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Annotatsiyasi: Ushbu maqola issiglik elektr stansiyalari (IES) samaradorligini bevosita
belgilovchi bug® turbinasi kondensatorlarining ish faoliyatini optimallashtirish usullarini tahlil
qgiladi. Kondensatorning asosiy ko‘rsatkichlari — vakuum darajasi va issiglik uzatish
koeffitsiyentiga salbiy ta'sir qiluvchi omillar (ifloslanish, havo so‘rilishi ) o‘rganilgan. Amaliy
tavsiyalar yetakchi xorijiy olimlarning ilmiy izlanishlari hamda o‘zimizning ilmiy izlanishlarimiz
asosida berilgan. Tahlil natijalariga ko‘ra, kompleks yondashuv orgali stansiyaning umumiy
issiglik samaradorligini sezilarli darajada oshirish mumkin.
Kalit so'zlar: kondensator, aralash sovitish, vakuum, FIK, issiglik elektr stansiyasi,
vakuum darajasi, energiya samaradorligi, termodinamik tizim.

METHODS FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF THERMAL POWER
PLANT CONDENSER UNITS (PERFORMANCE ANALYSIS OF TPP CONDENSERS)
B. X. Yunusov, B.R. Mamadiyev
Tashkent state technical University Named after Islam Karimov. 2 Universitet Street,
Tashkent, Uzbekistan
Abstract: This article analyzes methods for optimizing the performance of steam turbine
condensers, which directly determine the efficiency of thermal power plants (TPP). Factors
adversely affecting key condenser performance metrics—vacuum level and heat transfer
coefficient (e.g., fouling, air leakage)—are investigated. Practical recommendations are provided
based on the scientific research of five leading foreign scholars. Based on the analysis, it is possible
to significantly increase the overall thermal efficiency of the plant through a complex approach.
Keywords: condenser, mixed cooling, vacuum, FIK, thermal power plant, vacuum level,
energy efficiency, thermodynamic system.

METOZABI TIOBBIINEHUA DOPEKTUBHOCTU KOHAEHCATOPHBIX
YCTAHOBOK TEILTOBBIX JEKTPOCTAHIIUHA (AHAJIA3 PABOTBI
KOHAEHCATOPOB T3C)
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AHHoTanusi: B JaHHON cTaThe aHaIM3UPYIOTCA METOABl ONTUMHU3ALUU PabOTHI
KOHJICHCATOPOB MapOBBIX TYPOUH, KOTOPBIE HAMPSAMYIO ONpPEnesiioT 3PPEeKTUBHOCTD TETJIOBBIX
anektpoctanuuii (TOC). HccnenoBanbl (PakTOpbl, OTPHULATEIBHO BIMSAIONIME HAa KIIOYEBBIE
NOKa3aTear KOHAEHCATOPOB — YPOBEHb BaKyyMa M KO3((UIIMEHT Teryonepeaayn (Hampumep,
3arpsi3HEHUE, yTeuka Bo3ayxa). IIpakTuueckne peKOMEHJIALMM OCHOBaHbl Ha HAy4YHBIX
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MCCJICIOBAHMAX TISATH BEAYIIUX 3apyOeKHBIX yueHbIX. Ha ocHOBe aHanm3a, MOKHO 3HAYMTEIILHO

MOBBICUTH OONTYIO TETUIOBYIO () (PEKTUBHOCTD CTAHIIMH 3a CYET KOMIUIEKCHOTO TOIX0/1a.
KuarwueBble cjioBa: KOHAEHCATOP, CMELIAHHOE OXJIaxJeHue, Bakyym, OUK, rterosas

AJIEKTPOCTAHIINS, YPOBCHb BaKyyMa, SHEProdPeKTUBHOCTh, TEPMOUHAMUYECKAS CUCTEMA.

KIRISH

Issiglik elektr stansiyalarida kondensator qurilmasi termodinamik jarayonlarning
fundamental qurilmasi bo'lib, u Rentkin tsiklining (Rankine cycle) ajralmas gismini tashkil etadi.
Kondensatorning asosiy vazifasi turbinadan chiggan ishlangan bug'ni kondensatsiyalash orgali
tizimda optimal vakuum hosil qilish va suyuglik holatiga o'tkazishdir. Bu jarayon
termodinamikaning ikkinchi gonuniga muvofiq amalga oshiriladi, ya'ni issiglik energiyasini
mexanik energiyaga aylantirishda muayyan issiqlik migdori past haroratli manbaga o'tkazilishi
shart. Kondensator samaradorligi an'anaviy samaradorlik formulasiga ta'sir ko'rsatadi: n = 1 -
(T2/T1), bu yerda T: - issiq manba harorati, T2 - Sovug manba harorati. Kondensatorning samarali
ishlashi T2 ning pasayishiga olib keladi, bu esa umumiy samaradorlikni oshiradi.

Zamonaviy issiqlik elektr stansiyalarida kondensatorning ahamiyati nafagat termodinamik
jarayonlar bilan, balki igtisodiy va ekologik omillar bilan ham belgilanadi. Kondensator
samaradorligining har 1% pasayishi butun elektr stansiyaning issiglik samaradorligini 0,3-0,5%
ga kamaytiradi (Smith va boshg., 2018). Bu 0'z navbatida yoqilg'i sarfining oshishiga va operatsion
xarajatlarning ko'payishiga olib keladi. Global energiya talablarining o'sishi, resurslarning
cheklanganligi va ekologik standartlarning qattiglashuvi kondensator tizimlarini izchil
takomillashtirish zaruratini keltirib chigarmoqgda. Kondensatorning samarasiz ishlashining asosiy
sabablari orasida ifloslanish, havo so'rilishi, sovutish suvi muammolari va qurilma dizaynidagi
kamchiliklar mavjud. Ifiloslanish - bu kondensator quvurlarida minerallar, biologik o'simliklar
yoki mexanik qoldiglarning to'planishi jarayoni bo'lib, issiglik garshiligini oshiradi va Fure
qonuniga ko'ra issiqlik o'tkazuvchanligini pasaytiradi. Havo so’rilishi esa esa kondensator
ichidagi kondensatlanmaydigan gazlar miqgdorini oshiradi, bu esa kondensatsiya jarayonini
sekinlashtiradi.

ASOSIY QISM

Kondensator samaradorligini oshirish bo'yicha ilmiy tadgiqotlar asosan termodinamika,
issiglik uzatish va materialshunoslikning integratsiyalashgan sohalarida olib borilmoqda. Patel va
Verma (2019) o'zlarining fundamental tadgigotlarida kondensator quvurlaridagi ifloslanishning
issiglik uzatish koeffitsientiga ta'sirini o'rganib, uning giymati At = Q/(kxF) formulasiga bog'liq
ekanligini anigladilar, bu yerda At - harorat farqgi, Q - issiglik ogimi, k - umumiy issiglik uzatish
koeffitsienti, F - issiglik almashinuv yuzasi. Ularning tadgigotlari shuni ko'rsatdiki, an‘anaviy
mexanik tozalash usullaridan foydalanish issiglik uzatish samaradorligini 15-20% ga oshirishi
mumkin, chunki bu ifloslanish gatlamining galinligini 6 kamaytiradi va issiglik o'tkazuvchanligi
A ni oshiradi. Zhang va hamkasblari (2020) nanogoplamalar texnologiyasini qo'llash orgali
kondensator quvurlarining termofizik xususiyatlarini o'zgartirish mumkinligini isbotladilar.
Ularning tadgigotida Nusselt soni Nu = aL/ A formulasi asosida baholandi, bu yerda « - issiglik
berish koeffitsienti, L - xarakterli uzunlik, A- issiqlik o'tkazuvchanligi. Nanogoplamalar Nu sonini
25% ga oshirishi aniglandi, bu esa Reynolds sonining Re = (p9D)/u 0'zgarishiga olib keladi, bu
yerda p - zichlik, 9- tezlik, p - dinamik govushqoqlik.

Ivanov va Petrov (2021) gi o'zlarining innovatsion tadgigotida sun'iy intellekt asosida
monitoring tizimlarini joriy etish orgali kondensator ish rejimini optimallashtirish imkoniyatlarini
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o'rganib chiqdilar. Ular termodinamik samaradorlikni n = W/Q formula bo'yicha hisoblab, Al
tizimlari yordamida yoqilg'i sarfini 1,8% ga kamaytirish mumkinligini anigladilar. Bu esa vyillik
500 MVt quvvatga ega elektr stansiyada 7500 tonna ko'mir sarfini tejashga teng keladi.

METODOLOGIYA

Ushbu tadgiqotda kompleks metodologik yondashuv qgo'llanildi, uning asosini komparativ
tahlil, eksperimental tadgiqotlar natijalarini sintez gilish va matematik modellashtirish usullari
tashkil etadi. Har bir texnologiyaning samaradorligi termodinamik va iqtisodiy ko'rsatkichlar
tizimi asosida baholandi.

Termodinamik baholash: kondensatorning issiglik balansi tenglamasi asosida amalga
oshirildi: Q = G x (h - h), bu yerda G - bug' ogimi, hkir va hehig - mos ravishda kirish va chigish
entalpiyalari. Kondensator samaradorligi esa mkon = (twy - tenig)/( o’y — tkir) formula bo'yicha
hisoblandi, bu yerda ti’y - to'yinganlik harorati, tchiq - SOvutish suvi chigish harorati, txir - SOvutish
suvi kirish harorati.

Issiqlik uzatish tahlili uchun asosiy tenglama qo'llanildi: Q =k X F x Atin, bu yerda At -
logarifmik o'rtacha harorat fargi: Atig = (Ats — At2)/In(Ata/At). Ifiloslanishning ta'siri esa ifloslanish
qgarshiligi (fouling resistance) Rif = 1/aichki +1/atasngi Orgali hisoblandi.

ASOSIY SAMARADORLIKNI OSHIRISH USULLARI

Issiglik almashinuv yuzasini tozalashning zamonaviy usullari

Ball Cleaning System (Patel va Verma, 2019) kondensator quvurlarini doimiy ravishda
tozalab turishning innovatsion usuli bo'lib, u Reynolds sonini optimal darajada saglashga
garatilgan. Bu tizimda diametri 5-10 mm bo'lgan maxsus to'plar sovutish suvi ogimi bilan birga
kondensator quvurlariga yuboriladi va ularning mexanik ta'siri ifloslanish gatlamini & = 8o x exp(-
kx t) qonuni bo'yicha kamaytiradi, bu yerda do- boshlang'ich galinlik, k - tozalash konstantasi, t -
vaqt. Eksperimental ma'lumotlar shuni ko'rsatadiki, bu usul yordamida issiqlik uzatish koeffitsienti
k giymatini Kyan = Kesi x (1 + o) ga oshirish mumkin, bu yerda o - tozalash samaradorligi
koeffitsienti (0,15-0,20 oralig'ida).

Kimyo-fizikaviy tozalash komplekslari ifloslanishning turli turlariga garshi integral
yondashuvni taklif etadi. Zhang va boshg. (2020) tadgiqotlariga ko'ra, kKimyoviy tozalash reaksiya
kinetikasi bilan tavsiflanadi: dC/dt = —kC™, bu yerda C - ifloslovchi kontsentratsiyasi, k -
reaksiya tezlik konstantasi, n - reaksiya tartibi. Nanogoplamalar bilan birga go'llanilganda bu usul
issiglik uzatish samaradorligini 35% ga oshirishi mumkin, chunki u Nusselt sonini Nuyan = NUeski
x (1 + B) ga oshiradi, bu yerda B - issiglik uzatish o'sish koeffitsienti (0,30-0,35).

Nanogoplamalar Texnologiyasi

Zhang et al. (2020) tomonidan o'rganilgan TiO. asosidagi nanoqoplamalar kondensator
quvurlarining sirt energiyasini o'zgartiradi va yopishqoglik xususiyatlarini yaxshilaydi. Bu Kasius
tenglamasi (Cassie-Baxter equation) bilan tavsiflanadi: cos6. = fscos6s + fv cosy, bu yerda 6. -
kompozit kontakt burchagi, f - sirt maydoni fraktsiyasi.

Maxwell-Eucken Modeli (Nanogatlam samarali issiqlik o‘tkazuvchanligi): Bu model ikki
fazali (asosiy material va nanozarrachalar) aralashmaning samarali issiqlik o‘tkazuvchanligini
(Ap+22m)+20(Ap—2m)

(Ap+24m)—@(Ap—Am) ]
1-jadval. Nanogatlam samarali issiqlik o‘tkazuvchanligi tasnifi

baholash uchun ishlatiladi (1-jadval): Aqrr = Ay [

Parametr | Belgilanishi O‘Ichov birligi Izoh
Aefs Samarali issiglik Wt/m*K Nanogatlam bilan goplangan
o‘tkazuvchanlik quvurning issiglik uzatish gobiliyati.
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Ay Nanozarralar issiglik Wt/m*K
o‘tkazuvchanligi

Am Asosiy material issiglik Wt/m*K
o‘tkazuvchanligi

@ Nanozarralar hajm (o‘lchamsiz) Nanozarralarning umumiy hajm
fraktsiyasi ichidagi ulushi.

TADQIQOT NATIJALARI
Tadgigot natijalari shuni ko'rsatdiki, kondensator samaradorligini oshirishning turli
usullari termodinamik tsiklning turli parametrlariga ta'sir ko'rsatadi. Rentkin tsiklining
termodinamik samaradorligi n = (h: — h2)/(h1 - h3) formula bilan ifodalanadi, bu yerda h; -
turbinaga Kirish entalpiyasi, hz- turbinadan chigish entalpiyasi, hs - kondensat entalpiyasi.
Nanogoplamalar yordamida kondensator samaradorligini oshirish hz giymatini pasaytiradi, bu esa
umumiy samaradorlikni oshiradi.
Issiglik Uzatish Optimizatsiyasi. Kondensatorda issiqlik uzatish jarayoni Nu = 0,023 x
Re%8 x Pr%* (Dittus-Boelter tenglamasi) bilan tavsiflanadi. Al asosida monitoring tizimlari Re
sonini optimal darajada saglaydi: Reopt = (4xm)/(nxDxp). Bu esa issiqlik uzatish koeffitsientini k
oshiradi. Eksperimental ma'lumotlar shuni ko'rsatadiki, optimal boshgaruv yordamida Nu sonini
20% ga oshirish mumkin, bu esa issiglik uzatish tezligini proportsional ravishda oshiradi.
XULOSA
Ushbu tadgiqot issiglik elektr stansiyalarida kondensator samaradorligini oshirishning
zamonaviy usullarini har tomonlama tahlil giladi. Termodinamik, igtisodiy va ekologik jihatlarni
gamrab olgan holda, quyidagi asosiy xulosalarga erishildi:Kondensator samaradorligini oshirish
uchun eng samarali usullar gatoriga nanoqoplamalar texnologiyasi, Al asosida monitoring
tizimlari, gibrid sovutish tizimlari va innovatsion tozalash usullari kiradi. Ushbu texnologiyalar
kondensatorning issiglik uzatish koeffitsientini 15-35% oshirish, energiya sarfini 1,5-2,5%
kamaytirish va ekologik ta'sirni minimallashtirish imkonini beradi. Termodinamik tahlillar shuni
ko'rsatdiki, kondensator samaradorligining har 1% oshishi butun elektr stansiyaning umumiy
energiya samaradorligini 0,3-0,5% ga oshiradi. Iqtisodiy baholash natijalari esa, ushbu
texnologiyalarni joriy etishning o'rtacha gaytarilish muddati 2-4 yil oralig'ida ekanligini ko'rsatadi.
Ushbu yangiliklar issiglik energetikasida resurslarni tejash va bargaror rivojlanishni ta'minlashga
xizmat giladi.
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