 680 kg/m?3; sabzi va lavlagi uchunpr, = 600 kg/m3; piyoz uchun pn =580 kg/m3;
ogbosh karam uchun p = 250 dan 400 kg/m?® gacha. Uyumlar g‘ovakligi (P=1-pn/ps);
kartoshka uchun P =0,38...0,43; sabzi va lavlagi uchun P=0,45...0,56; piyoz uchun
P=0,35...0,37 ga teng. Xom ashyoni so‘lishi, suvning kamayishi uyumlarning mexanik
ifloslanishi g‘ovaklilik giymatini 25...35 % ga kamaytiradi.

Sog‘lom tugunaklar va ildizmevalar uyumlarini amaliyotda saglanayotgan xom
ashyoni o‘rtacha sifatini va fiziologik holatini real sharoitlarini hisobga olgan holda
ruxsat etilgan balandligi; kartoshka uchun h < 5...6 m; ogbosh karam va sabzi
ildizmevalari uchun h < 4,0 m ga teng bo‘ladi.

Sochilgan hashakni uyum zichligining pn o°zgarishi bo‘yicha umumlashtirilgan
ma’lumotlar 1.3-jadvalda keltirilgan. Uyumlardagi xashakni zichligi pn = 40...50 kg/m®
ni tashkil giladi. Presslangan va o‘ramga zichlashgan hashakni zichligi saqglash
davrining yakunida 150 kg/m?® ga etadi.
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1.3-jadval
Saqglash davri davomiyligi turlicha bo‘lgan uyumlarda saglanayotgan xashakning
uyum zichligi, pn, kg/m?

Hashak turi 3...5kun 1oy 5oy 6 oy
Qamishsimon
37...42 45...51 50...55 51...61
dag‘al hashak
Boshogli ekin hashagi 40...50 48...61 54...65 58...70
Dukkakli-boshoqli ekinlar
) 55...57 67...70 72...78 75...84
hashagi
Dukkakli
_ _ 57...66 70...77 75...83 80...85
ekinlar hashagi

Hashakni tashqgi g‘ovakliligi bog‘ligligi P=99,0-0,353p, ifodasi bilan
aproksimitsiyalanadi. To‘liq g‘ovaklilik struktura zarrachalari ichidagi va orasidagi
havoli hajmlarini hisobga oladi.

Tugunaklar uyumini aerodinamik qarshiligi. Apo, Pa/m quyidagi ifodadan
(tegishlicha so‘liguncha va so‘ligandan so‘ng aniglanadi):

Ap, =125u,; Ap, =135u,, (1.10)
bu yerda i+ — uyumga kelayotgan havo tezligi, m/s: is =iP.

Toza va mexanik aralashmalar bilan ifloslangan boshga turdagi barra o‘simlik
xom ashyolarining aerodinamik garshiliklarining qiymatlarida keltirilgan.

Havoni bir tekisda filtratsiyalash natijasida xashak gatlamidagi bosim
yo‘qotilishlari quyidagi formuladan topiladi, Pa/m:

Ap, = Kpu,,. (1.11)

Sochilgan hashak va somon gatlamlaridan tabiiy zichlashishga parallel ravishda
havo haydashda havo ogimining yo‘nalishidan qat’iy nazar K =0,092, zichlanishga
perpendikulyar ravishda havo haydalganda K=0,054; serbarg hashak uchun m=2,74,
n=1,54, bargi kam hashak uchun m=2,40, n=1,60; somon uchun m=1,20, n=1,60
bo‘ladi.
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Somon uyumlari uchun Ap,,Pa/m qiymatlari havo ogimining yo‘nalishi
presslashga perpendikulyar bo‘lganda minimal bo‘ladi. Hashak yoki maysaning
namligi aerodinamik garshilikga sezilarsiz ta’sir ko‘rsatadi.

Mahsulotni issiglik-fizik tavsifi. Tugunaklar, ildizmevalar va maysalarni issiglik-
fizik ko rsatkichlarini giymatlari amaliy aniqlik doirasida qurug modda nkm, % miqgdori
bilan korrelyasiyalanadi. Kartoshka va sabzavotlar tarkibidagi qurug moddalarning
issiglik sig‘imi Cxm =1,4 ni, maysaniki esa Ckm = 1,2 kDj/(kg °C), kartoshka
tuganaklaridagi qurug moddalarning issiglik o*tkazuvchanligi A,m =0,255 Bt/(m °C)
ni tashkil giladi. Mahsulot uchun (uyum karkasi) mahsulot issiglik sig‘imi Ck, issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsienti A« va harorat o‘tkazuvchanlik s giymatlari 1.4-jadvalda
keltirilgan. Barcha turdagi barra o‘simlik xom ashyosi uchun issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti 6 % aniqlikgacha Ax=0,62-0,0074 ,qm ifodasi bo‘yicha aniqlanadi.

Maysalarning issiqlik-fizik ko‘rsatkichlari giymatiga o‘simlikning botanik gismi
(yaprog, novda) katta ta’sir ko‘rsatadi (1.8-rasm).

Cop,x L/ (kr °C) Atp,BT/(m °C) amp 10" M
1,7 | ' ' 0,3 4
|
L5 1
I

0,2 3
2 / ’ "III - —
1}3 ; // 2

:1:

|
| ]
S0

0 10§ By 50 70 gm 90

|
| |
10 30 50 70 90 1o

18 wip,%
rasm. Maysalarning issiglik-fizik xarakteristikalari:
1-yaproglar; 2-novdalar.
Yaproglarni harorat o‘tkazuvchanligi koeffitsienti ularning namligi wm= 35...40

% bo‘lganda, o‘zgarish xususiyatiga ega bo‘lib, bu holat yaproqlardagi suvni
bog‘langan holatga o‘tishi bilan izohlanadi.
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Barra o‘simlik xom ashyosi yoki quritilayotgan hashak uyumlarining hajmiy
issiqlik sig‘imi havo zichligi ko‘rsatkichiga nisbatan karkas zichligi qiymati yuqoriligi
(ox >> pv) va karkasning solishtirma issiqlik sig‘imini havoni issiqlik sig‘imidan
kattaligi (Ck >> Cv) tufayli muhandislik hisoblari uchun etarli aniglikdagi ko‘rsatkichi
Cn=Ck pk (1-P) ni tashkil etadi.

1.4-jadval
Barra o‘simlik xom ashyosi uchun cx, Ak va ax giymatlari

Mahsulot Sk, kDJj/(kg °C) M Vt/(m OC) ax, M2/s
Kartoshka 3,30...3,80 0,52...0,66 12,27...15,90
Ogbosh karam 3,49...3,97 0,34 12,20...13.90
Sabzi 3,61...3,82 048...0,66 12,70...15,90
Lavlagi 3,61...3,82 0,48...0,66 12,00...18,00

Piyoz 3,78 0,50...0,60 13,90

G‘ovak muhitda issiglik uzatilishi issiqlik o‘tkazuvchanlik A:, konvensiya Ax va
nurlanish A usullarida amalga oshiriladi. Uyumlardagi barcha issiglik uzatish usullari
odatda samarali issiglik o‘tkazuvchanlik giymati Aer bilan almashtiriladi: Aes=A7 + Ak +
Ai. Barra o‘simlik xom ashyosi yoki quritilayotgan hashak yuzalari va uyumga
purkalayotgan havo haroratlari orasidagi fargni Kichikligi tufayli nurlanish hisobga
olinmaydi.

Qatlamdagi havo harakatchan bo‘lganda issiglikni konduktiv va konvektik
uzatish usullarining nisbatini baholash konveksiya koeffitsienti €& = Aef/An orqali
amalga oshiriladi. Yopig havo gatlamlari uchun Reley soni Ra=(G,-P;) < 103
bo‘lgandagi shartli samarali issiglik o‘tkazuvchanlikni real issiglik o‘tkazuvchanlikga
An nisbati €«=1,0 ni tashkil etadi. Ra — sonining boshga giymatlarida &; — giymati

quyidagicha:
&, =0,105Ra™ (10" < Ra < 10°); (1.12)

&, = 0,40Ra" (10° < Ra < 10'%).
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G‘ovak muhitlarda Ra soni Ra=10%...10° dan boshlab issiglik o‘tkazishni hal
giluvchi faktori tabily konveksiya hisoblanadi.

Barra o‘simlik xom ashyo uyumlarida tabilty konveksiya sharoitida €x>>70
bo‘ladi.

Barra o‘simlik xom ashyosi va maysaning havo bilan namlik almashinish yuzasi
navbatma-navbat keluvchi “nam” bo‘limlarda €Sy va “quruq” &; (1-Sy) bo‘limlaridan
iborat bo‘lib, ular yashirin issiglikni suv bug‘lari holida (“nam” bo‘lim) yoki sovutish
jarayonida (“‘qurug” bo‘lim) aniq issiglik ajratadi. Xom ashyoning po‘stlog‘i
namlanganda yoki olinganda, uning bug‘latish xossasining koeffitsienti £€i=1,0 ni, tinim
holatidagi kartoshka tugunaklari uchun &€ = 0,009 ... 0,012 ni, piyoz uchun & =
0,20...0,30 ni, ogbosh karam uchun € = 0,37...0,45 ni, sabzi ildizmevalari uchun esa
€i=0,35...0,40 ni tashkil giladi.

Uzoq muddatli saglash jarayoni & — koeffitsienti giymatini kamaytiradi.
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2-BOB. BIOLOGIK FAOL SISTEMALARDA ISSIQLIK VA NAMLIK
KO*‘CHISHINING ISSIQLIK-FIZIK HODISALARI

Issiglik-massa ko‘chishining ayrim masalalarining fizik-matematik ta’rifi

va ularning yechimlari

Umumiy yechimlarni go‘llash sohalari. Barra o‘simlik xom ashyosi va
quritilayotgan hashak uyumlarida harorat-namlik maydonlarini shakllantirish
masalalarining umumiy yechimlari juda murakkab bo‘lib, hamma vaqt ham ularning
oddiy interpretatsiyasini qo‘llab bo‘lmaydi. Ayrim hollarda aniq ragamli vazifani
murakkabligi va ichki va tashqi rejim shartlariga rioya qilinishi, shuningdek
o‘zgaruvchilar ko‘pligi tufayli hisoblashni aniqg muhandislik usullari umuman
qo‘llanilmaydi. Bu esa aniq hisoblash texnikasini qo‘llashni gadrsizlantiradi. Shuning
uchun bevosita fizik-matematik modelni rivojlantirish va takomillashtirishni umumiy
muammosidan tashqgari uning asosli soddalashtirilgan va empirik korrektirovkalangan
yechimlarini tanlash va qo‘llash muammaosi ham kelib chigadi.

Issiglik-massa ko‘chish jarayonlarini Reynolds tenglamalari sistemasi asosida
aniq ifoda qilish mumkin. Mazkur jarayonni ta’riflash uchun mo‘ljallangan bir
o‘Ichovli @« model asosidagi tenglamalar sistemasi o‘z ichiga quyidagilarni oladi:

- harakat (Nave - Stoks) tenglamasi

diu’) | dp df. u [ (2.1)
= e i) ] - — .
dx p, dx dx

-H'IH:;_

1
dt 2

- uzluksizlik tenglamasi

dp d(pu) _ 0: (2.2.)
dt dx

- issiglik energiyasining balans tenglamasi
| dt dt o, Fy,

——— = (£ =1 );
wdr dc (ep)uIl "\ D8

B S

(2.3)

- namlik yoki namlik migdori potensiallaridagi modda massasi balansi tenglamasi
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1do do  o,F, (2.4.)

. = (6 0, )
udt dx {c'"p“ ), ull

! 18 H

- - R (2.5.)
|f.rilfn"_f1_; A (g ).

udt de  pull k)

bu yerda Fx — x -o°‘qidagi massaviy kuchlarni zichligi proeksiyasi: Fu — 1 m.
uzunlik yuzasining maydoni, m? da.

Bu sistemadan foydalanishni asosiy murakkabligi shundan iborat, uni EXMlarda
ragamli yechimini ishonchli asoslangan usuli yo‘q, aynigsa turbulent rejim uchun.

Dispers muhitlardagi issiglik-massa ko‘chish jarayonlari nostansionar tabiatga
ega bo‘lib, bunda holat funksiyasi gatlamning ayrim nugtalarida vaqt bo‘yicha
aniglanadi. Issiglik va massa almashinish jarayoni “mahsulot yuzasi — nam havo”
sistemasida amalga oshadi (a-model). Bunday jarayonlarni sistemani ayrim
muvozanatda bo‘lmagan elementlarini boshlang‘ich holatidan chegaraviy muvozanat
holatiga nisbatan oraliq holatlarga o‘tish jarayonlari deb gabul gilish mumkin.

Ko‘chish koeffitsientlarini « iteraktiv tanlov usuli va ragamli yechim o‘rniga
muhit parametrlariga bog‘liq bo‘lgan potensiallarning ayrim shartli farglari gabul
gilinganda issiglik va namlik ko‘chishi jarayonlar orasida o‘xshashlikga amal gilib
bo‘Imaydi. Olingan ifodalarni fagatgina tadgigotlar davomida kuzatilgan parametrlar
diapazonida hisoblar uchun go‘llash mumkin xolos.

Issiglik va namlik ko ‘chishi jarayonlarining o ‘xshashligi. Barra o‘simlik xom
ashyosi yoki quritilayotgan hashak uyumlarida ikkita hududni alohida ajratish
mumkin. Birinchisida havoni harakatlanishi borasida korreksion gatlamda ko‘chish
potensiallarining tenglashuvi amalga oshadi. Asosiy gatlamda mahsulot t« va havo ty
haroratlari deyarli teng bo‘ladi, havoning nisbiy namligi har bir turdagi xom ashyoni
muvozanat namligiga teng bo‘ladi.

Yugorida Kkeltirilishicha, saglash jarayonida biologik faol xom ashyoning
yuzasidagi havoning nisbiy namligi ¢,,,, =~ 100 % bo‘lib, chuqur bug‘lanish
hududlari bo‘Imaydi. Issiqlik koeffitsientlari uchun ma’lum qonuniyatlar bo‘yicha

massa uzatish koeffitsientini topish imkonini aniglash uchun, ya’ni biologik faol xom
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ashyo uyumlarida issiglik va namlik ko‘chishi kabi jarayonlarni aniglashda kontakt
apparatlarda havoga ishlov berishdagi issiglik va massa almashinish tahlilini asos
sifatida olamiz.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumida mahsulot tomonidan generatsiyalanayotgan
issiglik va namlikni (Ryuza > P, R'kn < Rkn) bug‘lanish rejimida (tx > tv) qurug havo Ry

va suv bug‘ining R, parsial bosimlarini giymatlarini o‘zgarishi 2.1-rasmda

ko‘rsatilgan.
pﬂ 5 "\. - T
" o
e -~ olo
Q - A\
p'cn o pn _ Q{;f'f/ ,f'ff é\ﬁ
1 | e f;"’ e 3
B /A4~ 3 t=const
I'?_"“'- —
Fd . ey g 2.2-
Yavs 42 18 rasm. Issiglik
. 0nw va massa
1 , / S almashinish
P s | Proa Ve N . :
: A - : ') AN “?m, jarayonlari uchun
t J’ // ; & boshlang*ich
¥ | | —— o e e - P parametrlarning
v, vl s ———— 5.4 uyg‘unligi.

2.1-rasm. Bug‘lanish rejimida parsial
bosimlarni tagsimlanishi

Umumiy holatda adiabatik namlantirish va issiglik va namlikni molyar-
molekulyar ko‘chishida issiglik va massa almashinish koeffitsientlarining nisbati
quyidagi chegaralar oralig‘ida bo‘ladi.

o, foy =0y, (2.6)

ya’ni Lyuis nisbati bajariladi (5 % xatolikkacha). Shunday qilib, biologik faol

xom ashyo uyumlari uchun “qurug” rejimda issiglik almashinish tenglamalari bo‘yicha

massa almashinish koeffitsientlarini topishni issiglik-fizik shartlarini asoslash imkoni
paydo bo‘ldi.

Kirpichev-Guxman teoremasiga asosan hodisalar o‘rtasida o‘xshashlikni
saglanib qolishi ikkita talab bajarilganda kuzatiladi: ikkala holat ham bir xil
tenglamalar sistemasi bilan ta’riflanganda; bir xillilikni o‘xshash shartiga rioya
gilinganda. Issiglik va massa almashinish jarayonlari strukturasi bir xil bo‘lgan
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tenglamalarga ega (2.3-2.5). Teoremaning birinchi talabi bajarilmoqgda. Aniq jarayonni
ajratish uchun o°z ichiga geometrik, fizik, vaqt va chegara shartlarini olgan bir xillilik
shartlarini shakllantirish zarur. Biologik sistemalarni bir xil nugtalarida ogimlarning
fizik xarakteristikalari o‘xshash bo‘ladi. Uyum balandligi bo‘ylab statik bosimlarning
o‘zgarishi va tezliklarning o°xshashligi kuzatiladi. Shu bilan bir vagtda ogim
chegaralarining geometrik o°xshashligi, shuningdek parsial bosimlar va harorat
maydonlarining o‘zgarishi issiglik va massa almashinish jarayonlarini bir xil kechish
xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi.

Havo va suvni boshlang‘ich parametrlarini turli xil uyg‘unliklarini tavsiflash
uchun parametrik kriteriy Kiritildi.

O, =(r,, =t )(t,=t, ). (2.7)

Barra o‘simlik xom ashyosini saglashda butun uyumning balandligi bo‘ylab
dominant harorat rejimi sifatida xo‘l termometr haroratidan tx karkas haroratining tx:
yugoriligi xizmat qilib, buning natijasida havo entalpiyasining oshishi va mahsulot
uyumi bo‘ylab haroratni pasayishi kuzatiladi. Uyumlarda kelib chigishi mumkin
bo‘lgan issiglik massa almashinish jarayonlaridagi havo va suvning boshlang‘ich
parametrlarining uyg‘unligi 2.2-rasmda, havo va suvning boshlang‘ich
parametrlarining turli xil uyg‘unligidagi ko‘chishini tajriba koeffitsientlarining
nisbatlarining parametrik kriteriy O orgali o‘zgarish grafigining fragmenti 2.3-rasmda
keltirilgan.

Havoning adiabatik namlanishi sodir bo‘lsa (B-1 jarayoni, 2.2-rasm), issiglik va
namlik ogimlarining chegaralari bir xil bo‘lib, parsial bosim va harorat
gradientalarining o‘zgarishi o‘xshash bo‘ladi. Buning natijasida (2.6.) nisbat bajarilad.
Jarayonning B-2 yo‘nalishida ham ogimlarning geometrik chegaralari, ham kontaktlar
yuzasidagi parsial bosim va haroratlar gradientalarining o‘zgarishlarini o‘xshashliklari
buziladi. Issiglik va namlik massasini butun almashinuv yuzasi bo‘ylab havoga
ko‘tarilish shartlariga B-3 hodisasi to‘g‘ri keladi. Ogimlarning geometrik chegaralari
bir xil, ko‘chish potensiallarining o‘zgarishi o‘xshash bo‘ladi. Shuning uchun ko*chish
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koeffitsientlarining nisbatining doimiyligi saglanib goladi. Xuddi shunday hodisa O: —
Kriteriyasining giymati O = -1 da ham kuzatiladi.
Ot/ Ola

1 2 2.3 3-jadval
0,5

0,4 r\

0,2 \ L~
ﬂal +— ‘_,/

Lt 1 0 -1 -2 3 4 5 6 -7 8 9 (O,
rasm.Ko‘chish koeffitsientlarining nisbatlari fragmenti.

B2 va Bs jarayonlarini orasida tk: harorati te: haroratidan bir necha gradusga
yugori bo‘lgan rejimni ko‘rib chiqamiz. Bunday sharoitlarda suv bug‘larining parsial
bosimi oshadi, anig issiglik almashinish natijalari esa sezilarsiz bo’ladi. Bunday
rejimda issiglik va massa ogimlarining geometrik chegaralari va harorat va parsial
bosimlar (av/as < Cyv) gradientalarining o‘zgarishlarining o‘hshashligi buziladi.

2.3-rasmdan foydalangan holda biologik faol mahsulot gatlamini chegaralarini
belgilash mumkin, bunda issiglik va massa almashinish koeffitsientlarining
nisbatlarining tengligiga asoslangan hisob usullaridan foydalaniladi. Yugoridagilar
to‘g‘ri bo‘ladi, gachonki issiglik va namlik ko‘chishi molyar tashkil etuvchi bilan
aniglansa. Bu holda massa almashinishni hisoblash uchun unga o‘xshash bo‘lgan
issiglik almashinish jarayonini o‘rganish natijasida olingan tenglamalarni qo‘llash
mumkin. Buning uchun oxirgilarda issiglik sonlari Nut, Pr: va Gr: tegishlicha Nug, Prq
va Grqdiffuzion sonlarga almashtiriladi.

Havo uchun Pre= 0,71, Prq = 0,60; havoning hajmiy kengayishi koeffitsienti
B=1/273, 1/grad., diffuziya koeffitsienti esa quyidagiga teng:

D = 0,0754(7  273)"* 760/ p,. (2.8)
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¢, — 100 % da issiglik va massa almashinishni o‘xshashlik holatlari kuzatiladi
(2.2 va 2.3-rasmlardagi B-1, B-3 holatlar) ya’ni (2.6.) nisbat va Nu: = Nugq bajariladi.
Shuning uchun hisoblarda issiglik almashinish sonini Nu bog‘ligligidan foydalanish
mumkin,

Nu, = Nu, =2 +0.85Re"* Pr, Gu"™'"". (2.9.)
t=-1,5...2,0 °C diapazonida G.>** = 0,464 bo‘lad.i.

Havoni isishi va namlanishi, ya’ni biologik faol mahsulot uyumlarida kechadigan
jarayonlarga o‘xshash jarayonlarda (2.6.) tenglamaning bajarilishi V.P.Isachenko
(Nut/Nug) = 0,90...1,08, L.D.Berman (Nut/Nug) = 1,046 eksperimental tadgigotlarida,
havoning yuqori nisbiy namligi sharoiti (2.6.) tenglamaning bajarilishi esa
A.V.Nesterenko, E.E.Karpis, O.Y.Kokorin tadgiqotlarida, namlik almashinishini past
intensivligida (2.6.) tenglamaning bajarilishi A.A.Gogolin tadgiqotlarida keltirilgan.
Lekin aq¢— koeffitsientini aniglash shu darajada murakkabki, olingan hisoblar anigligi
gonigarsiz holatda bo‘ladi. Eksperimental tadgiqotlar natijalarini hisob-kitoblar orgali
olingan natijalardan farqgi 25 % gacha, ayrim hollarda undan ham ko‘p bo‘ladi.

Issiglik massa ko ‘chishi potensiali shkalasi. Namlikni suv bug‘lari shaklidagi
taranglik holatining shkalasi ko‘plab mualliflar tomonidan biologik faol mahsulot
yuzasidagi namlik almashinish jarayonlarini ta’riflash uchun quyidagi ko‘rinishda
qo‘llaniladi.

j =0, (Pogs = Pu); (2.10)

va xom ashyo yuzasi va havodagi suv bug‘larini taranglik giymatlari

o‘zgaruvchan bo‘lganligi uchun xom ashyoni sovutishga nisbatan qo‘llab bo‘Imaydi.
(2.10) da ular doimiy hisoblanadi.

M.A.Volkov tomonidan izotermik bo‘lmagan sharoitlarda saglanayotgan xom
ashyodagi namlik yo‘qotilishlarini aniglashda tashqi massa almashinishini
umumlashtiruvchi kuchi sifatida modda potensiali gradientasidan foydalanishni
tavsiya gildi.

Ay = (u,—p)+ 0(T,-T); Jp = AgpAY, (2.11.)
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bu yerda 6, - massa almashinish potensialining harorat koeffitsienti; u — izobar —
izotermik kimyoviy potensial.

Kimyoviy potensialning p miqgdoriy giymati nam materialda 1 kilomol suvni
ajratishi uchun sarflangan energiyani miqdorini bildirib, quyidagi formuladan
aniglanadi:

u==RTIng. (2.12)

Havoning nisbiy namligi ko‘rsatkichlari yuqoriligida va ¢=1,0 bo‘lganda
kimyoviy potensial 4 =0 (u = —RTIn 1,0 = 0) bo‘ladi.

Kimyoviy potensial u izotermik sharoitlarda havoning nisbiy namligi ¢ orqali
aniglanib, u izotermik bo‘lmagan sharoitlarda almashinish potensiali hisoblanmaydi.
Muvozanat holatidagi AG® = - RTIn Kp Gibbsning erkin energiya tenglamasini tahlil
gilib, AG® =Al° - TAS°bogliglikni hisobga olgan holda quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz.

InK,=—-AI"/RT +AS° /R, (2.13)

F.Frenks, (2.13) ifodasi Al° va AS® giymatlarini ekstperimental yo‘l bilan
aniglashda natijalar to‘g‘riligiga juda qattig talablar qo‘yilganligi tufayli
anglashmovchiliklarga olib kelishini ko’rsatdi. Har ganday biokimyoviy sistemaning
harorat intervali0°C dan 50 °C gachani tashkil gilib, bu (AT)! giymatlarini atigi 5, 6-
104 ga teng bo‘lgan tebranishlarini tashkil etadi. Agar eksperiment xatoligi 1 % dan
oshig bo‘lsa, Al® va AS® giymatlarini aniglashga ehtiyoj golmaydi. Grafikning (2.13)
logarifmik ifodasidan ko‘rinib turibdiki, 1,0 — hududlarga yaqin bo‘lgan K: —
konsentratsiyalariga yagin bo‘lgan fizikaviy gqiymatlar, bu holat esa barra o*simlik xom
ashyosining uyumlarida kuzatiladi, T-* dan In Kp koordinatalarida grafik bir xil
giyalikga ega bo‘lib, o‘xshash K; konstantalarni beradi.

2.11-bog‘liklikni yugorida sanab o‘tilgan kamchiliklariga garamay, modda
potensialining taklif etilayotgan gradientasi “barra o‘simlik xom ashyosi yuzasi nam
havo” sistemasida massa almashinish migdoriy baholashda etarli darajada aniq
ko‘rsatkich hisoblanadi.
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Professor V.N.Bogoslovskiy tomonidan ishlab chigilgan issiglik-massa
almashinish intensivligini hisoblash nazariyasi fizikaviy hodisalarni mikrohodisalar va
alohida qonuniyatlarsiz bitta umumlashtiruvchi ko‘rsatkich yordamida (namlik
potensiali) ta’riflashga imkon beradi. Sistemaning barcha xossalari massa yoki faza
zarrachalari soniga bog‘liq bo‘lmagan (T, P, u, 6 va boshg.) va almashinishni o‘tkinchi
jarayonlarini o‘z-o°‘zidan kechish chegaralari va yo‘nalishini belgilovchi va sig‘im

xossalarini (F, S, V, m) xarakterlovchi faktorlarining intensivligi xarakteristikalariga

bo‘lingan.
Nam material holatini ochiq geterogen sistema holatidagi tenglamasining tahlili
(2.14)
dF, ==8_dT_+(p,/p, +n, +n,,+0 )dm =0, Ko’rinib

turibdiki, gavslardagi giymatlar faza massasini o‘zgarishini belgilaydi va fizikaviy
jihatdan 6 — fazaning (namlik potensiali) termodinamik potensiali hisoblanadi:
O=-p_ /p, +u, +un,.. +0 . (2.15)
Namlik potensialining 6 giymati bosim Pj, kimyoviy potensial ;i kabilarga
bog‘liq bo‘lib, tajribalarda ularni fizikaviy jihatdan aniglab bo‘lmaydi. Son shkalasini
6 hosil gilish uchun etalon haroratdagi t=20 °C filtr qog‘oz namligi gabul gilingan.
Biologik faol xom ashyo yuzasidagi namlik potensiallarining farglari orgali
ifodalangan namlik ogimi quyidagiga teng:
Jo=0ul0,,,-9,). (2.16)
O- ning har bir giymatiga namlik va harorat muvozanatining ko‘plab uyg‘unligi
to‘g‘ri keladi. Bularning anig fiksatsiyasi namlikning nisbiy potensialining giymati
bilan amalga oshiriladi.
¢y = 1,(0)/ £,(0,,.). (2.17)
bu yerda 6,,; — maksimal sorbsion namlikga to‘g‘ri keluvchi namlik potensiali.
Namlik potensiali nazariyasini eksperimental tekshiruvi nazariyani ham
izotermik, ham izotermik bo‘lmagan namlik muvozanatida to‘g‘riligini ko‘rsatdi.
Biologik faol sistemalarda namlik almashinish intensivligini hisoblash uchun

uyumlardagi namlik potensiallari AG va massa uzatish a© koeffitsientlari farglarini va
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miqdoriy giymatlarini o‘rganish zarur bo‘ladi, chunki uyumlarda o°ziga xos harorat va
namlik maydonlari shakllanadi.

Professor V.Z.Jadan tomonidan barra o*simlik xom ashyosi uyumlaridagiissiglik-
namlik jarayonlarining nazariyasi ishlab chigilgan bo‘lib, mazkur nazariya mahsulotni
saglashdagi issiglik va massa almashinishni noodatiy jarayonlarini ta’riflashga va
gatlam orasidan purkalayotgan havo tomonidan assimilyasiyalangan namlikni w
umumiy massasini aniglashga imkon beradi:

W= Q. (2.18)
bu yerda Q — shamollatish uchun mo‘ljallangan havoga berilayotgan aniq tashqi
va ichki issiglik ogimlari yig‘indisi; & — barra o‘simlik xom ashyosi uyumidagi havo
holatining o‘zgarish jarayonini issiglik-namlik xarakteristikasi (nam havoning I-d -
diagrammasida):

£ = 63851471 npu 0°C =1 15°C; (2.19)
g = 6385 — 1,211 — 335¢ npu -25 °C <1< 0°C, (2.20)

bu yerda t — sovituvchi havoning o‘rtacha harorati.

Qatlamdagi namlik almashinuvi psixrometrik gonuniyat sifatida emas (suvni
havoga bug‘lanishi), balkim anig va yashirin issiglik ajralayotgan saqlanayotgan
mahsulot uyumini yuza gatlamlariga purkalayotgan havoga ishlov berish jarayoni deb
garaladi. Mazkur garash nazariyani mohiyatini va termodinamik asosini, 2.18-
bog‘ligligi esa namlik almashinish energetik asosini tashkil giladi. Quyidagi tenglama
gatlamdagi issiglik — namlik jarayonining matematik ifodasidir:

@, = ¢, = consl, (2.21)
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Tenglamadan sovitilayotgan uyumning balandligi bo‘ylab (1-@r=const, 2.4-
rasm) havodagi namlik migdorining tanqisligi ko‘rinib turipdi.

I
Wb
) v D B
d &/ N
f1

2.4-rasm. Sovutilayotgan uyumda havo holatining o‘zgarishi: AB — I-d -diagrammaning
chegaraviy egri chizigi; CD — uyumdagi jarayon.

Barra o‘simlik hom ashyosi tomonidan namlik yo‘qotilishlarni topishdagi 2.18-
bog'liglikning universalligiga ko‘plab tadgiqotchilar e’tiborini garatgan. “Sovutish
texnikasi” jurnalining tahririyat bo‘limida mamlakatning issiqlik-massa almashinishi
jarayonlari bo‘yicha etakchi olimlar orasida olib borilgan baxs-munozaralar natijasida
2.18-bog’liqligi barra o‘simlik xom ashyosi qatlamidagi issiglik-namlik
jarayonlarining muvozanat ko‘rinishlari uchun hagqoniy deb topilgan.

Uyumni korreksiyalovchi gatlamida muvozanatning bo‘Imasligi (2.21) biologik
faol xom ashyo qatlamidagi namlik yo‘qotilishlarini shamollatish uchun mo‘ljallangan
havoga kelib tushayotgan aniq issiqlikni yig‘indisi miqdoridan kelib chiqib aniglashga
imkon beruvchi (2.18) — bog‘liglikni amaliy ahamiyatini pasaytirmaydi. Bevosita nam
havo diagrammasidan I-d yoki (2.19 yoki 2.20) formulalaridan topiladigan E: —
koeffitsientini aniqlash murakkabligi bo‘yicha — keltirilgan e’tirozlarni ishonchli deb
bo‘Imaydi.
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Issiglik — massa almashinish masalalarining ayrim yechimlari

Barra o ‘simlik xom ashyosining uyumi. Umumiy holatlar. Barrao‘simlk xom
ashyosi uyumlarida harorat — namlik maydonlarining shakllanishi masalalari bir
o‘Ichovli o — model asosida o‘z yechimini topib, u mahsulot yuzasidan issiglik va
massa almashinish koeffitsientlarini giymatlarini bilish bilan ifodalanadi. Strukturaviy
tarkibi jihatidan barra o‘simlik Xom ashyosiga eng o‘xshash bo‘lgan Biologik faol
muhitlarda havoning turbulent ogimida issiglik almashinish koeffitsientlarini
giymatlarini aniglash bo‘yicha o‘tkazilgan nazariy va eksperimental tadgigotlarni
alohida ta’kidlash kerak.

Laminar harakatda gatlamda oa: — koeffitsientni aniglash bo‘yicha ma’lumotlar
M.E.Aerov tomonidan umumlashtirilgan.

Tugunaklar va boshga ayrim gatlam elementlarining o‘rtacha diametri d, =0,05
m, g‘ovakligi P = 0,4, yuza maydoni Sy = 120 m?/m? bo‘lgan muhitlarda, havoning
turbulent ogimi rejimida issiqlik uzatish koeffitsientlari giymatlarini sonli taggoslash
natijalari 2.1-jadvalda keltirilgan.

2.1-jadvalda keltirilgan natijalarni tagqoslashni tahlil gilishdan asosiy xulosa o:-
giymatlarni targogligidan iborat. Masalan, (2.23) va (2.30) bo‘yicha bunga 12-marta
erishilsa, (2.22) va (2.23) bo‘yicha tarqogliklar 8-martani tashkil etadi. Hattoki,
tuganaklar uchun eksperimental usulda olingan natijalarda a: — ning giymatlari (2.25)
va (2.26) bo‘yicha 2-marta farq giladi. Shuning uchun har bir turdagi mahsulot
uyumlaridagi kechadigan jarayonlarni o‘ziga x0s bo‘lgan real xususiyatlarini
ko‘rsatuvchi issiglik uzatishni koeffitsientlarini aniglash nazariy va eksperimental
tadgiqgotlar oldida turgan birinchi navbatdagi dolzarb masaladir.

Qatlam elementlaridagi harorat maydonini bir tekis deb gabul gilish mumkin,
tashqi konvektiv issiglik almashinishniesa Fo> 0,3...0,4 va Vit <0,1...0,25 sonlarida
cheklovli tashkil etuvchi deb gabul gilish mumkin. Karam uchun Vit = 1,3 ni tashkil
etib, karam boshlari hajmi bo‘ylab issiglik tarqalishidagi inersiyani hisobga olish zarur:

o, =a,(l+02Bi,). (2.22)
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2.1-jadval
Qatlamdagi issiglik berish o: koeffitsienti giymatlarini taggoslash

a;  Vt/(m2°C), havoni harakatchanligida u, m/s,

Tartib
] Hisoblanadigan bog'ligliklar uyumda
ragami
005010015020 025 030 [ 035
Nu;=0,106Re 20 <Re <200 383 | 794 | 1149 - - - -
2.22
Nu;=0,61Re0,67 Re > 200 - - 1149 | 1354 | 15,74 | 17,76 | 19,69
2.23 a; =0,051ds; +7,27u0671d33 159 | 1,83 | 2,04 | 223 | 240 | 256 | 2,71
2.24 o =5+ 34u 601 | 621 | 641 | 661 | 680 | 7,00 | 7,20
2.25 | Nu; = 2,740,278Re%608 Re >400 | - - 391 | 449 | 501 | 558 | 6,07

2.26 ot =0.0750/(1-P)ugvdsP? S, 1,70 | 340 | 508 | 6,79 | 847 | 10,16 | 11,86

2.27 Nut = 2+0,6Re05 354 | 459 | 541 | 6,09 | 669 | 723 | 7,73
2.28 Nu; =0,8Re07 Pro.33 711 | 116 | 1534 | 18,76 | 21,94 | 24,95 | 27,78
Nut =1,95Re 049 Pr033Re <350 | 7,02 | 989 | 12,03 |1385|1521| - -
(i Nut =1,064Re 059 Pr033Re >350( - - = - 1548 | 17,36 | 18,53
2.30 Nut =1,166Re 0.725 Pr 0.33 10,2 | 156 | 17,05 | 194 | 2347 | 269 | 31,65

2.31 Nu; =1,32-10%u(1-P)/p,Pde Su | 425 | 850 | 12,75 | 170 | 21,26 | 2551 | 29,75

Izotermik bo‘lmagan sharoitlarda saqlanayotgan biologik jihatdan faol bo‘lgan
mahsulotni saqlash jarayonidagi so‘lishi natjasida massa almashinish koeffitsientini
ad kriterial tenglamalarini termik koeffitsientlar o1 orqgali hisoblashda bug‘lanish
yuzalaridagi aniq fizik sharoitlar hisobga olinmaydi. Professor V.Z.Jadan Dalton
tenglamasiga mahsulot yuzasidagi “nam” bo‘lim ulushini ko‘rsatuvchi koeffitsientni
Ei kiritdi:

j, = I,{u”.‘i'_1 ( Pouza™ Pa )T. (2.23)
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Ushbu formulaning (2.23) tahlili shuni ko‘rsatyaptiki, “... mahsulotni bug‘lanish
xossasini har qanday faktorini o‘zgarishi ... havo namligini tanqisligini tegishli
(to‘g‘rilovchi) o‘zgarishini keltirib chiqaradi...”.

Demak bug‘lanish xususiyati yuqori bo‘lgan shtabeldagi mahsulot o°zini-o‘zi
ko‘p miqdordagi namlik yo‘qotilishidan saglab, o‘zining namlik rejimini hosil giladi.
Namlik rejimini o‘z-o‘zini boshgarish hodisasi ham kuzatilib, massa uzatilish
koeffitsienti esa nam havo parametrlari va barra o‘simlik xom ashyo yuzasining
issiglik-fizik xossalarining hosila giymati hisoblanadi.

Ideal biologik nofaol sharlar gatlamida bir o‘lchamli majburiy konveksiya
sharoitida Vit = 0 da kontakt issiglik o‘tkazuvchanlik hisobga olinmaganda issiglik
almashinish masalalarini yechimi birinchi marta A.Anselius, X.Shuman, V.Nusselt
ishlarida keltirilgan. Keyinchalik bu masala ichki issiglik almashinishni hisobga olib,
(Vit >0) o‘z yechimini topgan kriterial shakldagi yechimi A.V.Likov va Y.A.Mixaylov
tomonidan keltirilgan. Issiglik almashinish jarayonini erkin boshlang‘ich va
chegaraviy shartlardagi umumlashtirilgan masalasini analitik yechimi tegishli
manbalarda keltirilgan.

G‘ovak muhitlarda issiglik-massa almashinishni birlashgan masalalarini nazariy
yechimlarini rivojlanishi EXM yordamida ragamli modellashtirishga asoslangan.
Lekin bunday strukturalar uchun jarayonning matematik modelidan ragamli
algoritmga o‘tishi murakkabligi tufayli hozirgi vaqgtgacha to‘liq amalga oshirilmagan.
Issiglik almashinish masalasining teskari prinsiplariga asoslangan tadgigotlarni
mashina usuli tobora rivojlanib bormoqgda. Lekin bunday masalalarni keng migyosda
amally jihatdan g‘ovak muhitlardagi issiglik almashinish jarayonlariga qo‘llashda
samarali algoritmlar yo‘qligi tufayli bir gator giyinchiliklar kelib chigmoqda.

G‘ovak muhitlarda issiglik almashinish masalalarini tadgiqotlarini rivojlanishini
zamonaviy bosqichida ularning eng aniq yechimi nazariy-eksperimental uslub
hisoblanadi. Qatlam kesimi bo‘ylab harorat egri chiziglarini nazariy guruhi tashkil
gilinmoqgda. Nazariy guruhga soya soladigan harorat o‘zgarishining real egri chiziglari
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eksperimental yo‘l bilan aniglanmoqgda va eksperimental va nazariy egri chiziglarning
birini bir-biriga to‘g‘ri kelishi bo‘yicha o: — koeffitsienti aniglanadi.

Tabily konveksiya sharoitida yopiq hajmda u yoki bu cheklovchi yuzalar orgali
isitilishi  yoki g‘ovak muhit elementlaridan issiglik ajralishi mavjudligida havo
ogimlarini kelib chigishi va tabiiy intensivligi tahlili adabiyotlarda Kkeltirilgan.
Havoning tabiiy konvektiv toklarining kelib chigish kriteriysi sifatida Ra > Raar =
40...46 soni xizmat giladi.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida berilgan harorat — namlik parametrlarini
ushlab turish bo‘yicha amaliy tavsiyalar asosan alohida empirik bog‘liglarga yoki
tashqi faktorlarni kompleks ravishda hisobga olinmagan tahminiy analitik hisoblarga
asoslangan bo‘lib, bu faktorlarning asosiylari mahsulotdan ajraladigan aniq issiglik,
karkas balandligi bo‘ylab haroratni beqarorligi, issiglik berishni eksperimental
koeffitsientlarining qiymati gatlamda o: nofaol uyumlar uchun aniglanganligi kabilar
kiradi. Quyida keng targalgan tavsiyalarni tahlilini keltiramiz.

Adabiyotlarda keltirilgan ko‘plab hisoblar uslubida uyumlardagi aniq biologik
issiglik ajralishlar hisobga olinmagan, ayrimlarida esa bu faktorlar gisman hisobga
olingan.

G.B.Chijov asos sifatida dt/dt = -m (tox - tvo) formulasini gabul gilib doimiy
boshlang‘ich haroratda va uyumda issiglik ajralishlar yo‘qligida (qv =0) uyumni
sovutish vaqtini hisobladi.

B.Opxyuz giymatlari d=4,0 sm va gv=0 bo‘lgan ko‘p funksiyali gatlam uchun
o‘Ichovsiz haroratgacha Yk = 0,1 sovutish vaqgtini tajriba va hisob giymatlarini
Buzinger tenglamasi bo‘yicha muvofigligiga erishdi (2.5-rasm).

J.H.Hunter sferalarni sovushini uyumlardagi havo tezligini ikkita giymatidan va
[1l-turdagi chegaraviy shartlarda tahlil qildi (2.6-rasm). Olingan natijalarni
eksperimental tahlilini yo‘qligi keltirilgan nazariy yechimlarni giymatini sezilarli

darajada kamaytiradi.
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2.6-rasm. Tugunaklararo bo‘shliqda
Tugunaklar uyumini u=1,22 m/dag. va u=2,44 m/daq. tezlik
Yk = 0,1gacha sovush vadi. giymatlarida haroratlar profili.

Biologik issiglik ajralishlarni hisobga olgan holda uyumlardagi aniq issiglik
balansi bo‘yicha Kkartoshka saglash omborlaridagi faol shamollatish tizimi
unumdorligini hisoblashni soddalashtirilgan uslubi keltirilgan:

L,=q.G/c,(ty—yyep)- (2.34)

Bu usulni sovutishni nostatsionar rejimiga nisbatan qo‘llash Lm — giymatiga 3,0
gacha bo‘lgan tuzatma kiritishga zaruriyat keltirib chigaradi.

Y.P.Kalugina kartoshka uyumi bo‘ylab harorat giymatini doimiy deb gabul qilib
(to = const), yakuniy yechimda biologik issiglik ajralishlarni ck — gqiymatini
tugunaklarni issiglik sig‘imini gayta hisoblash yo‘li bilan olingan issiqlik sig‘imi Ckr
giymatini Kiritish orgali hisoblashga muvaffaq bo‘ldi:

q.1 q,Ti : (2.35)

.= = —
y TN — £\ =t

K KK KO KK
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Yechim natijalari 2.7-rasmda keltirilgan. Issiglik sig‘imini yangi birligini kiritish
sovutish davri davomida mahsulotni issiglik-fizik xarakteristikalarining doimiyligi

tufayli to‘g‘r1 hisoblanmaydi. Issiglik berish koeffitsienti deyarli 20 % ga oshadi.
2.7-rasm. Tugunaklar uyumining t=f(h); --- -400m/soat; --- -200m/soat; --- 100m/soatdagi

nisbiy harorati; 1-1 m; 2-2 m; 3-3 m; 4-4 m — uyum balandligi.
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Bir gator tadgigotchilar asossiz ravishda barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida
issiglik tabily konveksiya usulida uzatilmaydi deb hisoblashadi. Ular gatlamni issiglik
manbasi hajmi bo‘ylab bir tekis targalgan izotrop parallelepiped deb hisoblashadi.
Bunday masalani yechimi A.V.Likovning plastinalar uchun ma’lum bo‘lgan
yechimiga kelib tagaladi.

Anig biologik issiglik ajralishlar va tabity konveksiyaning mavjudligi uyum
balandligi bo‘ylab oshib borayotgan harorat profilining paydo bo‘lishiga sabab bo‘lib,
u birinchi yaginlashuvda chizigli bo‘ladi: t=tkoc + bx. Uyumlardagi haroratni
boshlang‘ich gradientalarini hisobga olish natijasida jarayonni tegishli dinamikada
aniq tahlilidan gat’iy nazar sovutishni hisoblangan vaqti 20 % ga kamaydi.

Boshlang‘ich harorati doimiy tko = const bo‘lgan kartoshka uyumlaridagi aniq
issiglik ajralishlar qv issiglik va massa ko‘chishini balans tenglamalar sistemasini
yechimi va namlikni ko‘chish tenglamasini qo‘shilishi EXMlaridagi analitik va sonli
yechimlarni shu darajada murakkablashtiradiki, sonli va eksperimental natijalarni
gonigarli o“xshashligiga erishib bo‘Imaydi.
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Uyumning uzunlik va ko‘ndalang yo‘nalishlarida issiqlik o‘tkazuvchanlikni
konduktiv tashkil etuvchisini hisobga olish modelni yanada murakkablashuviga va
yakuniy amaliy yechimlarda noanigliklarga olib keladi.

N.l.Gamayunovning xulosasiga ko‘ra mahsulot gatlami balandligi bo‘ylab
haroratni boshlang‘ich gradientasini hisobga olish va sonli yechimlarni eksperimental
tekshiruvi yo‘qligi, oz va oz koeffitsientlarining berilishidagi noanigliklar issiglik
almashinishni konduktiv  tashkil etuvchilarining modeliga tavsiya gilinayotgan
kiritishlarni qo‘shilishini asosli deb hisoblashga imkon bermaydi. Yechimning amaliy
ahamiyati natijalardan olingan ko‘chish koeffitsientlarining aniqgligiga bog‘liq.
Matematik modelni tanlash ularni topishni aniglik darajasiga mos kelishi kerak.
Ko‘chish koeffitsientlarining hagqoniyligi gancha kam bo‘lsa, matematik model
shuncha sodda bo‘lishi kerak.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumida issiglik-massa ko‘chish jarayonini modelini
asossiz ravishda murakkablashtirishga misol qilib turli manbalarda Kkeltirilgan
ma’lumotlarni keltiramiz. Modelga qo‘shimcha ravishda issiglik o‘tkazuvchanlik Ak va
mahsulot issiglik sig‘imini ex o‘zgaruvchan koeffitsientlarini, tugunaklar shakli
koeffitsientini, Vi sonini a: va a2 ko‘chishidagi asosly parametrlarini eksperimental
tekshiruvlari  yo‘qligida  qo‘shimcha ravishda Kkiritish masala yechimini
murakkablashtirib, aniq natijalar olishga imkon bermaydi. Yakuniy natijada yechim
tvo=const va qv=0 dagi ma’lum bog‘ligliklardan iborat.

Biologik faol mahsulot uyumlarida, gatlamni doimiy boshlang‘ich haroratida
(tvo=const), xom ashyoni real issiglik o‘tkazuvchanligi va aniq issiglik ajralishlarini
hisobga olgan holda harorat maydonlarining shakllanishi masalalarining yechimlari
olingan. Lekin ular eksperimental jihatdan tasdiglanmagan. Shuning uchun faol
shamollatish tizimini ish rejimlarini magbullashtirish va muhandislik hisoblash
usullarini ishlab chigish yangi mustaqil tadgiqotlar mavzusi hisoblanadi.

Biologik faol mahsulot gatlamida issiqlik va massa ko‘chishi masalalarining
umumiy analitik yechimlarini foydali tomonlari hisobga olinganda ham ular hali
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amaliyot talablariga to‘liq javob bermaydi. Natijada tajriba ma’lumotlarini
umumlashtirish asosida mantiqiy yechimlarga erishish yo‘llari gidirilmoqda.
Balandligi h=4,8 m bo‘lgan aniq issiglik ajralishlari (q:=const) va gatlamdagi
boshlang‘ich harorat doimiy (tko=const) bo‘lganda, uyumdagi havo tezligi turlicha
bo‘lgan sharoitlarda uyumni sovish vaqtini grafik bog‘ligligi taklif gilindi (2.8-rasm).
2 e T;T'In Afy s MM/soat gt
\ 400 2-
300 /<1 A

Nl 300 f =
- TR
100 | : - / o <3 |

= 100 -
3 s —— ]
0l 0
0 1 2 3 4 5 6 0 0510 15 20 25 30
,M/daq 107 L., ?/(s0ar)

tw=5,5 °C gacha ventilyatorning ish vaqti; 3 -
tw=7,2°C gacha bo‘lgan umumiy vaqt.

2.9-rasm. Yarim sovish frontining
tezligi: 1-ildizmevalar; 2-ertangi karam,
ismalog, salat yaproglari; 3 — ogbosh karam.
2.8-rasm. Uyumni umumiy sovish vagti
(to=18,3 °C): 1 — tx=4,5 °C gacha umumiy

Kartoshka va sabzavotlar uyumini harorati yarmigacha pasaytirilganda Atos,
mm/soat, uyumlarni sovush frontini targalish tezligi eksperimental yo‘I bilan aniglandi
(2.9-rasm).

uy, =10"mL,p, +b. (2.36)
bu yerda m va b — doimiy giymatlar; sabzi va kartoshka uchun ular tegishlicha 251,7
va 49,9 ni, karam uchun esa 48,4 va 49,2 ni tashkil etadi.

Boshga ma’lumotlarga ko‘ra kartoshka uyumida sovutish frontining harakatlanish
tezligi 40 mm/soat atrofida bo‘ladi (L=40 m? /( m2soat), At=5,25 °C da).
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Natura tadgigotlar tugunaklar gatlamini shamollatish davomiyligi va havoni
solishtirma sarfi orasida teskari proporsionallik mavjudligini bildirmoqda.

Sabzi va lavlagi uyumlarini sovutishni hisoblashda (Atk.=2...12 °C,
u=0,022...0,161 m/s) sovutish vagtini aniglash uchun quyidagi bog‘liglikdan
foydalanish bo‘yicha tajriba yo‘li bilan olingan tavsiyalar mavjud:

T — "I 4 B 'Irhu run !j’r‘ (237)
5 i /

bu yerda koeffitsient A=1,5, koeffitsient B=3,05-10 — sabzi uchun; A=1,0,
B=5,45-102 — lavlagi uchun.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida namlik maydonlarini shakllantirish
bo‘yicha bir gator mualliflar keltirgan analitik bog‘liglarda bevosita biologik faol
mahsulot tomonidan havoni muvozanat nisbiy namligini o‘zi boshqgarish faktori
hisobga olinmagan.

Ozig-ovgat mahsulotlari gatlami balandligi bo‘ylab havoni nisbiy namligi va

haroratni balans tenglamalar sistemasini yechimi orgali targalishi formulada berilgan.

a,(t, -1, M dcy=0278-10"L p.cdt,:

(2.38)

o, [(n,, —n )+0(t, —1 ) ldc=027810°L p ¢ du,.

m

bu yerda |, — gatlamning keltirilgan balandligi, m/t; am — massa almashinish
koeffitsienti, kg-mol / (m? Dj-s); Cm — solishtirma izotermik massa sig‘imi, kmol/Dj.

Kartoshka harorati tk, havo harorati tn, uyum balandligi bo‘ylab tugunaklarning
kimyoviy potensialini uk ozgarishiga misollar 2.10 va 2.11-rasmlarda keltirilgan.
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2.11-rasm. Tugunaklar uyumining namlik rejimi.

Rasmlardagi grafik bog‘lanishlarni hisoblash masalalarini shartlari: h=5,0 m, txo
=10 OC, tvo=0 OC, Do — 0,85, Mvo = '3,69 -10° DJ/kmOI, Ln=70 m3/ (m°30at), Eu=
0,012, 02=11,2 Vm/(m?°C), ax = 1,37 - 10" m?/s. Sonli yechimlarni tahlili uyumning
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korreksiyalovchi (havo harakatining yo‘nalishidagi birinchi gatlamda) gatlamida
massa ko‘chish intensivligini sifat jihatidan baholashga imkon beradi.

Adabiyotlarda kartoshka singari biologik faol mahsulot yuzasidan namlikni
bug‘lanish jarayonini intensivligini anig eksperimental bog‘liklarini uchratish
mumkin:

-saglashni davolash davrida Jj" =53.10~" @J"-F"T-['--“f . (2.39)

B

- saglashni asosiy davrida W=10"(1,2+0,65)Ap,, (2.40)

bu yerda Apv = pyuza— pxavo — havo purkashdan oldin parsial bosim tangisligi,
mm.simob ustuni; t — vaqt, s; S-mahsulotdagi namlik migdori, %

Bunday bog‘liklarni saglash shartlari o‘ziga xosligi tufayli boshga mikroiglimiy
sharoitlarda qo‘llab bo‘lmaydi.

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarini saglashdagi issiglik-massa ko‘chish
jarayonlarini nazariy va eksperimental tadgiqotlarni rivojlanishining zamonaviy
holatini qgisgacha tahlili shuni ko‘rsatyaptiki gatlamdagi harorat va namlik
maydonlarini shakllanish masalalarini analitik 0 yoki sonli usullar bilan echishga
Imkon beruvchi issiglik-fizikaviy nugtai-nazardan asoslangan mahsulot yuzasidan
havoga issiglik va namlik ko‘chishi modellari yo“qligini ko ‘rsatdi. Sabzavot-kartoshka
saglash omborlarida mikroiglim parametrlarini ta’minlovchi sistemalarni konstruktiv
xossalariga, unumdorligiga va ish rejimiga sezilarli ta’sir qiluvchi uyumlarni
sovutishni nostatsionar sharoitlarida issiqlik-massa ko‘chishini umumlashtiruvchi
potensiali aniglanmadi.

Quiritilayotgan hashak gatlami. Dala sharoitida tabiiy quritish jarayonida
ozugali moddalarni yo“qotilishi kuzatilib, bu yo‘qotilishlar 30...50 %, karotin uchun
esa 80 % ni tashkil giladi. Ayrim boshogli o*simliklar dukkakli o*simliklarga nisbatan
2...3 marta tez o‘sganligi sababli, dukkaklilarni quritishda 1,5...2,0 marta tezlashuvga
ularni yanchish orqgali erishiladi. Hashak tayyorlashni maksimal muddatlari mog‘or
paydo bo‘lishi bilan chegaralanadi. Hashakni saglanuvchanlik muddatini haroratga

bog‘ligligi 2.12-rasmda Keltirilgan. Hashaklarni quritish jarayonini 7...10 sutkada
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yakunlash tavsiya etiladi. Somonni quritish davomiyligi hashakli aralashmalarda
mog‘or zamburug‘lari paydo bo‘lish vaqgtidan oshmasligi kerak.

Shamollatilmaydigan hashak gatlamida o‘z-o‘zidan gizish jarayoni tezligi 1,0
9C/soatdan 2...3 °C/soatgacha bo‘ladi. Shamollatish uchun mo‘ljallangan havoninisbiy
namligini past giymatlarida ¢,, nafas olish jarayoni bug‘lanish uchun zarur bo‘lgan
issiqlikni 25 % ni, ¢,, > 75 % da esa 60 % dan oshig‘ini ta’minlaydi. Lekin quritish
jarayonini tezlashtiruvchi biologik issiglik ajralishlarda mahsulotda qurug moddalar
yo‘qotilishi kuzatiladi.

t,°C t,°C 2.12-
—

| /

40 < 40
Mog'orlanish Mogforlanish

hududi hududi

20 20 W
T ""‘--___________________-__ T—==_ 2

0 40 80 120 Tseat OB 120 Tsoat

rasm. Ho‘l hashakni saglanuvchanlik muddati:
a — Terry bo‘yicha; b — Lehmann bo‘yicha

Maysalarni quritish uchun faol shamollatish sistemalarini hashak tayyorlash
texnologiyalarda qo‘llanilishi quyidagi afzalliklarga ega: hashakni dalada bo‘lishni
umumiy vaqti 1...3 kungacha gisgaradi; hashak sifati 1,7...2,0 marta oshadi; hashak
tayyorlash texnologiyasini magbullashadi; mexanik yo‘qotishlar 20...25 % g@a
gisgaradi. Maysalar dastlab dalada yayma hashak tayyorlashda wy, ¢, = 35...45 %
namlikgacha va presslangan hashak tayyorlashda wy,,¢,= 30...35 % namlikgacha
so‘litiladi.

Boshlang‘ich namligi 50...60 % gacha bo‘lgan maysalarni hashak sifatini yuqori
darajada saqlab qolgan holda isitilmagan atmosfera havosi bilan quritish bo‘yicha

jjobiy tajribalar mavjud. Havoni gizib ketishi quritish vagtini gisqartiradi va har doim
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ham 40...60 °C dan yuqori bo‘lgan haroratda ogsillarni parchalanishi bilan bog‘liq
bo‘lgan ozugali moddalar yo‘qotilish hodisasi kuzatilmaydi. Energetik sabablarga
ko‘ra havoni sun’iy ravishda gizdirish keng targalmagan va hattoki tobora qisgarib
bormogda. Hashaklarni quritishda havoni solishtirma sarfida sezilarli tebranishlar
kuzatilib, bu holat quritish jarayonidagi texnologik va texnik-igtisodiy holatlarni
hisobga olinmaganligi bilan bog‘lig.

Konditsion hashakni saqglashdagi ozugali moddalarni yo‘qotilishi saglash
omborlarida yiliga 1...3 % ni, uyumlarda saglashda 15...30 % va undan ham yuqori
ko‘rsatkichni tashkil gilib, uyumlar o‘Ichami oshgan sari yo‘qotishlar migdori gisgarib
boradi.

Kapillyar — g‘ovak materiallardagi massa va issiglik ogimlari uchun A.V.Likov
tomonidan tenglamalar sistemasi keltirilgan:

-:'Pp”[rfr [dt)=AaV-t+erp,(du!dr);

.. - (2.41)
(du/dt)=a [V'H + et ),

i

bu yerda an = D — namlik diffuziyasi koeffitsienti; ro — bug® hosil bo‘lishining
solishtirma issigligi; 6, = a'm/am termodiffuziyaning solishtirma koeffitsienti: a'n —
termodiffuziya koeffitsienti.

Majburiy konveksiyada (2.41) sistema gatlam ichidagi maysa yuzasidagi nham
havoning tashqi issiglik-massa almashinishi bilan to‘ldiriladi.

j=Dp,(Vu+oVe), =a,lt-1.)/r.

(2.42)

Quritish  jarayonidagi (2.41) va (2.42) dagi muhit ko‘chishi va holati
koeffitsientlari fagatgina eksperimental yo‘l bilan aniglanadi. Haroratni kichik
gradientalarida g‘ovak izotrop muhitlardagi bunday tadgigotlar fagatgina ayrim
turdagi mahsulotlar uchun o‘tkazilib, biologik faol muhitlarga tegishli bo‘lmaydi.
Shuning uchun maysalarni quritish jarayonidagi muhandislik hisoblari amaliyotida

(2.41) va (2.42) — tenglamalar sistemasini qo‘llashni imkoni yo“q.
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Quritilayotgan hashak yuzasidan bug‘lanish zonalarining chuqurlashuvida
issiglik berish koeffitsienti oz va quritish tezligini kamayishi kuzatiladi. Quritish
jarayonining doimiy tezligi davrida (N=dw/dt=0) maysaning butun yuzasi suvga
to‘yingan bo‘ladi (Uyuwza > U1, Rnas = Rywza > Pv) va materialga berilayotgan barcha
issiglik q: namlik bug‘lanishiga sarflanadi. Bu davr davomiyligi maysa yuzasi yoki
uning bir gismida namlik migdori gigroskopik giymatdan kamayguncha davom etadi
(Uyuza < Ug, Pnas>> Pyuza > Pv), Namlikni bug‘lanishiga issiglikni bir gismi gz sarflanadi.

Zarur issiglikni migdori quyidagi formuladan topiladi:

¢+ 4 =rG N[ +(w—w, )/ w,], (2.43)

bu yerda N(t) — quritish jarayonini eksperimental yo‘l bilan aniglangan tezligi.
Bog‘langan suvni dispatsiya issiqligi suyuqlikni bug‘ga aylantirish uchun sarf
bo‘lgan issiglikni atigi 0,2-0,4 % ni tashkil giladi. Namligi yugori bo‘lgan hashaklarni
quritishda inobatga olinmaydi.

Majburiy konveksiya sharoitida hashak gatlamini quritish jarayoni to‘g‘risida
hozirgi vaqgtda gabul gilingan sifatiy tushuncha quyidagicha (2.13-rasm). Maysa ho‘l
termometr tn: haroratigacha izoentalpa bo‘ylab sovutiladi. Quritish zonasi gatlam
ichiga garab siljiydi. Quruq hashak zonasida uning parametrlari ts va wsk gatlamga
ko‘tariluvchi havo tw va ¢,, bilan muvozanatda bo‘lib, bug‘lanish jarayoni
kuzatilmaydi. Quritish zonasida harorat avval tmq gacha kamayib, so‘ngra ¢,, qiymati
100 % ga yaqgin bo‘lganda nam maysaning haroratigacha tn ko‘tarilishi mumkin.
Quritish zonasi gatlam chegarasidan chiga boshlagach, havoning nisbiy namligi ¢
hashak massasidan chigishda kamayadi, harorati esa oshadi. Quritish zonasi gatlamda
gancha ko‘p vagt bo‘lsa (h=hs/h gancha ko‘p bo‘lsa), jarayon shuncha igtisodiy
jihatdan tejamkor bo‘ladi. Zona o‘Ichami va uning harakatlanish tezligi havo sarfiga L
proporsional. Maysaning namligi Wmay < W: bo‘lganda, quritish zonasi ko‘rilayotgan
gatlamni butun galinligini ¢,, < 100 % egallaydi. Havoni nam yutish xossasini maysani
nafas olish hisobiga oshirish bo‘yicha bir gator amaliy tavsiyalar mavjud. Masalan
quyidagi balans tenglamada keltirilgan:
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Ad. =d —~d, =10°q.G. /L rp.,. (2.44)
Berilgan analitik bog‘liglik adabiyotlarda Kkeltirilgan quritish vaqtini aniglash
bo‘yicha bog‘liglikga o‘xshash bo‘ladi
Wy b 1 o (2.45)
L i LN“ +231gy (w—w, ]

va amaliyot talablarini gondirmaydi, chunki quritishni doimiy va kamayib
boruvchi tezliklari davrida va Xs — koeffitsientiga nisbatan maysani quritish tezligini
ko‘p faktorli giymatlari N=dw/dt yo‘q. Biologik issiglik ajralishlar mavjudligi faol

shamollatish tizimini ish vaqtini aniglashda yanada murakkablashtiradi.

2.13-rasm. Uyumdagi havo, 2.14-rasm. Quiritilayotgan hashak
quritilayotgan maysa va hashak parametrlari gatlamidan purkalayotgan havo
5 o parametrlarining
o‘zgarishi.

Ho’l maysa hududi I
frp, wp, @e=100% o

2, e
:( ,./”'/:,
_— I 6
h ;;l Quritish hududi 7 4 /
3 =
E

frp—=fcx, Wrp—Wee

fowo— ru—l.f'rp, {Po—r I ﬂﬂ""fu ‘,.-’,
Ho’l maysa hududi L Ade
fox, Wok, [fno, (Peo Al

=1 1 1T RN

Havo \\
i

Bir gator mabhalliy va chet el mualliflari tomonidan hashakni quritish
intensivligini  hisoblashni umumlashtirilgan usullarini olish uchun nam havo
diagrammasini I-d qo‘llash tavsiya qilingan. Ular tomonidan taklif gilinayotgan hashak
qatlamidagi havo parametrlarining o‘zgarishi 2.14-rasmda ko‘rsatilgan.

Agarda quritish jarayonida bug‘lanish hodisasi umuman kuzatilmaganda (tvo = t:
=const), havoning maksimal nam yutishi Admax = dz — d1 ni tashkil etardi (jarayon 1-2).
Hagiqiy jarayon (I=const) izoentalpasi bo‘yicha boradi. Maysadagi namlik miqgdori
gigroskopik darajadan yugori bo‘lsa, havo namlik bilan ¢ =~ 100 % gacha to‘yinadi
(jarayon 1-3). Gigroskopik hududda havo hashak bilan termodinamik muvozanat
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holatiga to*g‘ri keluvchi ¢, gacha namlanadi. Havoning nam yutish hossasini keyingi
oshishiga haroratni oshirish orqali erishiladi (1-5-jarayon), Adna = ds — ds (5-6-
jarayon).

Quritilayotgan hashakdan ajratilayotgan namlik massasi Gn quyidagiga teng:

Guam= G, _,—w, )/(100—w,) (2.46)
yoki
Go= G (W w, V(100 - 1,). (2.47)

Havoning nam yutish hossasi Adcp I-d-diagrammada ko ‘rsatilgan. Hashak qatlami
orasidan purkalayotgan havo migdori:

L, =10°G,/Ad, p. (2.48)

Ventilyator unumdorligi Lv, m3soat bo‘lganda, faol shamollatish tizimini
uzluksiz ish vaqti 7, = Ly/L,, ni tashkil etadi. Agar shamollatish vaqti avvaldan
berilgan bo‘lsa, sistemani unumdorligi L,, = L,/t,, dan kam bo‘lmasligi kerak.

Ko‘rib chigilgan holatlar xashaklarni quritish bo‘yicha konstruktiv va texnik-
iqtisodiy ko‘rsatkichlarni loyihalash va hisoblash bo‘yicha I-d- diagrammaning to‘liq
imkoniyatlarini ko‘rsatib bera olmagan. Bularga quritilayotgan hashakning asosiy va
korreksiyalanayotgan gatlamlariga kelayotgan havoga termodinamik ishlov berishni
asoslash; faol shamollatish tizimini surunkali yomg‘irlar davrida ishlashi; maysalarni
nafas olish issigligidan quritish jarayonlarini jadallashtirishda foydalanish va
boshqgalar.

SHunday qilib, quritilayotgan hashak gatlamida issiglik-massa almashinish
jarayonlarini issiglik — fizik modelini ishlab chigish va asoslash bo‘yicha qo‘shimcha
nazariy va eksperimental tadgiqotlar olib borish zarur bo‘lib, bu tadgiqotlar
jarayonning energetik mohiyatini ochishga, namlik ko‘chishini umumlashtiruvchi
potensialini aniglashga, faol shamollatish tizimini hisoblash usulini aniglashtirishga va
asoslashga, havoni sun’iy isitish jarayonidan foydalanishni texnik-igtisodiy
chegaralarini belgilashga va quritish jarayonini jadallashtirishni boshga usullarini
belgilashga imkon beradi.
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Biologik faol sistemalarda havo holatini belgilovchi jarayonlarni grafik
ifodasi

Farg‘ona politexnika instituti va “Real-logistik” MCHJda olib borilgan
saglanayotgan barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida va dag‘al em-xashak
tayyorlashda quritilayotgan hashak qgatlamlarida kechadigan issiglik-massa
almashinish jarayonlarini o‘rganish bo‘yicha olib borilgan nazariy va eksperimental
tadgiqotlar mahsulot hajmlarida issiglik va namlik ko‘chishi jarayonini dinamikasini
iIssiglik-fizik modelini ishlab chigishga imkon berdi.

Barra o ‘simlik xom ashyosi uyumi. Xom ashyoning yuzasi va sovutuvchi havo
orasidagi issiglik va massa ko‘chish jarayonlarini uyumning korreksiyalovchi (1),
asosiy (1) va yuqorigi (I11) gatlamlardagi yo‘nalishi 2.15-rasmda ko ‘rsatilgan. Ochiq
va Yyashirin issiglik ko‘chish jarayonlarining yo‘nalishining bir xilligi — biologik faol
mahsulot uyumlarida kechadigan jarayonlarning o‘ziga xos xususiyatidir.

Sovutuvchi havo parametrlarini 1-d-diagrammada o‘zgarishi 2.16-rasmda
berilgan. Korreksiyalovchi gatlamda havo ¢,, dan ¢ = ¢,gacha namlanadi va bir
vaqgtning o‘zida t,,, haroratdan asosiy gatlamning quyi gismining haroratigacha t;, ,,,;,
(AV - jarayoni) isiydi. Kelayotgan havoning nishbiy namligining quyi qiymatlarida ¢,
bug‘lanish hodisasi At, (FA-jarayoni) kuzatilishi mumkin. Asosiy gatlamda havoga
issiqlik namlik ishlovi berish jarayoni ¢, =const (BC-jarayoni) bo‘yicha kechib, bu
chegaraviy egri chizigning ¢ = 100 % ekvidistant bo‘lishiga to‘g‘ri keladi. Havoni
qurituvchi hossasini uyumdagi harakati yo‘nalishi bilan bir xil yo‘nalishli o‘zgarishlar
bo‘Imasligini isbotlar ekanmiz (BC-jarayonini ¢, =const dan chetlanishini professor
V.Z.Jadan ta’riflar ekan, quyidagilarni gayd qildi “... havo tarkibidagi namlik miqgdori
va uni qurituvchi xossasi orasida fizikaviy jihatdan izohlanadigan garama-garshilik
paydo bo‘ladi) va bu holatni havo tarkibida namlik migdorining tanqisligi keltirib
chigaradi: havodagi namlikni yugori migdoriga namlik miqdorining oz darajadagi
to“g‘ri keladi va aksincha bo‘lishi mumkin emas”.
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2.15-rasm. Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarida issiqlik va namlik ko‘chishi
jarayonlarining yo‘nalishi: I-korreksiyalanuvchi gatlam; Il-asosiy gatlam; I11-yuqorigi gatlam.

Havo uyumdan S — nugta (txmqax,¢,) Parametriari bilan ajralib chigadi. Yuqorigi,
nisbatan sovuq gatlamdan 111 (2.15-rasm) o‘tar ekan, nam havo to‘yinish holatigacha

(CD-jarayoni) yoki kondensat ajralguncha (CDz-jarayoni) sovushi mumkin.

T min

2.16-rasm. Uyumdagi sovutuvchi havo holatining o‘zgarishi: AV(GAV) — korreksiyalanuvchi
gatlamda; VS-asosiy gatlamda; CD(CD;) — yugorigi gatlamda.

Quritilayotgan  hashak  gatlami.  Maysalarni  nafas  olishi  va

mikroorganizmlarning hayot faoliyati massani o‘z-o‘zidan gizishini keltirib chigarishi
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mumkin. Isitiimagan atmosfera havosi bilan quritish jarayonini harorat rejimit, > t,,,
bilan xarakterlanadi.

Havo ogimi yo‘nalishidagi hashakning birinchi gatlami saglanayotgan mahsulot
uyumiga o‘xshash holda korreksiyalovchi gatlam (I, 2.17-rasm) deyiladi. Maysaning
boshlang‘ich harorati gigroskopik namlik ko‘rsatkichidan yuqori (u,, > w.) bo‘lib,
bug‘lanish jarayoni xuddi suvni ochiq yuzasidan bug‘langani kabi sodir bo‘ladi. Havo
AG izoentalpiya bo‘ylab muvozanat nisbiy namlikgacha ¢, namlanadi (2.18-rasm).
Biologik issiglik ajralishlar jarayonning adiabatikligini buzib, havoni to‘yinish nurini
I=const chizig‘idan suradi (AB-jarayoni). Havoni assimiliyalovchi xossasini Ad ortishi
havoni At,, dagi isishiga ekvivalent bo‘lib (AA:B jarayoni), quyidagi muvozanat

tenglamasi orqgali ifodalanadi:

GN (Ehlp‘ﬂr“;. + q. }: .&{1; LLHIJH’I. S (249)

bu yerda G, — o‘simlik xom ashyosining korreksiyalovchi gatlami galinligi.

Qs 1
| T [ Qw ‘ B \ s S
== ---I
'
Qs 11
T Qe | B
i
| I :
I R _ — ___I
o Qs
T Qw | B | L1
i I
too ‘ Poo ‘

2.17-rasm. t, > t,, da quritilayotgan hashak qatlamidagi issiglik va massa ko‘chishi
yo‘nalishlari: I-faol quriyotgan hashak gatlami (korreksiyalovchi gatlam); Il-asosiy gatlam; I11-yuza
gatlam.
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Quiritish jarayonida faol quriyotgan hashak gatlami (korreksiyalovchi gatlam)
havo harakati yo‘nalishi bo‘ylab siljiydi. Quritilayotgan massani issiqlik uzatish
intensivligi  bug‘lanish zonasini chuqurlashuvi sababli pasayadi. Gigroskopik
muvozanatga erishish lahzasi sorbsiya-desorbsiya izotermasidan aniglanadi (1.1, 1.2,
1.3, 1.4-rasm).

P Ll ]
G 'Gﬁf @t
tr.o, Aa t=const T

Atss

oo

2.18-rasm. Quritilayotgan hashak gatlamida t, > t,, da havo holatini o‘zgarishini I-d-
diagrammasidagi ko‘rinishi.

Faol quriyotgan hashak gatlamidagi (w,, > w;.da) havo haolatini tahlil gilish
uchun (I, 2.17-rasm) havo ogimi yo‘nalishi bo“ylab uni bir necha hududga bo‘lamiz
(2.19 a-rasm). Xashakning issiglik-fizik xossalarini o‘zgarishini har bir hudud
markazida to‘lginsimon tarzda oshishini tahlil qilsak, fizik issiglikni echilishi bir
tekisda sodir bo‘ladi. Nol hududdan havo doimiy parametrlar bilan o‘tadi (2.19 b-
rasm), birinchi hududda ¢, gacha sovutiladi va namlanadi (A11 - jarayoni), ikkinchi

hududda- ¢,, gacha (A 22jarayoni), uchinchi hududda - ¢,; gacha (A 33 jarayoni) va
to‘rtinchi hududda - ¢, gacha soviydi va namlanadi (AGB - jarayoni). Haqigiy natijali
jarayon butun gatlam bo‘ylab quritilayotgan hashakni issiglik — fizik xossalarini
o‘zgarishi bir tekisda amalga oshgani uchun 1w, gacha AV — o°qi bo‘ylab sodir bo‘ladi
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2.19-rasm. Quritilayotgan hashak gatlamida W,,, < W; da havo holatini o‘zgarishi: a —
gatlamni hududlarga bo‘linishi; b — jarayonlarni 1-d-diagrammada ifodalanishi.

W,, <W; da ega quritilayotgan hashakni asosiy gatlamidagi namlik
almashinishiga oid ishlar psixrometrik nazariyaga asoslangan: jarayonlarning

izotermikligi; filtrlanayotgan havo tomonidan ¢, =100 % giymatga erishish imkonini
mavjudligi, bunda havo va hashak orasida namlik almashinishi kuzatilmaydi. Lekin
bunday yondashuv hashakning biologik xususiyatlarini hisobga olmaydi. Psixrotermik
nazariyani amaldagi jarayonlarga sifatiy jihatdan mos kelmasligini ko‘rib chigamiz.
Havo a - nuqgta parametrlariga ega bo‘lib, (2.20-rasm) namlikni
assimilyasiyalaydi va o‘zining qurituvchi xossasini nolgacha kamaytiradi (as —
gipotetik jarayon). Biologik issiglik ajralishlar bir vaqtni o‘zida havoni isitib (ab —
gipotetik jarayon), uning Ad = dc — da dagi quritish xossasini oshiradi. Natijalovchi
jarayon aa havoni nisbiy namligi bo‘yicha I-d-diagrammaning ko‘rib chigilgan
bo‘limida ma’lumot beradi. Keyingi o‘xshash siljishlar nisbiy namlikni ¢, = const
egri chizig'ini @ = 100 % ekvidistal bo‘lgandagi butun chizig‘ini aa’ aa'...a"

topishga imkon beradi.
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2.20-rasm. Quritilayotgan hashakning asosiy qatlamida havo holatining o°zgarishi.

Namlikni assimilyasiyasida havoni muvozanat nisbiy namligi ¢ = 100 %
chizig‘iga yaqinlashsa ham eta ham olmaydi. Biologik issiglik ajralishlar doimiy
ravishda nisbiy ko‘rsatkichni kamaytiradi. Boshga tomondan olganda, agar biron-bir
sababga ko‘ra havo namligini dastlabki tangisligi (Ad) ortsa, ¢, — gqiymati chapga
og‘adi, bu esa bug‘lanish intensivligini oshirib, bu tufayli gigroskopik muvozanat
tiklanadi, jarayon ¢, = const chizig‘iga gaytadi. Quritilayotgan hashakning asosiy
gatlamidagi issiglik-massa alamashinishi dinamikasining fizikaviy mohiyatiga af va ae
gipotetik jarayonlari garshilik giladi.

Yugorida aytilganlar 2.18-rasmda BC-jarayoni ko‘rinishida ifoda etilgan va bu
holat quritilayotgan biologik materialning asosiy gatlamida namlikni havo tomonidan
assimilyasiyasi hattoki ¢, — 100 % da ham sodir bo‘lishini isbotlaydi. Quritilayotgan
hashakning asosiy gatlamidagi namlikni buglanishini intensivligi (2.18-rasm) (dc-dv)
giymatini belgilaydi.

Shamollatish uchun mo‘ljallangan havoni At da dastlabki sun’iy qizdirilishi

(2.21-rasm) gatlamdagi (t > t,) issiglik-massa almashinish jarayonlarini yo‘nalishini

o‘zgartirmaydi.
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2.21-rasm. Quritilayotgan hashak gatlamida isitilgan havo parametrlarining o°zgarishi.

Biologik issiglik ajralishlar jarayonni izoentalpadan Atg, —qiymatga chetlatadi.
Qizdirilgan havo bilan quritish jarayonini o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, At
ning yuqgori giymatlarida korreksiyalanuvchi gatlam hashak gatlamining butun
balandligi bo‘yicha bo‘lishi mumkin. Bu hodisa shamollatuvchi havo hashak

haroratigacha sovushga (t > t,; @, < ¢, > ulgurmaganda va o‘zining nam yutishi

xossasini (Adg, < Ad ;) to‘lig namoyon gilmaganda kuzatiladi. Yuza gatlamda V1D —
o‘qining yo‘nalishi bo‘ylab kondensat hosil bo‘lishi mumkin. Agar asosiy gatlam
shakllanayotgan bo‘lsa, jarayon ABC yo‘nalishi va keyinchalik yuza gatlamda CD:
yoki CD: bo‘yicha boradi. Hashak uyumidan havo haydashda ayrim o‘simliklarni
gatlamlarda (korreksiyalovchi va asosiy) qurishining o‘ziga xos farglari quyidagilar:
birinchi holatda issiglik va namlik ogimlari garama-garshi tomonlarga yo‘naltirilgan
bo‘ladi, ikkinchi holatda esa bu ogimlar yo‘nalishning bir xilliligi kuzatiladi.

Ochiq havoda ayrim zarrachalarni suvsizlanishi energiya va namlikni issiglik
o‘tkazuvchanlik va diffuziya jarayonlari orqgali ko‘chishi bilan izohlanadi;
korreksiyalovchi gatlam bug‘lanish effektini hal giluvchi rolida konvektiv issiglik —
massa ko‘chish bilan xarakterlanadi; asosiy gatlamda havo bir vagtning o‘zida ham
isiydi ham namlanadi, jarayon biologik faol mahsulot gatlamida mikroiglim
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shakllanish parametrlariga, ya’ni havoni nisbiy namligini o‘z-o‘zini boshgarish

gonuniyatiga bo‘ysunadi.

Biologik faol sistemalarda namlik almashinish intensivligini hisoblashda
namlik potensialini termodinamik asoslash
Namlik potensiali tushunchasidan foydalanishga umumiy yondashuv

Yuqorida gayd etilganidek, barra o‘simlik xom ashyosini saglash va hashakni
quritishdan turlicha pirovard magsadlar ko‘zda tutiladi: birinchi holatda xom
ashyodagi namlikni imkon gadar maksimal darajada saglab qolish zarur bo‘lsa,
Ikkinchi holatda namlik ajralishi jarayonlarini jadallashtirish uchun sharoit yaratish
kerak bo‘ladi.

Shuningdek namlik almashinishni  psixrometrik  nazariyasini  qo‘llash
nomagbulligi ko‘rsatilib, bu nazariyaga ko‘ra mahsulotga keltirilayotgan aniq
Issiglikning hammasi namlikni bug‘lanishi uchun sarflanadi.

(2.50)
bu yerda » =2500— jp — O/r, 2,29t.

Barra o‘simlik xom ashyosining izotermik bo‘lmagan sharoitlarda yo‘qotilgan
namligini asoslash umumlashtirilgan bog‘liglikga (2.18) bo‘ysunadi. Lekin bu
bog‘liglik ham, uning quyidagi ko‘rinishdagi

W=0Q0/g, = Bll - P, ) = const (2.51)

ifodasi ham izotermik bo‘lmagan ko‘chishini harakterlantiruvchi kuchini

(potensiallar fargi) aniglashga imkon bermaydi. Bu sharoitlarda havoning nisbiy

namliklari orasidagi farq namlik ko‘chishidagi harakatlantiruvchi kuch hisoblanmaydi
va mahsulotdagi namlik yo‘qotilishlariga mustaqil tarzda ta’sir etmaydi.

Namlikni ko‘chish potensialini aniglash masalalariga oid zamonaviy ishlanmalar
shu narsani ko‘rsatyaptiki, nostansionar sharoitlarda o‘zaro bog‘langan termo-massa
almashinish jarayonlarining umumlashtiruvchi harakatlantiruvchi kuchi bo‘lib

fazalarning to‘lig termodinamik potensialining fargi A@ xizmat giladi. O‘simlik xom

56

www.novateurpublication.com



ashyosini saglash va sovutish haroratlarini chegarasida havo namligi potensiali
giymatini aniglash quyidagi giymat bilan approksimiritsiyalanadi.
0=a + bt +cp+du+eq,, (2.52)

Bu yerda a, b, c, d, e — koeffitsientlar.

Nurlanish issiglik almashinuvi (g,, = 0) va havo namligini namlik almashinish
jarayoniga (u) ta’sirini inobatga olmasak, nam havo va mahsulot yuzasi namligi
potensiallari fargi quyidagiga teng:

AB, = bty —1, )+ C(Prea — Py ). (2.53)

Uyumning korreksiyalanuvchi gatlamiga (2.53)-bog‘ligligi x0s bo‘lib, bunda
sovutuvchi havo bir vagtda namlanib (uyumning asosiy gismidagi boshlang‘ich nisbiy
namlikdan ¢, dan ¢, = ¢, gacha isitiladi (sovutiladi), demak tegishlicha
tyo dant, =~ t,,, gacha bo‘ladi. Korreksiyalovchi gatlamda namlik potensiallarining
fargini gqiymatining, ya’ni ikkita qiymatning: At va A larning funksiyasi hisoblanadi.

Barra o‘simlik xom ashyosini saqlashda uning yuzasida bug‘lanish zonalarining
chugurlashuvi kuzatilmaydi, yuzadagi havoning nisbiy namligi ¢,,,,, ~ 100 % ni
(suv bug‘ining tarangligi mahsulotning boshlang‘ich haroratiga to‘g‘ri keladi) tashkil
etadi. Uyumning asosiy gatlami balandligi bo‘yicha ¢, = ¢, giymatlarining
bargarorligi va o‘z-o‘zini boshqarishi ko‘plab tadgigotlarda eksperimental yo‘l bilan
tasdiglangan. Uyumning asosiy gatlamining butun balandligi bo‘yicha sovituvchi havo
harakati yo‘nalishi bo‘ylab (¢,,,, = ¢,) lokal giymatlarini farglarini tengligi va
doimiyligi namlik potensiallarining fargini A8, qiymatini aniglashda dominant faktor
hisoblanadi.

Asosiy gatlamdagi havo va xom ashyo yuzasidagi haroratlarning farqi (¢, —
t,,) eksperimental jihatdan migdori gqayd etilmaydi, chunki giymati 0,05...0,10 °C dan
yugori bo‘lmaydi.  Ofsimlik xom ashyosining asosiy qatlamida (¢, — ty)
giymatlarini eksperimental yo’l bilan gayd gilishni ishonchli usuli yo‘qligi sababli
haroratlarning bu fargiga tajribalarda olingan namlik potensiallari farqini qiymatlarini
Kiritib bo‘lmaydi va ularni o‘zgarish dinamikasini tahlil gilib bo‘Imaydi. SHu bilan bir

57

www.novateurpublication.com



vagtda biologik faol mahsulot yuzasi va gatlam balandligi bo‘ylab havo harorati
orasidagi lokal farglarni mavjudligi inobatga olinib, bular xom ashyo tomonidan aniq
issiglik ajralishlar tufayli kelib chigib, uyumdagi havoni to‘liq to‘yinishiga imkon
bermaydi, namlik almashinish jarayoni hattoki ¢, = 100 % da ham davom etadi.
Muhit komponentlari (t,,,, = t,) haroratlarining lokal giymatlarini amaldagi

tengligi va mahsulot yuzasi va yuzasidan tashqarida (A@y,q = @yuza — Pu (@)=

const) barra o‘simlik xom ashyosining asosiy gatlamidagi havoning nisbiy namliklari
orasida doimiy farglarning mavjudligi saglanayotgan xom ashyo yuzasi va ham havo
orasidagi namlik ko‘chish jarayonlarini hisoblash va tahlil gilishda ularning
intensivligini fagatgina bitta giymat bilan xarakterlashga imkon beradi.
AB, = (@, — 0, ). (2.54)

Shunday qilib barra o‘simlik xom ashyosining asosiy gatlamida namlik
almashinish jarayonining harakatlantiruvchi kuchi mahsulot yuzasidagi havo va uyum
havosini nisbiy namliklari orasidagi farq orqgali ifodalanadi. Mahsulot uyumining
asosly qatlamlaridagi tabily yo‘qotilish bo‘yicha olib borilgan eksperimental
tadgigotlar shuni ko‘rsatyaptiki havo harakati yo‘nalishi bo‘ylab lokal qurish darajasi
amalda doimiy bo‘lib goladi W=J6. Yuqorida keltirilgan eksperimental faktlar va
(2.54) ning qo‘shma tahlili har bir turdagi saqlanayotgan mahsulot uyumlarini asosiy
gatlamlarining butun balandligi bo‘ylab namlik ko‘chishining farglaridagi doimiylik
hagida ya’ni namlik potensiallarining farqi doimiyligi (A8, = const) hagida xulosa
chigarishga imkon beradi.

Havo namligining potensiali (tashgi 6, va ichki 6y) turli haroratlarda quyidagi
bog‘liglardan aniglanadi.

58

www.novateurpublication.com



0=—-3.81+0,195 +0,164¢ - 0,0027¢, - 0,035v 1<-20°C; (2.55)
0=6,027+0,227 +0,0469 - 0,00143¢, —0,0483v  -20<7<-10°C; (2.56)
0=2.86+0,219 +0,0965¢ - 0,00349¢_ 0,008y -10<7<0°C;  (2.57)
0= 4,01+ 0,448 + 0,1699— 0.00468¢, —0,0165v  0<r<10°C;  (2.58)

0=-13,6 +1.22r + 0,204¢ - 0,00264, + 0,022y 10<¢r=<20°C, (2.59)

bu yerda g, - quyosh radiatsiyasining fargi; (2.55...2,59) da o‘lchov birligi
g, kkal/(m*soat); V-havo harakatchanligi, m/s.

Mahsulot va havo orasidagi namlik ogimining intensivligi sistema
elementlarining namlik potensiallari orasidagi farg bilan aniglanadi:
ea — 03 ) = A0, . (2.60)
Biologik faol mahsulot uyumining asosiy gatlamida issiglik-massa almashinish

.J"Iu = lilu{e

jarayonlarini kechishi uchun (2.60)-ni o‘zgartiramiz (@yy,q — @p(©p))= APyyza —
v = const, issiglik va namlik ogimlarining yo‘nalishini mahsulotdan havo tomon bir
xilligi). Namlik almashinish koeffitsientini ¢, = ba,, (b; = const — proporsionallik
koeffitsienti; .- issiglik almashinish koeffitsienti, o‘z ichiga ham anig, ham yashirin
Issiglikni ko“chishini oladi) shaklida ifoda gilamiz. Harorat o°zgarishini £,, = —1...5
°C diapazonida va ¢, =90 % da (xatoligi 3 % gacha) havoni nisbiy namligini
o°zgarishini to‘g‘ri chiziq shaklida gabul gilib, Ag,,,,, — b ifodani (2.54-formuladagi)
A%y, — b ifodasiga almashtiramiz. Saglanayotgan mahsulotning asosiy gatlamida va
havoda orasida kelib chiggan haroratlarning yakuniy farqi Az,,,,_s = %} (x,00) —

14 (x,00) doimiy bo‘ladi:

Aty =g, /0, =0,05°C = const. (2.61)
Ifodalar almashtirilgach, quyidagi ifoda kelib chigadi:
‘_“H}-: = {.[(P'rr::a g | ('pis ) v lh: [r}'ﬂ:ﬂ = !I'“ '): F}:qll / {1“' 2 (262)

bu yerda b, — const — proporsionallik koeffitsienti.
(2.60)-dagi o, va A8, giymatlarini almashtirib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
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Jo =0A0, =bo, bg, /o, =bg,, (2.63)
bu yerda b; = b, b, — proporsionallik koeffitsienti.

(2.63) — bog‘liglikdan ko‘rinib turibdiki, uyumning asosiy gatlamidagi namlik
yo‘qotilishlari solishtirma biologik issiglik ajralishlar intensivligiga proporsional
bo‘ladi. Bu issiglik va massa ko‘chishi potensiallarini topishga umumiy yondoshgan
holda hosil bo‘lgan (2.18) — bog‘liglikni fizikaviy ishonchliligini tasdiglaydi.

Namlik ogimlarini (2.60) va (2.18) bo‘yicha tenglashtirib, quyidagini hosil
gilamiz:

A0 =q /¢,. (2.64)
Yugorida ko‘rsatilgan uyumning asosiy gatlamining butun balandligi bo‘ylab g, /&,
va A6, — giymatlarining doimiyligi mahsulotni sovutishni statsionar rejimida namlik

almashinish koeffitsientini doimiyligini keltirib chigaradi.

Namlik potensiali asosida barra o‘simlik xom ashyosining namlik
yo‘qotilishlarini hisoblash metodikasi
Barra o‘simlik xom ashyosining yuzasi 6,,,,, va uyum hajmidagi 6,, havoning
namlik potensiallari t=0...10 °C haroratlar diapazonida (2.58) bo‘yicha aniglanadi.
Issiglik-fizik modelni hisobga olgan holda A6, = 6,,,,,, — 6,, qiymati quyidagiga teng.

AB, =0,048(t,,,, — 1, )+ 0,169(9,..., — @, ). (2.65)

Wiza

Uyumning asosiy gatlami. Barra o‘simlik xom ashyosi uyumining asosiy
gatlamida A8« giymatlarini hisoblashda gatlam hajmidagi va yuzasidagi havo
haroratlarining farqi hisobiga amalga oshuvchi namlik ko‘chishi hisobga olinmaydi.

Kartoshka hosilini saglashning eng magbul rejimi t, =2...4 °C,¢=90...95 %

hisoblanadi. Saglashni bu rejimini ta’minlash uchun (2.65) ga ko‘ra havoning nisbiy
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namligi va haroratining turli variatsiyalarida namlik potensiali fargini giymatlari teng
bo‘ladi:
A0, =0,,,(4 °C, 100 %)-0,(4 °C, 95 %)=0.845 °B;

-’j'-H'h. = H}u:ﬂ[: “C, 100 U'i‘-]—[‘]“ [2 °C. 95 '{.n]: (.845 °B-

ﬁHh n H,ur:.:["l °C, 100 U'i‘.]—H“ (..1 °C. 90 U”J): 1.69 °B.

Sabzi va lavlagi ildizmevalari uchun saglashning optimal sharoitlari t,=0...1 °C,
®=90...95 % ni tashkil etadi. Bunda (@yyzq — @)= 10 % dalAf, =
1,69'Bni,Ap =5 % da A8, = 0,845’V ni tashkil etadi. Karam boshlari uyumida
@p,ning 97 % gacha oshishi AB; giymatini 0,169 (100-97) = 0,507°B gacha
kamaytiradi.

Boshga tavsiya gilinayotgan yoki amalda qo‘llanilayotgan barra o‘simlik xom
ashyosini saglash rejimlarida namlik potensiallari fargining giymati A8, (2.65) —
bo‘yicha aniqlanadi.

Issigqlik va massa ko‘chishining statsionar rejimi namlik almashinish
koeffitsientining a, doimiyligi bilan xarakterlanadi. Quyidagi jadvalda (2.2) ag ning

(2.64) — bo‘yicha aniglangan aniq giymatlari keltirilgan.

2.2-jadval
ay koeffitsientining hisoblangan giymatlari
o.6Om,
tsr, or, | et103, qv, W, AbK, a0,

Mahsulot ] ] g/(t

£G % kDj/g | kDj/(m3s) | g/(m3s) | °B | g/(m3s°V)
ch°B)
Kartoshka 3 95 | 5944 435 732 | 0845 8,66 12,37
Karam 0 97 | 6385 15,4 241 | 0507 4,75 11,60
Laviagi 05 95 | 6312 22,2 319 [ 0845 3,78 6,10
Sabzi 0,5 95 | 6312 30,6 3,73 [ 0845 441 7,10
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2.2-jadvalda keltirilgan massa ko‘chish koeffitsientlarining a,va ag,,
hisoblangan giymatlarini o‘simlik kelib chigishiga ega barra xom ashyoni har bir turi
uchun o‘rtachasi gabul gilinadi. a, — koeffitsienti namlik potensiallarining fargi 1°V
bo‘lganda bir soat davomida uyumning 1 m?® yuzasidan bug‘lanayotgan namlik
miqdorini giymatini, ag,, — koeffitsienti esa xuddi shu sharoitlarda 1 t mahsulot
yuzasidan bug‘langan namlik miqgdorini bildiradi.

Mahsulot uyumining korreksiyalovchi gatlami. Uyumning korreksiyalovchi
gatlamining balandligi bo‘ylab mahsulot va havo haroratlari tenglashuvi amalga
oshadi, havoning nisbiy namligi uyumga Kkirishdagi ¢,,- giymatdan muvozanat
@pgiymatgacha ko‘tariladi. Korreksiyalovchi gatlamda havoning nisbiy namlik
ko‘rsatkichi doimiy bo‘lmasligi tufayli issiglik-namlik munosabatlarini lokal giymati
&, ham doimiy bo‘lmaydi va O/E, bog'liqligi namlik yo‘qotishlarini hisoblashda
¢’tiborga olinmaydi. Namlik yo‘qotishlarni hisoblash asosiga namlik potensiallarining
fargi A8, mazkur kamchilikni bartaraf etib, korreksiyalovchi gatlamda mahsulot
uyumi balandligini belgilovchi barcha asosiy faktorlarni hisobga olishga imkon beradi.
A@,, giymati (2.65) — bo‘yicha aniglanadi.

Tabiiy konveksiya siklida (TK) havo harakatchanligining amalda to‘liq
bo‘Imasligi (v« « 0,01 m/s) mahsulot uyumining butun balandligi t,,,,, = b; @)z
@, bo‘ylab va korreksiyalovchi gatlamdagi namlikni qo‘shimcha yo‘qotishlarini
hisobga olmaslikga imkon beradi. Shuning uchun TK - siklida namlik
potensiallarining fargi A8, butun uyum uchun (2.66) — bo‘yicha aniglanadi. Muhitning
boshga anig parametrlarining mavjudligida  (t,,,, # tp) (2.65) turidagi
bog'ligliklardan foydalanilib, har bir holat uchun 6,,,, = f(tyyzq) ®Pyuza) Va 0, =

{(t,, ¢y) alohida topiladi.
T.K. siklida (2.65) quyidagi ko‘rinishga ega.

AB; =0.169(100-¢, ). (2.67)
Bir sutkada davomida TK sikli ulushi quyidagicha
K& =(1-K,)=(24-1)/24, (2.68)
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bu yerda t — faol shamollatish tizimining ish vaqti, soat/sutka.

Majburiy konveksiya (MK) sikli davomiyligi Kz = t/24 bo‘lib, buning davomida
barra o‘simlik xom ashyo yuzasida harorat t,,,,, korreksiyalovchi gatlam balandligi
bo‘ylab o°zgaruvchan bo‘ladi va umumiy holatda gatlamni yugori gismidan quyi gismi
tomon t dan t ,,,;, 9acha o‘zgaradi (2.22-rasm). TK — sikli so‘ngida t;; maksimal
giymatga ega bo‘ladi: t,; = t — At,. Uyumning asosiy gatlami balandligi h bo‘ylab

harorat gradientasining giymatini kartoshka va lavlagi uchun quyidagicha bo‘ladi:

At = (Lﬁj,,h,-"qrh : - kartoshka va lavlagi uyumlari uchun (2.69)

AL =0.55 ;'ﬁ - 09 bosh karam uyumi uchun
K — "= =%Yav " -

(2.70)
11 2 hr]- t'h..ﬂ'l'.".
2 L]
B ."El.lu. -
ALY =
Atl =
e l:clu

A
~ e = 4

Lo T t., '::"C

BO3ayx  luo,Pao

2.22-rasm. Uyumning korreksiyalovchi gatlamidagi A6, — aniglash uchun: 1va 2 —
haroratlarning boshlang‘ich va yakuniy tagsimlanishi.

Korreksiyalovchi gatlamning yugori gismidagi minimal harorat MK sikli
yakunida kuzatiladi: ¥ = #EK — A+M¥. Tugunaklar uyumi uchun At¥X — giymati

quyidagi nisbatdan aniglanadi [18]:
At | At=-0,49-10"bL, (2.71)

bu yerda b — uyum balandligi bo‘ylab harorat gradientasi, s/m
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MK — siklida korreksiyalovchi gatlamning quyi gismlarining harorati t%X =
(tiemax — At#) dan biron bir turdagi xom ashyoni saqlash davri uchun minimal bo‘lgan
t. min 9acha pasayadi. At; giymati uyumning butun h balandligi uchun aniglanadi.

MK — sikli davomida korreksiyalovchi gatlamning yugori va quyi gismlaridagi
o‘rtacha harorat: At2¢ =ty max — Aty — 0,5A%, 278 = 0,5 (ty max + tremin —
Aty).

MK sikli uchun korreksiyalovchi qatlamdagi mahsulotning o‘rtacha harorati

ort ort

te;  vaty, orasidagi o‘rtacha arifmetik qiymat holida aniglanadi:

10" =075, +025(2% —Ar - A1 )-05A1. (2.72)

B INIIEL

MK — sikli davomida korreksiyalovchi gatlamdagi havo harorati harakatlanish

ort

yo‘nalishi bo‘ylab kirishdagi haroratdan ¢,,, dan t;;'* gacha o‘zgaradi. U holda butun

qatlam bo‘ylab o‘rtacha harorat quyidagini tashkil etadi:
— (1 - Ar=0,5A1, )/2. (2.73)

B h X

d?f
Elnh

Mahsulot yuzasi va korrek3|yalovchi gatlamdagi havo haroratlarining MS — sikli
davomida o‘rtacha farqi (2.72) dan (2.73) — giymatini ayrish orgali aniglanadi.

At =0.25(t, .. +1.... —Atl )—0,5Az,,. (2.74)

RC K max K min 114 ]

Korreksiyalovchi gatlamdagi havoning nisbiy namligi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
o‘zgarishini birinchi yaginlashuvini gabul qilganimizda, uning qatlamdagi o‘rtacha
tanqisligi quyidagicha bo‘ladi:

AQy e = 100 — (pyo + ;) / 2. (2.75)

Barra o‘simlik xom ashyosi uyumining butun hajmi V,, asosiy V,. va
korreksiyalovchi V, . qatlamlar hajmlarini o‘z ichiga oladi.

Vo = Voo + Vie (2.63), (2.67) va (2.68) larning hamkor yechimi TK-sikli

davrida mahsulot tomonidan yo‘qotilayotgan namlik qiymatini ifodalaydi:

JoF =0169a,V #1000 )(1-K,)24. (2.76)
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M = 0,169a,V, (100 - @, )K, 24 (2.77)

SO oo L
’ _ 2.78
M = oV (0.448A10F +0,169A0 (&1

"Fl.i KL

K, 24.

B kL

Sutka davomida barra o‘simlik xom ashyosining umumiy qurishi (2.7.6)... (2.78)
dagi yo‘qotishlarni qo‘yish orqali aniglanadi.
Jouma=J0 T Fyce t o ve- (2.79)
Mahsulot yuzasi harorati, korreksiyalovchi gatlam balandligi bo‘ylab harorat va
nisbily namlikni to‘g‘ri chizig bo‘ylab o‘zgarishlarini gabul gilsak, korreksiyalovchi
gatlam balandligining doimiyligi (k. = const) (2.78) — bo‘yicha Jit* aniglashda 20
% gacha noanigliklarga olib keladi. Lekin korreksiyalovchi gatlam uyumning 15 %
gacha bo‘lgan hajmini egallaydi. SHuning uchun (2.79) bo‘yicha umumiy
yo‘qotishlarni Jo,,, anigqlashdagi noanigliklar yuqoridagilarni hisobga olgan holda
5...8 % dan oshmaydi.
2.23-rasmda kartoshkaning korreksiyalovchi gatlamida namlik potensiallarini
balandligi h=3,0 m va gqv=12 Bm/m3=17 Bm/m.da t_«man=5 °C t_(k.min)=5°C txmin=2
°C t,=0,0; 0,5; 1,0 va 1,5 °Cda kelayotgan havoning nisbiy namliligiga nisbatan
hisoblangan giymatlari (2.78-dagi giymatlar gavs ichida) keltirilgan. tv,=-2,0-1,5 va-
1,0 °C da; h=2,0 m,qv=4,2Bm/m"3=11Vt/t,txmaxy=1,0 °C, tkmin=1,0 °C da shu kabi
o‘xshash ma’lumotlar karam uyumlarini korreksiyalovchi gatlamlari uchun ham

olingan.
ABxz.,°B

lad

J

[

D qjl n.‘q/Dl

70 75 80 35 Qi 935 100

2.23-rasm. Tugunaklarni korreksiyalovchi gatlamida A8 .. — giymatlarini havoning
boshlang‘ich parametrlariga bog‘liqligi.
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2.24-rasm. Oq bosh karam uyumlarining korreksiyalovchi gatlamida A6 ;. — giymatlarining
havoning boshlang‘ich parametrlariga bog‘ligligi.

Namlik potensiali asosida barra o‘simlik xom ashyosi tomonidan namlik
yo‘qotishlarini hisoblashni umumlashtirilgan metodikasi saqlash jarayonining har
ganday harorat — namlik sharoitlarida va kelayotgan havo haroratining har ganday
nishatlarida qo‘llanilishi mumkin.

Namlik potensiali nazariyasi asosida kartoshka tugunaklari tomonidan namlik
yo‘qotishlarini hisoblashga doir misol:

Boshlang‘ich ma’lumotlar. Kartoshka saglash uchun mo‘ljallangan ombor sig‘imi G, =
1000m, uyum balandligi » = 3,0 m, havoning solishtirma hajmi L, = 60m?3/(m3.soat), havoning
muvozanat nisbly namligi ¢, =97,5 %, kelayotgan havo harorati t,,=1,0 °C . Saglashning asosiy
davrida ventilyatsiya tizimidan foydalanish koeffitsienti K, = 0,16(At, = 3,5 ...4,0 soat /sut).

Tabily konveksiya siklining davomiyligi (2.68) KJX =1 — K, = 242‘f"’ = 0,84, ATt ~ 20 soat.

Tugunaklar uyumi tomonidan TK-sharoitida namlik yo‘qotilishlari hisobi (2.76) bo‘yicha:
TK = 0,169 - ag - V(100 — @,) — (1 — K,) - 24
ag = 8,66 g/(m3 soat’V) koeffitsienti 2.2-jadvalga ko‘ra gabul gilinadi. Uyumning umumiy
hajmi Vi = G, /Py = 1000 /0,68 = 1470m3.
JEK = 0,169 - 8,66 - 1073 - 1470 - (100 — 97,5) - (1 — 0,16) - 24 = 107,6kg /sut
Majburiy konveksiya siklida ajralayotgan namlik migdori uyumning asosiy va korreksiyalovchi

gatlamlari uchun alohida hisoblanadi. Korreksiyalovchi gatlam balandligi uyumning umumiy
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balandligini 10 % ni tashkil gilganida uning hajmi V. = 0,1 - 1470 = 147m?3 ni tashkil etadi. Bu
holda asosiy gatlam hajmi V. = 1470 — 147 = 1323 m3

Asosiy gatlam uchun (2.77) — bo‘yicha o = 0,169 - ap - (100 — ¢,) - K, - 24 = 0,169 -
8,66 - 1073 -1323 - (100 —97,5) - 0,16 - 24 = 18,5 kg /sut

(2.78) va 2.23-rasm bo‘yicha korreksiyalovchi gatlam uchun

Joe=a0"1073Vye " AByqVp - 24 = 8,66 - 1073 - 147 - 0,5 - 0,16 - 24 = 2,4 kg/sut

Bir sutka davomida namlikning umumiy yo‘qotilishlari (0,1285/1000)- 100 % = 0,01285 %
oy davomida esa 0,01285- 30 = 0,386 %. Taqqoslash uchun, sun’iy sovutish tizimiga ega bo‘lmagan
statsionar saglash omborlarida saglashni asosiy davrida kartoshka tugunaklarining tabiiy
yo‘qotishlarining ruxsat etilgan me’yorlari quyidagicha : dekabr oyi uchun -0,5 %; yanvar oyi uchun
— 0,3 %; fevral oyi uchun — 0,3...0,5 %; mart oyi uchun — 0,5 %; aprel oyi uchun — 09...1,0 %.

Quiritilayotgan hashak gatlami uyumida namlik potensiali asosida namlik

almashinish intensivligini hisoblash metodikasi

Umumiy holatda quritilayotgan hashak uyumidagi namlik yo‘qotilishining
intensivligi (2.60) — bo‘yicha aniglanadi. Havo namligining potensiali uning harorati
va nishiy namligidan kelib chigib (2.58) yoki (2.59) nisbatlari bo‘yicha topiladi. Faol
quritilayotgan hashak gatlamidan ajralayotgan havo namligining potensiali (1,2.17-
rasm) uning V — nuqgtadagi harorati (2.18-rasm) bo‘yicha, (2.49) — bo‘yicha
aniglanadigan biologik issiglik ajralishlar hisobiga qizishni va desorbsiya egri
chiziglarida maysa namligiga to‘gri keluvchi ¢, hisobga olingan holda aniglanadi.
Quiritilayotgan hashak yuzasidagi havo namligining potensiali 8,,,,,, massa namligiga
bog‘liq:

Weash > Wl Pyuza = 100 %; Whaen <Wr da @yyze = 9, bo'ladi
Hashakning korreksiyalovchi gatlami yuzasining joriy harorati quyidagi nisbat
bo‘yicha aniglanadi (rasm 2.18):

L=lg+ (ly—1c+ Aly) 2/ %, (2.80)

Asosiy gatlamda (I, 2.17-rasm) quritilayotgan hashak yuzasi namligi va nam
havo potensiallarining farqi Ag, qatlamdagi havoning nisbiy namligi (¢, = ¢, =
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const) va havo va mahsulot yuzasi haroratlarining farqi ;—”=const,2.61—
tv

formula) doimiy bo‘lganligi uchun ham doimiy va o‘zgarmas bo‘ladi. yuqorida
keltirilgan quritilayotgan hashak va barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarining asosiy
gatlamlarida kechadigan issiglik-massa almashinishining issiqlik-fizik jarayonlari ham
yugoridagilarni tasdiglaydi.

Farg‘ona politexnika instituti va “Real-Logistik” MCHJda barra o‘simlik xom
ashyosi va hashakni quritish bo‘yicha o‘tkazilgan eksperimental, laboratoriyavanatura
tadgiqotlari asosida gatlamdagi havo namligi potensiallarining giymatlari olingan. 6-
giymatlarini aniglash metodikasi manbalarda keltirilgan. Boshoqgli va dukkakli
maysalarni desorbsiya egri chiziglari va namlik potensialini havoning nisbiy namligiga
bog‘ligligini hisobga olgan holda 15,20,30 va 40 °C haroratlar uchun W o, — 6V
koordinatalari uchun desorbsiya egri chiziglari qurildi (2.25, 2.26-rasmlar). Ular
hashak gatlamini quritish intensivligini hisoblashda boshlang‘ich Xxarakteristika
hisoblanadi.

Quritilayotgan hashak tomonidan konditsion namlikga erishish somon uchun
W, =17...19 % qatlamdan chigayotgan havo namligi potensiali 8 giymati bilan
fiksatsiyalanadi (2.25, 2.26-rasmlar). Quiritish jarayonini yakunlanishini xarakterlovchi
havo namligi potensiallarining gqiymatlari 2.3-jadvalda keltirilgan.

Wop, Vo
- / ]
30 15°C
< 20°C /‘ 30°C
20 /
—— -

ra o

Vs

P

40°C

8."B
0 40 60 20 100

\

2.25-rasm. Wy, — 6 koordinatalarida boshoglilarning desorbsiyasi egri chiziglari.
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2.26-rasm. Wp,sn — 0 koordinatalarida dukkaklilarning desorbsiya egri chiziglari.

2.3-jadval
Hashak gatlamidan ko‘tarilayotgan havo namligi potensiallarining minimal
giymatlari
Namlik potensiali, 0°V
Havo harorati, °C Boshogli (o‘tloq) maysa Dukkakli maysa

(yo‘ng‘ichqa)
15 27...28 Q.25
20 36...37 16...17
30 60 31...32
40 - 62...64

Asosiy gatlam. Asosiy gatlamda hashak quritishni issiglik-fizik modeliga ko‘ra

@, = const, Wpagn, > w,. Namlik almashinish bug‘lanish hududini chuqurlashtirmay
Oyuza = 100 % sodir bo‘ladi. Havo bilan namlik almashinishda ishtirok etuvchi

xashak yuzasining ulushi barra o‘simlik xom ashyosidan ko‘p bo‘lib, misol uchun
dag‘al choy barglari uchun E,, = 0,42 ni, mayin choy barglari esa uchun esa E,, =
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0,58 ni tashkil etadi. SHuning uchun (t,,,, —t,) haroratlar fargi kartoshka va

sabzavotlar uyumlariga nisbatan hashak uyumida bug‘lanuvchi sovutish samaradorligi

yugoriligi tufayli kichik bo‘ladi. Qatlam balandligi bo‘ylab t,,,, vat, larning

proporsional oshishi A6, — giymatini o‘zgartirmaydi. Havo va maysa yuzasi orasidagi
namlik potensiallarining fargi (2.53) va (2.59) ga asosan quyidagiga teng:

AB =0,204(100-¢,,). (2.81)

Namligi gigroskopik namlikdan yugori bo‘lgan xashakdan ajralayotgan

issigliklarni aniglash uchun amalda zarur bo‘lgan gqiymatlar doirasida wy,,g, =

30...40%; i—zz 0,8C At/At ning eksperimental giymatlarini o‘rtachagacha

me’yorlashtiramiz (1.5-rasm). Bunday namlikga ega maysaning barg va novdalarning
solishtirma issiqlik sig‘imi Cy,,q, = 1,26 kDj/(kg C) ga teng (1.8-rasm). Maysadan
ajralayotgan  solishtirma aniq issiglik g, = 10°Cp,gAT = 10%-1,26-0,8 =
1000 kDj/(T.soat) = 278 Bm/soatni tashkil giladi).

Nam havoning termodinamik xossalari keltirilgan jadvallar va ularga matematik
ishlov berish asosida t=15...35 °C haroratlar diapazonida issiglik-namlik nisbatining
bog‘ligligi olingan.

g, =06385—-881. (2.82)

Xashakdan bug‘lanayotgan namlikning umumiy miqdori:

W = c,ramglam-’[hixﬁ —881). (2.83)

Quiritilayotgan hashakning asosiy gatlamidagi namlik berish koeffitsientining
giymati ag,kg/(soat.tV), (2.81) va (2.83)larni hisobga olgan holda quyidagi
tenglamadan aniglanadi:

ag =W /IAD, =¢q G ./0.204(100 -, )(6385-831). (2.84)

@, = 98 % da (2.84) — bo‘yicha hisoblar natijasi 2.4-jadvalda jamlangan.

Hashak gatlamining massaviy zichligi p, = 110 kg/m? da koeffitsient aé =
0,11ay bo‘ladi. ay = f(t) ning grafik bog‘ligligi 2.27-rasmda Kkeltirilgan. ag-

qiymatlari quritish davri va maysalarning botanik navlari bo‘yicha magbullashtirilgan.
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ay va a, koeffitsientlarining giymatlari

2.4-jadval

Koeffitsientlar t=15°C t=20°C t=25°C t=30°C
et, kDj/kg, 5065 4625 4185 3481
kg/(t- s °V), 0,484 0,530 0,580 0,704
kg/(m3- s °V) 0,0532 0,0583 0,0640 0,0774
t,°C —
// ',’_..-r""
25 /’
20 //
15 /
460 500 540 580 620 660

ae, T/(T-5-°B)

2.27-rasm. Quritilayotgan hashakning asosiy gatlamidagi ag- koeffitsientlarining giymati

Faol quritilayotgan hashak gatlami (korreksiyalovchi gatlam). Bu gatlamda
(2.59) ga asosan:
AB, =1,22(¢

VuZa

—1,)+ 0,204, — ;) - (2.85)
O‘rilgan maysaning biologik issigligi hisobiga bug‘lanayotgan namlikning
eksperimental bog‘ligligidan (2.28-rasm) ko‘rinib turibdiki, maysaning boshlang‘ich
namligi 25 < wyge, < 45% (WP2TE = 35 %) bo‘lganda suvning yaqin 25 % nafas
olish issigligi hisobiga ajralib, buni amaliy hisoblarda e’tiborga olish kerak.
Korreksiyalovchi va asosiy gatlamlarda quritilayotgan hashak va purkalayotgan
havo namlik potensiallarining farqi A8 giymatlarini hisoblash uslubiyoti tegishli
manbalarda keltirilgan. Amaliy muhandislik hisoblari uchun A8, = f(t,,, tko Pa)
qo‘llaniladi.
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2.28-rasm. Aniq issiglik ajralishlar g, hisobiga bug‘lanayotgan namlik migdorining maysa
namlikligiga wy,qsn bog‘ligligi.

2.29-rasmda maysa harorati t=15...30 °C va tashqgi havo parametrlarining
t=15...30 °C; ¢,, = 50 — 95 % diapazonida quritishning o‘ta gigroskopik hududidagi
(Whnasn > W,-) havo va hashak yuzasi namligi potensiallarining A8 (2.85) — hisoblangan

farqi keltirilgan.

Py o
> A
/ /
/ V4994
0

7 s

3
= 25 "
o ¥ %
A pww' /

7 S[r'.'..-v"y
/// ) / / / // f Al

AGOE © 5 4 5 2 1 0 Llpgog ARBA 4 2L 0 1 23 4 56 18
: 46,°B

2.29-rasm. wpasn > Wy-da (yugori gigroskopik hudud) namlik potensiallari farglarining
bog‘ligligi A8; = f (tn, tko, Pn): @ — ty; =35 9C da b — t,=20°C da
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2.29-rasm. (davomi) wy,,sn > w,- da (yugori gigroskopik hudud) namlik potensiallari
fargining bog‘ligligi A6; = f(t, tko, Pn): a — t, =20°Cda; g —t,, ==150°C da

Quritishning gigroskopik hududi (wy,,;, < w,.) uchun o‘xshash ma’lumotlar

2.30-rasmda keltirilgan
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2.30-rasm. wpaen < w,- da namlik potensiallari fargining bog‘ligligi A8; = f (t,; tko; ©n)
[18]: a—t,=35°Cdab—t,=30°Cda;v—t,=25Cda;g—t,=20°Cdad—t,=35°da
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2.29 va 2.30-rasmlardagi grafik bog'ligliklarning tahlili bir gator amaliy xulosalar
va tavsiyalar olishga imkon berdi.

1. Hashak gatlamiga berilayotgan havoning nisbiy namligi ¢, = const da
haroratining ko‘tarilishi, hashak haroratining kamayishiga (t, — t,, ) olib keluvchi
gatlamga doimiy ravishda havo purkash kabi faktorlarning barchasi quritish
jarayonining samaradorligini kamaytiradi.

2. Hashak quritish jarayonini davomiyligini magbullashtirish va jarayonning
texnik-igtisodiy parametrlariga faol shamollatish tizimini siklik ish rejimini tadbig
gilish orgali erishilib, bunda hashakni o‘z-o‘zidan gizish va keyingi quritish bilan
birgalikda kechadigan sovutish rejimlari navbatma-navbat qo‘llaniladi.

3. 2.29 va 2.30-rasmlarda Af, = 0 ordinatasidan chapda joylashgan hududlarni
xarakterlovchi hashak va tashqi havoning parametrlarida faol shamollatish tizimini ish
rejimlariga yo‘l qo‘ymaslik kerak. Aks holda mahsulot gatlamiga purkalayotgan havo
uning namlanishini keltirib chigaradi.

Hashakli quritish jarayonining nazorati. Quritish jarayonini nazorat qgilish
uchun turli botanik navlarga mansub maysalarni desorbsiya izotermalarini qo‘llash
gatlamdagi harorat t,, va havoning nisbiy namligi ¢, kabi ikkita mustaqil parametrlarni
bir vagtda qgayd qilishni taqozo etadi. t,, — giymatlarini aniglash hech ganday texnik
giyinchilik tug‘dirmaydi. SHu bilan bir vaqgtda hashak gatlamida ¢, giymatini
an’anaviy usullarda, ho‘l va quruq termometrlar haroratlari boyicha aniglash amalda
deyarli imkonsiz, chunki havo purkalayotgan hashak gatlamida ¢, = ¢, ; va ¢, —
100 % bo‘ladi.

Farg‘ona politexnika instituti olimlari tomonidan tabily sharoitlarda
quritilayotgan hashak gatlamidagi namlikni yagona termodinamik ko‘rsatkich —
namlik potensiali 8 bo‘yicha aniglash usuli taklif gilingan va amalda sinalgan. Namlik
potensiali & mualliflar tomonidan ishlab chigilgan termo-namlik mup yordamida
aniglanib, uning konstruksiyasi adabiyotlarda keltirilgan. Quritilayotgan hashakning
joriy namligi 2.25 va 2.26-rasmlarda ko‘rsatilgan hashak desorbsiyasining egri

chiziglari bo‘ylab, wy, ., — 6 koordinatalari boyicha aniglanadi.
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Maysa namligini aniglash ketma-ketligi. Termo-namlik mup muftalariga filr-
qog‘oz namunalari joylanib, ularning massasi absolyut quruq holda m, quritish
shkafida ishlov berilgandan so‘ng aniglanadi. Termo-namlik mupi hashak gatlamiga
1,5-soatga joylanadi, so‘ngra termoparalar yordamida t,, — harorat fiksatsiyalanib,
beshta muftaning har biridagi filr-qog‘ozning massasini Am ortishi elektron tarozuda
aniglangan.

Filtr-qog‘ozning ma’lum bo‘lgan namligi u, kg/kg va uning harorati namlik
potensiallari 8 giymatlarini (2.31-rasm) va ular asosida 2.25 va 2.26-rasmlarda
keltirilgan grafiklar bo‘yicha maysaning boshlang‘ich namligini w;, ¢, turli kesimlarda

aniglash imkonini berdi.
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2.31-rasm. Namlik potensiali shkalasi: a-turli haroratlarda; b-0...50'B diapazonida salbiy
haroratlar hududini ham hisobga olgan holda.

Quritish va saglash jarayonlari davomida yo‘ng‘ichqa namligini aniqglash
bo‘yicha nazorat o‘Ichov natijalari 2.32-rasmda keltirilgan.
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2.32-rasm. Yo‘ng‘ichqa uyumida havo namligi potensiallarining eksperimental giymatlari
hududi (2019 y.) : 1-06.07; 2-07.07; 3-09.07; 4-12.07; 5-17.07; 6-20.11 (t, = .-3°C da

Maysani quritish jarayonini nazorat gilish kriteriysi sifatida namlik potensialini
qo‘llanilishi massa va harorat singari ikkita oson o‘lchanadigan fizik giymatlarning
fiksatsiyalanish imkoni mavjudligi tufayli maysa namligini w;, .., aniglash jarayonini

soddalashtirib, o‘lchovlar anigligini oshiradi.

Tashqi to‘siglar orgali namlik ko*chishini intensivligini hisoblashni o‘ziga
X0S xususiyatlari

To‘siglarning namlik rejimi. Tashqi to‘siqlarning ekspluatatsion namlik holati
yil davomida namlik migdorini o‘zining doimiy o‘rtacha qiymati atrofida davriy
ravishda o‘Ichashni o°z ichiga oladi. Fugarolik va sanoat binolarida bu ko’rsatkichlami
aprel-may oylarida biroz ortishi va kuz oylarida biroz pasayishi kuzatiladi, gishki
vaqtda esa namlik giymatlari o‘rtacha yillik ko‘rsatkichlarga yaqin turadi. Kartoshka
va sabzavotlarni saglash uchun mo‘ljallangan omborlarning er ustki devorlarining
mavsumiy ekspluatatsiyalash sharoitlari tufayli qurishi yozgi vaqtda, namlanib golishi
esa qishki vaqtda kuzatiladi. Yer osti devorlarining namligi amalda ekspluatatsiya
sharoitlariga deyarli bog‘lig bo‘lmaydi. Saglash omborlarining binolari (piyoz saqlash
omborlaridan tashgari) nam binolar hisoblanib, qurilishning barcha hududlari uchun

materiallarning issiglik-fizik xarakteristikasini B* guruh bo‘yicha tanlash kerak.
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To‘siq materiallarining namlik rejimini namlik potensiallari yordamida to‘liq
ta’riflash mumkin. Amaliy hisoblar uchun statsionar namlik uzatilishini ko‘rib chigish
etarli hisoblanadi.

Tashqi 6, va ichki 8,, havoning namlik potensiallari (2.55...2.59) bog‘ligliklar
bo‘yicha aniqglanadi.

Ko‘p gatlamli to‘sigdagi materialning har ganday gatlamining ekspluatatsion
namlik holati quyidagi formuladan topiladi.

0,=0,-R,(0,-6,), (2.86)
bu yerda R,_g; — namlik uzatilishiga garshi solishtirma garshilik.

Tashqi to‘siglar orgali namlik ko‘chishining intensivligi:

Jo=2(0,-0,). (2.87)

Xom g‘isht va penobeton uchun namlik o‘tkazuvchanlik koeffitsientining X
eksperimental giymatlari manbalarda keltirilgan.

(2.55...2.59) bog‘ligliklarning tahlili shuni ko‘rsatyaptiki, yilning sovuq davrida
saglash omborlarida ichki havoning namlik potensiali 8, tashqgi havoning namlik
potensialidan 6, yuqori (t,, > t,, @, = ;) bo‘ladi. SHuning uchun er ostki to‘siqglari
namligi gigroskopik namlikdan yuqori bo‘lgan (6, > 6,,) grunt bilan ta’sirlashuvi

tufayli konstruksiyalarning namlanishini oldini olishga garatilgan chora-tadbirlar
fagatgina saglash omborlarining tashqi devorlari tomonida amalga oshiriladi.

Tashqgi to‘siglar orgali o‘tadigan namlik ogimini sun’iy nazorat qilish
konstruksiyalarning ekspluatatsion xarakteristikalarini oshirishni asosiy shartlaridan
biri hisoblanadi. Yakuniy natija bo‘yicha esa bu issiglik uzatilishiga boshgariladigan
garshilik ko‘rsatuvchi to‘siglar yaratishning samarali usuli hisoblanadi.

Konstruksiyalar orgali namlik ogimini boshgarish elektroosmotik effekt orgali
amalga oshirilishi mumkin. Texnik adabiyotlarda namlik migratsiyasini mazkur usulda
boshgarishga doir ko‘rsatmalar uchraydi. Lekin mazkur usul hozirgi vagtga gadar
to‘siq konstruksiyalarining muhandislik hisoblarida nazariy jihatdan etarli darajada
asoslanmaganligi uchun keng qo‘llanilmaydi.
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Elektroosmos effekti o‘zining termodinamik mohiyatiga ko‘ra intensivlik
xarakteristikasidan iborat bo‘lib, bu ko‘rsatkich modda ko‘chishining chegarasi va
yo‘nalishini belgilaydi va qo‘shimcha ravishda “nam havo-to‘siq” sistemasida namlik
ko‘chish gradientasiga ta’sir ko‘rsatadi.

Faol va passiv qo‘zg‘alishga ega elektroosmos turlari farglanadi. Passiv
elektroosmos hisobiga namlikning ko‘chishi turli xil metallardan tayyorlangan ikkita
o‘zaro bog‘langan elektrodlarni devorda o‘rnatilishida kuzatiladi. Namlik
migratsiyasining intensivligi metallarning elektrokimyoviy kuchlanish gatoridagi
o‘rnidan Kelib chigadigan potensialga proporsional bo‘ladi. Namlikning kapillyar yoki
osmotik harakatining intensivligi yoki uning harakat yo‘nalishining garama-garshi
yo‘nalishiga o‘zgarishi doimiy tok manbasi hisobiga samarali va faolroq boshqariladi
(faol qo‘zg‘alish). Faol va passiv qo‘zgalishda devorlarning yer ustki gismini ularning
yer ostki gismlaridan namlikni migratsiyasi hisobiga namlanishini oldini olishga
garatilgan elektrodlarning o‘rnatilishini prinsipial sxemasi 2.33a-rasmda ko ‘rsatilgan.
Yer ichiga botgan devorlarni quritish sxemasi 2.33b-rasmda ko‘rsatilgan. Punktir
chiziglar bilan namlikni osmotik va kapillyar kuchlar hisobiga, to‘g‘ri chiziq bilan esa
elektroosmos hisobiga namlik migratsiyasi ko rsatilgan.

To‘sigdagi namlik potensiallarining farqi elektroosmos samarasi +A6,,
giymatidan kelib chigib ortib yoki kamayib boradi. (+) plyus yoki (-) minus belgisi
migratsiyalanayotgan namlik harakatining yo‘nalishiga nisbatan elektrodlarning
elektrokimyoviy faolligiga asosan yoki suyuqlikning harakatini yo‘nalishini
belgilovchi elektrodlarning qutbliligidan kelib chigib belgilanadi.

Namlikning umumiy ogimi quyidagicha:
‘&H {11} — K'm{'r * (288)

78

www.novateurpublication.com



e U, . G m%‘j
——
—
s
|\
Qa
e L 1
Y:
{
W bl
—

.—xl o =
i‘ . f
¥
x—w—w—frj F_,W_.—E?_fﬂf;l
a &

2.33-rasm. Devorlarda namlikni harakatlanishini oldini oluvchi elektrodlarning o‘rnatilishi: a
— yer ustki; b — yer ostki; 1 — elektrodlar; 2 — passiv elektroosmosda gisga tutashuv uchun
izolyasiyalangan o‘tkazgichlar; 3 — faol qo‘zg‘alishda doimiy tok manbalari.

Asosiy masala materiallarning  fizik-mexanik  xossalari, elektrodlarga
berilayotgan kuchlanish va ularning qutbliligiga bog‘liq bo‘lgan qurilish
konstruksiyalarida namlik ogimi zichligini o‘zgarish gonuniyatlarini aniglash va
olingan natijalarni namlik potensiali shkalasida quyidagicha namoyon etishdan iborat:

Jj =x,-6,1+A0,). (2.89)

bu yerda K,, — proporsionallik koeffitsienti, U —elektrodlarga nisbatan

qo‘llanilayotgan kuchlanish yoki elektrodlarning elektrokimyoviy jihatdan faol
bo‘lgan metallar orasida kelib chigadigan kuchlanishi.

Namlikning elektroosmotik ogimining intensivligi olib borilgan laboratoriya
tadgigotlari davomida aniglandi. 2.34-rasmda U, V -—elektrodlariga nisbatan
qo‘llanilayotgan kuchlanishdan kelib chigadigan xom g‘isht namunasidan o‘tuvchi
elektroosmosning hajmiy tezligini V, =V /t, m3/s grafik natijalari ko‘rsatilgan.
Qalinligi b=0,13m V,,, m®/(m?/soat) xom g‘ishtning maydon birligidan o‘tuvchi
suyuglikning solishtirma hajmini eksperimental ma’lumotlar V,,m3/soat bo‘yicha
gayta hisoblash Vg, =5+ 1077V, nisbati bo‘yicha amalga oshiriladi.
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2.34-rasm. Xom g‘isht namunasida sodir bo‘layotgan elektroosmosning hajmiy tezligi.

Keyingi tadqgiqotlar davomida elektroliz samarasining ta’siri aniglanishi kerak va
bu, bizning fikrimizcha, barcha o‘tkazilgan tajribalarimizda V, = f(U) grafikning nol
nuqtasidagi o‘zgarishlarni keltirib chigaradi.

Suyuq namlikning kapillyar so‘rilishi intensivligining xom g‘isht namunasida
massa ko‘chish jarayoniga ta’siri shuni ko‘rsatyapdiki, elektroosmos samarasi
giymatiga bu hodisa sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi. Sutka davomida kapillyar
so‘rilishning o‘rtacha tezligi xom g‘isht uchun I, = 4,3- 10" 3sm/min = 0,72
1073mm/s ni tashkil etadi. Qalinligi =13 mm bo*‘lgan xom g‘isht namunasidan suyuq
namlik kapillyar so‘rilish hisobiga 7, = &8 /uy, = 13/0,72-1073 = 1,82 10*S
bo‘ladi, ya’ni 5 soatga yaqin bo‘ladi.

Real sharoitlarda elektroliz samarasi hodisasi to‘siqlardan namlikni filtrlanishini
oldini olishda yoki ularni quritishda namlik ko‘chishi intensivligiga ta’sir gilmaydi
(yuzalarda ajaralayotgan gazlar havoga targaydi). Shuning uchun eksperimental
ma’lumotlar tahlilini elektroliz hodisasini hisobga olmasdan amalga oshiramiz.

Namlikning elektroosmotik ogimi quyidagiga teng:

J,=y.U/o. (2.90)
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Namlik o‘tkazuvchanlikning elektroosmotik koeffitsienti 2.35-rasmdagi b-to‘g‘ri
chizig‘iga asosan quyidagi giymatga ega:
r . U/d=plAe/o. (2.91)
Qo‘llanilayotgan kuchlanish U, V va qurilish konstruksiyalarining ikkala
tomonidagi haqigiy parsial bosimlar orasidagi farq Ae = e, — e}, Pa ko‘chish
potensiali sababli kelib chigadigan ogimlarni tenglashtirib, aniglaymiz:
(2.92) %U/8=nAe/s.
bu yerdan:
Ae=x.U/p; U =pAelx,, (2.93)
Oddiy xom g‘ishtdan (p = 1700 kg/m3) ko‘tarilgan devor u = 0,12 mg/(m-
s+ Pa)ga teng. (2.91) bo‘yicha u va y —qgiymatlarini taggoslab, quyidagiga ega
bo‘lamiz:
¥, =2,93-1 [}'Iu. (2.94)
(2.93) gae, = @uPna € = Pp Pnup Va X, — giymatlarini (2.94) bo‘yicha qo‘yib,
U — kuchlanishni topamiz.

U=0,36910" (@, Pus — ©5 Pus) (2.95)
bu yerda p,, — bug‘-havo aralashmasining haroratida to‘yingan bug‘ning parsial
bosimi, Pa.
t =35 °C, ¢ = 35...60 %, ¢ = 26,7+ 0/3,0; (2.97)
t =30 °C, ¢ =50...75 %, ¢ =250+ 0/24; (2.98)
t=25°C, © = 65...90 %, o = 0/2.63: (2.99)
0=0...65% ¢ = (0 — 5)/0,662; (2.100)
t=20°C, ¢ = 80...100 %, ¢ = 13,3+6/3,0; (2.101)
p=0...80% @ = (0 — 5)/0,43; (2.102)
t=18 °C, p=0...85 %, ¢ =(0—10)/0,25; (2.103)
p=285...95% ¢ = (0 - 10)/0.1; (2.104)
1=0°C, ¢ =0...95 %, @ = (0 - 10)/0,05. (2.105)
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Havoning nisbiy namligi va namlik potensiallarining analitik bog‘ligligi 2.35-
rasmda ko‘rsatilgan turh haroratlarda bu qiymatlarni grafik bog‘ligligini
approksimatsiyalash orgali aniqlaymiz:

Pe, % _,l:-{-"
100 ——— —— —
/£ 1(3“5}//
y f“"{/f';/”'#
e
50 f""’”# 45°C_——

0 50 8,°B

2.35-rasm. Havoning nisbly namligini namlik potensialigiga bog‘ligligi.

(2.96...2.105) dagi plarini (2.95) ga olib o‘tish orgali xom g‘ishtdan tayyorlangan
konstruksiyalarning yuzasidagi iglimiy shartlarga to‘g‘ri keluvchi U-kuchlanishni yoki
namlik potensiallari farqgini (6, — 6,) aniglaymiz, bunda namlik ko‘chishining
intensivligi U-kuchlanishda hisoblangan giymatga teng bo‘lib, (+) yoki (-) belgilari U-
giymatini (2.90) - olib o‘tishda albatta hisobga olinadi.
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3-BOB. BIOLOGIK FAOL SISTEMALARDA ISSIQLIK-MASSA
ALMASHINISH BO*YICHA OLIB BORILGAN NAZARIY-
EKSPERIMENTAL TADQIQOTLARNING AMALIY NATIJALARI
Sabzavot va kartoshka saglash omborlarida mikroiglimni ta’minlash

sistemalarining ish rejimi va unumdorligini hisoblashni issiglik-fizik asoslari

Barra o ‘simlik xom ashyosini saglash usullari. Sabzavot va kartoshka saglash
omborlarining mo‘ljallanishi mahsulotni yilning kuzgi, gishki va bahorgi davrlarida
texnik, urug‘lik, furaj va ozig-ovgat magsadlarida saglanuvchanligini ta’minlashdir.
Sabzavot va kartoshkalarni ommaviy saglash uchun vagtinchalik va doimiy omborlar
qo‘llaniladi. Vagtinchalik qurilmalardan (burtlar) odatda dala sharoitida foydalaniladi.
Doimiy omborlar mikroiglimni texnologik parametrlarini ta’minlashni muhandislik
sistemalari bilan ta’minlangan.

Tabity shamollatish tizimiga ega binolarda havo almashinish gravitatsion kuchlar
hisobiga (3.1a-rasm) amalga oshiriladi. Tabiily shamollatish tizimi ogq bosh karamni
balandligi 0,8 m gacha, ildizmeva va tugunaklarni balandligi 1,0 m gacha bo‘lgan
uyumlarini saqlashdagi texnologik parametrlarini ta’minlay oladi.

Umumalmashinuv mexanik shamollatish tizimi  (3.1b-rasm) mahsulotni
konteynerlarga gadoglab saglanganda qo‘llaniladi. Bunday shamollatish tizimining
asoslty kamchiligi havo muhitining me’yorlashtirilgan parametrlarini har bir
konteynyerdagi mahsulot massasida emas, balkim saglash omborining havo hajmida
hosil bo‘lishidir. Konteynerlardagi tugunaklararo bo‘shligda havoning tezligi
konteynerlar orasidagi havoning o‘rtacha tezligini 8,5 % ni tashkil gilishi analitik
jihatdan ko‘rsatib berilgan. Bu giymat konteynerlarda zarur bo‘lgan muhitni harorat
namlik parametrlarini ta’minlash uchun zarur bo‘lgan tezlikdan kamdir, bu esa
mahsulotni konteynerlarga gadoglab saglash usulida saglash omborlarining binolarida
havo almashinish sonini o‘zgartirish orgali mahsulot massasida mikroiglim

parametrlarini boshgarish samarasiz ekanligidan dalolat beradi.
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3.1-rasm. Tabity (a), umumiy (b) va faol shamollatish tizimlariga ega statsionar saglash
omborlari: 1-mahsulot; 2, 3, 7-tegishlicha havo keltiruvchi havo chigaruvchi va retsikulyasion havo
kanallari; 4-ventilyator; 5-isitish agregatlari; 6-kelayotgan havoga ishlov berish uchun
mo‘ljallangan qurilmalar.

Faol shamollatish tizimining prinsipial fargi har bir saglash ob’ekti atrofida
bevosita uyumga havo berish orgali saglash texnologiyasida belgilangan mikroiglim
parametrlarini ta’minlash va boshqarish imkoni mavjudligidadir (3.1b-rasm).

Hozirgi vaqgtda vagtinchalik saglash omborlarida kartoshka va sabzavotlarni
saglashda faol shamollatish tizimi va doimiy to‘siqlarga ega modifikatsion burtlardan
tobora keng foydalanish kuzatilmoqda.

Faol shamollatish tizimi rejimlarini hisobi. Kartoshka saglash omborlarining
ventilyatsiya tizimi. Hisoblash usullarini ishlab chigish asosiga tugunaklar uyumida
harorat va namlik maydonlarini shakllanish jarayonlarini issiglik-fizik modeli va
saglash omborlari hajmibo‘ylab energetik o‘zgarishlar kompleksi kabilar kiradi. Faol
shamollatish tizimlarini ish rejimlarini hisoblash usullari saqglash davrlari bo‘ylab
differensiyalangan va balandligi h=6,0 m.gacha bo‘lgan uyumlar uchun yaroqli
hisoblanadi. Hisoblash ketma-ketligi va qo‘llanilish sohasi manbalarda batafsil ko rib
chigilgan va asoslangan.

Sovutish davri. Bu davrda uyumning va sovutuvchi havo haroratlarining

boshlang‘ich farqi AT, = t;, — tgo =10...20 °C tugunaklarning sovutishni optimal
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tezligi Az =0,02...0,04 °C/soat, mahsulotdan chigayotgan aniq issiglik ajralishlar
(mahsulotni zararlanish darajasidan kelib chigib) g, =80 ...100 kDj/(m3 - soat) =
32...36 Bm/m (amaliyotda saglanayotgan o‘rtacha tugunaklar uchun) bo‘ladi.
Havoning solishtirma sarfining saglash jarayonini turli davrlari uchun optimal
diapazonlari L, opt, m3/(m? soat) quyidagi ifodadan aniglanadi:
(3.84q,+ 1,1-10° Az, ) /ATy = Lo =717 / h. (3.1.)
Bir sutkada faol shamollatish tizimining ish vaqtini Az,soat ko‘rsatuvchi
shamollatish tizimidan foydalanish koeffitsienti K, = At,,/24 (3.2) — formula yoki
grafikdan (3.2-rasm, chap ordinata) aniglanadi:
K.,=2(1+0,25n,)/(1+ 1,5 L) (3.2)
Sovutish parametri 7, m3°C/kDj 1...7-sonli giymatlar oralig‘ida quyidagiga

teng.
N = 10° Az / g,. (3.3)
Havoning keltirilgan solishtirma sarfi L, m3 °C/kDj quyidagi nisbatdan
fs
aniglanadi.
Lurtr - LI ﬂ?ll _.-" {f'l.'- (3.4)
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3.2-rasm. Tugunaklar uyumini sovutish davrida ventilyatsiyadan foydalanish koeffitsienti
Sovutish davrida faol shamollatish sistemasidan tunda, sovuq vagtda

[

foydalaniladi, bu esa Kg <0,3 rejimlarini faqatgina tabily sovuq qo’llaniladigan

ratsional rejim deb gabul gilishga imkon beradi.
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Saglashning asosiy davri. Boshlang’ich asoslar: AT, = 10...20 °C, gqv= 43,5
kDj/(m3s) = 17,0 Br/r; saglash omborining quyi gismidagi harorat tx, = 1,5 °C .
Xavoning optimal sarflarining diapazoni quyidagiga teng:

04qg,.<L.o<T17/h. (3.5)

Lvonr < 0,4 quv shartida shamollatish uzluksiz ravishda olib boriladi.

Saglash omborining quyi gismidagi xarorat tom=1,5...2,0 °C bo’lganda,
tugunaklar uyumini tk=4-2=2 °C sovutish diapozonida faol shamollatish tizimini ish
faoliyati quyidagilarni tashkil giladi:

npu 1, <3 °C K. =04¢q,/L.-34/L, NI (3.6)

npu f, =3 °C K, =065¢q./L.. (3.7)

K:, Lv, QvVa ty, larning grafik ifodasi 3.3-rasmda keltirilgan:
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3.3-rasm. Kartoshka saglash omborida saglashni asosiy davrida faol shamollatish tizimini ish
rejimlarini hisoblash uchun Kg bog’ligligi

(3.6) va (3.7) formulalarda gv — kDj/(m3s); Lv — m®/( m3s) da ifodalanadi.

Ishlab chigilgan hisoblash metodikasi saqlash omborlari loyihalarini
rekonstruksiyalashda va yangi namunaviy loyihalar ishlab chigarishda, shuningdek
faoliyat yuritayotgan inshootlarni ekspluatatsiyalashni anig rejimlarini ishlab chigishda
qo‘llaniladi. Ikkinchi holatda (faoliyat olib borayotgan kartoshka saglash omborlari
sharoitida) dastlab uyumga berilayotgan havoning solishtirma sarfi Lv aniglanadi.
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Bunga asosan Ky giymati va (3.2) yoki 3.2-rasm bo‘yicha sovutish davri va (3.6) yoki
(3.7) yoki 3.3-rasm bo‘yicha asosiy davr uchun ventilyatsiya sistemalarini bir sutkalik
ish vagti aniglanadi. Aniglangan Atv — giymati optimal ko‘rsatkichdan farq qilishi
mumkin, lekin saglashni ikkala davrida ham kartoshka uyumlaridagi saglashni
texnologik parametrlarini ta’minlab beradi.

Lavlagi ildizmevalarining biologik va issiglik — fizik xossalari tugunaklar
xarakteristikasiga yagin bo‘ladi. SHuning uchun ishlab chigilgan hisoblash
metodikasidan lavlagi ildizmevalarini saglashda ham foydalanish mumkin. Sabzi
ildizmevalari uchun ham issiglik ajralish jarayonlari va faol shamollatish tizimi ish

rejimining sifatiy tavsifi tugunaklar uyumiga o‘xshash bo‘ladi.

Masala 3.1. Sig imi 1000 t. bo ‘Igan loyihalanayotgan kartoshka saqlash omborida faol
shamollatish tizimini ish davomiyligini aniglang, uyum balandligi h=3,0 m, havo sarfi Ly opt —
60m3/(m3soat).

Sovutish davrida uyumva sovutuvchi havo haroratlari orasidagi boshlang ‘ichfarqgATy=14°C,
tugunaklarni sovush tezligi Az o = 0,04 °C/soat, issiqlik ajralish intensivligi qv=100 k Dj/(m*soat)ni
tashkil giladi. Sovutish parametrlari #¢=104-0,04/100 =4 (mé - C)/ kDj.ni, keltirilgan havo sarfi
Le¢ = 60:14/100= 8,4 (m3-C) /kDj.ni tashkil giladi.

Havo sarfi diapazoni (3.1) — shart bilan belgilanadi.

Lvopt >(3,8-100+ 1,1-104-0,04)/14 =58 m? (m3 soat). Sovutish davrida ventilyatsiyadan
foydalanish koeffitsienti Ky = 2 (1+0,25-4)/(1+1,50-8,4)=0,3 ga teng. Sutka davomida faol
ventilyatsiya tizimini ish davomiyligi Atg=24-0,3~8,0 soatni tashkil giladi.

Saglashni asosiy davrida A7p,=2,0..2,5 °C; 9%4=1,0 °C, q,=43,5kDj/(m?soat).
Ventilyatsiyadan foydalanish koeffitsienti (3.6) bo ‘vicha K%=0,16ga teng. Faol ventilyatsiya
tizimining ish vaqti Azy=24-0,16=3,5...4,0 soat/sutkani tashkil etadi.

Masala 3.2. Foydalanilayotgan kartoshka saqlash omborida uyumga berilayotgan havoning
o ‘Ichangan migdori Ly=40m3/(m3soat)ni tashkil etadi.

Sovutish davrida ATy=10 °O°C; Azx=0,04 0OC/soat, aniq issiglik ajralishlar
qv=100k Dj/(m3-soat);#por=104.0,04/100=4m3°C)/k Dj;Ky=2(1+0,25-4)/(1+1,5-4,0)=0,57;
A7,=24-0,57=13,5...14 soat/sutka. SHunday qilib, sovutish davrida tugunaklar uyumida sutka
davomida tashqi (yoki sun iy sovutiladigan) havoning ty<1,0...1,5 °C ko ‘rsatkichida 13,5...14

soatdan kam bo ‘Imagan harorat parametrlarini ta ‘minlash imkoni mavjud.
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Sabzavotlar va kartoshka tugunaklari saglanayotgan burtlarda faol ventilyatsiya
tizimi ish rejimlari ham ushbu metodika bo‘yicha aniglanadi. Burt hajmi bo‘ylab havo
targalishi notekis bo‘lganligi uchun mahsulotni shamollatishni umumiy vagtini At
30...40 % ga oshirish zarur.

Karam saglash omborlarining ventilyatsiya tizimi. Karam boshlari uchun tashqi
va ichki gatlamlarining termik garshiligi o‘zaro bir-biriga mos bo‘ladi. Tashqi issiqlik
almashinish bilan bir vaqgtda, uyum qoplamasi elementlari orasidagi issiglik
almashinish hodisasini ham e’tiborga olish kerak, chunki bu holat karam boshlari
uyumini sovutish dinamikasi sifatiga boshga turdagi barra o‘simlik xom ashyosiga
ko‘ra Kkatta ta’sir ko‘rsatadi.

Karam boshlari uyumlarini sovutishni oziga xos xususiyati shundaki, namlik
bug‘lanishining intensivligi (xuddi shu diametrdagi sharlarni namlanish intensivligidan
37-45 % ni tashkil etadi) yugori bo‘ladi. Bug‘lanuvchi sovuglik karam boshlari yuzasi
haroratini deyarli ho‘l termometr haroratigacha tm.t (t ko1 — tm.t jarayoni, @r=p=100 %)
pasaytiradi, bunda karam boshlarining boshlang‘ich harorati txo: | —hududda (I >1)
yotadi (3.4-rasm). lI-hududda joylashgan karam boshlarining yuzasi harorati tko> — da
sovutish jarayoni haroratni izoentalpa bo‘ylab krioskopik nugtagacha ts (tkoz — t3)
pasayishi bilan xarakterlanadi. Sovutish jarayoni korreksiyalovchi gatlamda
yakunlanadi, uyum balandligi bo‘ylab purkalayotgan havoning harorati ts dan yuqori
bo‘lganda ham, past bo‘lganda ham yuzaning doimiy haroratiga tk ~ ts erishiladi (111-
hudud), bu esa 3.5-rasmda keltirilgan karam uyumlarini sovutish dinamikasining
eksperimental yo‘l bilan olingan giymatlarini tasdiglaydi.
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It

Krioskopik haroratlar
hududa. t3

S
~
\H\ d
3.4-rasm. Korreksiyalovchi gatlamda karam boshlari yuzasining harorati
h.M h.M
2,0 " 2,0 :/I; T
& [~
& 7
Jh 2
1,5 <} fl 1,5 o
I A=
] |2 A \z -
117 / L
1.0 1,0 =
g
¢ 2
74 )
0,5 = 0,5 B
ZA
/ 20
loo /{ | B :f; 4 & 6
0 a t:,ﬂc 0 | ":.-': [ II:._.I:FC
3 -2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 3

3.5-rasm. Karam boshlari uyumini sovutish dinamikasi: havoning solishtirma sarfi L=180
m3/(m? soat), havoning nisbiy namligi @, = 80...85 %; a — havoning boshlang‘ich harorati t,, = -3
0C <tz; b — havo harorati t,, = 0,5 °C > ts.

Yugorida keltirilgan o‘ziga xos xususiyatlarni hisobga olgan holda karam boshi
yuzasi harorati tk va karam boshi markazidagi haroratni tk aniglash bo‘yicha qo‘yilgan
masala quyidagi formulirovkaga ega. Radiusi R bo’lgan sharni ax, Sk va rk ning berilgan
giymatlarida doimiy harorat tvo o°rnatiladi, shar hajmi bo‘ylab issiglik manbalari gv bir
tekisda targalgan bo‘ladi.
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Sharning boshlang‘ich harorati two ga teng. Shar markazidagi haroratning tx
ma’lum vaqgt oralig‘ida t« ni aniglash zarur.

Karam boshlarini gomogen issiglik fizik xossalarga ega element deb gabul gilib,
unga nisbatan super holatlar prinsipini qo‘llaymiz va masala yechimini ikkita masala
yig‘indisini qo‘shish orgali topamiz, bunda boshlang‘ich argumentlar Fo = oxt / (0,5
dep?); m = 1/R; bitta holatda biologik issiglik ajralishlar gv hisobga olinmaydi, lekin

boshlang‘ich va chegaraviy shartlar (t1) berilgan bo‘ladi, ikkinchi holatda —
Issiglik ajralish manbalari mavjud, lekin boshlang‘ich va chegaraviy shartlar (t)
bo‘lmaydi:

Iy g=0 =0 T . (3.8)

Birinchi holatda masala yechimi 3.6-rasm bo‘yicha quyidagi formulaga asosan ©;
— parametrining giymatlarini aniglashdan iborat:

1 = leo T 0; (txo — lao)- (3.9)

Haroratni ty aniglash uchun issiglik ajralishlar masalalar yechimini va | va Ill
turdagi chegaraviy shartlarda vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchanlarga ega masalalar
yechimini orasidagi bog‘liglikdan foydalanamiz.

g =y — 1y (3.10)
bu yerda ta — vaqt lahzasidagi t« jismdagi adiabatik harorat (yuza bo‘ylab issiglik
almashinish umuman yo‘gligida):

1 q, (3.11)

[, = -j'lc;rdr =—T1J

an
Ll-cplc () ('l-cph'

t — qiymati jismni issiglik ajratmagan holatdagi haroratini gv namoyon giladi,
bunda yuza harorati (3.11) ga o‘xshash gonuniyat asosida o‘zgaradi va quyidagi
bog‘liglikga ega.

,=t,+08,b(0,5 f."g.?_}: a, (3.12)
boshlang‘ich va chegaraviy shartlarda:
ct
Lioat =lios  lrap =l + 0T, —1.06=0.
T
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Harorat parametri ©: jadval bo‘yicha aniqglanadi (3.7-rasm).

0.
0.4
0.3 faj“iff"
.—~—-ﬂ"'ﬂ }?/f
D?Z (_/"'f
..—-—-—'_'_-_'_'_-_H
01 _____,__.f—""‘"'_"}j}/ :%-y*:/—f’ﬁv’,/f 0.1
L 0.08
e
"] i
0.25 0.5 0.75 1.0

3.7-rasm. (3.12) — formuladagi havoning parametrlari O;

Karam boshlari uyumi tomonidan tm; yoki ts haroratlarga erishish vaqti
kelayotgan havoni ¢vo> 75 % dagi nisbiy namlik giymati, havo sarfining L = 75...300
m3/m?2- soat) diapazonlarida uyumdagi haroratni boshlang‘ich profilini hisobga
olmagan holda 15% xatolikgacha quyidagi bog'liglikdan aniglash mumkin.

1, =1.6:10" x/ L. (3.13)

/
4

NN
N
SN
RN
M

0,8

V)

0,6

8

A
FlEf

04

—-...__‘_‘_"

0.2 \
Y — ]
0 4 \‘\\ "
0,2 0,4 06 0.8 1.0

3.6-rasm. (3.9) — formuladagi havoning parametrlari O
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Karam boshlari tomonidan havoning kirish kesimidan x — masofada joylashgan
tmt YOKi ts — haroratlar tomon vaqtinchalik siljishga erishishi (3.13) — bo‘yicha
aniglanadi. Uyum balandligi h bo‘ylab t,, soat, giymatlari 3.1-jadvalda berilgan.

3.1-jadval

Karam boshlari yuzasini tm, yoki ts haroratlarga erishish vaqti, soatda

L, m3/(m?s) / h,
1,0 15 2,0 25 30 35 40
m
100 16,0 24,0 32,0 40,0 48,0 56,0 64,0
150 10,6 16,0 21,3 26,7 32,0 373 42,7
200 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0
250 6,4 9,6 12,8 16,0 19,2 224 25,6

Saglash omborlarini h va t-ning berilgan giymatlarida faol shamollatish
tizimlarini yangidan loyihalashda yoki rekonstruksiyalashda havoning solishtirma
sarfi:

L=1,610 h/rx, (3.14)

Ichki masalani yechimi I-turdagi chegaraviy shartlarda bir bosh karamning

sovush vagtini aniglashdan iborat. Bu masalaning yechimi 3.3-misolda keltirilgan.

Misol 3.3 Radiusi R=d o‘rt/2=0,1 m bo‘lgan karam boshining markazidagi harorat (3.8) —
bo‘yicha aniglanadi. Boshlang‘ich ma’lumotlar ©x = 5-10* m?/soat; Sk Rk = 4,7-700=3290 kDj/(m3
9C); tg = R=-1 °C= const; karam boshining boshlang‘ich harorati t,: - 0,5 °C; 0,0 °C; 1,0 °C; 2,0 °C;
3,009 C; 50 °C; 10,0 °C; sovutishni hisoblangan vagti t,, = 1,0 soat; 2,0 soat; 3,0 soat; 4,0 soat; 4,0
soat; 6,0 soat; 8,0 soat; Fure soni Fo = ak Tichki / (0,5 s/o‘rt?).

Hisob natijalarini 3.2-jadvalga jamlaymiz (suratda t; — giymatlari maxrajda — t; qiymatlari).
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3.2-jadval

Karam boshining yuzasida va markazida haroratlar tx r=0 dinamikasi

tkO! OC
Tvn, S FO et]/ eq

05 T 00 10 70 30 50 100

” 0005 | 097 | 052 | -008 | 094 | 191 | 288 | 482 | 967
! 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | G005 | 0005 | 0005 | 0005

> o0 | OZL | 065 | 029 | 042 | L1z | 184 | 326 | 68l
! 0018 | 0018 | 0011 | 0011 | 0011 | 0011 | 0011 | 0011

5 1o | 04 | 08 | 08 | 012 | 032 | 0% | 164 | 3M
! 0028 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016

; o0 | 0205 | 086 | 072 | 045 | 016 | 012 | 068 | 208
! 0006 | 0024 | 0024 | 0024 | 0024 | 0024 | 0024 | 0024

2 0z | 0Ll | 0% | 089 | 078 | -067 | 056 | 02 | 02
! 013 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004

: oz0 | 004 | 098 | 0% | -092 | 088 | 084 | 076 | -056
! 023 | 0058 | 0058 | 0058 | 0058 | 0058 | 0058 | 0058

B s tkr=0, °C
8 05 | 00 10 50 30 50 100
1 0,005 09'(;% 0515 | 0025 | 0945 | 19015 | 2885 | 4285 | 9675
2 0,10 090%18 0639 | 0279 | 0431 | 1141 | 1851 | 3271 | 6821
3 0,15 096% 0764 | -0544 | -0104 | 0336 | 0776 | 1656 | 3856
4 0,20 8% -0836 | -0696 | -0426 | 0136 | 0144 | 0704 | 2104
011

6 030 | 013 | 091 | -085 | -074 | -063 | -052 | 030 | 025
8 0,40 %% 0922 | -0002 | -0862 | -0822 | -0782 | -0702 | -0502

Faol shamollatishni reversiv tizimlari. Saglash omborining faol shamollatishni
reversiv tizimining prinsipial sxemasi 3.8-rasmda keltirilgan. Bu tizimni ishi davomida
shamollatish uchun mo‘ljallangan havo ogimlarini mahsulot uyumida “pastdan
yugoriga” va “yugoridan pastga” sxemalari bo‘yicha navbatma-navbat almashilishi

kuzatiladi.
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“Pastdan yuqoriga” shamollatish. Barra o‘simlik xom ashyosi uyumiga 1
ventilyator 2 yordamida havo kelish kanali 3 bo‘ylab mahsulotni sovutuvchi havo
uzatiladi.

Is L

4
da
N

<9

1
4

3.8-rasm. Saglash omborlarining reversiv faol shamollatish tizimida havo ogimining harakati
yo‘nalishi: “pastdan yugoriga” shamollatishda; ..... “yugoridan pastga”
shamollatishda.

Sovutish davrida uyumga tashqgi havo to‘g‘ri ogim holida (retsirkulyasiyasiz)
uzatilib (Lv= Lum), bu havo chigarish shaxtasi 4 orqgali to‘liq atmosferaga chigariladi.
Bu vaqgtda havo kelish kanalidagi 6, 8 va 10 boshgaruvchi armaturalar (drosellar,
shiberlar) to‘liq ochiq bo‘ladi, boshga havo kelish kanallarida 7, 9 va 11 da ular yopiq
bo‘ladi.

Saglashni asosiy davrida kelayotgan havoni shakllantirish kelayotgan havoni Ly
minimal migdorini retsirkulyasion havo kanali 5 orgali saglash omboridan
chigarilayotgan retsirkulyasion havo L bilan aralashtirish orgali amalga oshiriladi.
Reversiv faol shamollatish tizimini bu tariga ekspluatatsiya rejimida ventilyatorning 2
Ishi davrida, 6, 8, 9, 10 armaturalar to‘liq yoki gqisman ochiladi, 7 va 11 armaturalar esa
yopiladi. Mahsulot uyumidan o‘tgan havo L, = L miqdorda atmosferaga chiqgariladi,
golgan gismi esa retsirkulyasiyaga beriladi.

“Yugoridan pastga ” shamollatish. Sovutish davrida uyumga Lm = Lym migdorda
to‘liq tashqi havo keladi. Atmosfera havosi ventilyator 2 yordamida chigarish shaxtasi
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4 orgali tortilib, mahsulot uyumidan 1 o‘tadi va tashqgariga chigariladi. To‘siq
armaturalar 6, 7, 9 ochig, 8, 9, 10 armaturalar yopiq bo‘ladi.

Saglashni asosiy davri tashgi (Lt) va retsirkulyasion (Lp) havolarni saqglash
omborining mahsulotdan holi bo‘lgan yugori gismida, uyumga purkalishdan avval
o‘zaro aralashishi bilan xarakterlanadi. Drossellar (shiberlar) 6, 7, 9, 10 ochig, 8, 10-
esa yopiq bo‘ladi.

Reversiv faol shamollatish tizimining unumdorligi va ish rejimi. havo ogimining
yo‘nalishi “yuqoridan pastga” bo‘lganda mahsulot uyumining yugori gismida paydo
bo‘lishi mumkin bo‘lgan kondensatsiya hududlarini kelib chigish sabablarini tahlil
gilamiz. Uyumning yugori gismida isigan havo gatlamlardagi nisbatan past haroratli
mahsulot bilan o‘zaro ta’sirlashib, shudring nuqgtasigacha (1-2" jarayonlar) va undan
ham past haroratgacha (1-2° jarayon) sovushi mumkin (3.9-rasm). Suv bug‘lari
quyidagi tengsizlik shartlari bajarilganda kondensatsiyalanmaydi (3.1-rasm):

(3.15)

I.t

d

3.9-rasm. Mahsulot uyumida kondensatsiya hodisasining tahlili.

Tengsizlikni o‘ng gismida birinchi gavs karkasni (mahsulotni) biologik issigliq
ajralishlar hisobiga havoga nisbatan gizishini, ikkinchi gavs esa havoning boshlang‘ich
95

www.novateurpublication.com



holatini ko‘rsatadi. Uyumdagi nisbly namlik muvozanati (er) kamayishi bilan
kelayotgan havo parametrlari chap tomonga (3-nuqta, 3.9-rasm siljiydi va shudring
nuqtasi harorati (t ) pasayadi (4-nugta).

.ﬂith'l:l

h,m th || Tm

t:m.in t':l;,l:n] t,ﬂc
3.10-rasm. Uyumda havoning “yuqoridan pastga” purkashda haroratlarni targalishi: 1-TK
siklidan so‘ng yakuniy holat; 2-MK siklidan so‘ng yakuniy holat.

Misol 3.4. Kartoshka va karam uyumlarini “yuqoridan pastga ” shamollatishda suv bug ‘larini
kondensatsiyalanishini oldini oluvchi shartlarni aniglang.

Kartoshka saqlash ombori. Boshlang ‘ich ma’lumotlar: tugunaklardan ajralayotgan
solishtirma issiglik miqdori g,==12 Bm/m?; uyumlar balandligi h=1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 va 6,0 m;
kelayotgan havo parametrlari t,= 2,0 °C, ¢y0=95, 90, 85 va 80 %; havoning solishtirma sarfi
L=320m3/(m?-soat), bu esa gatlamdagi havoning u=0,222 m/s tezligiga to ‘g ‘ri keladi, uyum
g ‘ovakligi P=0,4; havoning solishtirma massaviy issiqlik sig imi s$=0,279 Bm-soat/(kg °C); havoning
zichligi Px26=1,28 kg/ms. Tugunaklar uyumining issiqlik berish koeffitsienti a;,=30+1400u Vm/(m?
qsT

Shudring nuqtasi haroratini I-d-diagramma bo ‘yicha t,,va ¢y qiymatlari asosida aniglaymiz,
tegishlicha ¢v0=95,90,85 va 80 %; tn,=1,6; 1,0; 0,4; -0,2 °C.

Hisob natijalari (3.15-bo ‘yicha) 3.3-jadvalda keltirilgan.

Karam saqlash ombori. Boshlang ‘ich ma’lumotlar: ¢,=4,3 Bt/m3; h=1,2,3 m; t,=-0,1 °C;
»mo=97, 95, 90, 85 %; havoning solishtirma fargi L=300 m3/(m2-soat); u=0,208 m/s; P=0,4;S,=0,279
Vt-soat/(kg °C); P,=1,30 kg/m3; ay,~ 175 Bm/(m3°C)
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Shudring nuqtasi harorati I-d-diagramma bo ‘yicha t,, va ¢\, qiymatlari asosida aniglaymiz,t;,
:-1,4;-1,8; -2,5;-3,5C.
Hisob natijalari (3.15-bo ‘yicha) 3.4-jadvalda keltirilgan.

3.3-jadval
Kartoshka saglash ombori uchun haroratlar fargini (tx max — tk.min) hisoblash natijalari
0% /h, m 1,0 2,0 30 40 50 6,0
95 0,549 0,663 0,742 0,856 0,970 1,084
90 1,149 1,263 1,342 1,456 1570 1,684
85 1,749 1,863 1,942 2,056 2,170 2,284
80 2,349 2,463 2,542 2,656 2,770 2,884
3.4-jadval
Karam saglash ombori uchun haroratlar fargini (tqmax- txmin) hisoblash natijalari
0% /h, m 1,0 2,0 30
97 0,449 0,513 0,557
95 0,869 0,913 0,957
90 1,569 1,613 1,657
85 2,569 2,613 2,657

Misollarda olingan uyumni isitilgan (yugorigi) va sovutilgan (pastki) gatlamlarini
haroratlarini fargi bo‘yicha olingan qiymatlar biologlar tomonidan tavsiya gilingan
haroratlar diapazonida yotadi. Shunday qilib, barra o°simlik xom ashyosini saglashda
optimal va ruxsat etilgan sharoitlarida kondensat hosil bo‘lishi kuzatilmaydi.

Sovutish davrida (b=0) barra o‘simlik xos ashyosini gatlamli sovushi kuzatiladi.
Harorat ajralishining eng intensiv davrida ko‘chish tezligini fronti shamollatishni har
ganday yo‘nalishda doimiy bo‘ladi. Vaqtni kamaytirish va mahsulotni sovish tezligini
oshirishni asosiy yo‘li bilan bu “pastdan yuqoriga” va “yuqgoridan tepaga” garab
shamollatish usullarini navbatma-navbat almashtirishdir, bunda faol shamollatish
tizimlarini ish vagti 50 % ga qisgaradi. Ventilyatsiyadan foydalanish koeffitsientini
topish formulasi (3.2) quyidagi ko‘rinishga keladi:
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KP =035K, =05A1,/24. (3.16)

Havo sarfining Ly optimal giymati (3.1) bo‘yicha aniglanadi. K'v ning olingan
giymati (reversiv shamollatishda) 3.2-rasmda koordinatalar o‘qi bo‘yicha o‘ngda
keltirilgan.

Saglashni asosiy davri. Uyumga havo berishni reversiv usulida (“yugoridan
pastga”) ventilyatsiyadan foydalanish koeffitsienti K"y quyidagi ko‘rinishga ega:

KP =0504¢,/L,-34/Lbh). (3.17)

Sistema ishini reversiv siklida havoni ham “pastdan yugoriga” ham “yugoridan
pastga” garab uzatish usullarida Ky, K'v, Lv, v va t%; larning bog‘ligliklari 3.3-rasmda

ko‘rsatilgan.

Misol 3.5. Foydalanilayotgan kartoshka saglash omborida to‘g‘ri ogimli va reversiv faol
shamollatish tizimlarini ish rejimlarini aniglang. Havoning belgilangan sarfi L,=40m3/(m3-soat).

Uyumni sovutish davrida ATo=10 °C, Azqx =0,04 °C/soat, q,= 100 kDj/(m3-soat), me=
104.0,04/100=4,0m3-C/kDj, L.=40-10/100=4,0m3-S/kD. Uyumni  “pastdan  yuqoriga” qarab
shamollatishda K,=2-(1+0,25-4)/(1+1,5-4,0)=057 bo’ladi. Faol shamollatish tizimining ish vaqti
At,=0,57-24=135...14,0 soat bir sutkada. Sovutish davrida to‘g‘ri ogimli shamollatish tizimi bir
sutka davomida tugunaklar uyumida t,<1,0...15 9C texnologik harorat parametrlarida kamida
13,0...14,0 soat ishini ta’minlab bera oladi. Agar At,<135 soat/sutka bo’lsa, sistemani mavjud
unumdorligida uning havo unumdorligini oshirish magsadida kelayotgan havoni sun’iy tarzda
sovutish yoki faol shamollatish tizimini rekonstruksiyalash talab etiladi.

Reversiv rejimda sistemaning ish vaqti deyarli ikki barobar gisgaradi va At, = 0,5-24-0,57=7
soat/sutkani tashkil giladi. Berilgan holatda uyumni sovutish fagatgina tungi (eng sovuq) vagtlarda

(K\<0,3) sun’iy sovuglik manbalaridan foydalaniimagan holda amalga oshirilishi mumkin.
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Hashak quritish intensivligini hisoblashni grafo-analitik usulining nazariy-

eksperimental asoslari

Hashak quritish jarayonini nam havoning I-d-diagrammalaridan foydalangan
holda hisoblash. Hashak quritish jarayoni murakkab issiglik-fizikaviy jarayondir.
Uning ikkita o‘zaro chambarchas bog‘liq asosiy tashkil etuvchilarini ko‘rsatish
mumkin: material yuzasida kechadigan mahsulot va atrof-muhit orasidagi issiglik va
namlik almashinish jarayoni; mahsulotni ichki gatlamlaridan uning yuzasi tomon
namlikni suyuqlik yoki bug® (yoki ikkalasini bir vaqgtda) shaklida harakatlanishi
kuzatiladi.

Hashak quritish jarayoni ikkita asosiy davrdan iborat (3.11-rasm): quritishning
doimiy tezlik davri — gorizontal to‘g‘ri chiziq (N=dw/dr=const); quritish tezligini
kamayish davri (N=dw/dr=var). Ya’ni o‘rilgan maysada ma’lum vaqt fiziologik hayot
davom etib, aerob nafas olish kechadi. Hujayralarning nobud bo‘lishi erkin suvning
asosly massasi Wtp<35...40 % da ajralib chiggach boshlanadi, namlikni bu
ko‘rsatkichigacha bug‘lanish zonasining chuqurlashuvi kuzatilmaydi. Hujayralararo
bo‘shligdagi havoni to‘liq quritish jarayoni doimiy tezlikda, vital garshiliksiz kechadi.
3.11-rasmda bu namlikga quritish tezligi chizig‘ini sinish nugtalari K1 yoki K2 to‘g‘ri
keladi.

dw %

dr, s

W, %0

3.11-rasm. Kapillyar-g‘ovak (1) va kolloid kapillyar-g‘ovak (2) jismlarni qurishini tipik egri
chiziglari.
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“Quritilayotgan hashak - havo” sistemasida namlik almashinishi jarayonlarining
intensivligi biologik faol xom ashyo qatlamidagi issiglik-massa almashinish
jarayonlarini umumiy qonuniyatlariga bo‘ysunadi. Xashak qurishi uchun zarur bo‘lgan
shartlar koeffitsienti E; (2.82) bo‘yicha aniglanadi.

Hashak quritish uchun zarur shartlar koeffitsienti E: giymatlari (2.82)- bo‘yicha
aniglanadi.

I-d-diagrammasida hashak quritish intensivligini xarakterlovchi  asosiy
jarayonlarni ko‘rsatamiz (3.12-rasm).

n:

3.12-rasm. Hashakni quritish davomiyligi va intensivligi.

Kelayotgan havo tw, @vo, dvo, lvo, parametrlari /-nuqtada berilgan. Quritishni
gipotetik izotermik jarayonida havo tomonidan yutilgan namlik migdori Admax=d2-chga
etadi. Real sharoitlarda quritish jarayonining doimiy tezligida (w.r > a wn) jarayon
adiabatikga yagin bo‘lib, havo namlik bilan ¢r gacha to‘yinadi. Havoning
assimilyasiyalovchi hossasi bu jarayonda Ad = ds — d: bo‘ladi. Jarayonning
adiabatikligi biologik issiglik ajralishlar (I-4) hisobiga buzilib, bu havoni At, da
isishiga barobar bo‘ladi. Havoning nam yutish hossasi Adk=ds+ — d: gacha oshadi.

100

www.novateurpublication.com



Hashak namligi gigroskopik namlikdan (w:r < whn, quritish jarayonining kamayib
boruvchi tezligi) kamayganda, muvozanat nisbiy namlik giymati kamayadi.
Korreksiyalovchi gatlamdagi havoning nam yutish hossasi desorbsiyalanish
izotermalarini ¢r1 hisobga olib aniglanadi va Ad, = ds — d: (1-6) ga teng bo‘ladi.

Havoni At (1-7)-da dastlabki sun’iy isitilishi uning nam yutish hossasini Adkg=do-
d: gacha oshishiga olib keladi, agarda hashak nam (7-9) bo‘lsa yoki uning namligi
gigrokopik namlikdan past bo‘lsa (7-10) Adpr = dio-d1ga olib keladi. Jarayon (7-11)
hashakni Aty da o°z-o‘zidan gizishini ko‘rsatadi.

Hashakning asosiy gatlamida biologik issiglik ajralishlar tufayli havo tomonidan
namlikni assimilyasiyalash davom etadi (4-12). Yutilgan namlik Adoc=d12-d4 ni tashkil
giladi.

Yomg‘irlar davrida tashgi havo parametrlari 3-nuqtaga (birinchi yaginlashuvda 1-
3 izoentalpa bo‘yicha en=@=100 % gacha o‘lchanadi) to‘g‘ri keladi va aniq iglimiy
sharoitlarga bog‘liq bo‘ladi. Tahlil uchun yomg‘irlar davridagi 3-nuqtaga to‘g‘ri
keluvchi havo parametrlarini gabul qilib, quritilayotgan hashakni namlanishini oldini
oluvchi shartlarni ko‘rsatamiz. Xashakni bir gismi qurigach, havoni ¢r1(3-14) gato‘g'ri
keluvchi haroratgacha isitish ijobiy natija bermaydi, chunki tashqi havoni Ate<(t14-t3)
da isitishda hashak bilan ta’sirlashuvi namlanish bilan sodir bo‘ladi. Fagatgina havoni
tisdan yugori haroratgacha isishi uni hashak uchun quritish agenti sifatida ko‘rsatadi.

Yomg‘irlar davrida hashak gatlamiga berilayotgan havoni isitish uchun zarur

Issiglikni umumiy miqdori:

Q.= (hs— L) Lyps: (3.18)
Bunda quritish uchun foydalanilgan magsadli issiglik migdori:
{_JHI—{L:—.IF;_;}L"F‘!". (319)

(3.18) va (3.19)-formulalarda fagatgina tashqi havoni 15-nugtagacha isitish uchun
zarur bo‘lgan issiglik hisobga olinadi. Nafas olishdagi biologik issiglik hashak

tomonidan doimiy ajraladi.
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Hashakdan namlikni dissimilyasiyalash uchun quritish jarayonining doimiy
tezligida (wi>wyg) havoning minimal GBer sarfi nazariy jihatdan olganda quyidagicha
bo‘ladi.

107G fw —w) 107G (W W, ) (3.20)

00— w)Ad,  (100-w )Ad,
I [T ke ]

Quritishning gigroskopik hududida (Wer<wy):
10°Gfw =w,) 107G (Wi w,) (3.21)

(100 -w,)Ad,  (100-w JAd

B

Bu yerda Gy va Gs — tegishlicha hashakning boshlang‘ich va quritilgan holdagi
massasi, m; Adk va Adr —havoning nam yutish hossasi, g/kg quruq havo, 3.12-rasmga
asosan; Wi, Wg Wk - tegishlicha boshlang‘ich, gigroskopik va konditsion namligi, %
da.

Konditsion namlikga ega quritilgan hashak olish uchun zarur bo‘lgan minimal
vaqt faol shamollatish tizimining uzluksiz ish rejimida Lv, (m3/soat) nam hashakni
quritish davri davomiyligi T va gigroskopik hududda go‘shimcha quritish davrlaridan
T2, (Soat) iborat:

T=1 + 1 (3.22)

Faol ventilyatsiya tizimidagi havoni hisoblangan sarfini (Lrs+7) havo targatish
tizimini mukammal emasligi tufayli nazariy jihatdan minimal bo‘lgan miqdorga
nisbatan oshirish kerak bo‘ladi. A-ning tajriba koeffitsienti maxsus somonxonalarda
A=1,20...1,25 dan alohida saqlanayotgan qurigan hashak uyumlari uchun A=2,0...2,5
gacha bo‘ladi.

Anig misollarda nam havoni I-d-diagrammasidan foydalangan holda hashak
quritish jrayonini hisoblash metodikasini yoritamiz.

Misol 3.6. Yangi o‘rilgan, og‘irligi Ghesh=45 m. bo‘lgan uyumlarga bir martada uyumlangan
quritilishi zarur bo‘lgan o‘tlogi maysaning boshlang‘ich parametrlari quyidagicha: Wpash=40 %,

thasn=15 °C. Bunga havoning quyidagi muvozanat namligi ¢,=93 % (1.1b - rasm) to‘g‘ri keladi.
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Atmosfera havosining parametrlari (t./, bu yerda va boshga joylarda 3.12-rasmdagi nugtalar ragami):
two=20 °C; @yo=55 %.

I-d-diagramma bo‘yicha d;=d,,=8,2 g/kg qur.modda, I, = I = 1,,=40,7 kDj/kg, t3=15 O°C,
ds=10,3 g/kg. qur.moddani aniglaymiz. Faol shamollatish tizimi qurilmasi unumdorligi L,=70000
m?3/soat bo‘lgan ventilyator bilan ta’minlangan.

Hashak tomonidan ajratilayotgan biologik issiglikni hisobga olmagan holda havoning
assimilyasilovchi hossasi Ad;=ds;-d;=10,3-8,2=2,1 g/kg. qurug moddani tashkil giladi.

Maysaning namligi 25<Wysh<45% (w;gsh =35 %) bo‘lganda 2.28-rasmdagi ma’lumotlarni
hisobga olgan holda nafas olish issigligi hisobiga 25%atrofida suv bug‘lanadi.

O‘z-o‘zidan qizish issigligini utilizatsiyasi Ad, = d, —d; = 1,25(d3 — dq) =1,25-2,1 =
2,62 g/kg qur.moddani tashkil giladi.

Havodagi namlik migdori 4-nugta d, = d; + Ad, = 8,2 + 2,62 = 10,82 g/kg qur.moddani
tashkil etadi. I-d-diagramma bo‘yicha 4-nuqta parametrlarini aniglaymiz: t, = 16 °C; ¢, = 93 %;
14=43,7 kDj/kg.

Quiritish jarayonini yuqgori gigroskopiklikga ega hududdan gigroskopik hududga o‘tishi wy, =
w; = 31 % da amalga oshadi, qurigan hashakning konditsion namligi w; = 19 %.

Maysadan namlikni w, ., dan w, gacha assimilyasiyalash uchun zarur bo‘lgan havoning
minimal sarfi  (quritish jarayonining doimiy tezligida) (3.20) bo‘yicha G, ¢y, = 10°-

4500-31) 5 67-224-106 kg ni tashkil etadi.
100-31
40-31

Ajralayotgan namlik miqdori (2.46) G,qm = 45 Too Bl

= 5,79 t ni tashkil giladi.

Hashakni W; dan W) gacha qo‘shimcha ravishda quritish uchun (quritish jarayonining bir
me’yorda kamayib boruvchi tezligida) (3.21) — bo‘yicha Gy, = 2 - 106(45 — 5,79)(31 — 19)/
(100 — 19) - 2,62 = 4,43 - 10° kg.ni tashkil etadi.

Konditsion namlikga ega hashak olish uchun talab etilayotgan minimal vaqt (3.22)t =1, +
T, = 26,6 +52,7=79,3 soatni tashkil etadi, bu yerda t©; =2,24-10/1,2:7-10% =
26,6 soat,t, = 4,43 -10°/1,2 - 7- 10*.

Yomg‘irlar davrida atmosfera havosini zarur haroratgacha qizdirish darajasi uning w,gsn =
40 % da nam yutish hossasi avvalgidan, ya’ni Ad, = 2,62 g/kg qur.modda,saqglanib golganda, 1-d-
diagrammada quyidagicha aniglanadi.. namlik migdori 17-nugtada: d,; = ds + Adg, = 10,3 +
2,62 = 12,92 g/lkg. qur.modda; ¢, =93%; L = 51,2kDj/kg; t;; =185 °C biologik issiglikni
hisobga olmagan holda hashak uyumidan chigayotgan havodagi namlik migdori d;¢ = 12,4 g/kg
qur.modda, t;q = 18,2 C; @16 = 93%; Lz =491 kDjkg.ga teng bo‘lar edi. 16-nuqgtadan
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izoentalpani d; = 10,3 g/kg.qur.moddabilan kesishguncha olib o‘tb 15 nugtani aniglaymiz:
dys = ds = 10,3 g/kg qur.modda; t;s = 23,2 C; I;s = 49,1 kDj/kg; @15 = 55 %.

Yomg‘irlar davrida zarur bo‘lgan sun’iy isitish (3.18-bo‘yicha) (t;5 — t3)= 23,2 + 15,0 =
82 C daQ,= (I115—I3)Lgps = (49,1 —40,7) - 7-10* - 1,2 = 7,05 - 10° kDj/soatni tashkil etadi.

Agar quritilayotgan maysa namligi gigroskopik namlik giymatidan (w;- < w,) kam bo‘lsa,
masalan, ¢, = 65% (14 —nuqta),d,4 = d3 = 10,3 g/kg. qur.modda, ¢;, =17,7C, bunda
bevosita quritish jarayoniga (3.19) Qg = (15 — ha)Lppp = (49,1 — 45,8) - 7-10* - 1,2 = 2,77 -
10> kDj/soat = issiglik sarflanadi. Issiglikning Qg, = (114 —I3) Lgpp = (45,8 — 40,7) - 7 - 10* -
1,2 = 4,28 - 105kDj /soat migdoridagi qgolgan gismi quritilayotgan hashakning namlanib golishini

oldini olish magsadida havoni nisbiy namligini kamaytirish uchun uni gizdirishga sarflanadi.

Nam havoning I-d-@ diagrammalaridan foydalangan holda maysani quritish
jarayonini nazariy-eksperimental asoslash va hisoblash. Havoning namlik potensiali
Q(2,55...2,59) — bogligliklar bo“yicha aniglanadi. Nam havo parametrlarining ma’lum
bog‘liklar va namlik potensiali ikkalasidan foydalangan holda, I-d-0O-diagrammaga
namlik potensialining © doimiy chiziglari Kiritilib nam havoning 1-d-©-diagrammasi
hosil gilinadi (3.13-rasm). Namlik potensialini 6 sonli shkalasini tuzishda filtr —
qog‘ozning t = 20° C haroratdagi muvozanat namlik migdori gabul gilingan.

M.N.Kucherenko tomonidan I-d- ©-diagrammaga Kiritilgan havo potensiali
qiymatlarini hisoblash bo‘yicha analitik bog‘ligliklar olingan:

-havoning nisbiy namligi 80 % dan ham bo‘lmaganda (3.14-rasm)

0 = 1,244 ™' (20 <d < 30): (3.23)
0 = 6,78e""" (0 <d < 20); (3.24)
-havoning nisbiy namligi 80 % dan yuqori bo‘lganda
lg 6=0.096 d + 0,082 (20 < d < 30); (3.25)
lg 6= 0,057 d + 0,829 (0 < d<20). (3.26)
Umumiy holatda 10 % gacha noaniqglikda:
lg 6=0,12d-0,049 ¢ + 1,056. (3.27)
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3.13-rasm. Nam havoning I-d- ©-diagrammasi
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d.,l".-'"kg gurug modda
3.14-rasm. Havoning namlik potensialini 8¢, < 80 % havo tarkibidagi namlik migdoriga

bog‘liqligi d.

Keltirilgan ma’lumotlar biologik faol xom ashyoni quritishdagi muhandislik
hisoblar uchun I-d-6-diagrammasini qo‘llanish mumkinligi to‘g‘risida xulosa qgilishga
Imkon beradi. Havo (quritish agenti) va quritilayotgan maysa (quritish ob’ekti) orasida
issiqlik-massa almashinishi jarayonlarini 3.15-rasmda keltirilgan I-d-6-diagrammada
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aks ettirish I-d- diagrammada havoga ishlov berish jarayonlarini aks ettirishga o‘xshash
bo‘ladi.

P L1

B P,

3.15-rasm. I-d- ©-diagrammada havoga ishlov berish jarayonlari.

Massasi G, ., bo‘lgan quritilayotgan hashakdan quritish agentiga ajralayotgan
namlik migdori W, g/soat (3.15-rasm, 1-4 jarayonlar) (2.60) ga ko‘ra quyidagicha
bo‘ladi:

W= ag(04 — 0))Gyp, (3.28)
bu yerda 6, va 68, — tegishlicha quritish jarayonining boshi va oxiridagi havo
namlik potensiallari.

Quritilayotgan hashak yuzasiga yaqin bo‘lgan qatlamda havo namligining
potensiali 6, = 6,,,,,, massa namligiga va tegishligicha nisbiy namlikga bog'liq:
Wer <wila @20 = @y Wi > W, da @), ~ 100 %. Hashak yuzasining lokal
harorati (2.80) — tenglama bo‘yicha aniglanadi.

Korreksiyalovchi gatlamdan chigishda havoning namlik potensiali uning V —
nuqtadagi parametrlari bilan aniglanadi (2.19-rasm). VV-nugtadagi potensial desorbsiya
izotermalari bilan ta’riflangan materialning gigroskopik hossalaridan kelib chigadi
yoki (3.23...3.25) bog'liglar bo‘yicha hisoblanadi.
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Asosiy gatlamda 11 (2.17-rasm) namliklarining potensiali A6 fagatgina maysa

yuzasi va havo haroratlarining fargi At bilan aniglanadi, chunki havoning nisbiy

namligi doimiy bo‘ladi (¢,, = ¢,- = const).

Eksperimental tadgigotlar natijasida olingan ko‘chish koeffitsientining a8, g/(m-

soat’V) grafik bog‘ligligi (2.29-rasm) uning giymatini 10 % aniqglikgacha analitik

usulda aniglash uchun quyidagi ifodalarni qo‘llashga imkon beradi.

a, = 8,15¢ + 363
a; = 1041+ 317

l'l.- — ZR\HI' - :?

W=G,(d,— d,).

1= 20°C:

20 <r < 25°C;
25< 1= 30°C.

Havo tomonidan yutilgan namlik migdori quyidagicha

(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

bu yerda G, = L,;G,, — hashak havo miqdori, kg/soat; L,,; — havoning solishtirma

farqi, kg/( t- soat)

(3.27) va (3.31) — ifodalarning tengligi aniq eksperimental sharoitlarda a, —

koeffitsientini giymatlarini olishga imkon beradi.

oy = .l’.-:\_ 1 ':‘Ilr.] — ﬂf: l}-'l-{ll.; - {}]}.

0 0.5 1 1,5 2 2568
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(3.33)

3.16-rasm. Nam havoning I-d- ©-diagrammasidan foydalangan holda hashaklarni quritish

intensivligi va davomiyligini hisoblash.

107

www.novateurpublication.com



Nam havoni I-d- ©-diagrammasidan foydalangan holda quritish jarayonini
intensivligi va davomiyligini aniglashni ishlab chigilgan metodikasi materialdan
bug‘lanayotgan namlik migdori va havo namligi potensialini giymatini grafoanalitik
usulda aniglashga imkon beradi(3.16-rasm).

Issigxonalarda mikroiglim parametrlarini shakllantirishni termodinamik

asoslari

Yilning sovuq va o ‘tish davrlari. Yilning sovuqg va o‘tish davrlarida issiglikni
transmission yo‘qotishlari sezilarli migdorda bo‘lib, buni shisha yoki plyonkaning
kichik termik qarshiligi keltirib chigaradi. Bunday holatda Farg‘ona viloyati
hududidagi issigxonalarda solishtirma issigliik kuchlanish 130 VVm/m?3 ni tashkil etib,
bu ko‘rsatkich shaffof bo‘lmagan to‘siqli binolardagiga nisbatan 5...7 marta ko‘p
bo‘ladi.

Farg‘ona politexnika instituti olimlari tomonidan ishlab chigilgan issigxonalarni
isitish uchun zarur bo‘lgan issiglik migdorini aniglash metodikasida hisob davri uchun
issiglik yo‘qotishlari miqgdori maksimal bo‘lgan tungi vaqt gabul gilingan.
Issigxonalarni isitish quvvatini Q,,, hisoblash tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
(3.17-rasm).

O, =0"+0 +07" + 0"+ 07T+ 2,00 + 0, +0, + 0., (3.34)

(3.34) da QFF, Q3sf—devor va to‘siglarning ichki tomoniga yo‘naltirilgan
konvektiv issiglik ogimlari; QF1™5¥ — to‘siglar orasidagi nurlanish issiglik
almashinuvi; Q, XQ. — tuproq va yaproglar yuzasidan namlikni bug‘lanishi uchun
zarur bo‘lgan issiglik; Q; — grunt orgali issiglik yo*qotishlar; Q,, - infiltratsion havoni
isitish uchun sarflangan issiglik migdori.

Issigxonalar suvli tizimlar (3.17-rasm): sokolli gism (@Q,,), shatyorli gism (Qs),
tuprog osti gimi (Qnp) yordamida isitiladi, shuningdek isitish uchun havoli tizimdan
(Qv) foydalaniladi:

{-.}": 3 i-I;']II I ';,J 3 E"}lm ' ‘.i;’au.': l !:,';' (335)
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3.17-rasm. Issigxonada qishki vagtda nurli-konvektiv isitish usulida isitishda issiglik

ogimlarining sxemasi:

1-tuproqg usti gatlami; 2-tuproq osti gatlami; 3-shaterli gism; 4-sokolli gism; 5-havoli gatlam;

I _jsitish quvurlaridan konveksiya usulida ajralayotgan issiglik ogimi; Q"~v~! @35t @2

shatyorli isitish quvurlaridan to‘siglar, yuqorigi yaproglar tomon va sokolli isitish tizimi
quvurlaridan devorlar va yon yaproglar tomon ajralayotgan nurlanishli issiglik ogimi; Ql”p_"'l,

lp'n'l — tuproq usti gatlami isitish tizimi quvurlari va poldan quyi yaproglar tomon ajralayotgan
nurlanish issiglik ogimi

Elementlar bo‘yicha to‘liq yoki gisman bo‘lgan isitish tizimlarining har birini
hisobi adabiyotlarda keltirilgan.

Biz fagatgina inshootlarni mikroiglim parametrlarini ta’minlash sistemasini
ekspluatatsion xarakteristikalari va energiyaga bo‘lgan talab darajasiga ta’sir giluvchi
issigxonalar hajmidagi termodinamik va issiqlik-fizik jarayonlarning xususiyatlarini
tahlil gilamiz.

Havoli isitish tizimining quvvati Qv shamol tezligidan kelib chigib issiglikga
bo‘lgan umumiy talabni 15...45 % ni tashkil giladi.

Shatyorli isitish tizimining quvvati Qs» tomdagi gorlarni erishi uchun zarur
bo‘lgan sharoitdan aniglanadi. Tomni isitish uchun sarflangan issiglik miqdori sk,
Vm/m? qor yog‘ish intensivligi Rq kg/(m?-soat), harorat t,, °C va tashgi havoning
tezligidan V,», m/s aniglanadi. Tom yuzasining tashqi haroratini ta’minlash uchun
7o, =0,5 °C quyidagi migdorda issiglik uzatish zarur:

Gox = 45,6 — 6,83 1, + (94,5 — 0,7 1,)P. + (16,2 = 3.6 t,)v,.. (3.36)
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Bunday miqgdordagi issiglikni to‘siqlar shatyorli isitish tizimi quvurlari bilan
konvektiv va nurlanishli issiglik almashinish va suv bug‘larining kondensatsiyalanishi
hisobga olish kerak. Isitishni bunday tizimiga issigxonani isitish issigligining 50...70
% to‘g‘ri keladi. Isitishni sokolli tizimining quvvati tahminan yon tomondagi tashqi
to‘siglar orgali yo‘qotilayotgan issiglik miqdoriga teng bo‘ladi (issigxonadagi
issiqlikni umumiy sarfini 10 % dan 15 % gacha).

Tuproq usti gatlamining isitish tizimining po‘lat quvurlaridan (dy=40...50 mm)
aravalar uchun rels sifatida ham foydalaniladi. Issiglik tashuvchining (suvning)
harorati t,=95 °C, t0=70 °C.

Tuprog osti isitish tizimining quvvati (t=45 °C, t,=30 °C) quvurlarning joylashish
chuqurligi h=0,4 m va ular orasidagi masofa Smp=1,5 m bo‘lganda quyidagini tashkil
giladi:

O = 32,84, + 427 — (11,5 &, + 2.9) §,.|F, (3.37)
bu yerda A,, - tuprogning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Bm/(m- "C); Fpp=
issigxonaning tuprog osti gatlamining isitilish maydoni, m2.

Issiglik ogimlarining intensivligini aniglash bo‘yicha anig bog‘ligliklar tegishli
manbalarda keltirilgan.

Konvektiv issiglik almashinish jarayoni. Konveksiya usulida tashgi to‘siglar,
tuproqg va yaproglar tomonidan berilayotgan yoki gabul gilinayotgan issiglik migdori
quyidagiga teng:

Q. = a,(f— 1)F. (3.38)

Konveksiya koeffitsienti

a,=Amr-t. (3.39)

Proporsionallik koeffitsienti t,=20 °C da A=1,66 ga va t,.=0 °C da A=1,69 gateng.
m-koeffitsienti issiglik beruvchi (issiglik gabul giluvchi) yuza holati bilan aniglanadi.
Vertikal yuzalar (devorlar, vertikal yaproglar) uchun m=1,0 bo‘ladi. Kultivatsion
inshootlar issiglik-texnik hisoblarida tuprog yassi yuza shaklida gabul gilinadi.
Gorizontal yuzalar uchun agar ularning issig tomoni yugoriga yoki sovug tomoni
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pastga garagan bo‘lsa m=1,3 bo‘ladi, aksincha, issiq tomoni pastga va sovug tomoni
yugoriga garatilgan bo‘lsa m=0,7 bo‘ladi.
Vertikal va gorizontal yaproglar uchun yaprogning ikkala tarafidagi konveksiya
holidagi issiglik ogimining yig‘indisi quyidagini tashkil giladi:
0’ =3320 -] 1.. (3.40)

Qiyaliklar uchun m-koeffitsienti quyidagi nisbat orqali ifodalanadi:
m=(}¥F.+07YF ) (YF.+3YF.,). (3.41)
V.M.Garbuz tomonidan tuproglar yuzasi va plyonkali to‘siqlar yuzasi uchun
isitiladigan grunt sharoitida quyidagi bog‘likliklar olingan:
-tuprog uchun 7, > t;; da
Nu = 0,12 (Gr-Pr)"*’; (3.42)
-giyaliklarning ichki yuzasi uchun, @ = 30" va 3¢ da
Nu = 0,0104 (Gr-Pr)""". (3.43)
Devorlar va tomlarning tashqi tomonlarida majburiy konveksiya kuzatiladi.
Y Uzaga havo ogimi ko‘ndalang yo‘nalishda kelganda:
Nu= 0,035 Pr'""Re"". bo’ladi. (3.44)
SHamol harakatining yo‘nalishi devorga perpendikulyar bo‘lganda, issiglik
almashinishi kelayotgan ogim tezligiga bog‘liq bo‘ladi.
al =104/v, . (3.45)
Nurlanishli issiglik almashinish jarayoni. To‘siglarning tashqi yuzalaridagi
nurlanish natijasida ajralayotgan issiglik migdorini hsoblashda qo‘shimcha ravishda
bo‘shligdagi nurlanish samaradorligi hisobga olinadi:
g =¢,c.0,.0c -1, )+q, (3.46)
(3.46) da kultivatsion inshootlarning yuzalarini harorati tashqi havo haroratiga
teng va nurlanish koeffitsienti ¢,,, = 1,0 deb gabul gilingan. 3.18-rasmda nurlanish
usulidagi issiglik almashinish koeffitsientining issigxonaning tashqi yuzasi haroratiga
bog‘ligligi ko‘rsatilgan bo‘lib, bu bog‘liglik ai* = g{*/ (%, — t,,) ifodadan aniglanadi.
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3.18-rasm. Alohida holdagi kultivatsion inshoot uchun a; = f(z%,) bog‘liqligi: 1,2,3-
tegishlicha tashgi havo haroratlari, t,, =-10 °C,-20 9C-30 °C; - bulutlik ny, = 0,5da; ------- -
bulutlilik ny = 1,0 da.

Bug‘lanish va kondensatsiya jarayonlaridagi issiglik-massa almashinish
jarayonlari. Tuproq yuzasidan bug‘lanayotgan namlik migdori (tuprog namligi n =
0,80...0,85) quyidagiga teng:

G =nplb" - b Jo L3F, / ps, (3.47)

Il.I:I

bu yerda b? va bl — ishchi zonadagi tuproq harorati va tuprog yuzasini 100 % -
to‘yinishidagi suv bug‘ining konsentratsiyasi, g/m?.

Tabily konveksiya sharoitida massa almashinish koeffitsienti quyidagi bog‘liglik
orgali ifodalanadi:

0.66D( gl* py —pl* o I (3.48)
il |

[ = pr

h

bu yerda D=0,0754 m?/soat suv bug‘i uchun diffuziya koeffitsienti; L:\/Fn —

Hr —

aniqlovchi o‘lcham; P.; = 0,61 — Prandtl diffuzion kriteriysi; B = 20 {1 —

p+273
0,378,1 . - = i 101 58
P-1- tuproq yuzasidagi sharoitlar uchun havo zichligi; PI-3 = ey = {1—
v
0,378Rn?

. } — ishchi zonadagi havo zichligi; Pn: va Pnz — suv bug‘larining 100 % -

to‘yinish va tuproq haroratida yuzadagi va ishchi zonadagi parsial bosimlari.
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Tuprog yuzasi G/ va o*simliklar tomonidan Y; G/ bug‘lanayotgan namlik migdori
sug‘orish uchun sarflanadigan suvning 90 % ni tashkil etadi. Bug‘lanish vaqtida bir
martalik sug‘orishdan so‘ng tahminiy bir xillilikni quyidagicha gabul gilamiz.

G'+yG'=09G /1. (3.49)
bu yerda 7, - sug‘orishlar orasidagi davr, soatda.

Tuproglar yuzasi va o‘simliklardagi bug‘lanish jarayonlariga sarflanadigan
issiglik migdori Qn = 0,278 G;} ma’lum bo‘lgan bog‘liklik bo‘yicha gabul gilinadi.

To‘siglarning ichki yuzalarida kondensatlanayotgan namlik miqdori to‘siglar
harorati T va ular yonidagi muhit parametrlari tv va ¢v larga bog‘liq. Yon to‘signing
ichki yuzalari kondensatsiyalanayotgan suv bug‘larini aniglash uchun bog‘liglik 3.19
rasmda Keltirilgan. Suv bug‘larining kondensatsiyalanish natijasida to‘siqlar

tomonidan gabul gilingan issiqlik migdori Qxond =0,278 Gkond" Ni tashkil etadi.

G KT/ (3178

0,5 /
0,4 /
[}13 i I 8

0,1
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3.19-rasm. Yon yuzalarda kondensat hosil bo‘lish intensivligini to‘siq atrofidagi havo
haroratiga bog‘ligligi 1 -0 °C da; 2- (-10) °Cda; 3- (-20) °Cda; 4- (-30) °Cda.
Grunt orqali issiqlik yo ‘gqotishlar Q,. Ko‘rinib turibdiki tuproqgni isitish tizimiga
ega bo‘lmagan issigxonalarda grunt orqali issiglik yo‘qotishlar 15...17 % ga yuqori

bo‘ladi. SHuningdek kultivatsion inshootlarning o‘ziga xos shartlarini hisobga olgan

holda grunt orqali o‘tayotgan issiqlik oqimini aniqlash bo‘yicha masalani analitik

113

www.novateurpublication.com



yechimi, issiglik ogimini Q va tuproq issiglik uzatishga garshi garshilikni aniglashga
bo‘yicha hisoblar ham keltirilgan. Grunt orqali issiglik yo‘qotilishining eng ko‘p
miqdori yon to‘siglardan 0,4 m gacha bo‘lgan masofada kuzatiladi. To‘siqlardan
2,0...2,5 m uzoglikda issiqlik oqimi me’yorlashib, Farg‘ona viloyati iqlimiy sharoitlari
uchun 6...8 Vt/m? ni tashkil giladi.

Filtrlovchi havoni isitishdagi issiglik yo ‘gotishlar quyidagiga teng.

Q' =0278G c (" -t ) (3.50)

Yilning sovuq vaqtida infiltrlovchi havoni isitish uchun binoni isitishga

ketayotgan issiglikni 30-50 % gacha bo‘lgan miqdori sarflanadi.

Yilning issiq faslida issigxonalar hajmida kechadigan termodinamik jarayonlar.
SHamollatilmaydigan va oyna va framugalari yopig bo‘lgan turli ekinlar o‘sayotgan
Issigxonada Yyilning issiq vagtidagi havo holatini o‘zgarish dinamikasi nam havoning
I-d-diagrammasida ko‘rsatilgan (3.20-rasm).

It

Al
|-|—-

3.20-rasm. Ishlov berilmagan atmosfera havosi bilan sovutishda issigxonalardagi
mikroiglimni o‘z-o‘zini boshqgarish hududi:
1-issigxonalardagi texnologik haroratlar hududi; tonggotar va tong vaqtidagi haroratlar
hududi; 3-havo almashilmaganda maksimal haroratlar hududi; 4-tashgi havo bilan shamollatilganda
havoning kuzatilishi mumkin bo‘lgan parametrlar hududi.
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Tongotar va tong soatlari o‘simliklar o‘sayotgan issigxonadagi havo harorati e}
tashqi havo haroratiga t; (t.nu) yaqin yoki biroz yugori, havoning nisbiy namligi
oy — 100% (t.VY) bo‘ladi. SHaffof to‘siglarning ichki yuzasida kondensat hosil
bo‘lishi kuzatiladi. Sutkaning berilgan davrida aniq harorat t;; 3.20-rasmda
ko‘rsatilgan, haroratlar gradientasi At past bo‘lgan shtrixlangan hududdagi
hisoblangan texnologik haroratdan past, teng yoki yugori bo‘lishi mumkin.

tl, o9,d9, /9 parametrlarga ega V> — nugta kunduzgi vagtda havo almashinish
kuzatilmaydigan issigxonadagi havo holatini ko‘rsatadi. Havo harorati tJ quyosh
radiatsiyasi hisobiga ko‘tarilib, hisoblangan haroratdan sezilarli darajada yuqori
bo‘ladi. Bunday iglimiy sharoitlar Farg‘ona viloyati hududida aprel oyi o‘rtalaridan
boshlab kelib chigadi. Kunning yarmiga yaqin havoning nisbiy namligi ¢Z biroz
pasayadi, lekin tarkibidagi namlik migdori dJ  tuproq yuzasidan va o‘simliklar
tomonidan bug‘langan namlik hisobiga olinadi.

Ichki havo parametrlari (n.\V) V-V chizig‘ida yotib, bular issigxonalarning
shamollatilmaydigan binolarida havo holati nugtalarini geometrik holati hisoblanadi.

Havo haroratini pasaytirishni birinchi bosgichida framuga va oynalarni ochish
hisobiga shamollatish jarayoni tashkil etiladi. Havo xaroratini yanada pasaytirish
uchun texnologik yo‘laklar va havo tortuvchi aeratsion shaxtalar ochiladi. So‘ngra
qo‘shimcha ravishda aeratsion shaxtadagi havo tortish ventilyatori ishga tushiriladi.

V% — V4 chizig'idagi V — nuqgtaning holati sutkaning aniq vaqti, n-soni, 1/soat,
Issigxonaga atmosfera havosi berilganda havo almashinish jarayoni, biomassani havo
almashinmaydigan sharoitdagi kunduzgi vaqgtda V¢ — nugta yonida, mikroiglim
parametrlarini o‘zi boshqgarish xossasi, tabity havo almashinish sharoitida kunduzgi
vagtda V-nugta yonida, tongi vagtda shamollatish uchun framugalarni ochishdan oldin
bo‘lgan mikroiglim parametrlarini boshgarish hossasiga bog‘liq bo‘ladi. SHunday qilib
V¥ —V1V,? - V2 - VF —nugtalari bilan chegaralangan hudud issigxonadagi atmosfera
havosini tabily va mexanik havo almashinish va o‘simliklar tomonidan boshqarish

hisobiga havo holatini termodinamik jarayonlar chegaralarini tavsiflaydi.
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Issigxonadagi havo holati V-V chizigda joylashgan nugtani (n.V) anig
joylashuvi havo almashinishlar soni n-ga bog‘liq. Havo almashinishlar soni tabiiy
ventilyatsiyada n= 5...10 I/ soatgacha, mexanik ventilyatsiyalda esa n=25...30
I/soatgacha o°zgarib turadi. V-nugtaning joylashuvi V¥— Vd chiziq bo‘ylab 1(p-1)
nisbatda V¥ — nugta tomon siljiydi.

Tashqi havo o’zining sovutuvchanlik hossasini yo‘qotgach, issigxonalardagi
havoni sun’iy sovutishga ehtiyoj tug‘iladi. Bu davr quyosh radiatsiyasining yig‘indisi
450 Vm/m? tashkil etuvchi yorug® kunga (Farg‘ona viloyati sharoitida may-oktyabr
oylariga) to‘g‘ri keladi.

Biomassali issigxonada yilning issig davrida iqtisodiy jihatdan eng tejamkor
hisoblanuvchi suv-aerozol sovutish tizimining ish faoliyatida havo holatining o‘zgarish
jarayonlari 3.21-rasmda ko‘rsatilgan. Sistema ishga tushirilgach, ya’ni suvni purkash
boshlaganda issigxona hajmida havoning I,, = const bo‘yicha ¢, =97-98% gacha
(3.21-rasmda jarayon shartli ravishda ¢, =100 % gacha ko‘rsatilgan) t,, = haroratdan
ho‘l termometr haroratga adiabatik sovutish jarayoni amalga oshadi. Bir vaqtning
o‘zida issigxonadagi namlik miqdori dv dan da gacha ortadi.

Agar issigxonadagi quyosh radiatsiyasi issigligi suvli aerozol tomchilarini
bug‘lanishidagi yutilgan issiqlik migdoridan yuqori bo‘lsa, sovutish jarayoni tc —
haroratda, havoning nisbiy namligi ¢, va tarkibidagi namlik d. da S-nuqtada oz
nihoyasiga etadi.

Havoga suv-aerozolli sovutish tizimi bilan ishlov berilgach, harorat issigxonadagi
texnologik haroratlar (\V-A nuri) diapazonigacha kamayishi yoki ortishi (V-S nuri)
mumkin. Hajmi V1, M3 bo‘lgan, xavo almashinishlar soni n — bo‘lganda issigxonadagi
havoning aniq parametrlari purakalayotgan suv migdori Gnam, kg/saoat sarfidan kelib
chiquvchi migdoriga Ad bog‘liq bo‘ladi.

Ad=d. (ds) — ds = 1000 G,/ Vinp,. (3.51)
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3.21-rasm. Biomassaga ega issiqgxonada havo holatining o‘zgarish parametrlari; 1-texnologik
haroratlar hududi.

Issigxonaga ortigcha migdorda namlik uzatish (havoning ¢,, = 100 % da va A—
nuqgtadagi t maksimal namlik yutish hossasidan yugori) o‘simliklarga namlikni tomchi
shaklida tushishiga olib keladi, bu esa ularning rivojlanishiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Kunning ikkinchi yarmida quyosh radiatsiyasi intensivligining kamayishida havo
haroratining pasayishi kuzatiladi, suv — aerozolli sovutish tizimi ishi to‘xtatiladi. Ichki
havo parametrlari V-nuqgta holatiga o‘tadi, bu esa adiabatik sovutish tizimini l,=const
da ishchi holatga o’tishgacha bo‘lgan holatiga to‘g‘ri keladi. Bu termodinamik
jarayonni bo‘lishi aniqdir, chunki issigxonalardagi uskunalarning issiqlik sig‘imi juda
kichik bo‘ladi, o‘simliklar esa namlik transpiratsiyasidagi moslashuvchanlik
jarayonlari davomida oz atrofidagi havo parametrlarini o‘zlari boshgara oladi.

Kunduzgi vagtda E:=A/t/AGis, jarayonda nur yo‘nalishi gabul gilingan umumiy
uslubiyotlar bo‘yicha aniglanadi. Issigxonadagi to‘liq issiglik ajralishlar Al quyosh
radiatsiyasi hisobiga keluvchi issiglik ogimlarini intensivligini inobatga olgan holda
hisoblanadi. Issigxonadagi namlik ajralishlar AGis, = Ad:-Vi-Pv tuproq yuzasidan va
o‘simliklar tomonidan bug‘langan namlik yig‘indisidan iborat. Kun davomidagi
burchak masshtabi o‘zgaruvchan giymat hisoblanadi, shuning uchun V — nugtaning I-

d-diagrammadagi holati ham o‘zgarib turadi. Yozgi vaqtda issiglik ajralishlar
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maksimal bo‘lgan davrda Farg‘ona viloyati sharoiti uchun E{=3700..4800
kDJ/kg.tashkil etadi.

Yilning issiq davrida issigxonalarning issiglik, havo va namlik rejimlari.
Yilning issiq davrida amaliyotga joriy etilgan va ekspluatatsiya gilinayotgan gizib
ketishni oldini oluvchi sistemalar qo‘llaniluvchi issigxonalarda ularning hajmi bo‘ylab
issiqlik balansini tashkil etuvchilarini aniglashtiramiz. Issigxonalardagi mikroiglim
parametrlarini dinamikasini ta’riflovchi issiglik, havo va namlik massasi bo‘yicha
balans tenglamalarni aniglashtirilgan sistemalari aniglanadi.

Qizib ketishni to‘xtatuvchi kompleks sistemalarda yil davrlari va yorug® kun
davomida quyosh radiatsiyasining intensivligi ortganda ularni ayrim elementlarini
navbatma-navbat ishga tushirilishi ko‘zda tutilgan. Tagdim gilingan sistemaning
energetik va iqtisodiy samarasi uzoq vaqgt davomida mikroiglim parametrlarini
(framugalar, aeratsion shaxtalar va texnologik tirgishlar) passiv (konstruktiv)
sistemalaridan foydalanishda va asosiy elementi suv-aerozol sovutish sistemasi
bo’lgan sistemani faol elementlarini gisqga muddatga ishga tushirishdan iborat.

To‘liq issiglikning Qn=Qya+Qskr 0gimlarini sxemasi 3.22...3.27-rasmlarda
keltirilgan, bunda yilning issiq davrida mikroiglim parametrlarini ta’minlash va gizib
ketishni oldini oluvchi kompleks sistemani eng ko‘p targalgan oltita ish rejimi
keltirilgan.

3.22-rasmda I-rejim-issiglik ogimlarini sxemalari va rejali shamollatish rejimi
ko‘rsatilgan, bunda fortochka framugalari ochig bo‘ladi, 1-rejim uchun xos bo‘lgan
balans tenglamalar sistemasi quyida keltirilgan.
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1:__le = l:_}. " I:;';.!u o l:._"'.l:: n 'g'}lllll:l ! i_}|,"} ':_}nxp = “!
1;_'}'__|_ = I-'_m'"p{_l_; — 1, ]
l-r:'}Tn 0 LI {"1 - 'r'-i.} Rﬂ:
(3.52)
L}Tll.:l = Fults — 1y Ron;
L);ul-.‘- : '::}:|-.- = Vinc,py(ty - 1)
0. = Vap(d.y — d,,)r11000;

K2 =0567; K =0.

3.23-rasmda ll-rejim-faol aeratsiyalash va shamollatish tizimlarini birgalikdagi
ish rejimi keltirilgan: bunda fortochka framugalari, texnologik tirgishlar va havo
tortuvchi aeratsion shaxta ochiq bo‘ladi. ll-rejim sharoitida havo almashinish
framugalar, texnologik tirgishlar Gtexn orgali havo kirib keladi, havo tortish uchun
mo‘ljallangan shaxta Gs» orgali esa havo chiqarilib yuboriladi. Infiltrlovchi havo Gint
miqdori o‘zgaruvchan giymatga ega. SHuning uchun havo balansi umuman olganda
Issigxonadagi havo almashinishlar soni bilan ko‘rib chigiladi.

o= Qa1
Qe
N— A Gudn
) G.,d=
%‘\ 2
Ly ™ A Quat L‘\m _./# A Quap
| | I Qua |1,
I
."‘L Qmun Il'l'll{}""
3.22-rasm. Rejalashtirilgan 3.23-rasm. Rejalashtirilgan shamollatish
shamollatishda (I-rejim) yilning issiq vagtida va faol aeratsiya sistemalarini birgalikdagi ish
issigxonadagi issiglik ogimlarining sxemasi. rejimida issigxonadagi issiglik ogimlarining
sxemasi.
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Issiglik balansi tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
:':.'}II = I-.’._J\':‘ - {.}:u-' - {J:n no {':.-‘]1:: ; L‘jllitl:li ';_';Ih" = )

L}LLI + ijlﬁl.lil i...i'”III_.Il-l:I'lI"-{rl'- - ;H }:'

K2 =06; K™ =0, (3.53)

3.24-rasmda Ill-rejimdagi issiglik ogimlarining sxemasi keltirilgan: fortochka
framugalari va texnologik tirgishlar ochig bo‘ladi, havo tortish shaxtasiga o‘rnatilgan
havo tortish ventilyatori ishga tushiriladi. Issigxonaga havo framugalar G va
texnologik tirgishlar Giexn 0rgali beriladi va ventilyator Gent Va gisman infiltratsiya Gins
yo‘li bilan chigariladi.
20:= Ocp— Orno — Qunn — (Oserr + Qung) = Quip = 0; (3.54)
Qv + Oy = V06,0, =1 );
K2 =063, K" =0,05.
3.25-rasmda IV-rejimdagi shamollatish va suv-aerozolli sovutish sistemalarining

issiglik ogimlarining sxemalari keltirilgan: forsunkalar orgali suv purkaladi, fortochka

framugalari ochig bo‘ladi. Texnologik tirgishlar va havo tortuvchi aeratsion shaxta

ochiq bo‘ladi.
—j;-r
N o Q.
Qi
= N Guds
— - ——
f,--"'_'" f.-'m\ f.r'i'."l ~,
QI f I‘IHQ. Gl‘dq
Qs ¥ k!
= L
J\\\ f”j"}m
| fa
Voo
3.24-rasm. Yilning issiq davrida 3.25-rasm. Yilning issiq davrida
shamollatish tizimiga ega mexanik shamollatishga va mexanik ventilyatsiyaga
shamollatish rejimida issigxonalardagi issiglik ega issigxonalarda issiglik ogimlarining
ogimi sxemalari (rejimlari). sxemasi.
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Il:_".'.II = ._}-' P {'}I'I'.' - I!;'_-‘J'.ll m E{_}H:r-h 1 I!;'_-}1|'|" {_).'-:p - '::_Jj = {}: (355)

i

l:_'.} = {..r-r...._.l r.

3.26-rasmda suv aerozolli sovutish tizimi, mehanik shamollatish va faol aeratsiya
tizimlarini hamkorlikdagi faoliyatini (\V-rejim) davridagi issiglik ogimlarini sxemalari
keltirilgan: fortochka framugalari, texnologik tirgishlar va havo tortish shaxtalari ochiq
holatda bo’ladi: havo tortish ventilyatori nofaol holatda bo’ladi. Havo Gsh —Shaxtasi
orgali va infiltratsiya hisobiga chiqariladi. Havoni kelishi esa Giex — texnologik
tirgishlar va G¢— framuga orqgali amalga oshiriladi.

SO0, 0n 0o Ous— (O + Ops) = Ou — O, = 0:
{_ 1] g_L., {_ TILA g. TILT {{:. ] ':_ I {_:_ ¥ {_ (3.56)

K =0833; K" =025.

)

LU =
) ':f_.'.".
Q.
D rexe
¥ Quinn Qunn
3.26-rasm. Yilning issiq vaqgtida 3.27-rasm. Yilning issiq vaqgtida
Issigxonada suvli-aerozolli sovutish Issigxonada suvli-aerozolli sovutish
tizimi, hamkor shamollatish va faol tizimi, shamollatish va mehanik
aeratsiyaning birgalikdagi faoliyati shamollatish tizimlarining birgalikdagi
vagtidagi issiglik ogimlarining sxemasi faoliyati vaqgtidagi issiglik ogimlarining
(\V-rejim) sxemasi (VI-rejim)
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3.27-rasmda suv aerozol sovutish tizimini, mehanik ventilyatsiya va shamollatish
tizimlarini hamkorlikdagi ish faoliyati (VI-rejim) ko’rsatilgan: fortochka framugalari
va texnologik tirgishlar ochiq bo’ladi, ventilyatorlar faol holatda bo’ladi. Issigxonaga
havo Gy — framugalar va Gtex — texnologik tirgishlar orgali keladi. Havo tortish
ventilyatori va gisman Gins-infiltratsiya orgali chigariladi.

Y00 = Qcp ~ Crmo~ Orun = (Orerr + Qunp) — Qexp — Q1 = 0; (3.57)
KI}=10: K2 =10

Umumagabul gilinganlardan tashqari 3.22...3.27 rasmlarga shartli belgilar: Qs —
quyosh radiatsiyasidan issigxonaga kelayotgan issiglik ogimi, Vm; V; — issigxonadagi
havo hajmi, m3; Qu.o — tashqi to‘siglar orqali issiglik yo‘qotishlar, Vm; Qup —
tuproqgdagi issiglik yo‘qotishlar, Vm; (Qint+Qfr) — issigxonaga ochig framugalar va
infiltratsiya hisobiga keluvchi havoni isitish uchun zarur issiglik sarfi, Vm; Qs —
namlikni bug‘latish uchun zarur bo‘lgan issiglik migdori, Vm; (Qm+Qs) — texnologik
tirgishlar va framugalar orgali kelayotgan va aerodinamik shaxta orqali chigarilayotgan
havoni isitish uchun zarur bo‘lgan issiglik migdori Vm; (Quent+Qinf) — texnologik
tirgishlar va framugalar orgali kelayotgan va aeratsiyalash va havo tortish
ventilyatorlari orgali chigarilayotgan havoni isitish uchun zarur bo‘lgan issiglik
miqdori, VVm; suv-aerozol sovutish tizimini ishi natijasida hosil bo‘lgan suv aerozolini
bug‘latish uchun zarur bo‘lgan issiglik migdori, Vm; suv sarfi Gsw, kg/soat.

Bir sutka davomida (N=24 soat) qizib ketishni bartaraf etish samaradorligi sifatida
sovutish sistemalarini ta’minlanish koeffitsienti K 3% gabul gilingan. Uning qiymati bir
sutka davomida issigxonadagi haroratni hisoblangan haroratga nisbatan oshib ketishiga
yo‘l qo‘yilmaydigan umumiy soatlar:

K" =(N—n)/N, (3.58)
bu yerda n — sutka davomida issigxonadagi havo haroratini oshib ketgan soatlari.
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3.28-rasm. Yorug® kun davomida issigxonadagi havo haroratini o‘zgarishi:
1-tashqi havo; 2-qizib ketishni bartaraf etuvchi sistemalar ishlamagan holatidagi ichki havo;
3-rejali shamollatish tizimlari ish holatida (I-rejim); 4-shamollatish va faol aeratsiya tizimlarining
birgalikdagi ish holatida (11-rejim)
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3.29-rasm. Yorug® kun davomida issigxonadagi havo haroratining o‘zgarishi; 1,2 — 3.28-
rasmga garang; 5-mexanik shamollatish va rejalashtirilgan shamollatish tizimlarini birgalikdagi ish
holatida (I11-rejim); 6-suv-aerozolli sovutish va rejalashtirilgan shamollatish tizimlarini birgalikdagi

ish holatida (V-rejim); 7-suv-aerozolli sovutish, mexanik shamollatish va rejalashtirilgan
shamollatish tizimlarining birgalikdagi ish holatida (VI-rejim).
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3.28 va 3.29-rasmlarda quyoshli kunning eng issig vaqtidagi haroratni
eksperimental yo‘l bilan olingan umumlashgan holati ko‘rsatilgan. Qoraytirilgan qismi
turli ekinlar etishtirish uchun zarur bo‘lgan ichki havoning optimal haroratlar hududini
ko‘rsatadi. Qizishini bartaraf etuvchi kompleks sistemani ekspluatatsiya qgilishni V-
rejimi mamlakatimiz sharoitida amalda o‘z samarasini ko‘rsatmagan, shuning uchun
etarli darajada o‘rganilmagan.

K% — giymatlarini aniglash natijalari va gizishni bartaraf etuvchi kompleks
sistemaning har bir ish rejimidagi harorat pasayishining migdoriy ko‘rsatkichlari 3.5-
jadvalda keltirilgan.

3.5-jadval
K% va Aty giymatlari
Ish rejimlari I I Il \Y/ Vi
Atv, 0S 6...7 10...11 14...15 22520 28 gacha
K 0,567 0,60 0,63 0,833 10
)
e .
-~ :
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3.30-rasm. Ekinlarni hosil berish davrida issiqgxonadagi havo haroratining o‘zgarishi: 1-qizib
ketishni barataf etuvchi sistemalar ish holatida bo‘lmaganda; 2-I-rejim; 3-l1-rejim; 4-11l-rejim; 5-V-
rejim; 6-VI-rejim.
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Yillik siklda issigxonadagi harorat rejimining harorat rejimining ta’minlanganlik
darajasi koeffitsienti yilning 1 apreldan 1 avgustgacha bo‘lgan davri oralig‘ida
aniglanadi.

K™ =1 — (N = n"™)IN™". (3.59)

Farg‘ona viloyati sharoiti uchun ekinlarni (bodring, pomidor) hosil berish davri
160 sutkani tashkil giladi. Issigxonalardagi mikroiglim parametrlarini ushlab turuvchi
sistemalarni ish rejimlaridan kelib chigib fevral-mart oylarida ichki havo
parametrlarini ruxsat etilgan haroratni maksimal ko ‘rsatkichlarida ushlab turish vaqti
(tv< 28 °C) n¥" sut. 3.30-rasmdan aniglanadi.

3.6-jadval
Foydalanishni yillik siklida rejimlarning ta’minlanganlik darajasi

Kompleks tizimning ish
o I I i \/ VI
rejimlari
Nyillk, sut. 120 120 120 120 120
N vyillik, sut. 0 0 6 60 120
Kum, ulushida 0 0 0,05 0,25 1,0

Ekinlarni hosil berish davri uchun yillik siklda rejimlarning ta’minlanganlik
koeffitsientini analitik aniglash natijalari 3.6-jadvalda keltirilgan.
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XULOSA

“Qishloq xo’jaligi mahsulotlarini quritish va saqlash nazariyasi” monografiyasida
mualliflar tomonidan turli-tuman issiglik va namlik ko‘chish jarayonlarini ichidan
murakkabligi va kam o‘rganganligi bilan alohida biologik faol sistemalarga to‘xtalib,
ulardagi qo‘shma nostatsionar issiglik-massa ko‘chish jarayonlaridagi mavjud
muammolarni yechimini ko‘rsatib berishdi. Mualliflar fikriga ko‘ra hisoblarning
yakuniy va eng muhim natijalari issiglik almashinish apparatlarini takomillashtirish,
jumladan issigxonalardagi mikroiglim parametrlarini ta’minlash sistemalarining
energiyaga bo‘lgan talabini kamaytirish bo‘yicha amaliy migdoriy natijalar olishga
Imkon beradi. Issiglik-massa ko‘chish jarayonlari borasidagi tadgigotlar ob’ekti
ganchalik murakkab va keng gamrovli bo‘lsa, odatda fagatgina intuitsiya va “tajribava
mantiqiy fikrlashga” asoslangan, mos kelmaydigan variantlarni avvaldan aniglashga
va qo‘llamaslikga, shuningdek optimal variantlarni tavsiya qilishga garatilgan ilmiy
usullar shunchalik muhim hisoblanadi. Hozirgi vaqtda texnika va texnologiyalar
shunchalik tez o‘zgaradiki, “tajriba” hatto ommalashishga ulgurmaydi, natijada “oddiy
fikrlashga” asoslangan usullar muammo yechimini ilmiy jihatdan ishlab chigilgan
usullariga nisbatan samarasiz hisoblanadi.

Quritish va saqlash jarayonlaridagi issiglik-massa ko‘chish jarayonlarini
boshgarish va texnikasini rivojlantirishni samarali yo‘llarini ilmiy asoslash fagatgina
quritilayotgan mahsulot va saglanayotgan barra o‘simlik xom ashyosini asosiy biologik
va issiglik-fizik hossalarini kompleks holda hisobga olmay, mikroiglimni differensial
parametrlarini ta’minlash va yaratish gonunlarini yaxshi bilmay turib amalga oshirib
bo‘lmaydi. Bu esa binolarni issiglik-fizik hossalarini va hajmiy-rejaviy yechim
yo‘llarini magbullashtirish yo‘llarini, binolar hajmida issiglik-massa ko‘chishni
nostansionar jarayonlarini dinamikasini, gabul gilingan issiqlik-fizik modelda issiglik-
massa ko‘chishni harakatlantiruvchi kuchini aniglashni chuqur tadqiq qilish
zaruriyatini  keltirib chigaradi. Adabiyotlarda mavjud bo‘lgan biologik faol
sistemalardagi issiqlik — massa almashinish jarayonlarini hisoblash bo‘yicha tavsiyalar
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eskirgan bo‘lib, anig sharoitlar, igtisodiy, texnologik, texnik, tashkiliy va ekologik
jihatlarini hisobga olmaydi.

Biologik faol sistemalarda, ya’ni dag‘al hashak tayyorlashda hashak misolida uni
quritish va barra o‘simlik xom ashyosini saqlashdagi issiglik va namlik ko‘chishni
muvozanat jarayonlarini tahlili keltirilgan. Termodinamik sistema, entropiya,
muvozanatni umumiy qonuniyatlari, muvozanatsiz jarayonlarni termodinamik
harakatlantiruvchi kuchi va boshga tushunchalar keng yoritilgan. Biologik xom
ashyoni namlik bilan bog‘lanish energiyasi va shakli ko‘rsatilgan, termodinamik
muvozanat sharoitida sorbsiya va desorbsiya izotermalarini qo‘llanilish zarurligi,
sistemani erkin energiyasining giymatlari keltirilgan. Quritish va saglash
jarayonlaridagi biologik faol muhitlarni fizik-mexanik, aerodinamik va issiglik-fizik
xarakteristikalari, jumladan, mahsulotni issiglik-fizik xossalari va havoli mubhit
parametrlari batafsil yoritilgan.

Biologik faol sistemalarda issiglik va namlik ko‘chishidagi issiglik — fizik
hodisalarni o‘rganish muaaliflar tomonidan ishlab chigilgan oz ichiga gatlamdagi
tabily va majburiy konveksiya sikllarining davriyligi, ishchi muhitning (havoning)
iglimiy parametrlarini, issiglik va namlik ko‘chish jarayonlari o‘xshash hududlarini o‘z
ichiga oluvchi quritish va saglash jarayonlarini issiglik-fizik modeliga asoslangan.
Barra o‘simlik xom ashyosi uyumlarini saglashda va quritilayotgan hashak gatlamidagi
issiglik - massa ko‘chishdagi masalalarni aniq yechimlari keltirilgan. Saglash
omborlari va hashak quritish qurilmalarida mikroiglim parametrlarini ta’minlash
sistemalarini unumdorligini va ish rejimini hisoblashni muhandislik usullari ishlab
chigildi.
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SHartli belgilar:
a-harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, m?/s;
b-uyum balandligi bo‘ylab harorat gradientasi, s/m;
c-solishtirma issiglik sig‘imi, kDj/(kg °C), Bm-soat/( kg °C);
d-havodagi namlik miqgdori, g/kg qur.modda;
diametr, m, sm;
gv —ajralayotgan karbonat angidridning solishtirma migdori, g CO2/(m.soat)
“h-balandlik, m;
J, w — havo bilan assimilyasiyalangan namlik massasi, g/soat, kg/soat
| -uzunlik, xos o‘lchov, m;
p -bosim, N/m?; a; mm.simob ustuni;
q:-mahsulot nafas olishining solishtirma issigligi, Bm/m, Bm/m?3;
r-radius, mm, m; fazaviy o‘tishning solishtima issigligi, kDj/kg;
t,T- harorat,°C, K;
us-namlik migdori, kg/kg; uyumdagi havo harakatchanligi, m/s;
us — havoning filtratsion tezligi, m/s;
v-havoning harakatchanligi (tezligi), m/s;
w-mahsulot namligi, ulushda%;
D-diffuziya koeffitsienti, m?/s
F-maydon, m?;
G-umumiy massa, m;
I-entalpiya, kDj/kg;
Ks-ventilyatsiyadan foydalanish koeffitsienti, ulushda;
L-havo sarfi, m®/soat, havoning solishtirma sarfi, m3/(m?soat);
Q-issiglik ogimi, Vm;
R-universal gaz doimiysi R=8314 Dj/(kmol K);
S-sistema entropiyasi; Dj/K;
U-kuchlanish, V;

V-issiglik berish koeffitsienti, Vm/(m?-soat);
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ad, 0o —massa almashinish koeffitsienti, g/(m?-soat- a), g/(m?-soat™V);
B-1/273, 1/grad. — havoning hajmiy kengayish koeffitsienti;

é-havo holatini o‘zgarish jarayonining issiglik — namlik xarakturistikasi, kDJ/kg;
Ei-mahulotni “nam” gismi maydonining ulushi;

0 — namlik potensiali; V;

A-issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Vm/(m°C);

u-kimyoviy potensial, Dj/kmol, bug* singdiruvchanlik koeffitsienti, g/(m.s. ra);
v-kinematik qovushoqlik koeffitsienti, m?/s;

p-zichlik, kg/m3;

T- vaqgt, soat, soniya;

@-havoning nisbiy namligi, ulushlar, %;
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Indekslar:
b-barometrik;
v-ichki, havo;
vk-majburiy konveksiya;
vo-havoning boshlang‘ich holati;
g-gigroskopik;
yak-tabily kongeksiya;
z-muzlash;
I-nurlanish;
k-koeveksiya, uyum (mahsulot) karkasi, konditsion holat;
k 0 — mahsulotning boshlang‘ich holati;
ks- korreksiyalovchi gatlam;
| — nurlanish;
M.t — xo‘l termometr;
n- tashqi; uyum holidagi;
0s- asosly gatlam;
p- to‘liq issiglik;
pov — yuza;
R- muvozanat bosim;
r.z.- ishchi hudud,
s-sorbsion holat, hashak;
sk-yashirin issiglik;
t-issiglik o‘tkazuvchanlik;
tr-maysa;
e-elektroosmos;
g-aniq issiglik;
d-diffuzion;
t — harorat;

0 — namlik potensiali.
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Kriterial bog‘likliklar
Grasgof (issiglik almashinish) bog‘ligligi: ko‘taruvchi kuch va govushgoq
ishgalanish kuchlari orasidagi nisbatni ko ‘rsatadi.
Gr, =PBel Ativ;
Prandtl (issiglik almashinish) bog‘ligligi: haroratlar va tezliklar maydonini

o‘xshashlik me’yorini bildiradi.

Pr,=v/a;
Prandtl (diffuzion) bog‘liglik
Pry=v/ Dy
Reley bog'ligligi
Ra = Gr, Pr.

Nusselt (issiglik almashinish) bog‘ligligi: suyuglikdan jism yuzasiga issiglikni
konvektiv o‘tkazdirish va qalinligi lo (dowt) bo‘lgan suyuqlikning issiglik
o‘tkazuvchanligi yordamida issiqlik o‘tkazdirishni o‘zaro nisbatini ifodalaydi.

Nu, = o, d.., [ A:
Nusselt (diffuzion) bog‘liglik:
Nu;=a,;d., /D,
Reynolds bog ligligi:
inersion kuch va ichki ishgalanish kuchi orasidagi nisbatni ifodalaydi.
Re=w, [, /v;
Guxman bog‘ligligi Ts va Txt — quruq va ho‘l termometrlar bo‘yicha, o‘rtacha
harorat, K:
Gu=(T.-T,.)/T.:
Fure bog‘ligligi: o‘lchovsiz vaqtning fizikaviy mohiyatini ko‘rsatadi:
Fo=act/r:
Bio bog‘ligligi: qattiq jismda harorat maydonini topish uchun foydalaniladi.
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