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Annotatsiya: Ushbu maqolada yangi konstruktsiyadagi multisiklon qurilmasining energiya 

samaradorligi tahlil qilinadi. E’tibor energiya sarfini kamaytirish va samaradorlikni oshirishga 

qaratilgan strategiyalarni aniqlashga va ularni matematik modellar yordamida asoslab berishga 

qaratilgan. Tahlil siklondagi aerodinamik kuchlar, bosim tushishi natijasida yo'qolgan energiya va 

qurilmaning umumiy samaradorligi bo‘yicha chuqurroq matematik modellashtirish asosida amalga 

oshiriladi. Tahlil natijasida energiya samaradorligini yanada oshirish bo‘yicha yangi dizayn takliflari 

kiritiladi va ushbu takliflar matematik jihatdan asoslanadi, ular energiya sarfini minimal darajaga 

yetkazishga qaratilgan. 

 

Kalit so‘zlar: Energiya samaradorligi, multisiklon, aerodinamik tahlil, bosim tushishi, matematik 

modellashtirish, energiya sarfi, siklon dizayni  

 

Kirish. Multisiklon qurilmalari sanoatda 

gazlardan zarralarni ajratish uchun keng qo‘llaniladi. 

Biroq, ularning energiya sarfi katta ahamiyatga ega 

bo‘lib, bu ishlab chiqarish xarajatlari va ekologik 

barqarorlikka bevosita ta’sir qiladi [1-4]. 

Multisiklonning energiya samaradorligi siklonning 

dizayni, ichidagi aerodinamik kuchlar va qurilmadagi 

bosim tushishiga bog‘liq. Ushbu tadqiqot yangi 

konstruktsiyadagi multisiklon qurilmasining energiya 

samaradorligini tahlil qilish va uni optimallashtirish 

bo‘yicha strategiyalarni ishlab chiqishga qaratilgan. 

Adabiyotlar sharhi va metodologiya. Avvalgi 

tadqiqotlar siklon dizaynini yaxshilashga, ko‘pincha 

energiya sarfini oshirish evaziga, e’tibor qaratgan. 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, siklonning dizaynini, 

masalan, kirish geometriyasini, voronka va siklon 

tanasining shaklini o‘zgartirish orqali sezilarli energiya 

tejashga erishish mumkin. Ammo, aerodinamik tahlil 

va energiya samaradorligini birlashtirgan holda tizimli 

yondashuv zarur. Ushbu maqola oldingi ishlarni 

davom ettiradi va matematik modellar asosida eng 

energiya samarador dizaynni aniqlashga qaratiladi [5-

7]. 

Multisiklonning energiya samaradorligi 

suyuqlik dinamikasi va energiya saqlanish qonunlariga 

asoslanib tahlil qilinadi. Quyidagi asosiy omillar 

tahlilda hisobga olinadi: 

Aerodinamik kuchlar multisiklon qurilmasida 

gaz va zarrachalarga ta’sir qiluvchi asosiy omillardir. 

Ushbu kuchlar zarralarning siklon ichida harakatini 

aniqlaydi va natijada energiya sarfini belgilaydi. 

Multisiklon ichidagi harakatlanayotgan gaz oqimi va 

zarrachalarga ta’sir qiluvchi asosiy kuchlar: 

• Markaziy kuch (Centripetal Force, Fc): 

Markaziy kuch zarralarni siklon devorlariga 

qarab harakatlantiradi. Bu kuch zarralarning 

tangensial tezligi va siklonning radiusi bilan 

bog‘liq. Markaziy kuch quyidagicha 

ifodalanadi: 

 

𝐹𝑐 =
𝑚𝑣2

𝑅
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bu yerda, m - zarraning massasi, v - tangensial 

tezlik, R - siklon radiusi. 

Markaziy kuchning katta bo‘lishi zarralarning 

tezroq ajralishini ta’minlasa-da, bu tezlikning oshishi 

bilan energiya sarfi ham ortadi. Shu sababli, optimal 

tangensial tezlikni topish zarur, bu esa energiya 

samaradorligini oshirish uchun muhimdir. 

Qarshilik kuchi (Drag Force, Fd): Zarralarga 

ta’sir qiluvchi qarshilik kuchi gazning yopishqoqligi 

tufayli yuzaga keladi va zarralarning harakatiga 

qarshilik ko‘rsatadi. Qarshilik kuchi quyidagicha 

ifodalanadi: 

𝐹𝑑 = 6𝜋𝜇𝑟𝑣𝑟 

bu yerda, μ - gazning dinamik yopishqoqligi, r 

- zarraning radiusi, vr - radial tezlik. 

Qarshilik kuchi ortib borishi bilan zarralarning 

siklon devorlariga yetib borishi qiyinlashadi, bu esa 

siklonning samaradorligini kamaytiradi. Shu sababli, 

qarshilik kuchini minimallashtirish va markaziy kuchni 

optimal darajada ushlab turish kerak. 

Bosim tushishi va energiya yo'qotishlari:  

Bosim tushishi multisiklon qurilmasida 

energiya yo'qotishlarining asosiy sabablaridan biridir. 

Bosim tushishi gaz oqimining tezligi, yo‘nalishi va 

siklonning geometrik parametrlari bilan bog‘liq. 

Bosim tushishi energiya yo‘qotishlariga olib keladi, bu 

esa umumiy samaradorlikka salbiy ta’sir qiladi. 

Siklon bo'ylab bosim tushishi energiya 

yo'qotishlariga sabab bo'ladi. Bu Bernulli tenglamasi 

yordamida hisoblanadi, bu tenglama bosim, tezlik va 

balandlik o'rtasidagi bog'liqlikni aniqlaydi. Bosim 

tushishi (ΔP) quyidagicha ifodalanadi: 

∆𝑃 =
𝜌𝑣1

2

2
−
𝜌𝑣2

2

2
+ 𝜌𝑔(ℎ2 − ℎ1) 

bu yerda, ρ - gazning zichligi, v1 va v2 - gazning 

turli nuqtalardagi tezliklari, h1 va h2 - ushbu 

nuqtalardagi balandliklar. 

Bosim tushishi ortgan sari energiya 

yo‘qotishlari ham ortadi. Shu sababli, siklon dizaynida 

bosim tushishini minimallashtirish uchun optimal 

sharoitlar yaratish zarur. Buning uchun kirish va 

chiqish nuqtalari o‘rtasidagi balandlik farqini 

kamaytirish va gaz oqimini silliq yo‘naltiruvchi 

dizaynlar yaratish kerak. 

Energiya samaradorligini tahlil qilish:  

Energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha 

takliflar 

Tahlil asosida, multisiklonning energiya 

samaradorligini oshirish uchun quyidagi strategiyalar 

taklif etiladi va ularning har biri matematik modellar 

yordamida isbotlanadi: 

Kirish geometriyasini optimallashtirish: 

Kirish geometriyasini tangensial tezlikni 

oshiruvchi va bosim tushishini minimallashtiruvchi 

shaklda dizayn qilish kerak. Buning uchun spiral yoki 

silliq kirish kanallarini qo‘llash samarador bo‘ladi. 

Kirish geometriyasini optimallashtirish tangensial 

tezlikni oshirish orqali markaziy kuchni oshiradi: 

𝐹𝑐 ∝
𝑣2

𝑅
 

Bunda, energiya sarfini oshirmasdan optimal 

tangensial tezlikka erishish uchun kirish kanali 

o‘lchamlari va shakllari tanlanadi. 

Bosim tushishini minimallashtirish: 

Bosim tushishini minimallashtirish uchun 

kirish va chiqish nuqtalari o‘rtasidagi balandlik farqini 

kamaytirish va gaz oqimiga qarshilikni kamaytiruvchi 

silliq voronka dizaynini qo‘llash kerak. Bernulli 

tenglamasidan foydalanib bosim tushishi quyidagicha 

kamaytiriladi: 

∆𝑃 =
𝜌𝑣1

2

2
−
𝜌𝑣2

2

2
 

Bunda, chiqish tezligini oshirmasdan bosim 

tushishini kamaytirish orqali energiya samaradorligini 

oshirish mumkin. 

Markaziy va qarshilik kuchlarini 

muvozanatlash: 

Siklon dizayni markaziy va qarshilik kuchlarini 

optimal darajada muvozanatlash orqali energiya 

samaradorligini oshirishni maqsad qilishi kerak. 

Buning uchun siklonning radiusi, balandligi va gaz 

oqimining yo‘nalishi kabi parametrlar moslashtiriladi. 

Markaziy va qarshilik kuchlari muvozanati 

quyidagicha ifodalanadi: 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑑 

Bu tenglamaning qondirilishi energiya 

samaradorligini oshiradi. 
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Piral kanaldan foydalanish kirish 

geometriyasini optimallashtirishda samarali yechim 

bo‘lishi mumkin. Spiral kanal gaz oqimining 

tangensial tezligini oshirish va shu bilan markaziy 

kuchni kuchaytirish imkonini beradi, bu esa 

zarralarning siklon devorlariga tezroq yetib borishini 

ta’minlaydi. 

Spiral kanal orqali gaz oqimini 

optimallashtirish va zarralarning samarali ajralishini 

ta’minlash uchun markaziy kuchning vaqt va 

tangensial tezliklarga bog‘liqligini ko‘rsatadigan 

matematik modelni yaratishimiz mumkin. 

Tangensial Tezliklarning Vaqtga Bog‘liqligi 

Spiral kanalning ta’sirida tangensial tezlik v(t) 

vaqtga bog‘liq ravishda o‘zgaradi. Bu tezlik vaqt 

davomida o‘zgarishi mumkin: 

𝒗(𝒕) = 𝒗𝟎 + ∆𝒗(𝒕) 

Bu yerda: 

• v0 — boshlang‘ich tangensial tezlik, 

• Δv(t) — vaqtga bog‘liq qo‘shimcha tezlik. 

Qo‘shimcha tezlik vaqt bilan o‘zgarishi 

quyidagi differensial tenglama bilan ifodalanadi: 

𝑑(∆𝑣(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝛼(𝒗𝟎 − ∆𝒗(𝒕)) 

Bu yerda α — tezlikning o‘zgarish tezligi 

koeffitsiyenti. Bu tenglama vaqt o‘tishi bilan 

qo‘shimcha tezlikning qanday o‘zgarishini ko‘rsatadi. 

Markaziy Kuchning Hisoblanishi 

Markaziy kuch Fc tangensial tezlik v(t) va 

siklon radiusi R ga bog‘liq: 

𝐹𝑐(𝑡) =
𝑚𝑣(𝑡)2

𝑅
 

Bu yerda: 

• m — zarraning massasi, 

• R — siklon radiusi. 

Tangensial tezlik vaqtga bog‘liq bo‘lganligi 

sababli, markaziy kuchning ifodasi ham vaqtga bog‘liq 

bo‘ladi: 

𝐹𝑐(𝑡) =
𝑚(𝒗𝟎 + ∆𝒗(𝒕))2

𝑅
 

Differensial Tenglama. Tangensial tezlikning 

vaqtga bog‘liq o‘zgarishi Δv(t) va markaziy kuchning 

vaqtga bog‘liq ifodasi quyidagi differensial tenglama 

orqali ifodalanadi: 

𝑑𝐹𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑚(𝒗𝟎 + ∆𝒗(𝒕))2

𝑅
) 

Bu tenglamani hisoblash uchun, tangensial 

tezlikning vaqtga bog‘liq o‘zgarishini hisobga olamiz: 

𝑑𝐹𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=
2𝑚(𝒗𝟎 + ∆𝒗(𝒕))

𝑅
∙
𝑑(∆𝑣(𝑡))

𝑑𝑡
 

Bu yerda, 
𝑑(∆𝑣(𝑡))

𝑑𝑡
— tangensial tezlikning vaqtga bog‘liq 

o‘zgarishi. 

Shu bilan birga, tangensial tezlikning vaqtga 

bog‘liq o‘zgarish tezligi quyidagi tenglama bilan 

berilgan: 

𝑑(∆𝑣(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝛼(𝒗𝟎 − ∆𝒗(𝒕)) 

Shunday qilib, markaziy kuchning vaqtga 

bog‘liq o‘zgarishi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (1-

rasm): 

𝑑𝐹𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=
2𝑚(𝒗𝟎 + ∆𝒗(𝒕))

𝑅
∙ 𝛼(𝒗𝟎 − ∆𝒗(𝒕)) 

 
1-rasm. Markaziy kuchning vaqtga bog‘liq 

o‘zgarishi grafigi 

 

Kuchlar Muvozanati. Markaziy kuchning 

oshishi va uning vaqtga bog‘liqligini hisobga olgan 

holda, siklonning samaradorligini optimallashtirishda 

vaqt va tangensial tezliklarning ta’sirini yanada 

chuqurroq tahlil qilish mumkin. 

Bosim Tushishi va Energiya Yo‘qotishlari 

Shunday qilib bosim tushishi va energiya 

yo‘qotishlarini tahlil qilishda quyidagi formulalardan 
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foydalanamiz. Spiral kanal orqali energiya 

yo‘qotishlari minimal bo‘ladi: 

𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 =
1

2
𝜌(𝑣𝑠

2 − 𝑣0
2) ∙ 𝐴𝑠 

Bu yerda, Asspiral kanalning kesimi maydoni. 

Spiral kanalning afzalligi shundaki, u gaz oqimini silliq 

yo‘naltiradi va energiya sarfini oshirmasdan 

samaradorlikni oshiradi. 

Spiral kanalni qo‘llash orqali energiya 

samaradorligini oshirish mumkin. Spiral kanal orqali 

tangensial tezlik oshadi, bu esa markaziy kuchning 

kvadratiga bog‘liq holda ortadi. Matematik model 

orqali spiral kanalning ta’siri quyidagi ifodalar bilan 

ko‘rsatiladi: 

𝐹𝑐(𝑡) =
𝑚(𝑣0 + 𝑘𝑠 ∙ 𝑣0)^2

𝑅
 

Spiral kanalning qo‘shgan qo‘shimcha tezligi 

𝑘𝑠 ∙ 𝑣0 bilan ifodalanadi. 

Natijalar. Yangi konstruktsiyadagi 

multisiklonning energiya samaradorligini tahlili shuni 

ko‘rsatadiki, kirish geometriyasini optimallashtirish va 

bosim tushishini minimallashtirish energiya 

samaradorligini oshirishning asosiy omillaridir. 

Markaziy kuchning tangensial tezlikning kvadratiga 

proporsional ekanligi aniqlangan, bu esa tangensial 

tezlikni oshirish orqali zarrachalarni ajratish 

samaradorligini yaxshilash mumkinligini ko‘rsatadi, 

lekin bu energiya sarfini ham oshiradi. Shu sababli, bu 

ikki omil o‘rtasida muvozanatni ta’minlash kerak. 

Bosim tushishi tahlili kirish va chiqish 

o‘rtasidagi balandlik farqini minimallashtirish 

energiya yo‘qotishlarini kamaytirishga yordam 

berishini ko‘rsatdi. Shuningdek, kirish va voronkaning 

silliq shakllaridan foydalanish bosim tushishini 

kamaytirish va energiya samaradorligini oshirish 

imkonini beradi. 

Muhokama 

Ushbu tahlil natijalariga asoslanib, 

multisiklonning energiya samaradorligini oshirish 

uchun quyidagi strategiyalar taklif etiladi: 

1. Optimizatsiyalangan kirish geometriyasi: 

o Kirish geometriyasi tangensial tezlikni 

maksimal darajada oshirish bilan birga 

bosim tushishini minimallashtirish 

uchun optimallashtirilishi kerak. 

Buning uchun silliq yoki spiral 

shakldagi kirish dizaynidan foydalanish 

mumkin, bu gaz oqimini siklonga silliq 

yo‘naltiradi va turbulensiyani 

kamaytiradi. 

2. Bosim tushishini kamaytirish: 

o Kirish va chiqish o‘rtasidagi balandlik 

farqini minimallashtirish orqali 

energiya yo‘qotishlarini kamaytirish 

mumkin. Bundan tashqari, voronkaning 

silliq dizayni gaz oqimiga qarshilikni 

kamaytiradi va energiya 

samaradorligini oshiradi. 

3. Markaziy va qarshilik kuchlarini 

muvozanatlash: 

o Siklonning dizayni markaziy va 

qarshilik kuchlarini muvozanatlash 

orqali zarrachalarni ajratish 

samaradorligini optimallashtirish bilan 

birga energiya sarfini oshirmaslik 

kerak. Buning uchun siklonning 

diametri va balandligini o‘zgartirish 

orqali optimal ish sharoitlarini yaratish 

mumkin. 

4. Material tanlash va sirtni ishlov berish: 

o Siklon devorlari uchun past ishqalanish 

koeffitsientiga ega materiallardan 

foydalanish, ishqalanish natijasidagi 

energiya yo‘qotishlarini kamaytirishga 

yordam beradi. Bundan tashqari, 

sirtning silliqligini oshirish orqali gaz 

oqimiga qarshilikni kamaytirish va 

energiya samaradorligini oshirish 

mumkin. 

Ushbu strategiyalarni amalga oshirish orqali 

multisiklonning energiya samaradorligini sezilarli 

darajada oshirish mumkin. Taklif etilgan dizayn 

o‘zgarishlari ushbu tadqiqotda ishlab chiqilgan 

matematik modellar bilan tasdiqlangan bo‘lib, ular 

energiya tejash imkoniyatlarini ko‘rsatadi va yuqori 

ajratish samaradorligini saqlab qoladi. 

Xulosa. Ushbu maqolada spiral kanal 

yordamida multisiklon qurilmasining energiya 
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samaradorligini oshirish bo‘yicha tahlil olib borildi. 

Spiral kanal gaz oqimini optimallashtirib, tangensial 

tezlikni oshiradi va markaziy kuchni kuchaytiradi. 

Matematik modellar va differensial tenglamalar 

yordamida spiral kanalning energiya samaradorligiga 

ta’siri ko‘rsatildi. Natijada, spiral kanalni qo‘llash 

energiya samaradorligini sezilarli darajada oshirishi 

mumkinligi aniqlangan. Bu usul, yuqori 

samaradorlikni ta’minlash uchun yangi 

konstruksiyadagi multisiklon qurilmalari uchun 

tavsiya etiladi. 
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